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——— CAPITULO 1

AS LEIS
DE NEWT

1. INTRODUCAO

A Mecanica € a parte da Fisica que estuda 0 movimenio. Felo que subcanms,
ha pelo menos cerca de 2000 anos o homem ji se preocupava em explicar os
movimentos, tanto dos corpos terrestres como dos corpos celestes. No entanto, foi
Isaac Newton (fisieo € matematico inglés, 1642-1727) o pnmeiro a apresentar uma
teoria que explicava satisfatoriamente os movimentos, em um trabalho intitulado
Principios matemdticos da filosofia natural. publicado em 1686.

O sucesso da Mecanica Newtoniana foi imediato e duradouro: ela reinou por
mais de 200 anos. Houve, é verdade, necessidade de alguns aperfeigoamentos.
feitos mais tarde por outros fisicos. No entanto, a base da Mecanica de Newton
permaneceu inalterada até o comego do século XX, quando surgiram duas outras
Mecinicas, a Mecanica Relativistica ¢ a Mecanica Quantica, para explicar certos
fatos que a Mecanica Newtoniana ndo conseguia. A partir do surgimento dessas
duas novas mecinicas, a Mecanica Newtoniana passou a ser chamada de Meca-
nica Cldssica, ¢ € esta a meciinica que estudaremos neste livro, pois ela continua
vilida para a andlisc da maioria dos movimentos com que lidamos. A Mecinica
Relativistica s € realmente necessaria quando os corpos se movem com velo-
cidades muito altas (v > 3000 km/s). enquanto a Mecéanica Quéntica s6 ¢ real-
mente necessaria para o estudo dos fendmenos atomicos e nucleares,

E costume dividir a Mecinica Classica em duas partes: Cinemdtica ¢ Di-
ndamica. A Cinemitica faz o estudo geométrico do movimento: ela define o que €
movimento e o que € trajetoria a partir das nogoes de referencial, posi¢io e tempo;
e descreve o movimento usando basicamente as grandezas velocidade e ace-
leragdo. A Dinamica relaciona essas grandezas com outras. como, por exemplo,
massa, forga, energia e quantidade de movimento. No volume 1 desta colegio
fizemos o estudo da Cinemadtica e neste volume estudaremos a Dindmica e a
Estdtica. No entanto, na maior parte do livro, estudaremos a Dinamica do ponro



marerial. Um ponto material ¢ um corpo cujo movimento pode ser estudado sem
considerar suas dimensGes ¢ eventuais vibragbes, rotagdes ou deformagdes.
Assim, para um ponto material consideramos apenas o movimento de translagao.
No capitulo 12 dedicaremos um item para o caso particular do ponto material
em repouso. Ainda no capitulo 12, faremos um breve estudo do corpo extenso, isto
€. do corpo que nio pode ser considerado como ponto material, mas apenas no
caso do corpo extenso em repouso, pois o estudo das rotages exige uma
matematica mais avangada e s0 € feito em cursos de nivel universitario.

2. MASSA E FORCA

Newton construiu sua Mecdnica a partir de trés leis que serdo vistas mais
adiante. Antes disso, porém, precisamos considerar dois conceitos bdsicos na
Dinamica: massa ¢ forga.

Massa de um corpo

Inicialmente, Newton definiu a massa de um corpo como a medida da
““quantidade de matéria”’ contida no corpo. Assim, se 4 massa de uvm tijolo é
I unidade. dois tijolos idénticos a ele terdo massa igual a 2 unidades; ugs tijolos
idénticos ao primeiro terio massa igual a 3 unidades: e assim por diante. No
cntanto, loge i constatado (anto por Newton como por outros cientistas)
que essa definigdo ndo era adequada; o conceito de massa era mais complexo do
que parecia a primeira vista. Na leitura que esta no final deste capitulo analisamos
mais detalhadamente o conceito de massa: porém. por razdes didaticas, por
enquanto definiremos a massa de um corpo como o valor obtido através da
compuaragio desse corpo com corpos padrdo. utilizando uma balanca de bragos
iZuais,

No caso da Fig. 1, por exemplo,
diremos que os corpos A e B t€m a mesma
massa sc a balanga ficar em equilibrio ao
se colocar 0 corpo A em um dos pratos da
balanga e o corpo B no outro prato.

Obviamente esse processo de medir

Fig. 1 A balanca estando em equilibrio, as massas de A e B sdo iguais.

massa ndo ¢ adequado para medir as
massas de corpos “‘muito grandes™ (como.

— por exemplo, a Lua ou um navio) nem
“muito pequenos’ (como, por exemplo.
um dtomo ou um elétron); nesses casos sio
necessarios métodos indiretos que serao
vistos mais tarde.

No Sistema Internacional de Unidades (SI). a unidade de massa € ©
quilograma (kg). o qual € definido como a massa de determinado corpo cilindrico.
feito de uma liga de platina e iridio (platina iridiada). que esta guardado no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas, situado em Sevres, nos arredores de Paris.
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Na Fig. 2, o corpo C esta A
sendo equilibrado em uma balan- ™
¢a de bragos iguais, pelos corpos BET kg c
padrio A e B. cujas massas 30 05 F ‘)
1.0kg e 0,5kg, respectivamente. \ % P

Portanto, a massa do corpo C ¢ .
1.5ke. \j
/
dny e
Fig. 2 ’

Outras unidades de massa usadas com fregiiéncia sdo o grama (g) e a
tonelada (7). valendo as relagoes:

kg =107g It=10"kg
Forca

Forga, para Newton, € a agdo que produz aceleragdo, isto €. variagao de
velocidade. Convém lembrar que a velocidade e a aceleragdo sdo grandezas
vetoriais. Assim. quando se fala em variagio de velocidade. essa variagiio pode ser
do mddulo, da diregio ou do sentido da velocidade. As forgas podem ser de
contato, como, por exemplo. quando puxamos ou empurramos um objeto, ou
de agdv a distancia, como, por exemplo. a forca com que a Terra atrai um objeto
largado de certa altura. As forgas de agdo a distincia sdo também chamadas e
Jorgas de campo.

Uma caracteristica importante da for¢a é que ela é uma grandeza vetorial,
obedecendo entio a todas as propriedades dos vetores que vimos no volume 1.

Exemplo 1:

Consideremos o ponto material A da Fig. 3 submetido a agdo das forgas F

e F

"~

Fa P

Fig. 3 Fig. 4
. Seja F aresultante de F, e F (Fig. 4). O efeito produzido pelas forgas Fie
F>. atuando juntas. é o0 mesmo efeito que seria produzido por F atando sozinha.

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de forga € o newton. cujo
simbolo é N e cuja definigio daremos mais adiante.

—_—————— QObservagoes —— — -

|
1*) Note que escrevemos newton usando letras mintsculas, apesar de o nome
dessa unidade provir de um nome proprio, enquanto o simbolo (V) € escrito
com letra maidscula.




3%) Costuma-se .dizer que o efeito de uma forga pode ser a produgao de |
aceleragdo ou a deformagao de um corpo. Porém, ao deformarmos um I
corpo, estamos produzindo a aceleragio de seus atomos, que estavam em

repouso e ganharam certa velocidade.

3. PRIMEIRA LEI DE NEWTON

A primeira lei apresentada por Newton tem o seguinte enunciado:

Todo corpo em repouso ou em movimento retilineo uniforme continua
nesses estados, a menos que seja obrigado a alterd-los por forgas aplicadas
sobre ele.

Assim, desde que nenhuma forga atue sobre um corpo, estando ele em
repouso, devera ficar erernamente em repouso. Para tirarmos o corpo do repouso
devemos aplicar sobre ele uma forga: mas se. apos imiciado o movimento,
retirarmos a forga, o corpo devera prosseguir efernamente em linha reta e com
velocidade constante, isto €. em movimento retilineo uniforme (MRU). Consi-
deremos agora um corpo livre da agdo de forgas que ja esteja em movimento
retilineo uniforme: se aplicarmos uma for¢a a esse COrpo, provocaremos uma
alteragiio em sua velocidade, isto €, uma aceleragio.

Segunde Newton, a maténa possui inéreia. A indrcia de um ¢orpo € a
propriedade que esse corpo tem de resistir a mudanga de sua velocidade. Somente
conseguimos alterar a velocidade do corpo aplicando sobre ele uma forga. Dado
um corpo livre da agdo de forgas, € costume dizer que:

17) se o corpo estiver em repouso deverd, por inércia, permanecer em repouso;
27) se o corpo estiver em MRU devera. por inércia, manter esse movimento.

A Primeira Lei de Newton nos informa. entdo, qual é o comportamento de
um corpo na auséncia de forgas. Mas essa ¢ obviamente uma situagio ideal. Na
pratica, nunca encontramos um corpo livre da agdo de forgas. No entanto, ¢
possivel encontrar situagdes em que, apesar de haver forgas atuando no corpo, a
resultante dessas forgas € nula e. assim, € como se nio houvesse nenhuma forga
atuando.

Ainda segundo Newton, a inércia de um corpo € proporcional a massa do
corpo. Assim, podemos considerar a massa como uma medida da inércia.

A Primeira Lei de Newton é também chamada de Lei da Inércia ou
Principio da Inércia.

Exemplo 2:

Consideremos um bloco A, langado com velocidade inicial v sobre uma
superficie plana horizontal (Fig. 5). De acordo com a Lei da Inércia, desde que
nenhuma forga se oponha a0 movimento, o bloco deverd prosseguir etemamente
em linha reta com velocidade constante vy, No entanto, em geral o que
observamos é que o bloco vai diminuindo sua velocidade até parar (Fig. 6),
percorrendo determinada distancia d.
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- - - %‘6
_la—= B [
Bes d :

Fig. 5 Fig. 6

Isso ocorre porque, em geral, hd duas forgas se opondo ao movimento
(Fig. 7): uma forga de resisténcia do ar (Fy) ¢ uma forga de atrito (Fy). que a
superficie horizontal exerce no bloco.

A forga de atrito ¢ causada principal-

SO b TR mente pelo fato de tanto o bloco como

a superficie horizontal serem dsperos

. Fu (no capitulo 3 faremos um estudo das

Fa NP forgas de atrito e de resisténcia do ar).

a No entanto, se conseguirmos diminuir

Fig. 7 o atrito, através do polimento ou lu-

. brificagio do bloco e da superficie
horizontal, observaremos que, langando-se novamente o bloco A com a mesma
velocidade inicial W, ele percorrerda uma distancia o', maior do que d (Fig. 8),
antes de parar.

Fig. 8

Se conseguissemos eliminar completamente o atrito e também a resisténcia
do ar (fazendo a experiéncia no vicuo), o bloco deveria prosseguir com
velocidade constante v,

Exemplo 3:

Consideremos um individuo dentro de um trem que se move em linha reta
com velocidade constante v em relagio ao solo (Fig. 9). Se o wrem brecar, o
individuo tendera, por inércia. a manter a velocidade V' em relagdo ao solo, e,
assim, ele se sentird projetado para a frente em relagdo ao trem (Fig. 10).

sentido do movimento

(of =) 020
trem brecando
Fig. 10

Exemplo 4:
Consideremos agora um individuo dentro de um trem inicialmente em
repouso em relagdo ao solo (Fig. 11). Se, de repente, 0 wem ‘“‘arranca’, por




inércia o individuo tendera a permanecer em repouso em relagio ao solo e, assim.
ird sentir-se projetado para tras em relagio ao trem (Fig. 12)

a
—

trem em repouso trem acelerando para a direita

Fig. 11 Fig. 12

Exemplo 5:

Consideremos um individuo dentro
de um automovel do qual se tiraram as
portas € que e move inicialmente em
linha reta com velocidade constante v’
em relagdo ao solo (Fig. 13). Se. de re-
pente, o automével entra numa curva e o
individuo ndo esta se segurando em nada.
ele serd projetado para fora do automo-
vel, pois, por inércia. sua lendéncia €
prosseguir em linha reta com a mesma
velocidade v que ele tinha dentro do
automovel. O automovel so consegue fa-
zer a curva porque a ectrada aplica cohre
0s pneus uma forga de atrito que muda a !P'T“?‘
dire¢do da velocidade do automovel.
Caso ndo houvesse atrito, o automével =
niao conseguiria fazer a curva e pros- !

seguiria em linha reta, saindo da estrada.  Fig. 13

4. SEGUNDA LEI DE NEWTON

Newton enunciou sua segunda lei de maneira muito complexa para quem
esta se iniciando no estudo da Dindmica. Assim, € costume. por razées didaticas.
apresentar um enunciado simplificado dessa lei. € é o0 que faremos'™.

Um modo simplificado de apresentar a Segunda Lei de Newton € o seguinte:

Sendo F a resultante de todas as for¢as que atuam sobre um ponto
material de massa m. temos:

—

F=m-2a

onde @ € a aceleracdo do ponto material.

Essa lei costuma ser chamada também de Lei Fundamental da Dinamica ou
Principio Fundamental da Dindmica,

(*) No capitulo 8 apresentaremos o enunciado realmente dado por Newton.




Observando a equagio F =m- @ e lembrando que a massa m ¢ uma
grandeza escalar positiva, concluimos que ¥ e @ devem ter sempre a mesma
diregio ¢ 0 mesmo sentido (quando ndo nulas). Se F for nula. @ também serd
nula e caimos no caso da Lei da Inércia: o ponto material permanecerd em repouso
ou em MRU. Vamos entdo concentrar nossa atengdio nos casos em que F # 0.
No entanto, por enguanto, aplicaremos a Segunda Lei de Newton apenas para os
movimentos retilineos. Os casos de movimentos curvos serdo analisados no
capitulo 5.

Suponhamos. entdo, que o ponto material esteja em movimento retilineo e
que a forga resultante F que atua sobre ele nido seja nula. Podemos destacar dois
CaSO.

—
1° caso F tem o mesmo sentido da velocidade V.

Nesse caso. a aceleragio @ tam- —~
bém tem 0 mesmo sentido de V' (Fig. ——-—— L
14) ¢ 0 movimento € acelerado. isto €,

£ 0 modulo de V' aumenta com o tempo. Fig. 14

-

F trajetoria

") l

2? caso F tem sentido oposto ao da velocidade V.

Como a aceleragio @ deve ter o
mesmo sentido de F . o sentido de @ € F v trajetona
- oposto @o sentido de V' (Fig. 15) e 0~ ~ s mommmm-ooSEEE
- ra - - - h
movimento ¢ retardado, isto €, © ma .

dulo de V' diminui com o tempo.
Fig. 15

Exemplo 6:

Consideremos um ponto material de massa m = 4.0kg, em movimento
retilineo ¢ acelerado, cuja aceleragio tem médulo a = 3.0m/s>. Como 0
movimento ¢ acelerado, a resultante F

) ;  EWOLDMENL  as forgas que atwam no ponto material
= K tem o mesmo sentido do movimento (isto
S R Py S é. o mesmo sentido da velocidade). A
Fig. 16 Segunda Lei de Newton nos diz que:
F=m-7

Considerando apenas os modulos de Fed podemos escrever:
F=m-a

Substituindo os valores de m ¢ a ¢ lembrando que a unidade de forga do Sl €
o newlon (N), temos:

F = (4.0kg) - (3.0m/s>) = 12 newtons = 12N

Portanto, a resultante F das forgas que atuam nesse ponto material tem
mddulo (ou intensidade) igual a 12 newtons.




Exemplo 7:

Seja F a resultante das forgas que atuam sobre um ponto material de massa

m = 2,0kg em movimento retilineo retardado ¢ suponhamos que o médulo

de F seja 14 newtons, isto é,

F=14N. Como o movimento é

e retardado, F tem sentido oposto ao

do movimento, isto €, sentido oposto

ao da velocidade. Aplicando a Se-
gunda Lei de Newton, temos:

Fig. 17
F=m-a
14=20-a ou a=70m/s

Portanto, a aceleragio do movimento tem modulo igual a 7,0m/s”,

A unidade de for¢a newton

Afirmamos, anteriormente, que a unidade de for¢a no SI é o newion, mas
nio demos ainda sua definigio. Podemos agora fazé-lo, a partir da Segunda Lei de
Newton:

Um newton € a intensidade de uma forga que. aplicada a um ponto
material de massa 1 kg, produz uma aceleragio cujo madulo é | m/s?.

De E’am. consideremos a equagio F=m-a e facamos m= l kg ¢
= 1m/s:
F=(lkg)-(1m/s*) =1IN

Assim, IN= lkg- m/sz

- b p b P exercicios pe apLicacio

Um ponto material de massa m = 400g esti em movimento retilineo acelerado, cuja
aceleragio tem mddulo a = 6,0m/s*. Caleule o modulo da resultante das forgas que atuam
no ponto material.

Resolugio:

No SL a umidade de massa ¢ o quilograma (kg). Assim:

m = 400¢g = 0.400 kg

Sendo F a resultante das forgas que atuam no ponto material, temos, pela Segunda Lei de
Newton: F = m - a. Portanto:

F=(0400)-(60) F=24N
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2. Consideremos um ponto material de massa m = 2000 g, em movimento retilineo acelerado, cuja
aceleragiio tem médulo a = 7.0m/s?. Calcule o médulo da resultante das forgas que atuam no
ponto material.

3. A resultante das forgas que atuam num ponto material de massa m = 5,0kg tem intensidade
F = 60 N. Calcule 0 midule da aceleragio do ponto material.

Uma particula de massa m = 4.0kg tem movimento retilineo e acelerado. sob a agdo de
uma unica forga F cujo modulo é F = 24N. No instante | = 0 a particula tem espago
s = 15m ¢ velocidade Vi, cujo modulo € vy = 20m/s. como mostra a figura.

(t=0) _
F m v
———— - -
0 15 s (m)

a) Calcule o médulo da aceleragio da particula.
b) Calcule a velocidade escalar da particula no instante t = 2.0s.
c) Determine o espago da particula no instante t = 2.0s.

Resolugio:

4) Pela Segunda Lei de Newton, temos: F = m - a. Assim,

24=40-a

F Vo
—l >
ou  a=60m/s —
a

b) Vj ¢ @ €m o mesmo sentido do eixo dos espagos. Assim, a velocidade escalar inicial
(vo) ¢ a aceleracio escalar (o) sdo ambas positivas:
vo=20m/s ¢ a = 6,0m/s’
O movimento é uniformemente variado e, como sabemos, a equagdo horiria da
velocidade desse movimento € do tipo:
v=vy+at
Assim, v=20+6.0-1
No instante t = 2,0s teremos: v = 20— 6,0(2.0) = 32

v=32m/s

c

—

A equagio hordria do espago do movimento uniformemente variado ¢ do tipo:
S=S-n+\"[||.+%t2
Assim, § = 15 =20t + 3.0°°

(t=0) (t=20s)
No instante t = 2.0's teremos: Vo= 20 m/s v=32m/s
5 0 ‘._.' > "\.,. >
s=15+20-20+30-(2.0) 0 15 67 s (m)
ou s=6Tm
5. Consideremos uma particula de massa
m=50kg. em movimento retilineo e t=0)
acelerado, sob a acdo de uma tnica forga 3 m -3
F de intensidade F = 20N. No instante : —_—
t = 0, a particula tem espago sp = 30m e 0 30 s (m)

velocidade vy, cujo modulo é 7.0mfs,
como mostra a figura.

9.
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-,-;;ﬁm&m@md’m "2 Nl ey e ) .
- mammammmnzm; S S o
o espago da particula no instante t = 3,05, - WA

Uma particula de massa m = 5.0 kg move-se inicialmente em linha reta, livre da agdo de
forgas, com velocidade constante V. cujo modulo € vy = 24 m/s. A partir do instante t = 0
aplica-se & particula uma forga constante F, =t
de sentido oposto ao de T ¢ de intensidade - =1
F=20N. -
a) Calcule 0 médulo da aceleragio da particula a partir do instante em que foi aplicada F.
b) Em que instante a particula para?
¢) Caleuleadistaneia percorrida pelaparticuladesdeonstante t = Oatéo instante em que pira.
Resolugao:
a) De inicio a particula move-se por inércia. A partir do instante t = 0, quando € aplicada a
forga F de senudo oposto ao de vy, 0
movimento serd retardado. isto ¢, 0 médu-

A

lo da velocidade ird diminuindo. De acordo F 3 Vo
com a Segunda Lei de Newton, temos: *___‘___ﬂu
F=m-a a

20=50-a ou a=40m/s Fig o

b) Adotemos um eixo tal que no instante t = () o espago da particula seja nulo (Fig. b), isto
¢, sg = 0, e a velocidade escalar seja positiva. Com vy > 0 e o movimento sendo
retardado, a accleragio escalar a serd negativa:

AL g0 g
A equagiio hordria da velocidade é: -— v -
a 0 s (m)
V=wv¥g+ot Fig. b

ouv=24-40-t (b
Quando a particula parar. teremos v = (). Substituindo em (I): 0 = 24 — 4.0 - 1
ou  1=60s

¢) [ 17 mode

A equagio horaria do espago ¢é: t=0) (t=6.0s)
s=s¢.+\'ut+-‘5’~t'I o= nils =0

ou s =0+ 24 —200 0 72 s (m)

Faaendut=6.05,ob(enmz T e—a——
s=24-60-20-(6.0)

ous=72m e

Ass:m.adampumudapehpmumdaﬂémé

du‘ﬂﬂ'

-

2 modo
Podemos usar a equagio de Tomicelli:

V= vt +2a(As) (1D

Quando a particula parar. teremos v = (). Substituindo em (11 ):
0=247+2(—40) (As) = As=T72m
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7. Consideremos uma particula de massa m = 8.0 kg movendo-se inicialmente em linha reta, livre da
agdo de forgas, com velocidade constante v, cujo médulo € vo = 30m/s. A partir do instante
t = 0 aplica-se & particula uma forga constante F, de sentido oposto ao de Vo, cujo médulo é
F=48N.
a) Em que instante a particula para?
b) Calcule a distincia percorrida pela particula desde o instante t = 0 até o instante em que pdra,

Uma particula de massa m = 4,0 kg estid submetida a agiio de apenas duas forgas, F, e Fa,
de mesmo sentido, como mostra a figura. Calcule 0 médulo da aceleragdo da particula,

sabendo que os moédulos de T"'; e F> sio i £ oz
Fi=13NeF. =17N. g3 :
Resolugio: '

Seja F aresultante de F\ ¢ Fa.istoé. F = Fy + Fa. Como F) ¢ F tém 0 mesmo sentido,
F tem 0 mesmo sentido de 7-".. ¢ ?» (Fig. b) e tem modulo F dado por F=F + F,.
F=F+F=13+17  F=30N g

-—-—t-F?

Pela Segunda Lei de Newton, temos: y—>

F=m:a Fig. o

ou 30=40-a ._;-——————f
a

isto ¢, a=75m/s® Fig. b

9. Um ponto material de massa m = 3.0kg estd submetido 4 a¢iio de apenas duas forgas. Fi e Fa. de
sentidos iguais, como mostra a figura. Calcule o

médulo da aceleragio do ponto material, sabendo que Fi F.
os médulos de Fy e F; sio Fy = 5.0N e Fy = 7.0N. = -

Uma particula de massa m = 5.0kg estd submetida a agdo de apenas duas forgas, Fie F.
de mesma diregdo e sentidos opostos, como mostra a

figura. Calcule 0 médulo da aceleragio da particula, P2 L E-
sabendo que F; = 50N e F» = 30N. o
Resolugio:

Seja F aresultante de Fy ¢ Fa,istoé, F = F, + Fa. Como F, e F tém sentidos opostos
¢ F; > F;, concluimos que F tem o mesmo sentido de F, (Fig. b) ¢ tem médulo dado por

F=F, - F..
F=F -F,=50-30 F=2N E £
2 1
Pela Segunda Lei de Newton, temos: L
F=m-a Fig. a
20=50- £
200=50-a o—a
a=40m/s’ a
Fig. b
11. Consideremos uma particula de massa m = 2,0kg
submaidaiaqiodcapenasdmsfor;as.?;c 2. de e =

mesma diregdo e sentidos opostos, como mostra a F2 o £
figura. Calcule 0 médulo da aceleragio da particula,
sabendo que Fy = 24N e F> = 30N.

1.



12. Uma particula de massa m = 4,0kg esta submetida & a¢fio de apenas trés forgas, como mostra a
figura. Calcule 0 médulo da aceleragio da particula £ £,
sabendo que F; = 30N, F: = 40N ¢ F; = 60N. -— >

F2

Uma particula de massa 3.0kg estd sob a agdo de apenas duas forgas, como mostra a figura.
sendo |.I_5| |=| f-‘.w = 80N. Calcule o moédulo da
aceleragio du particula ¢ defermine o tipo de movi-
mento que ¢la rem.

Fa

ol

Resolugiio:

As forgas ??". e Fz tém o mesmo modulo ¢ sentidos opostos. Portanto, sua resultante € nula,
Assim, de acordo com a Segunda Lei de Newton, a aceleragio vetorial da particula tambeém
¢ nula. donde concluimos que a velocidade vetorial € constante. Isso significa que sd hd
dois casos possiveis: ou a particula esta em repouso ou em movimento retilineo uniforme.
Sem mais informagdes ndo podemos decidir qual dos dois casos esta ocorrendo.

Um ponto material de massa
m = 2,0kg estd submetido a agio z
de apenas duas forgas. F) e Fs, !
como mostra a figura. Calcule o /

madulo da aceleragdo do ponto

material, sabendo que F, =
= 20N, F; = 30N ¢ § = 53"

Y

Resolugio:

Seja F_a resultante de F, ¢ Fh.

Como F, ¢ Fi tém dire¢oes dife- 2

wadvs, a mill]'nﬂ.-ﬂ f d{ll'ﬂ cor ¥ ?
determinada pela regra do paralelo- - —— =
gramo (Fig. a). Como vimos no / 0 il

estudo dos vetores (volume 1), =
temos, pela ler dos cossenos: Fig. a

F* = F2 + Fa? 4 2F\F; - cos 0

Consultando a tabela do final do livro, obtemos cos 53° = 0,60. Assim:
F* = (20)° + (30)° 4 2-20 30 0.60 = 2020

F=v2020>45 F45N

Pela Segunda Lei de Newton, temos:

F=m-a = 45=20-a = a=2m/s

15. Consideremos uma particula de massa m = 4,0kg

submetida a aglo de apenas duas forgas, Fie P F

como mostra a figura. Calcule o modulo da 60°
aceleragdo da particula, sabendo que F; = ION ¢ e
F, =60N. .

Em cada caso a seguir temos uma particula de massa m = 10 kg sob a agio de apenas duas
forgas, F| e F». Determine o médulo da aceleragio da particula em cada caso.
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a) Fa b) o)
£l 143° £, F 120° (A
Fa
{F. = 12N {F, ~ 80N F, = F, = 30N
F. = 50N F: = ION
Resolugio:

a) Nesse caso, como as forgas ém diregbes perpendiculares, podemos aplicar o Teorema
de Pitigoras para obter o médulo da resultante F.

FP=F +F

F =122 4 (5.0)7 = 169
F=v160=13; F=I13N
Aplicando a Segunda Lei1 de Newton:

F=m-.-a =% 13=10-a = l:l_amfsz

b

Aqui, para aplicarmos a lei dos cossenos precisamos do cos 143°, mas a tabela do final

do livro nos da os valores apenas até 90°. Assim, precisamos nos lembrar da
propriedade que diz que o

[f S J = Iﬂﬂo
isto €. se a e 3 sio suplementares, temos:
cosa = —cos i

O suplemento de 143" é 37°, isto &, f.‘\“;’“.-'/’ T h
143° + 37° = 180°

Portanto: cos 143" = — cos 37°

Consultando a tabela no final do livro. obtemos cos 37" = 0.80. Assim,
cos 143" = — 0.80. Consideremos agora a lei dos cossenos:

F! = F® + F2? + 2F|F; cos 143°

F2 2 (8.0)° + 102 +2-8.0-10(—0.80) = 36 = F=60N

Aplicando a Segunda Lei de Newton:

F=m-a = 60210-a = a=0.60m/s’

-
-y

¢) O suplemento de 1207 € 60°. Assim,

cos 120" = — cos 60" = —0.50 F,
F* =F* + F;? + 2F,F: - cos 120°

Como F; = F3, temos:

F> =F? + F)? + 2F F|(-0.50) = F* + F* -F* =F?
Portanto: F=F, =F; = 30N

Este € um caso particular importante: “‘Duas forgas de mesmo mddulo F., formando
angulo de 120°, tém resultante que também tem médulo F'.

Aplicando a Segunda Lei de Newton:

F=m-a=>30=10-a = a=30m/s

13-



17. Em cada caso a seguir iemos uma particula de massa m = 2,0kg sob a agiio de apenas duas forgas,
Fie Fa. Cﬂmk.anadamomddulodam!awﬁodapumwh.

{Fl IGN F, = 10N

F = 12N h..SON Fi =F; = 0N

18. Determine o modulo da resultante das forgas assinaladas na
figura, sabendo que F;, = F; = F3 = 50N,

b Uma particula de massa m = 2,0kg tem movimento retilineo e acelerado, sob a agdo de

apenas duas forgas, F, ¢ F>, como mostra a ﬁgum sontido da movimanic

O médulo da aceleragio da particula ¢ a = 3.0m/s :

e F; = 40N. Calcule o modulo de Fa. g, o £
Resolugao:

Como o movimento ¢ retilineo ¢ acelerado, a forga resultante F deve ter o mesmo sentido
do movaneno e, ponamo, devemuos i Pl - T_~.

sentido do movimento

-
-+ 1 - —-F
- L L—

—

Fs F,

Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos:

F=m-a
F,-F:=m-a
40 - F; =2.0-3.0 ATy

20. Consideremos um ponto material de massa
m = 4,0kg, em movimento retilineo acelerado, sentido do movimento
sob a agdo de apenas duas forgas, ?;I:Fz. X
md.lt.aaﬁgura.Cnlcu]eomdduk)deF- sabendo £ i
que F; =70N e que a aceleragio do ponto
material tem médulo a = 5.0m/s*.

~N
iy

Uma panticula de massa m = 6,0kg tem

movimento retilineo ¢ retardado, sob a agio sentido do movimento
de apenas duas forgas. F; e F», como

representa a figura. A aceleragio da par- =
ticula tem moédulo a= 3.(}_!31/32 &
F» = 50N. Calcule o médulo de F;.

m
3l
ol

Resolucao:

Como o movimento ¢ retilineo e retardado, a forga resultante F tem sentido oposto a0 do
movimento e, portanto, devemos ter F; > F.

*14
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Aplicando a Segunda Lex de Newton:

F=m-a
Fi-F,=m-a sentido do movimento
F, — 50 = 6,030 =+ i pealle
F, - F E 5

F, = 68N - -

22. Consideremos uma particula de massa m = 7,0kg

em movimento retilineo ¢ retardado, sob a agdo de sentido do movimento

apenas duas forgas, Fie Fa. como mostra a figura. 37

Determine o mdédulo de F), sabendo que T — F'.
=60N ¢ que o médulo da aceleragiio da £ &

particula € a = 4,0m/s*.

Um ponto material de massa m = 8.0 kg tem movimento retilineo ¢ uniforme, sob a agio de
apenas duas forgas, F, e Fa, como mosira a

figura. Determine 0 médulo de F, sabendo sentido do movimento
que Fy = 17TN.

P =

-
- - -

= Fl F2
Resolugao:

Como 0 movimento & retilineo e uniforme, a velocidade é constante ¢ a aceleragiio € nula.

Portanto, de acordo com a Segunda Lei de Newton, a forca resultante também é nula.
Assim devemos ter Fy = Fa.

Fi=17IN

24. Consideremos um ponto material de massa m = 5,0 kg em movimento retilineo e uniforme. sob a

agio de apenas duas forgas, F; e F., como mostra sentido do movimento
a figura. Determine o médulo de Fy. sabendo que = __
F3 =24N. F:"‘ b i:"g

exercicios b ReForco [l B 1

25. Uma particula estd sob a agdio de vinas forgas cuja resultante € zero. Podemos afirmar que a
particula:
a) estd em repouso.
b) esta em movimento retilineo uniforme.
¢) estd em movimento acelerado.
d) estda em movimento circular.
¢) pode estar em repouso ou em movimento retilineo uniforme.

26. (PUC-SP) No arremesso de peso, um atleta gira um corpo rapidamente e depois o abandona. Se nao
houvesse a influéncia da Terra, a trajetoria do corpo apos ser abandonado pelo atleta senia:

a) circular. d) retilinea.
b) parabdlica. e) espiral.
¢) curva qualquer.

15-



27. (VUNESP-SP) As estatisticas indicam que o uso do cinto de seguranga deve ser obngatorio para

31

32

.

prevenir lesdes mais graves em moloristas e passageiros no caso de acidentes. Fisicamente. a
fungdo do cinto esta relacionada com a:

a) Primeira Lei de Newton. d) Lei de Ohm.
b) Lei de Snell. ¢) Primeira Lei de Kepler.
¢) Lei de Ampére.

(Mackenzie-SP) Um automdvel de massa 1 600kg desloca-se a partir do repouso e atinge certa
velocidade devido i agio de uma forga resultante, constante, paralela 3 trajeténia, de intensidade de
800N. A aceleragio sofrida pelo carro nesse intervalo foi:

a) 0.5m/s? d) 40m/s’
b) 1.0m/s* e) 20v/2m/s?
¢) 2.0m/s?

(Fund. Carlos Chagas-SP) Para que um carrinho de massa m adquira uma certa accleragio de
modulo a, é necessario que a forga resultante tenha médulo F. Qual € o médulo da forga resultante
para que um carrinho de massa 2m adquira uma aceleragio de madulo 3a?

8) 1.S:F b) 2F c)3F d)5F e) 6F

(VUNESP-SP) Um corpo de massa m pode se

deslocar ao longo de uma reta horizontal sem ”’“"?)I
encontrar qualquer resisténcia. O grifico representa 06
a aceleragiio, a, desse corpo, em fungio do modulo .

(intensidade), F, da forga aphcada, que aa sempre 04
na diregdo da reta horizontal. 02

A partir do grifico, € possivel concluir que a massa
du curpu, cm kg, € igual

a) 10 b) 6,0 ¢) 20 d) 04 e) 0.1

(Fund. Carlos Chagas-SP) O grifico a seguir é o da
forga I em fungio da aceleragio « para trés corpos .
1dentificados pelas letras A, B e C. A respeito dessa
situagio, fazem-se trés afirmagdes:
I. Os trés corpos €m a mesia massa. B
II. Se uma mesma forga é aplicada, sucessiva-
mente, a cada corpo, C adquire maior acele-
ragio. c
III. Os trés corpos adquirirdo a mesma velocidade
final se, a partir do repouso ¢ durante 0 mesmo
intervalo de tempo. cada um deles for subme-

A

®

tido a agdo da mesma forga.
Analisando o grifico, conclui-se que esta (estdo) correta(s):
a) apenas L d) apenas I e IIL
b) apenas IL e) I, el

c) apenas | e I1I.

(UNICAMP-SP) Dois objetos. A e B. equilibram-se, quando colocados em pratos opostos de uma
balanga de bragos iguais. Quando colocados num mesmo prato da balanga, eles equilibram um
terceiro objeto C, colocado no outro prato. Suponha entdo que sobre uma mesa horizontal sem
atrito uma certa forga imprima ao objeto A uma aceleragdo de 10m/s’. Qual serd a aceleragio
adquirida pelo objeto C. quando submetido a essa mesma forga?
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33. (PUCC-SP) Uma for¢a de intensidade 12N é aplicada separadamente a dois corpos cujas massas

34

3T

38.

39,

sd0 my e ma, produzindo neles aceleragio de 4.8 m/s® ¢ 8.0m/s?, respectivamente. Se 0s corpos
em questiio fossem unidos, determine o valor da aceleragio do sistema formado por eles sob a agiio
da mesma forga.

(FUVEST-SP) O grafico ao lado nos da a ve- ¥ (s
locidade escalar em fungdo do tempo. para uma
particula de massa 2,0 kg que se move sobre 12
uma reta. Esboce o grifico do médulo da forga 10
resultante que awa na particula, em fungdo do 8
tempo. para o intervalo de tempo que vaide t = Oa 6
=258, 4
2I
0l 5 10 15 2025 30 t(s)

(UF-RS) Um corpo de massa igual a 5 kg, inicialmente em repouso, sofre a agio de uma forga
resultante constante de 30 N. Qual a velocidade do corpo depois de 5 s?

a) 5 mfs ¢) 25 m/s e) 150 m/s

b) 6 m/s d) 30 m/s

(FUVEST-SP) Um corpo de massa 3 kg move-se sem atrito num plano horizontal, sob a agdo de
uma fo.rga hnnz?mal de intensidade 7 N. No instante 1, sua velocidade é nula e no instante 1, (com
ty > tp) a velocidade é 21 m/s. O valor de t; — 1, é:

a) 3s b) 9s c) 12s d) 16s e) 21s

(FEI-SP) Um corpo de massa de 2kg movimenta-se num plano horizontal em trajetdria retilinea.
No instante t = 0 sua velocidade é vo = 10m/s. e no instante t = 10s ela é v; = 1.0m/s. Caleule
a intensidade da forga resultante que atua no corpo durante o intervalo de tempo considerado,
supondo que essa forga tenha sido constante.

(UEL-PR) Sobre um corpo de 6.0 kg de massa, inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal
perfeitamente lisa, aplica-se uma forga F constante, também horizontal. Apés um deslocamento de
25 m, o corpo apresenta uma velocidade de 5,0 m/s. A intensidade da forga F aplicada ao corpo,
em newtons, foi de:

a) 3.0 b) 5.0 c) 6.0 d) 10 e) 30

(VUNESP-SP) Dois corpos equilibram-se quando colocados cada um num dos pratos de uma
balanga de bragos ignais. Em seguida. um dos corpos ¢ acelerado por uma tinica forga constante
cuja intensidade é 2 N. Verifica-se entdo que sua velocidade varia de 8 m/s a cada 2 segundos. A
massa do corpo que ficou na balanga é:

a) %kg b) ‘.!;kg c) 1 kg d) 2 kg e) 4 ke

(CEFET-PR) Um automével de massa 1.0-10* kg movendo-se inicialmente com velocidade
escalar de 72 km/h ¢ freado uniformemente e pdra apés percorrer 50 m. O intervalo de tempo de
frenagem e o modulo da forga resultante sobre o automdvel durante a frenagem valem.
respectivamente:

a) 50s e 40-10°N d) 50s e 80-10°N

b) 25s e 80 10°N e) 25s e 60-10°N

c) 255 e 40-10°N

17+



41.

42

45.

47.

*18

. (UF-PI) Trés forgas de mesma intensidade, F, estio

(FUVEST-SP) Um veiculo de massa 5,0 kg descreve uma trajetoria retilinea ¢ abedece a seguinte
equagio hordria: s = 3¢ + 2t + 1, onde 5 ¢ medido em metros ¢ 1 em segundos. Qual o médulo da
forga resultante sobre o veiculo?

(UNIFOR-CE) Um corpo de massa m = 05kg
esti sob a agiio das duas forgas colineares indicadas

na figura. De acordo com a Segunda Ler de Fo=1SN_F,=20N
Newton. ¢ aceleragio resultante, em m/s”, € de: -— e
a0 d) 40 R
b) 10 e) 70
c) 30

. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um corpo de massa 7
igual a 2.0kg. que pode deslizar sobre uma
superficie plana. estd sujeito a um sistema de
forgas representado ao lado. Sabendo-se que P Fe
nenhuma outra forga ata sobre o corpo, qual é
sua aceleragio escalar? Lin
a) 2,5m/s’ d) 1.0m/s* A |
b) 2.0m/s* e) 0,50m/s i e
¢) 1.5m/s?

. (Mackenzie-SP) A resultante de duas forgas perpendiculares entre si e aplicadas sobre um mesmo

corpo tem intensidade igual a 20 N. Se a intensidade de uma das forgas € o dobro da intensidade
da outra, a intensidade da maior é:

a) 05N b) 10N ¢ 20N d) 40N e) SON
(PUCC-SF) Treés torgas estio aplicadas a uma particula de modo que a resultante é nula. Duas delas

$40 perpendiculares entre si ¢ suas intensidades sio 90 N ¢ 120 N, respectivamente. Calcule
ntensidade da terceira forga, " g

. Uma particula de massa m = 10kg estd submetida -
& agio de apenas duas forgas, F; ¢ F,, como by
mostra a figura, Caleule o médulo da aceleragio da 120°
particula, sabendo que Fy = 40N ¢ F, = 20N. v [
Determine o médulo da resultante das forgas F,

e ?: assinaladas na figura, sabendo que
Fy = F; =20N.

aplicadas numa particula, como na figura. O
modulo da forga resultante sobre a particula é:

a) 3F d) F
b) 2F e) 0
c)'1SF

. (Mackenzie-SP) O sistema de forgas ao lado tem >

resultante nula. Sabe-se que os modulos das forgas
Fy ¢ Fy valem, respectivamente, 3N e 5N. O
madulo da forga F3 vale:

a) 10N d) 6N Fy
b) 8N e) 2N Fy

¢) TN
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50. (UEL-PR) O diagrama ao lado representa rés
forgas, Fy. Fa e Fi. O mdédulo da resultante dessas £,

forgas é: g
a) 30N / .
b) 40N

¢) SON £y

d) 70N
e) SON ]wN

Consideremos uma particula em movimento refi-

lineo sob a agio de apenas duas forgas, Fy e Fa, ;’z

como mostra a figura. Sabendo que F; = 50N ¢ - e
Fa = 30N, diga se cada uma das senténgas a

seguir € verdadeira ou falsa.

a) A particula pode estar em movimento acclerado para a direita.

b) A particula pode estar em movimento retardado para a esquerda,

¢) A particula pode estar em movimento uniforme.

d) A particula certamente estd em movimento acelerado para a direita.

w
—
vy

5. PESO

A experiéncia mostra que a Terra exerce uma A
forga de atragio sobre qualquer corpo situado em Iﬁ I
suas proximidades. No capitulo 11 faremos um es-
tudo mais detalhado dessa forga. Por enquanto. nos
limitaremos a constatar que ela existe e a chama-
remos de peso do corpo. Representaremos o peso de
um corpo por P. O peso tem a diregio de uma reta
que passa aproximadamente pelo centro da Terra e
sentido para o centro dela (Fig. 18).

» 0
N
w

TERRA TERRA

Fig. 18 Fig. 19
Na Fig. 19, P4 € 0 peso do corpo A e Py € 0 peso do corpo B. No caso dessa

figura, vemos que P4 e Py tém diregdes diferentes. No entanto, com excegio dos

casos que vio aparecer no capitulo 11, todos 0s movimentos que analisaremos viio

ocorrer bem perto da superficie da Terra e numa regifo pequena em comparagio

com o tamanho dela (Fig. 20a). Nessa *‘pequena’” regido (ampliada na Fig. 20b),

podemos considerar que os pesos dos varios corpos nela situados terdo

aproximadamente a mesma dire¢do (que € a da vertical do lugar) e 0 mesmo
sentido (para baixo)

A
C
TERRA T 5
B Y .
her’ -
\ P’ I- I :
o %
b
a
Fig. 20
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Para determinarmos o peso de um corpo, basta fazer uma experiéncia em
que a dnica forga atuante no corpo seja o peso, medir a acelera¢io do corpo e
aplicar a Segunda Lei de Newton. A experiéncia mostra que, quando
abandonamos um corpo de certa altura, numa regido em que foi feito vacuo (e
assim nao ha resisténcia do ar) e de modo que a tinica forga atuante no corpo seja o
peso. o corpo cai com uma aceleragio que ndo depende da massa nem do tamanho
nem do formato do corpo (desde que o corpo tenha tamanho desprezivel em
compara¢iio com a Terra: analisaremos esse fato com mais detalhes no capitulo
11). Essa aceleragio é chamada aceleragdo da gravidade e é representada por g .
Sendo m a massa do corpo. temos, pela Segunda Lei de Newton:

F resulane = m - a
Mas, nesse caso, a forga resultante é o peso e a aceleragiio € a da gravidade.
Assim:

P=m3g

tendo P e @ a mesma diregio e 0 mesmo sentido.
O mddulo de g depende do local em que € feita a experiéncia, variando
também com a altura. No entanto. se nos limitarmos a uma pequena regiao em
comparagao com o tamanho da Terra e

Ae situada proximo de sua superficie,
Ce podemos admitir que o médulo de g

A € aproximadamente 0 mesmo em todos
8s Vi os pontos da regido. Suponhamos que a

regido da Fig. 21 seja desse tipo. Sendo
- Ca. g8 © gc as aceleracdes da
¢gravidade nos pontos A, B e C.
devemos ter:
Fig. 217
A =8B =E&c

Para pontos proximos da superficie da Terra obtemos g = 9.8 m/s%. No pélo
Norte, por exemplo. temos g2 9.83m/s’, enquanto no equador temos
g =~ 9,78 m/s%. No entanto, nos exercicios ¢ comum quc sc adote g — 10m/s°.
apenas para facilitar os calculos.

Exemplo 8:

Consideremos um corpo de massa m = 100 kg. Supondo que no polo Norte
a aceleraciio da gravidade tenha modulo g = 9.83 m/s*, 0 peso desse corpo no
polo Norte terda modulo P dado por:

P=m-g=100-9283 P=983N

Suponhamos agora que esse corpo seja levado para o eyuador, onde a
aceleragio da gravidade tem médulo g’ = 9,78 m/s”. O peso desse corpo no
equador terd modulo P, dado por:

PP=m-g =100-978 P'=978N

Observemos que. ao levar o corpo do polo Norte para o equador. sua massa
ndo variou; 0 que variou foi o seu peso, isto €. a for¢a de atragio da Terra,
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- Observagoes

1) No capitulo 11. o conceito de peso serd reformulado.

2*) Por convengiio, o modulo de g num determinado ponto situado ao nivel
do mar e na latitude de 45° € denominado acelera¢do normal da
gravidade, sendo representado por g,. Seu valor é dado por:

g, = 9.80665 m/s*

L%
-
—

Definimos o peso de um corpo como a forga de atragiio que a Terra exerce
sobre esse corpo. No entanto. conforme veremos no capitulo 11, ndo € s0 a
Terra que tem essa capacidade de atrair os objetos. Os outros planetas e

também a Lua atraem os corpos situados em suas proximidades. Assim, '
podemos ampliar o conceito de peso ¢ definir o peso de um corpo em
relag@o a um planeta (ou satélite) como a for¢a de atragdo exercida pelo |
planeta sobre o corpo.

b } } } EXERCICIOS DE APLICACAO

9 Consideremos um corpo de massa m = 10kg.

a) Calcule v pesu desse corpo na Terra, onde a accleragfio da gravidade tem méduloe

g =98m/s’.

b) Calcule o peso desse corpo na Lua. onde a aceleragdo da gravidade tem modulo
o = 1.6m/s.

Reselugio:

a)P=m-g=10-98 P =98N

b) P=m-g' =10-16 P =16N

53. Um corpo tem pese de intensidade P = 300N, num local da Terra em que a aceleragio da
gravidade tem modulo g = 10 m/s?. Calcule a intensidade do peso desse corpo quando levado para
a Lua. num local em que a aceleragao da gravidade tem médulo g' = 1,6 m/s%.

Uma particula de massa m = 4.0kg sobe vertical-
mente, em movimento acelerado. sob a agao de
apenas duas forgas: o sen peso P e uma forga
vertical F, como mostra a figura. Calcule o médulo
da aceleragio da particula. sabendo que F = 70N e ]
que a aceleragdo da gravidade tem modulo

g = 10m/s2.

—
R

Ty

Resolugao:

Ao considerarmos que a particula estd sob a a¢do apenas do peso ¢ da for¢a F, estamos
desprezando a resisténcia do ar. Na realidade, desprezaremos a resisténcia do ar em
praticamente todos os problemas que analisaremos. pois, quando ela ¢ levada em conta,

21+



quase sempre necessitamos recorrer ao Calculo Diferencial e Integral, que s6 € estudado em
cursos de nivel universitano. Apenas no capitulo 3 estudaremos alguns casos simples
envolvendo a resisténcia do ar. Temos, entio:

P=m-g=(4.0)(10) = P=40N AF
Pela Segunda Ler de Newton, temos: i
Fresufiante = M- 2 Ta‘
istoé. F-P=m-a l
ou70-40=40-a P

donde a=75m/s

tical acelerado sob a agdo de apenas duas forgas: o seu peso P e uma

55. Consideremos uma particula de massa m = 2.0kg cm movimento ver- ]E

56

forga vertical F, como mostra a figura. Calcule 0 médulo da aceleragdo
da particula, sabendo que F = 26N e que o modulo da aceleragio da l
gravidade é g = 10 m/s>.

Uma particula de massa m = 5.0kg esta em movimento vertical, numa
regido cm que a aceleragio da gravidade tem médulo g = 10m/s>. sob a T
agio de apenas duas forgas: o seu peso P e uma forga vertical F, como
mostro o ﬁgum. [

a) Calcule o médulo de F, supondo que a particula esteja subindo em movimento acelerado cuja
aceleragio tem m{"idlllill =20 '[T‘l,-’r."oz.

b) Calcule 0 médulo de F, supondo que a particula esteja subindo em movimento retardado tuja
aceleragdo tem madulo a = 2,0m/s2.

¢) Caleule 0 médulo de F, supondo que a particula esteja descendo em movimento acelerado cuji
aceleragiio tem médulo a = 3,0m/s*.

d) Calcule o modulo de F, supondo que a particula esteja subindo em movimento uniforme.

exercicios be Rerorco [l I

(Fund. Carlos Chagas-SP) Qual €, em newtons, a intensidade da for¢a de atragio gravitacional entre
um corpo de massa igual a 5,0 kg e a Terra, em um local onde o médulo da aceleragdo gravitacional
é¢98m/s?

a) 5.0 d) 50
b) 9.8 e) 98
¢) 49

(FATEC-SP) Um corpo de massa m = 1.00Okg tem peso P; =9.78N no equador e peso
P; = 9.81 N no Pélo Norte. Podemos, entdo, afirmar que:

a) a aceleragdo da gravidade é maior no Pole do gue no equador,

b) a aceleragdo da gravidade ¢ maior no equador do que no Pélo.

¢) os dados estiio incorretos, pois o peso ndo depende do local.

d) a massa varia de um local para outro,
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59. (FUVEST-SP) Uma forga de 1 newton (1 N) tem a ordem de grandeza do peso de:
a) um homem adulio.

b) uma cranga recém-nascida.
¢) um litro de leite,

d) uma xicrinha cheia de café.
¢) uma moeda de um centavo.

60. (CESGRANRIO-RJ) Atira-se uma pedra verticalmente para cima. Assinale a opgiio que representa
corretamente a velocidade V da pedra e a forga resultante F que atua sobre ¢la no ponto mais alto
da trajetdria.

a) o b) )gga c) £ d) e) v=0

T-\ " )3-3 L

L

61. (U. F. Vigosa-MG) Desprezada a resisténcia do ar, a opgdo que representa corretamente a(s) -
forga(s) que atua(m) sobre uma bola de futebol apés ter sido chutada ¢; I

g

a) ‘\
g A

b) g %

<y

=-T{-1
n

d) % ?/

e)

c) N

62. (FCMSC-SP) Qual a intensidade da forga que devemos aplicar a um corpo de massa 1.0kg de
modo que o corpo suba verticalmente, com aceleragio 1.0m/s*?
(Despreze a resisténcia do ar e adote g = 10m/s”.)
a) 1.ON b) 2.0N c) 10N d) 1IN e) ISN

63. (VUNESP-SP) Um elevador que pode mover-se verticalmente tem peso
P = 5000 N. Desprezar atritos nas guias. A forga de tragdo exercida pelo cabo
& T=5000N. O clevador:
a) 50 pode estar em repouso.
b) nao pode subir em movimento uniforme.
¢) nio pode descer em movimento uniforme. l
d) pode descer acelerado. P=5000N
e) estd parado ou em MRU.

IT:SOOON
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64. (E. E. Maui-SP) Um ponto material de massa m = 0,500 kg estd sujeito & agdo da gravidade e de '
uma forga horizontal de intensidade F = 640N, num local onde g = 9.60m/s>. Determine o

«24

médulo da aceleragiio resultante da particula.

(FUVEST-SP) O motor de um foguete de massa m ¢ acionado em um instante em que ele se
encontra em repouso sob a agfio da gravidade (g constante). O motor exerce uma forga constante
perpendicular & forga exercida pela gravidade. Desprezando-se a resisténcia do ar ¢ a variagio da
massa do foguete, podemos afirmar que, no movimentio subsegiiente, a velocidade do foguete

mantem:

a) médulo nulo.

b) médulo constante ¢ diregdo constante.
c) modulo constante e diregio varidvel.

d) médulo varidvel e diregio constante.
¢) médulo varidvel ¢ diregio vanavel.

(VUNESP-SP) Um foguete, livre no espago, se desloca
em movimento retilinco ¢ uniforme. em relagio a um
referencial inercial, na diregdio indicada na figura e no
sentido de I para I, com seu eixo perpendicular a

diregdo do movimento,

Quando atinge 1. os motores sdo ligados e o foguete
fica sujeito a agdo de uma forga constante, que atua
perpendicularmente & diregdo do deslocamento inicial,
até que atinja um certo ponto I A trajetoria do foguete no espago, de Il até 11, pode ser

representada por:

%) n

c)
1 n
"

b)
[} [}

1l

n
¢)

6. TERCEIRA LEI DE NEWTON

Se um corpo A exerce uma forga F, em um corpo B, entiio o corpo B

| exerce uma forga F; em A, tal que:

‘ isto €, as duas forgas tém a mesma dire¢do, 0 mesmo

F=-F

modulo e sentidos

Opostos.
—=2 0 g
F> = F
Fig. 22

Fa Fy

Bv——b
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Assim, para Newton, as for¢as sempre aparecem aos pares. As duas forgas
que compoem o par recebem o nome de agdo e reagdo. porém cada uma das duas
for¢as pode ser chamada de agiio ou reagio. pois elas aparecem sinudtaneamente.
Essas forgas podem ser de atragio ou repulsio: no caso da Fig. 22 elas sio de
atragiio. e no caso da Fig. 23 elas sdo de repulsio.

E importante observar que as forgas de agdo e reagio agem sobre corpos

diferentes.
Convém também destacar que, embora as forgas de a¢do e reagio tenham o J
mesmo modulo, isso ndo significa que vdo produzir aceleragoes de modulos
iguais; a aceleragio produzida por cada uma delas vai depender da massa de cada .
corpo, de acordo com a Segunda Lei de Newton. _
A Terceira Lei de Newton também € chamada de Lei da A¢do e Reagdo ou ‘
Principio da Agdo e Reagao.

Exemplo 9:

Um corpo A, nas proximidades da Terra, sofre desta uma atragio que ¢ o
peso P do corpo (Fig. 24). Portanto, pelo Principio da Agiio e Reagdo, a Terra
também € atraida pelo corpo A, com uma forga de mesmo médulo, mesma diregio
e sentido oposto ao de P. Essa forga estd representada por P, supondo a Terra
homngéncn. estid aplicada no centro da Terra o

_ As forgas P ¢ — P tém o mesmo
‘1‘ modulo. Porém, se a massa de A for
P difercnie Ud massa da lerra, as acele-
ragoes de A e da Terra também serdo

diferentes. Em geral, nos casos que
f 1-]5 analisaremos. a massa de A e desprezi-
Terra

-— e - ¥
T —— —— _;_MM

vel em comparagio com a massa da
Terra e, assim, a aceleracio da Terra
serd desprezivel em relagiio a do corpo.

- —

. Fig. 24
Exemplo 10:

g Consideremos um individuo de patins (a utilidade dos patins ¢ apenas para
: diminuir o atrito dos pés do individuo com o solo) sobre uma superficie plana
horizontal. Suponhamos que. de inicio. o individuo esteja em repouso segurando
um objeto A (Fig. 25). Imaginemos entao que o individuo jogue o objeto A para a
frente. Para fazé-lo, o individuo aplicou sobre A uma for¢a F (Fig. 26). Pelo
Principio da Agiio e Reagiio. o objeto A aplica sobre o individuo uma forga de
mesmo madulo, mesma diregio e sentido oposto ao de F. que € a forga — F.

A forga — F fard com que o individuo se movimente para tras. desde que o
atrito nido o impega.

Fig. 25 Fig. 26

25+
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Exemplo 11:

Consideremos agora um indi-
viduo andando. O pé do individuo
empurra o chio para trds, exercendo
uma forga F (Fig. 27). Pelo Princi-
pio da Agdo e Reagio. o chio
exerce no pé¢ do individuo uma
forga de mesmo moédulo, mesma
diregiio e sentido oposto ao de F: é
a forca —F. Neste caso, ¢ essencial

que haja atrito entre o pé do individuo e o chdo. Se ndo houvesse atrito, ele ndo

conseguiria mover-se desse modo.

Exemplo 12:

Um caso semelhante ao do exemplo anterior ¢ o de um automével em
movimento acelerado. As rodas que estdo ligadas ao motor (em alguns casos,

Exemplo 13:

sdo as rodas de tris, em outros. as
rodas da frente. e, em outros, as
quatro rodas) ao girarem empurram
o chiio para tris, exercendo uma
forga F (Fig. 28). O chdo exerce
entdo sobre a roda uma forga — F
para a frente.

Consideremos um bloco A apoiado numa mesa M, a qual estd apoiada na

Terra (Fig. 29).

Uma das forgas que atuam sobre o bloco € o seu peso P (Fig. 30): a reagiio
do peso € a forga — P que ¢ aplicada a Terra.

O bloco comprime a mesa exercendo sobre ela a forga —N (Fig. 31): a
reagio de —N ¢é a forga N que estd aplicada ao bloco.

L M
o
o II I_a h |

Fig- 29 Fig. 30

Fig. 31

As forgas N e —N formam um par de agio e reagio; as forgas P ¢ —P

—

formam outro par de agio e reagdo. Assim, a forga N ndo € reagdo de P.

+26
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Isolando o bloco (Fig. 32), as forgas Ity
que atuam sobre ele sio PeN.A forga N.
pelo fato de ser uma forga de compressio, é [—"—}
sempre perpendicular a superficie de con- o
tato. Por isso é chamada de for¢a normal
(as vezes € também chamada de reagdo AL

normal do apoio). Fig. 32

b)) » }Exl-:ncic:os DE APLICACAO

Um bloco de massa m = 8,0kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal sob a agiio de apenas duas forgas: 0 seu peso P e aforganormal N exercida pela
superficie (Fig. a). A partir de determinado instante aplicamos ao bloco uma forga vertical
F de intensidade F = 30N, como mostra a Fig. b. Adote g = 10m/s°.

N N
Ly
(4] ['y']
P P
Fig.a Fig. b
a) Calcule a intensidade de E antes da aplicagiio de F.
b) Caleule a intensidade de N depois da aplicagio de F,
Resolugio:
a) Temos:
P=m-g=80-10 P=80N
Antes da aplicagio de F., o bloco estd em repouso sob a agio de apenas duas forgas (P
e N) de sentidos opostos (Fig. a). Portanto, essas forgas devem ter o mesmo médulo:
N=P N = 80 newtons

b) Temos P = BON ¢ F = 30N. Portanto, como F < P, ao aplicarmos a forga F o bloco
permaneceri em repouso €, por isso, a resultante das forgas deve ser nula. Para que isso
ocorra devemos fter:

N+F=P
N+ 30 =80 N = 50 newtons

68. Consideremos um bloco de massa m = 7.0 kg. inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal. sob a agiio de apenas duas forgas: o seu peso P ¢ a forga normal N exercida pela
superficie (Fig, a). A partir de determinado instante aplicamos ao bloco uma forga vertical F de
intensidade F = 25 N, como mostra a Fig. b.

N

n

o4

Fig. b
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Adotando g = 10m/s*, calcule:
) a intensidade de N antes da aplicagdo de F:
b) a intensidade de N depois da aplicagio de F.

69. Um corpo de massa m = 6,0kg esta inicialmente em repouso sobre uma superficie plana e
horizontal, sob a agdo de apenas duas forgas: o seu peso P cafomanm:mal?cxacichpcla

superficie (Fig. a). A partir de determinado instante, aplicamos ao corpo uma forga vertical F.de
intensidade F = 20N, como mostra a Fig. b.

-

N

.

A

Fig. o Fig. b

Adotando g = 10m/s?, calcule:
a) a intensidade de _1?: antes da aplicagio de ?ﬂ
b) a intensidade de N depois da aplicagiio de F.

bt’m hloco de massa m = 2,0kg esti inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizemal sob o aglo de apenas duns forgus: o seu pesa P e a forga normal N exercida pela
superficie horizontal. A partir de determinado instante aplicamos a0 bloco uma forga
honzontal F, de intensidade F = 14 N, como mostra
a figura. Despreze o atrito e a resisténcia do ar.
Admitindo g — 10m/s*. caleulo:

a) a intensidade de N apos a aplicagio de F.

h) o modulo da aceleragio adquirida pelo bloco apos
a aplicagio de F.

Resolugio:

a) Temos: .
P=m-g=20-10 P=20N N .
O bloco estava em repouso sobre a superticie i 5.3
honzontal ¢ recebeu a aplicagio de uma forga F —t e

horizontal. Portanto, na diregdo vertical ndo
haverd movimento, o que significa que as forgas
N e P devem se anular. Portanto: P

N=P N = 20 newtons

b) Com o anulamento de N e P, a forga F ¢ a forga resultante. Assim, de acordo com a
Segunda Lei de Newton, temos:

F=m-a = 14=20:a = a=70m/¢
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71. Consideremos um bloco de massa m = 4,0kg inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal, sob a ago de apenas duas forgas: o seu peso Pea forga normal N exercida pela
superficie horizontal. A partir de determinado
instante, aplicamos a0 bloco uma forga horizontal e Ij
F., de intensidade F = 24 N. como mostra a figura.

Despreze o atrito e a resisténcia do ar. Adotando

g = 10m/s?. calcule:

a) a intensidade de N apds a aplicagio de F:

b) o médulo da aceleragio do bloco apés a aplicagdo de F.

72. Consideremos um bloco de massa m = 20kg
inicialmente em repouso sobre uma superficie
plana horizontal sem atrito. sob a agdo de apenas
duas forgas: o seu peso P ¢ a normal N. A partir
de determinado _instante, aplicamos ao bloco as | ™ 2
forgas F; ¢ F», de intensidades F; = 70N ¢
F» = 16N, como mostra a figura. Au:!m.mdra
¢ = 10m/s?%, calcule:

a) o médulo de N apés a aplicagio de F e Fa;
b) o modulo da aceleragio adquirida pelo bloco apés a aplicagao de Fie F 2

Dois blocos. A e B. de massas respectivamente iguais a
7.0kg € 3.0kg. estdo inicialmente em repouso sobre um

plano hnn?nnn] sem atrito. encostados um no outro. A g |
partir de determinado instante, aplicamos ao conjunto —= A I B |
uma forga horicontal I . de inensidade T — 10 [N, vonu =

mostra a figura, Calcule:

a) o modulo da aceleragio adquirida pelo conjunto:

b) o modulo da forga gue um bloco exerce sobre o outro:

¢) o modulo da resultante das torgas que atuam sobre o bloco B:
d) o médulo da resultante das forgas que atuam sobre o bloco A.

Resolugao:

a) As forgas que atuam sobre o conjunto estio
indicadas na Fig. a. No entanto. nesse caso,
o peso de cada bloco anula-se com a
correspondente normal e, assim, a resultante
das forgus que atuam sobre o conjunto ¢ a
for¢a F. Aplicando a Segunda Lei de
Newton ao conjunto. temos:

Ty

F=(my +my)-a (1)
= (7.0 + 3.0)-a Fig. a
a=40m/s

b

Vamos agora fazer um diagrama das forgas que atuam em cada bloco separadamente
(Fig. b), sem considerar o peso e a normal, ja que estas se anulam.

a _;,..
=8 o
N _F S, & "
i e O Sl i
Fig. b Fig. €
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O bloco A, a0 ser “‘empurrado™ por F. exerce sobre o bloco B a forga F,. Pelo
Principio da Agdo e Reagdio, o bloco B exerce sobre A uma forga F», tal que Fy e F>
1€m a mesma dire¢do, o mesmo modulo e sentidos opostos:

F=-F
Assim, podemos adotar o esquema simplificado da Fig. c. Escolhamos agora um dos dois
blocos ¢ apliquemos a ele a Segunda Lei de Newton. Se escolhermos o bloco B, teremos:
Fi=mg-a (TN
Fy = (3,0) (4.0) Fi=I2N

Se escolhermos o bloco A, teremos:
F-Fi=my-a ()
40-F; =(7.0)(40) ou F; = 12N

¢) Seja F!,_a resultante das forgas que atuam sobre o bloco B. De acordo com a Fig. b,

temos Fg = F,. Portanto:
Fg = 12N
d) Seja Fy aresultante das forgas que atuam sobre o bloco A. De acordo com a Fig. ¢. temos:
FA_F—F| ou FI\'—“O“|2 F&=28N

Poderiamos também escrever, pela Segunda Lei de Newton:

Fa =my -a=(7.0)(4.0) Fa =28N

E interessante observar o sistema formado pelas equagdes 11 ¢ 111

f Fy=mg-a (II)
lF"'l“] =muy-a ()

Somando membro a membro. obtemos a equagio (1)
F=(mx+mg)-a

Dois blocos, A ¢ B, de massas respectivamente
iguais a 12kg e 8,0kg, estdo inicialmente em
repouso sobre um plano horizontal sem atrito, =
encostados um no outro. A partir de determinado —F-l A E‘
instante, aplicamos ao conjunto uma forga hori- . =
zontal F, de intensidade F = 60N, como ilustra a

figura. Calcule:

a) o modulo da aceleragio adquirida pelo conjunto:

b) o médulo da forga que um bloco exerce sobre o outro;

¢) o modulo da resultante das forgas que atuam sobre o bloco B;

d) o modulo da resultante das forgas que atuam sobre o bloco A.

Consideremos dois blocos, A ¢ B, inicialmente em
repouso sobre uma superficic plana e horizontal
sem atrito, encostados um no outro. A partir de
determinado instante, aplica-se a0 conjunto uma
forga horizontal F, como ilustra a figura. As
massas de A e B siio respectivamente iguais a 7,0kg e 5.0kg. Sabendo que a forga exercida pelo
bloco A sobre o bloco B tem intensidade 30 N, calcule:

a) o médulo da aceleragiio do conjunto:

b) o médulo de F.

- S T
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76. A figura representa dois blocos, A e B, de massas respectivamente iguais a 80kg e 6.0ke.
inicialmente em repouso sobre um plano horizontal sem atnto.

A partir de determinado instante, aplicamos a0
conjunto as forgas horizontais F e F‘; de
intensidades F; = 41N e F» = 13N, como ilustra
a figura. Caleule:

a) o médule da aceleragdo adquirida pelo conjunto;

Fi

L

z
B|.'_

b) o mddulo da forca que um bloco exerce sobre o outro.

Trés blocos. A. B ¢ C. de massas respecti-
vamente iguais a 9.0kg, 6,0kg e 2.0kg,
estio mmcialmente em repouso sobre um
plano horizontal sem atrito. como ilustra a
figura. A partir de determinado instante,

O

aplicamos ao conjunto a forga horizontal F de intensidade F = 85N. Calcule:

a) o modulo da aceleragio adquirida pelo conjunto:

b) os médulos das forgus de interagiio entre os blocos B e
¢) os modulos das forgas de interagdo entre os blocos A ¢ B.

Resolugao:

4) Considerando os blocos A, B ¢ C formando um unico corpo, a resultante das forgas que
aam nesse corpo € a forga Fo Assim, de acordo com a Segunda Lei de Newton, wcmos,

F—lm,\—l—mg-i—m(} d
3= (90 +00+20) d d=3um/s*

b

Fagamos a anilise das forgas que atuam sobre cada bloco separudamente (sem
considerar o5 pesos € as normais, pois estas se anulam nesse caso), Ao ser “empurrado™
por F, o bloco A exerce sobre B forca F (Fig. a): mas. pelo Prncipio da Ac¢io e
Reacio. o bloco B exerce sobre A a forga Fy 1al que Fa = —F, e, assim, F» = Fy.

O bloco B exerce sobre C a forga Fi: mas. pc]o Principio da Agio ¢ Reagdo, o bloco €

exerce sobre B a forga Fy. tal que Fs =

a

—_—
F F. Fy =1 P
—_— A e -—-l--LB -—

Fig. a

“Fie. portanto, Fy = Fa.

Fa —

.._..Cl

Como F» = F; e Fy = Fi, podemos considerar o esquema simplificado da Fig. b.

lm

Fig. b
As forgas de interagio entre os blocos B

Fi=mg-a
Fi = (2.,0) - (5.0) Fi = 10N

Assim.  Fi=F;=ION

e C sdo as forgas Fse Fy, com Fy = Fj.
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco C. temos:
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¢) As forgas de interagio entre os blocos A e B sdo as forgas F, e ?-3 com F; = F,.
Observando a Fig. b, apliquemos a Segunda Ler de Newton ao bloco A:
F-F,=my:a
85-F; =(9.0)-(5-0) = F,=40N

Como jd haviamos calculado o valor de Fi no item anterior, poderiamos ter aplicado a
Segunda Lei de Newton ao bloco B:

F | = Fi = mg-a

Fy = 10=(6,0) - (5.0) = F, =40N

Qutro modo de calcularmos Fy, ¢é

considerar os blocos B e C formando

um unico corpo (Fig. ¢) e aplicar a esse F__l F, F fa =1
corpo a Segunda Lei de Newton: =)
Fy = (mp +mc)-a

Fi = (6.0+20)-(5.0) = F, =40N Fig. ¢

Os blocos A, B ¢ C representados na figura 1ém -
massas respectivamente igums a 5,0kg, 4.0kg ¢ — g 8 ['—“.
3,0kg. A forga F tem intensidade F = 84N ¢ nio S sihad -
ha atrito. Calcule:

a) o médulo da aceleragdo do conjunto;

b) os médulos das [orgas de interagdo entre os blocos B e C:
<) os modulos das forgas de interagdo entre os blocos A ¢ B,

Os blocos A ¢ B representados na figura, de massas
ma = 2m e mg = 3m, recebendo a acio da forca —t il
horizontal F, adquirem aceleragiio a. Desprezando
© o, calcule:

a4) o modulo de @ em tungho de F ¢ m;

b) o médulo da forga que o bloco A exerce sobre o bloco B, em fungiio de m e a:
¢) o médulo da forga que o bloco A exerce sobre o bloco B, em fungio de F.

Dois blocos. A e B, de massas my = 4,0kg ¢ mg = 8.0kg. sobem em
movimento acelerado, empurrados por uma forga F de intensidade

F = 180N, como mostra a figura. Sendo g = 10m/s?, caleule: | 8
a) o modulo da aceleragdo do conjunto: '
b) o médulo da forga que o bloco B exerce sobre o bloco A.

il

Resolugao:

a) Consideremos os dois blocos formando um tinico corpo de massa
m = my + mg. isto é. m = 12kg. Sendo P o peso desse corpo, lemos:
P=m-g=12-10 P=I120N r’]
Como o corpo sobe em movimento acelerado, devemos ter F > P. | =
Aplicando ao corpo a Segunda Lei de Newton, temos: s 1

F

F-P=m-a
180-120=12-2a

auS.,Dm/s’ Fig. o
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b) Analisemos agora as forgas que atuam em cada bloco. Sejam Pae Py os pesosde A e
B. O bloco B aplica ao bloco A a forga Fy (Fig. b). Pelo Principio da Agdo e Reagdo, o
bloco A aplica ao bloco B a forga F que Fa = — F, e, assim. F; = F,. Podemos,
entdo, considerar o esquema simplificado da Fig. c.

Fig. b

Pa=ma-g=40-10 Py = 40N
Pg=my-g=80-10 Py = 80N

Apliquemos a Segunda Lei de Newton ao bloco A, observando que ele sobe em
movimento acelerado (e, portanto, Fy > Py ):
F| = Pq =My -a

Fy 40 = (40)-(50) — F, = 60N

Poderiamos também ter aplicado a Segunda Lei de Newton ao bloco 5:
F-F  —Pg=my-a

180 — F; - 80 = (8.0) - (5.0) = F; =60N

81. Dois blocos, A ¢ B, de massas respectivamente iguais a 3,0kg e 4.0kg,
descem em movimento acelerado. empurrados por uma forga F. de
intensidade F = 14N, como mostra a figura. Sendo g = 10m/s?, calcule:
a) o modulo da aceleragdo do sistema;

b) o médulo da forga que o bloco A exerce sobre o bloco B.

82. Dois blocos, A e B, de massas my =60kg ¢ my = 80kg sio
abandonados de certa altura, encostados um no outro, como mosira a
figura. Despreze a resisténcia do ar e adote g = 10m/s°.

a) Calcule 0 médulo da aceleragio do conjunto.
b) Calcule o médulo da forga que o bloco B exerce sobre o bloco A.

exercicios De ReForco [l I

83. A Terceira Lei de Newton diz que: **A uma agiio corresponde uma reagio de modulo igual a agdo,
porém de sentido contrdrio™”. No caso de um corpo em queda livre, dizemos que ele estd sujeito
apenas:

a) a forga de atragio da Terra.

b) a forga de atragiio da Terra e a forga de reagdo. de modo que a resultante fornece aceleragio g.
¢) a forga de atragdo da Terra. porque € desprezivel a forga de reagio.

d) a forga de reagao provemente da agio da forga da Terra,

¢) as forgas de agdio ¢ reagdo, que, agindo sobre o corpo, se anulam.
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. (UNICAMP-SP) Um pescador estaciona seu barco R

(FEI-SP) Um aluno que tinha tido sua primeira aula sobre o Principio da A¢io e Reagdio ficou sem
gasolina no carro. Raciocinou: *'Se eu descer do caro e tentar empurrd-lo com uma forga F, ele
vai reagir com uma forga — F; ambas viio se anular ¢ eu niio conseguirei mover o carro”’. Mas seu
colega desceu do carro e 0 empurrou, conseguindo mové-lo. Qual o erro cometido pelo aluno em
scu raciocinio?

(v

leve & margem de uma lagoa calma, em frente a _f c:g;Ql
uma drvore carregada de deliciosos frutos, Esse [, ° 5
barco pode mover-se liviemente sobre a dgua, uma \dﬁ\\g
vez que o atrito entre ambos pode ser considerado  —~—_|
muito pequeno. Apos algum tempo de imitil A
pescaria, o pescador sente vontade de comer alguns =Rl = == =
frutos. Coloca cuidadosamente sua vara de pescar

no chiio do barco ¢ dinge-se, andando sobre ele,

em diregdo a drvore. Conseguird o pescador

alcangar a drvore? Por qué?

(UC-MG) Um corpo de pesa P=25N esta N
apoiado sobre uma superficie horizontal, conforme

a figura. Lembrando a Terceira Lei de Newton. | I

podemos afirmar que: IF
a) a forga de agéo do corpo € anulada pela reacio da superficie. P
b) a forga de reagao da superficie ¢ maior que 25N, "
¢) a forga de reagio da superficie € menor que 25 N.

d) a forca de reagdo da superficic depende da resisténcia da mesa.
€) a reagdo da superficie sobre o corpo € igual a 25N.

(FUVEST-SP) Um homem tenta levantar uma
caixa de 5kg. que estd sobre uma mesa, aplicando 7)
uma farga vortical da 10N. Nactn eitungiio, o valar
da forca que a mesa aplica na caixa é: (adote

g = 10m/s%) 7
a) ON c) 10N e) 50N /

b) SN d) 40N

(ITA-SP) Em seu livro Viagem ao céu, Monteiro Lobato, pela boca de um personagem, faz a

seguinte afirmagio: **Quando jogamos uma laranja para cima, ela sobe enquanto a forga que

produziu 0 movimento € maior do que a forga da gravidade. Quando esta s¢ torna maior, a laranja

cai'’.

(Despreza-se a resisténcia do ar.)

a) A afirmagiio é correta pois, de F = m - a, temos que a = 0 quando F = 0, indicando que as duas
forgas se equilibraram no ponto mais alto da trajetona.

b) A afirmagiio estd errada porque a forga exercida para elevar a laranja, sendo constante, nunca
serd menor que a da gravidade.

¢) A afirmagdio estd errada porque, apos ser abandonada no espago, a unica forga que age sobre a
laranja ¢ a da gravidade.

d) A afirmagdo estd correta porque estd de acordo com o Pnincipio da Agdo e Reagdo.

(UEL-PR) Na figura ao lado, 0s blocos A ¢ B estiio sobre um plano eyl
horizontal sem atrito. Sendo F igual a 45N, M, igual a 8kg e My " A n

igual a 7kg. a forga que A exerce sobre B, em newtons, vale: W
a) 15 b) 21 c) 24 d) 45 &) zero

EES
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90. (UF-ES) Dois corpos de massas m; e m: estdo sobre um plano horizontal sem atrito, e a forga F
atua diretamente sobre m;, conforme a figura. A intensidade da forga que o corpo | exerce sobre o

corpo 2 vale:
a) F
b) 2. F e
m et B |
¢ MLF ——— «--——E....‘—.
my
¢ —D__.F
m; +mz
e) _l'l_'ll____ -F
my + my
91. (UF-RN) Quatro blocos idénticos, de massa m cada F
um, sio empurrados sobre uma mesa sem atrito por . (W P N
uma forga F, conforme mostra a figura ao lado. W—
A aceleragio do bloco 4 tem médulo igual a:
a 025 £ b L e 4E
m m m
b) 075 £ 3L
m m

92. (UF-RN) Para a situagio do teste anterior, a forga que o bloco 1 exerce no bloco 2 tem médulo:

a) 4 F G r €023r
b)3F d) 075 F

7. FORCAS EXERCIDAS POR FIOS

Ha muitas situagdes em que as forgas sdo exercidas nos corpos atraves de
fios (ou cordas). Para analisar a agio dos fios. vamos considerar um caso concrelo
para facilitar o entendimento. Na Fig. 33 temos dois blocos A e B, de massas
conhecidas my e my, ligados por uma corda C de massa conhecida mg¢. O conjunto
todo estd apoiado em um plano hori-
zontal sem atrito e estd sendo puxado — —
por uma forga horizontal F de inten- Al C B b—Lm
sidade conhecida. Considerando o con- - — '
junto todo como um tnico objeto e
aplicando a Segunda Lei de Newton,
lemos:

Fig- 33

F=(msy+mg+mg)-a (1)

Como os valores de F, my, my ¢ me sdo conhecidos, da equagio I tiramos o valor
da aceleragio a.

Consideremos agora separadamente as forgas que agem sobre cada bloco e
sobre a corda (sem considerar os pesos ¢ as normais. que se anulam), como ilustra
a Fig. 34.

1. * 7, c 7, &0

il

A E e - 8
A L=

Fig. 34

35
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O bloco B. ao ser “'puxado”™ por F, aplica a corda a forga Tl: mas, pelo
principio da Ag¢do e Reagdo, a corda exerce em B uma forca T, tl que
T, = —T,. A corda exerce no bloco A uma forga T, e A exerce na corda a forga
T4 tal que Ty = —Ta. As forgas que atuam nos extremos da corda ( Ty e T3) sio
chamadas de rragoes.

Como T; =Ty e T, = T2, podemos adotar o esquema simplificado da
Fig. 35.

Para obtermos o valor de T; podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao
bloco A:
Ti=my-a (1)
Como os valores de my e a sdo conhecidos, essa equagiio nos da o valor de
T;. Para obtermos o valor de T| podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao
bloco B ou a corda:

BlocoB: F—-T,=mg-a (1)
Corda: T, —Ta=mc-a (IV)

Suponhamos agora que a massa da corda seja desprezivel. isto é, me =2 0.
Dra cquagio IV, wimos:

T —Tz=m¢-a=0-a

ou T'[ o T_“

14

0

wlo & ous bagSes nos dois catremos Jdu corda m praticamente a mesma
inrencidade.

A andlise do caso apresentado neste item foi relativamente simples. No
entanto, COMO Veremos nos exercicios, na maiurid dos casos os calculos ficam
bem complicados quando a massa da corda ndo ¢ desprezivel. Para evitar tais
complicagées. usamos em geral cordas (ou fios) cujas massas possam ser
desprezadas. Surge, entdo. a nogdo de fio ideal: € um fio perfeitamente flexivel,
inextensivel e de massa nula. De acordo com o que comentamos acima, nas duas
extremidades de um fio ideal a tragdo tem a mesma intensidade.

No exemplo analisado neste item. se a corda fosse ideal, o esquema
simplificado das forgas ficaria como na Fig. 36.

c
[3 5% ey b
—ed L |
Fig. 36
Observagao

Alguns autores usam a palavra rensGe como sinénimo de rragdo.
Preferimos ndo fazé-lo, pois a palavra “‘tensdo’” tem outro significado no
estudo das deformagdes.
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=~ b b b b P exercicios pE apLicagio

Dois blocos, A e B, de massas my, = 5.0kg e mg = 7.0kg. estdo inicialmente em repouso
sobre uma superficie plana e horizontal sem atnito. ligados por um fio ideal. como mostra a
figura. A partir de determinado instante,
aplica-se a0 bloco B a forga horizontal F
de intensidade F = 36 N. Calcule:

a) o modulo da aceleracio do sistema;

b) o médulo da tragio no fio.

Resoluciio:
a) O fio, sendo ideal, tem massa nula. Considerando o conjunto todo como um unico corpo
e aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: =
F=(ms+mg)-a l'__'__‘_T-t__'_l ¢
36 = (50 + 7.0) - | A BH—=
G438 1 e 1
a=30m/s*

Fig. o
b) Vamos agora considerar. separadamente, as forgas que atuam em cada bloco ¢ no fio

(sem considerar os pesos e as normais, pois elas se anulam). Como o fio ¢ ideal. a tragio
tem a mesma intensidade 7" nas duas extremidades (Fig. b). Por isso, em geral, usarcmos

um esquema simplificado. onde aparecem apenas as forgas que atuam nos blocos (Fig. ¢).

a
= 1 : T 3
e e ] S
T T ol F
Fig. ¢ |A| s = |B[ =

Aplicando a Segunda Lei de Newton para o bloco A. temos:

T=my-a

T =(50)-(3.0) T=15N

Poderiamos também ter aplicado a Segunda Lei de Newton para o bloco B:
F-T=mg-a

36 - T =(7.0) - (3.0)

T=1I5N

Observacao: Se a massa do fio ndo
fosse desprezivel. o seu peso também

nio seria. Nesse caso. o fio ndo poderia | x |;/[; ] F
manter-se esticado horizontalmente: ele - el S :

apresentana uma curvatura, como na
Fig. d. o que complicana bastante a
resolugiio do exercicio.
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94, A figura representa dois blocos, A e B, de massas respectivamente iguais a 6,0kg e 10kg, apoiados
num plano horizontal sem atrito ¢ ligados por um

fio ideal. No bloco B foi aplicada uma forga M . £
horizontal F de intensidade F = 32N. Calcule:
a) o modulo da aceleragio do sistema;
b) o médulo da tragio no fio.
95. Os blocos A e B, representados na figura, ©€m :

massas de 8.0kg e 5,0kg, respectivamente. O fio é m—— B
ideal e ndo ha atritos. Sabendo que a tragdo no fio '

tem intensidade T = 32N, calcule:

a) o modulo da aceleragio do sistema;

b) o médulo da forga horizontal F .

96. Dois blocos. A e B, de massas respectivamente iguais a 4,0kg e 6,0kg. estio inicialmente em
repouso sobre um plano horizontal sem atrito, ligados por um fio ideal. A partir de determinado
instante, aplicam-se aos blocos as forgas horizon-

tais ?’, e T-"z. de intensidades Fy =75N e e z
F> = 50N, como mostra a figura. Calcule: - Yy LR
a) o modulo da aceleragdo do conjunto; il -

b) o médulo da tragdo no fio.

97. Consideremos trés blocos, A. B ¢ C, de massas
respectivamente iguais a 4.0kg. 5.0kg e 6.0kg. —_— E
inicialmente em repouso sobre um plano horizontal (?
sem atrito e ligados por fios ideais, como mostra a
figura. Aplica-se ao bloco A a forga horizontal F
de mensidade F = 120N, Calcule:

whoarsnddulo da secleregBo o sintermg

b) o médulo da tragio no fio que liga os blocos C ¢ B:
¢) o médulo da tragdo no fio que liga os blocos B e A.

Dois blocos, A e B, de massas my = 5.0kg e my = 3.0kg, estio ligados
por um fio ideal. Aplica-se ao bloco B uma for¢a vertical F. como
mostra a figura, de modo que o conjunto sobe verticalmente, em
movimento acelerado. A intensidade de F é 112N e a aceleragio da
gravidade tem médulo g = 10 m/s*. Calcule:

n Ty
"

a) o médulo da aceleragdo do sistema: n
b) o médulo da tragdo no fio.
Resolugio:
a) Podemos considerar todo o conjunto formando um (nico corpo de massa '
m = my + my. isto é m = 8.0kg (Fig. a). Esse corpo tem peso P: AF
P=m.g=(8.0)-(10) P=80N
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: T z
F-P=m-a r
112-80=8.0-a e
P
a=4,0m/s* Fg o

b) Consideremos agora as forgas que atuam em cada bloco (Fig. b). Sejam Pae Pgos
pesos de A e B: a tragdo no fio tem intensidade T.

Pa=my-g2=50-10 Ps=50N f
Ph=myg-g=30-10 Pg = 30N

+38
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Aplicando a Segunda Lei de Newton a0 \E
bloco A (e observando que 0 movimento
¢ acelerado para cima). temos:

T- P_.\ =My -a
T-50=(50)-(4.0) n
3 .
T=70N T.'Pe ]“
Poderiamos, também, ter aplicado a Segunda Lei de Newton &
ao bloco B:
F-T-Pg=mp-a Pa
112 -T - 30 = (3.0) - (4.0)
Fig. b
T=70N
99. O sistema representado na figura sobe em movimento acelerado, g

sob a agdo da forga F de intensidade 168 N. As massas de A ¢ B
s@0 respectivamente iguais 4 6,0kg e 8.0kg. Supondo g = 10m/s?
e que o fio de ligagio é ideal, calcule:

4) o médulo da aceleragio do conjunto;

b) o médulo da tragiio no fio. [

100. Um homem de massa m = 80 kg esta em repouso, segurando-se
em um fio ideal, preso ao teto de um aposento, como mostra a
figura. Adote g = 10m/s>.

a) Calcule a intensidade da tragio no ho.

b) Suponha agora que o homem esteja subindo pelo fio em
movimento acelerado, cuja aceleragdo tem modulo
a = 0,50m/s%. Qual a intensidade da tragio no fio?

c) Suponha agora que o homem esteja escorregando pelo fio
em movimento acelerado, cuja aceleragio tem médulo a = 3,0m/s. Qual a intensidade da
tragio no fio?

exercicios pe rReForco [l I8 1

101. (FATEC-SP) No sistema figurudo, despre-

zar dissipagdo. inéreia das rodas e efeitos do BON
ar ambiente. Os carros sio interligados por 20kg 30kg f’ P
um fio leve, flexivel e inextensivel. ° °

a) A aceleragio do carro maior € 2,0 m/s’.
b) O sistema move-se necessariamente para
a direita.
¢) A forga de tragio no fio de ligagio € 24 N,
d) A forga de tragdo da composigio, 60 N, transmite-se inalterada para o carro menor.

102. (FCMSC-SP) Uma corda vertical pode suportar uma forga maxima de tragio de 800 N. Para que
um individuo de peso igual a 1 000N ¢ massa igual a 100 kg possa descer escorregando por essa
corda, sem rompé-la, devera ter aceleragiio, no minimo, de:

a) 1.0m/s* b) 2.0m/s’ ¢) 8.0m/s? d) 9.8m/s’ e) 10m/s’
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103. (FCMSC-SP) Um fio de comprimento constante sustenta um corpo X de massa M = 10.00 kg.
O fio estd preso a0 teto de um elevador parado. Quando o elevador comega a subir com

104,

105,

106.

107.

108.

aceleragio de 1,8m - s~ a forca de tragdo aplicada ao fio:

a) ndo varia porque a massa € constante.
b) tem seu valor diminuido em 1.8 N,

¢) tem seu valor diminuido em 18 N.

d) tem seu valor aumentado em 1,8 N.
e) tem seu valor aumentado em 18 N.

(FUVEST-SP) Uma aranha de 3 g, fabricando um fio, desce 2m em 4 horas, em movimento

vertical uniforme. Adote g = 10m/s*.

a) Qual o médulo da velocidade da aranha?
b) Qual o modulo da tragiio no fio?

(FATEC-SP) A figura ilustra um corpo de massa de
6kg preso por uma corda ideal e apoiado numa
superficie horizontal. A tragdo na corda vale 20N.
Sabendo que g = 10m/s’. pode-se afirmar que a
superficie exerce sobre o bloco uma forga de:

a) 60 N d) 10N
b) 20N e) 26 N
¢) 40N

-

<

(PUC-RJ) A tragio maxima que uma certa corda pode suportar € 200 N. Isto significa que, sc duas
pessoas puxam esta corda em sentidos opostos, a corda permanecendo em repouso, a forga que

cada pessoa deve exercer para gue a corda nio se rompa é:

a) de 100N, no miximo.
hl da 200N no mdvima.
¢} de 400N. no maximo.

d) 1l que a soma dos médulos das duas forgas seja igual a 200N, no midximo.
) tal que a soma vetorial das duas forgas tenha médulo igual a 200N, no méximo.

(FUVEST-SP) Uma pessoa segura uma esfera A
de 1,0ke que estd presa numa corda inextensivel
C de 200 g, a qual, por sua vez, tem presa na outra
extremidade uma estera B de 3,0 kg, como se vé
na figura. A pessoa solta a esfera A. Enquanto o
sistema estiver caindo e desprezando-se a resis-
téncia do ar, podemos afirmar que a tensdo na
corda vale:

a) zero d) 20N
by 2N e) 30N
¢) ION

(FEI-SP) Dois blocos de massas m; = 2kg ¢ my = 4 kg sdo ligados por um

fio inextensivel de massa desprezivel. conforme mostra a figura. Um segundo

4

fio ¢ ligado ao bloco superior, Aplica-se a0 segundo fio uma forga F. Pede-se :
a intensidade da for¢a F para que a aceleraciio dos blocos seja dirigida para ik
cima e igual a 2m/s?. Nesse caso. qual a forga tensora no fio entre os blocos?

(Dado g = 10m/s%)
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109. (VUNESP-SP) Uma forga F de intensidade 231N atua verticalmente

para cima na extremidade de um pedago de corda (C), cuja massa & K
1,00kg, que esti amarrado a um bloco (B) de massa 20,0kg, como i
mostra a figura. Adotando g = 10,0 m/s*. calcule: ]G
a) a aceleragio do conjunto;
b) a forga de tragiio na extremidade inferior da corda. =2
8. EQUILIBRIO
Dizemos que um ponto material esta em equilibrio quando sua velocidade
vetorial se mantém constante. Isso significa que o ponto material permanece em
repouso ou em movimento retilineo uniforme. Quando o ponto material tem
velocidade constante e igual a zero, dizemos que estd em equilibrio estdtico. Quando
0 ponto material estd em movimento retilineo uniforme, dizemos que estd em
equilibrio dindmico. Para que um ponto material esteja em equilibrio, € necessario,
entiio, que a resultante das forgas que atuam sobre ele seja constante e nula.
Consideremos um ponto material em equilibrio estdtico. Se deslocarmos
ligeiramente o ponto material de sua posi¢io de equilibrio. podem ocorrer trés
situagoes:
I7) A tendéncia do ponto material é voltar para a posigio inicial: nesse caso o
equilibrio € dito estdvel.
2Y) A tendéncia do ponto material é afastar-se mais ainda da posi¢do inicial: nesse
caso o equilibrio é dito instavel.
) O ponto material fica em equilibrio também na nova posigiio: nesse caso o
equilibrio é dito indifercnre.
Exemplo 16:
a) Consideremos uma particula em repouso no fundo de uma
calha. como na Fig. 37. Se deslocarmos ligeiramente a
particula de sua posigiio. sua tendéncia € voltar para o fundo ®)
da calha. Portanto, € uma situagio de equilibrio esravel. -
b) Consideremos uma particula em repouso no alto de um pico. [®)
como na Fig. 38. Se deslocarmos ligeiramente a particula de
sua posigao, sua tendéncia € afastar-se mais ainda da posigao
inicial. A situagio ¢, portanto, de equilibrio instdvel.
Fig. 38
¢) Consideremos uma particula em repouso sobre uma superfi-
cie plana horizontal. como mostra a Fig. 39. Se fizermos com
que a particula sofra um pequeno deslocamento horizontal, ®)
ela ainda ficari em equilibrio na nova posigio. A situagio €,
portanto, de equilibrio indiferente, para deslocamentos Fig. 39

horizontais.

Em resumo, temos:
estavel

estdtico instivel
equilibrio < dinfimico indiferente

41+



+42

9. DINAMOMETRO

Consideremos uma mola que tem uma de suas extremidades fixa (Fig. 40a).
Aplicando-se a outra extremidade uma forga F, a mola deforma-se até que seja
estabelecido o equilibrio (Fig. 40b). Se adaptarmos a essa mola um ponteiro e uma
escala graduada (Fig. 40c), teremos um instrumento para medir intensidades de
forga. Esse instrumento chama-se dinamoémetro.

Fig. 40

Fig. 41

Na Fig. 41 vemos um dinamémetro sendo usado para medir o peso de um
corpo.

J que o dinamémetro mede intensidades de forga, ele pode ser usado, por
exemplo, para medir o peso de um corpo.

Em geral, a escala do dinamémetro vem graduada em unidades de forga. No
entanto, se quisermos, podemos transformar o dinamometro em um instrumento
para medir massas, fazendo uma altera¢io na escala. Isso pode ser feito,
lembrando que o peso de um corpo de massa m tem intensidade P=m-g e,

portanto. m = % Assim. partindo de um dinamémetro graduado em unidades de

forga. dividimos todos os valores da escala pelo valor de g no local e teremos uma
escala graduada em unidades de massa. Convém, no entanto, observar que essa
graduagiio em unidades de massa depende do valor de g. Portanto, se formos para
outro local em que o valor de g seja diferente, a escala de massas deverd ser
alterada. Ja o dinamometro graduado em unidades de for¢a ndo precisa ser alte-
rado. Ele fommece o valor correto da forga em qualquer local.

No dinamémetro acima descrito, consideramos que as forgas aplicadas
esticam a mola. Mas podemos também construir um medidor de intensidades de
forga, baseado na compressio da mola (Fig. 42) Nesse caso, temos a chamada
balanga de mola. Esse é o tipo de balanga que algumas pessoas tém em suas casas
para se “‘pesarem’’ (Fig. 43). Em geral, essas balangas caseiras ja vém com a
escala graduada em unidades de massa. Porém, nos exercicios que faremos.
consideraremos sempre que o mostrador esta graduado em unidades de forga.




AS LEIS DE NEWTON #

Fig. 42 Fig. 43

Nos problemas que virdo a seguir, suporemos sempre que a massa do
dinamémetro é desprezivel. Chamaremos tal dinamoémetro de dinamometro ideal.

Consideremos um dinamémetro preso no teto de um aposento e apliquemos
nele uma forga vertical F, como mostra a Fig. 44a. A marcagio do ponteiro sera.
obviamente, . No entanto, observemos as forcas trocadas entre o dinamometro e
o teto (Fig. 44b). O dinamdmetro exerce uma forga no teto, e o teto exerce uma
forga sobre o dinamometro; essas forgas, pelo Principio da A¢io ¢ Reagdo, devem
ter 0 mesme maodulo T.

Supondo que o dinamémetro seja ideal, do mesmo modo que ocorreu no
caso do fio ideal, deveremos ter T =F. Portanto, quando o mostrador do
dinamometro esta marcando F, € porque em cada extremidade ¢le esta reccbendo
uma f(“lr(;:i de intencidade F f_F;E 440)

9

Fig. 44

-5 b P P exercicios bk apLicacio

w)No sistema representado na figura, f; e f» sio fios ideais. D € um dinamometro ideal (massa
1 nula), as massas de A ¢ B sio my = 20kg ¢ my = 30kg, a forga F lem intensidade
F = 200N. Desprezando o atrito, determine a marcagdo do dinamémetro.

D

' f
A ! 2 B :




Resolugio:
Como os fios e o dinamometro sdo ideais. poderemos substitui-los por um tnico fio ideal f
(Fig. a). A marcagdo do dinamometro € a tragio nesse fio f.
a
- I LA AR .

Fig. o Fig. b
Considerando todo o conjunto formando um tnico corpo ¢ aplicando a Segunda Lei de
Newton a esse corpo. [emos:
F=(my+mg)-a
200 = (204 30) - a a=40m/s

Aplicando a Segunda Lei de Newton para o bloco A, temos:
T=my-2a=20-40 T=280N
Portanto, a marcagdo do dinamémetro é 80 N.

111. Dois blocos, A ¢ B, de massas my = 8,0kg e mg = 4,0kg, sdo ligados a fios ideais e a um
dinamometro D ideal, como mostra a figura. Desprezando o atrito e sabendo que F = 36N,
determine 2 marcagio do dinamdmetro.

' i D 5 | =
A | . . F,

e L ——— = . e ———

Exercicios e ReForco [l B0

112. (FEI-SP) Um dinamémetro possui suas duas
extremidades presas a duas cordas, Duas pessoas
puxam as cordas na mesma diregio ¢ em sentidos
opostos, com forga de mesma intensidade
F = 100N. Quanto marcara o dinamémetro?

a) 200 N
b) 0

c) 100 N
d) 50N
e) 400 N

113. (PUC-SP) O sistema representado no desenho, de
massa total 100kg, ¢ puxado para a direita por
uma forga F que o acelera uniformemente sobre
trilhos sem atrito. O dinamémetro D ligado a
esfera E, de massa 10kg, que pode deslizar sem
atrito sobre a prancha horizontal, acusa uma forga
de 5N durante a aceleragio. A aceleragio que F
comunica ao sistema:

+44
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a) nio pode ser determinada.

b) vale 0,05 m/s*.

¢) vale 0.5m/s’.

-
110
5

e) vale «;,6— m/s".

d) vale m/s".

114. (FUVEST-SP) Um dinamometro acusa 12N ao sustentar uma corrente formada por 60 elos
idénticos e independentes. Apoiando-se completamente 15 elos sobre uma mesa horizontal:
a) qual serd o valor da massa da parte suspensa da corrente?
b) qual serd o valor da forga exercida pela superficie sobre os 15 elos?
(Adote g = 10m/s%)

115. (ITA-SP) Dois dinamémetros ideais, A ¢ B, estio
ligados como mostra a figura ao lado. Sejam F ¢
F> as leituras nos dinamometros A e B, respecti-
vamente, quando se aplica uma forga F na

extremidade livre do dinamémetro B. Valem as F
seguintes relagdes: & e

a) F=F, 4+ F, = 2F, A F2

b F=F, +Fa = 3F, !

¢) F=F=2F, L

d) F=F, =F -

¢) F=F =2F;

10. SISTEMAS DE UNIDADES

O sistema de unidades adotado oficialmente no Brasil ¢ o Sistema
Internacional de Unidades (SI). o qual estamos usando neste livro.

O SI é conhecido também como Sistema MKS. A sigla MKS é formada
pelas iniciais dos simbolos de metro (m), quilograma (kg) e segundo (s). O quadro
a seguir mostra as unidades do SI que usamos até agora.

SISTEMA INTERNACIONAL (ou MKS)

Grandeza Nome da unidade S'::}mda
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
lorga newton N
velocidade metro por segundo | m/s
aceleragdo | metro por segundo ao quadrado _ m/s*




Ha mais dois sistemas de unidades que as vezes sio usados: 0 CGS e o MKS
técnico. Os dois quadros a seguir trazem as unidades desses sistemas para as
grandezas que estudamos até agora.

SISTEMA CGS
' Gunde | Nomedewidete . | Seboods
: }oxyinde,

comprimento © centimetro . cm

massa ’ grama | | g

lemi:o | segundo i 9 s

forga | dina : ‘ dyn
velocidade - cenlimetro por segundo . cm/s
aceleragio | centimetro por segundo a0 quadrado cm/s’

A sigla CGS ¢ formada pelas iniciais de centimetro, grama e segundo.

SISTEMA MKS TECNICO o |

Grandeza , Nome da unidade rm"‘
et | mes0 . | W
massa | unidade técnica de massa T utm
tempo | segundo | s
forga | guilograma-forga A
velocidade . metro por sc;gundo y - _m/ s
aceleragio ‘ metro por segundo a0 quadrado il _“:/S-z '

Para representarem o quilograma-forga, alguns autores usam o simbolo kg*
no lugar de kgf. Esses autores representam o sistema MKS técnico por MK*S.

O quilograma-forga € definido como a intensidade do peso de um corpo cuja
massa € 1 kg, num local em que a aceleragio da gravidade tem seu valor normal
(g, = 9.80665 m/s®). Portanto. a partir de

P=m-g
temos: 1kgf = (1kg) - (9.80665 m/s?)

ou |kgf = 9.80665N
Em geral adotamos a aproximagao:

Ikgf =98N




—

E facil verificar que valem as seguintes relagdes:

1

N = 10"dyn | utm = 9,80665 kg

= b b P P P exercicios pe apLicacio

116. (E. E. Maua-SP) Um ponto material de massa m = 1,0kg pode se deslocar num plano hon-

117.

118.

119.

120.

121.

122.

zontal sem atrito. Ele, inicialmente em repouso, passa a ser submetido a agio de uma forga
horizontal F = 0,10kgf. constante, durante 10 segundos. Calcule a velocidade do ponto material
apos 5 segundos.

(FATEC-SP) Em um local em que a aceleragio da gravidade € normal (g = 9.80665 m/s*), um
bloco tem peso P = 10.0000kgf. Esse bloco é submelido a uma forga resultante de intensidade
F = 10,0000 N. A aceleragio do bloco tem intensidade:

a) 1,00000m/s’ c) 9.80665m/s’

b) 1,02175m/s* d) 98.0665 m/s’

(FGV-SP) O peso de um corpo € 30kgf aqui na Terra, num local em que a aceleragdo da

gravidade tem médulo g =960cm/s’. Qual o peso desse mesmo objeto na Lua. onde
g = 160cm/s??

a) 180 kgf d) 10
b) 30 kgl c) 15 tg{
¢) 5.0 kgf

(FAAP-SP) Um homem esta sobre a plataforma de uma balanga e exerce forga para baixo sobre

um dinamémetro preso ao teto. Sabendo-se que, quando a leitura no dinamémetro € nula. a

balanga indica 80 kgf. pergunta-se:

a) Qual o peso do homem?

b) Qual serd a indicagdo da balanga se o homem tracionar o dinamémetro de modo que ele
indique 10kgf?

(PUC-SP) O esquema representa dois corpos, Py e Pi, suspensos por

cordas L; ¢ Ly, de pesos respectivamente iguais a 5 kg* e 10kg*. Supondo

despreziveis os pesos das cordas, as tensdes em L; e Ly valem, La
respectivamente:

a) 10kg* e Skg*
b) 10kg* ¢ 15kg*
¢) Skg* e 10kg*
d) 15kg* e 15kg*

c) Skg* ¢ 15kg* E

P2

L

(Fund. Carlos Chagas-SP) No sistema de unidades XYZ, a unidade de comprimento € x, a de
massa é y e a de tempo ¢ z. Como se deveria escrever nesse sistema de unidades a unidade de
forga? - .

X X g X L IR
a) - b) g ¢) > d) =) e) o

(Mackenzie-SP) Se num determinado sistema de unidades forem multiplicadas por k as
unidades de comprimento, massa e tempo, entdo a unidade de forga desse sistema serd multi-
plicada por:

a) k7 b) k' gy &° d k' ) K

47



123. (FATEC-SP) Seja ¢ a accleragio da gravidade em um laboratorio terrestre. Nesse laboratério

suspende-se um bloco A a um dinamometro e coloca-se um bloco B em um dos pratos de uma
**balanga de pratos’™”. A leitura ¢ 2.0 kgf no dinamémetro; o massor equilibrante da balanga de
pratos tem massa igual a 2,0kg. O sistema é levado a um planeta no qual a aceleragio da

gravidade é g’ = % No dinamometro ¢ na balanga medem-se respectivamente:
a) 1,0kgl e 2.0kg
b) 1,0kgf e 1.0kg
c) 2.0kegf e 1.0kg
d) 2,0kgl e 2,0kg

11. REFERENCIAIS INERCIAIS

Pela Lei da Inércia, quando ndo ha forgas atuando sobre uma particula, esta
deve estar em repouso ou em movimento retilineo uniforme, isto €, sua velocidade
vetorial deve ser constante. No entanto, ao estudarmos a Cinematica (no volume |
desta colegio), vimos que os conceitos de repouso e movimento dependem do
referencial. Uma particula pode estar em repouso em relagdo a um referencial. mas
estar em movimento em relagdo a outro referencial: a particula pode ter trajetoria
retilinea em relagdo a um referencial e ter trajetéria curva em relagdo a outro
referencial; a particula podera, também. ter velocidade constante em relagio a um
referencial e velocidade varidvel em relagiio a outro. Assim, qual o referencial a
ser adotado quando aplicamos as leis de Newton? A resposta a essa pergunta €
i Luilllp‘c"lﬂ do que pode parecer & primeira vista, Para alacar esse pmblema.
vamos primeiramente considerar um exemplo.

Imaginemos uma particula que se¢ move em relagdo a um referencial R
constituido por um sistema cartesiano ortogonal xOy (Fig. 45). Em relagio a esse
referencial, sejam Vi e vy as velocidades das particulas nos instantes ), € 15,
respectivamente. Suponhamos que o relerencial R, por sua vez, mova-se com
velocidade constante Vi em relagdo a outro referencial R, constituido por um
sistema cartesiano ortogonal x'O'y’.

Y
y V2
«
| Va
I - //_ vy \T|
| iy
| / i
| B 1 a .
| (R) —— 7
/ 173
-
e £ .
(o]
L(R) B - =
o X
Fig. 45 Fig. 46




AS LEIS DE NEWTON &

Desse modo, nos instantes 1) e 1>, as velocidades da particula em relagio a R
serdo, respectivamente, vy’ e V', dadas por (Fig. 46):
Vi'=Vi+Vg e W=+ Vp (1)
Vamos calcular as aceleragdes vetoriais médias da particula, entre os
instantes £; e ;. em relagio aos dois referenciais:

TN SO el I
Em relagio a R: am ="y 61 D
o s —y AN _ W -W

o lach R': = — = 111
Em relagio a an At - am

Usando as igualdades (I). a igualdade (III) fica:

E-;_(T:?'l'.\_'_k}_(?']“‘?R}:?‘g‘i‘vg—.{'-]—vg Va
2 B~ L—-1 -1

Comparando 1V com [I, vemos que:
By = V)

Como a aceleracdo instantinea € o limite da aceleragio média para At

“tendendo a zero™', a igualdade se aplica também s aceleracdes instantineas:
ar=Ta (VD)

onde @ e @ sdo as aceleracoes instantdneas da particula. num determinado

instante 1, em relagio a R e R, respectivamente,

Pe!'c_ehemos entdo que as velocidades da particula em relagio aos dois
rcf-;renc:am sdo diferentes mas as aceleragoes sdo iguais e, desse modo, ao
apllcaﬂnos a Segunda Lei de Newton (F = m- 2') obteremos o mesmo valor
para F nos dois referencials. Assim, sc as leis de Newton valem para win refc-
rencial k', deverdo valer também para qualquer outro referencial R que se mova
com velocidade vetorial constante em relacio a R'. Os referenciais para os quais
valem as leis de Newton, e em particular a Lei da Inércia, sido chamados de
referenciais inerciais. Mas como encontrar um desses referenciais? O que usual-
mente fazemos é considerar como inercial um referencial em repouso em relagido
as estrelas fixas (aquelas estrelas muito distantes que nos parecem em repouso) e,
assim. serd também inercial qualquer outro referencial que se mova em relagiio a
ele, com movimento de translacdo retilineo e uniforme.

Do que dissemos acima. concluimos que a Terra ndo ¢ um referencial
inercial, pois, além do seu movimento de rotagiio, ela tem movimento de
translagio circular em tomo do Sol. No entanto. para a maioria das aplicagdes,
podemos considerar a Terra como um referencial aproximadamente inercial.

Referenciais nao inerciais

Vamos agora analisar um exemplo que ilustra o que ocorre quando um
movimento ¢ estudado em relagdio a um referencial nde inercial, isto €. um
referencial que tem uma aceleragdo ndo nula em relacio a um referencial inercial.

Consideremos um individuo O fixo no solo (Fig. 47). que chamaremos de
referencial R e suporemos inercial. O individuo observa o movimento de um
vagio ferroviario K" que se move inicialmente com velocidade constante v (em



relagio a R), sobre trilhos retos ¢ horizontais. Dentro do trem hd um individuo O’
(fixo em relagiio a R') e um bloco B apoiado no piso ¢ em repouso em relagio a R'.
Vamos admitir que ndo haja atrito entre o bloco e o piso do vagio.

R R movimento
O'H Vo a W felncsoaagl
b - v ————————
[8]
(o ommm oY - {520 2o
Fig. 47 Fig. 48

Suponhamos que. a partir do instante f,. o vagdo breca. adquirindo
movimento uniformemente retardado, de aceleragdo @ em relagio a R (Fig. 48).
Como o movimento é retardado. o sentido de @ € oposto ao da velocidade vy.
Para o individuo O. o bloco B deveri, por inércia, continuar com velocidade V.
Para o individuo O', o bloco. que
inicialmente estava em repouso. come-
¢a a deslizar sobre o piso do vagio o B
(Fig. 49) com movimento acelerado de ﬂ L
aceleragiio @', cujo sentido € oposto a0
de @, mas de mesmo modulo: R

(R)

T=-T e |T|=|7T] e

~_ Oindividuo O interpreta esse fato dizendo que sobre o bloco atua uma forga
F’ dada por:
F=m @
enquanto para 0 individuo O nio hd essa forga; para ele o bloco move-se por inércia,
O referencial R’ tem acelerago em relagiio ao referencial inercial R; assim,
K’ € ndo nercial e a forga F* € chamada de forga ficticia ou forga nercial.
O caso que acabamos de analisar ¢ 0 de um referencial nao inercial que se

move em movimento refilineo em relagio a um referencial inercial. No capitulo 5
veremos um exemplo de referencial ndo inercial em movimento de rotagio.

Utilidade de um referencial nao inercial

Em certos casos, a resolugio de um problema fica mais rdpida se
escolhermos um referencial nio inercial para trabalhar. Vejamos isso através de
um exemplo.

Consideremos um elevador subindo verticalmente com movimento acele-

. - ) .
rado cuja aceleragio tem modulo a = 2,0m/s” (Fig. 50). num local em que
g = 10m/s°.

.

1,5m

b

Fig. 50 Fig- 51 Fig- 52




Um individuo esta dentro do elevador segurando um corpo A a 1.5 metro do
piso do elevador. Supondo que no instante t = 0 o individuo solte o corpo, depois

de quanto tempo ele atingird o piso?

Usemos o elevador como referencial. Como ele possui aceleragio @ (em
relagiio ao solo), para o individuo tudo se passa como se. dentro do elevador, além
da aceleragio da gravidade g, houvesse uma aceleragio adicional —a (Fig. 51)
de sentido oposto ao de ‘a. Assim, para o individuo, o problema ¢ o de um corpo
abandonado (v = 0) de uma alwra de 1.5 metro, num local em que a aceleragio

da gravidade é g (Fig. 52) tal que:

g'=¢g-73
2 =|2|+|a|=10m/s +20m/s* = 12m/s*

Assim: § =59+ Vol + —‘.l-z— at®

%]

o )
S—‘E t

g
15=1 (120 = 1=05s

L MASSA INERCIAL E MASSA
: GRAVITACIONAL

A massa deminida no lem 2 desie capuulo € chamada de massg
gravitacional, pois € definida a partir dos efeitos da atragio gravitacional que a
Terra exerce sobre os corpos. Mas existe outra massa. chamada de massa
inercial, que € a que aparece na Segunda Lei de Newton (F =m- a).
Supondo que tenhamos estabelecido um processo para medir for¢as (depois
veremos comao isso poderia ser feito), a experiéncia mostra que a resultante das
forgas ( ?) aplicadas a um corpo € diretamente proporcional a aceleragio do
corpo (@), isto €,

=m

ss||m|

onde a constante de proporcionalidade m € a massa inercial do corpo.

A principio, nada garante que a massa gravitacional de um corpo coincida
com sua massa inercial, e esse foi um fato logo percebido tanto por Newton
como pelos criticos de sua teoria. A partir de entio foram feitas inimeras
experiéncias que, com grande precisao, mostraram que, dados varios corpos.

Cy, Gz, G,
de massas gravitacionais

M;, My, M;, ..
€ massas inerciais

my, My, My, ..
tem-se: h=‘&=yj_

= ... = k = constante
m, maz msz

isto €. a massa gravitacional e a massa inercial sdo proporcionais. Assim,
podemos escolher as unidades de modo que a constante k sejaigual a | e, desse
modo. considerar a massa inercial e a massa gravitacional como idénticas, que
¢ o que se faz atualmente.

AS LEIS DE NEWTOMN #
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Um processo para medir forgas

Um modo de medir intensidades de forgas sem depender da massa ¢é
utilizar a deformagio que uma for¢a provoca em uma mola. Podemos escolher
uma mola padrdo e convencionar que a forga que provoca determinada
deformacdo d tem intensidade de 1 unidade. Se quisermos uma forca de
intensidade de 2 unidades, podemos usar duas molas idénticas sofrendo a
mesma deformagio d, como ilustra o exemplo a seguir.

Exemplo:

Na Fig. 53a temos a mola
padrio nio deformada. apresen-
tando comprimento L. Na Fig.
53b aplicamos uma for¢a F,, que
provocou a deformagio d: pode-
mos convencionar que a intensi-
dade de !-, el unidade. Na Fig.
53¢ temos a forca Fa. que provo-
cou a deformacio d em duas
molas idénticas 2 mola padrio;
podemos convencionar que a in-
tensidade de h € 2 unidades.

ol ',"i' "h"'“*’t"“ A

:.‘.1""-!'.|. r’r ‘vll"‘”
¥ i

A
G T 1hld
(U i

125. (ITA-SP) A velocidade de uma particula. num determinado instante ¢, € nula em relagio a um
referencial inercial. Pode-se afirmar que no instante f:
a) a resultante das forgas que agem sobre a particula € necessariamente nula.
b) a particula se encontra em repouso, em relagdo a qualquer referencial inercial.
¢) a resultante das forgas que agem sobre a particula pode ndo ser nula,
d) a resultante das forgas que agem sobre a particula ndo pode ser nula.

126. (UNICAMP-SP) Em uma experiéncia de colisio frontal de um certo automovel a velocidade de
36km/h (10 m/s) contra uma parede de concreto. percebeu-se que o carro para completamente
apes amassar 50cm de sua parte frontal. No banco da frente havia um boneco de 50kg. sem
cinto de seguranga. Supondo que a desaceleragio do carro seja constante durante a colisdo,
responda:

a) Qual a desaceleragio do automovel?

b) Que forga os bracos do boneco devem suportar para que ele nao saia do banco?

+52
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a) 05s b) 6s c) I , d) -‘~s_ .
130, (FUVEST-SP) O grifico av ladu represcnta a

131

velocidade, em fungdo do tempo. de um objeto velocidade
deslocando-se a0 longo de uma trajetéria retili- :
nea, Este grifico poderia coresponder: v,
4) a0 langamento de uma esfera verticalmente

para cima ¢ seu retomo ao ponto de partida.
b) & subida, parada ¢ descida de um elevador,
¢) ao movimento de uma esfera que € solta de : i

uma determinada altura, atinge o solo e o"'; g -

retorna ao ponto de partida. T 1 e

d) ao movimento de um objeto que. durante o seu deslocamento, fica sucessivamente sob a agio
de trés forgas resultantes constantes, sendo uma delas nula.

e) a0 movimento de um objeto que. a partir do repouso, desloca-se sob a agio de uma forga
resultante constante até o instante T, depois sob agio de uma forga resultante nula entre T ¢
T: e finalmente sob a agio de uma forga resultante que faz o objeto retornar ao ponto de
partida.

(UEL-PR) Um corpo se encontra submetido  agdo de trés forgas de mesmo médulo, sendo duas
horizontais que entre si formam um dngulo de 120° ¢ a terceira vertical. A aceleragio do corpo
tem dire¢do que. com a vertical, forma dngulo de

a) 60° b) 45° c) 30° d) 15° e) 0°

O enunciado a seguir refere-se as questées 132 e 133,

Durante as comemoragoes do ““tetra”, um torcedor montou um dispositivoe para soltar um
foguete, colocando o foguete em uma calha vertical que lhe serviu de guia duranie os instantes
miciais da subida. Inicialmente, a massa de combustivel correspondia a 60% da massa total do
foguete. Porém, a queima do combustivel, que ndo deixon residuos e provocou uma forga vertical
constante de 1.8 N, fez com que a massa total decrescesse. uniformemente, de acordo com o
grifico a seguir.
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velocidade constante de 3.0m/s. Ao atingir o . n v <l
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de médulo e diregio constante

AB, que produz uma acclersgdo de 04Om/s, | P _..-‘.:'.,,..'m;
9§ m/ IF |
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»
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-
#

0ulos 1Us 0 corpo enconira-se no
ponto C, quando entdo cessa a atuagiio da forga.
O corpo move-se por mais 10s até o ponto D.
a) Faga um esbogo da trajetéria ABCD.
b) Com que velocidade o corpo atinge o ponto D?

o

| 135. (UF-RN) Uma corrente consistindo de sete anéis, cada um com massa de 200 gramas, estd sendo
MWMMMWW&2£m/s’ A forga para cima no
anel do meio é: (adote g = 10m/s%)

a) 168N c) 84N e) 16N

b) 96N d) 24N

136. (UNICAMP-SP) Em cada extremidade de um fio

ideal e com 0,5 m de comprimento, esta preso um h(m)
chumbinho de massa 10 g ¢ tamanho desprezivel.
Como se mostra na figura, o chumbinho A estd r
sobre o outro B ¢ o conjunto repousa no chio.
Suponha que num dado instante vocé comece a
erguer o chumbinho A, muito vagarosamente, na
direcdo vertical, até atingir uma altura 1 m acima I
do solo. Construa um grifico quantitativo da TR 18
forga que vocé aplica no chumbinho A, em fungdo S— o
de sua posigiio vertical h. (Adote g = 10m/s%) . T




———— CAPiTULO 2

ALGUMAS A
DAS LEIS D

1. ELEVADORES EM MOVIMENTOQ YERTICAL

Consideremos um individuo de massa
m apoiado no piso de um elevador (Fig. 1).
Sendo ¢’ a aceleragiio da gravidade, o peso
P do individuo é dado por P — m - ¢.
O individuo comprime o piso do elevador,
aplicando sobre ele a forga normal N Fig. 1
(Fig. 2). Pelo Principio da A¢iio e Reagiio, o ) U
piso do elevador aplica no individuo a for¢a N tal que N; = —N e. portanto.
Ny = N. Assim. podemos adotar o esquema simplificado da Fig. 3.

o A

Y e . e

Fig. 2 Fig. 3

Se o elevador estiver em repouso, teremos. obviamente. N = P. Vamos
agora fazer uma andlise do valor de N, quando o elevador estd em movimento
vertical. Para tanto consideremos alguns casos.

1? caso 0 elevador sobe ou desce em movimento uniforme.

Nesse caso, 4 aceleragiio € nula e, portanto, a resultante das forgas que atuam
sobre o individuo € nula. Assim, leremos:
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2? caso O elevador sobe em movimento acelerado de aceleragio a .

Observando que a aceleragio do N
individuo € a mesma do elevador.
nesse caso devemos ter N > P. Apli-
cando a Segunda Lei de Newton ao ‘ﬁ
individuo. temos;

N-P=m-a l"
ouN=P+m-a=mg+ ma
ou, ainda, N =m(g+a) () Fig- 4
3?2 caso O elevador desce em movimento acelerado de aceleragdo a .
Nesse caso devemos ter P > N
e. portanto, aplicando a Segunda Lei de
Newton ao individuo. teremos: I lﬁ
P-N=m-a N
mg — N = ma l
o3 P
N=m(g-—a) () Fig. §
Observando a igualdade ( 111), percebemos que se a = g (isto €, o elevador
cai em queda livre), teremos N = (). Isso significa que o individuo ndo

comprimird o piso do elevador e terd a sensagio de estar “*flutuando”, 1sto €. o
individuo terd a impressdo de ter “*perdido o peso™. Esse processo (elevador ou
avido descendo em queda livre) pode ser usado para levar os astronautas a se
acoslumarem com a “‘auséncia de gravidade'.

Olsvisvanve novamente a igualdade (1) e vejumor o que acontece quanda
a > g Substitnindo em (IIT). obtemos N < 0. No entanto, como pode isso
acontecer, se todas as grandezas da igualdade (II1) estio em médulo? O que
ocorre € que o elevador estd descendo acelerado com aceleragio a maior que a da
gravidade e, assim, o individuo fica **para tris™, isto €, a tendéncia é ele ficar com
a cabega em contato com o teto do elevador (Fig. 6): agora a forga exercida pelo
elevador sobre o individuo € para baixo (Fig. 7). Portanto, a Segunda Lei de

Newton, aplicada ao individuo, fica:
N+P=m-a ‘
ou N+ mg =ma la:g
ou, ainda, N = m(a — g)

Fig. 6 Fig. 7

42 caso 0 elevador desce em movimento retardado de aceleragdo .

O elevador estd descendo; mas, como o
movimento € retardado, a forga resultante (e a ‘
N 1

aceleragdo @ ) deve ter sentido oposto ao do
movimento e, para que isso acontega, deve-
mos ter N > P. Sendo @ o mddulo da
aceleragdo, apliquemos a Segunda Lei de
Newton ao individuo: Fig. &

]s movimento

P
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N—P=m-a
N-mg=m-a

ou N=m(g+a) (IV)
E conveniente observar que a igualdade (IV) € idéntica 4 igualdade (11). Isso

jd era esperado, pois tanto no movimento acelerado para cima quanto no
movimento retardado para baixo a forga resultante € para cima,

5% caso O elevador sobe em movimento retardado de aceleragdo a'.

Embora o elevador esteja subindo. pelo fato

de 0 movimento ser retardado, a forga resultante é
para baixo, isto é, P > N. Aplicando a Segunda 15 _——
Lei de Newton ao individuo, temos: N‘
P—N=m-a
P
mg-N=ma N=mg—-a) (V)
onde ¢ ¢ 0 modulo da aceleragio. Fig. 9

Observemos que a igualdade (V) ¢ idéntica a igualdade (1Il). o que ji
deviamos esperar, pois nos duis casus a fuiga resullanie € para DalxV. DU HIESHI0

modo que no 3 caso, para que os pés do individuo comprimam o piso do elevador
devemos tera < g.

Individuo sobre balanca

Suponhamos agora que o individuo dentro do elevador esteja sobre uma
balanga de molas (Fig. 10). Nesse caso, ele exerce na balanga uma for¢a de
intensidade N (Fig. 11) e ¢ esse valor que a balanga indicard, Assim, costuma-se
dizer que N € a intensidade do peso aparente.

U

Fig. 10 Fig. 11

lp

Dinamoémetro no teto do elevador

Consideremos um dinamémetro
preso no teto do elevador e um corpo
de massa m pendurado no dinamome-
tro (Fig. 12). O corpo exerce no
dinamometro uma forga de intensidade :
F (Fig. 13) e. pelo Principio da Agio ¢
Reagio, o dinamomelro exerce no 4)
corpo uma for¢a de sentido oposto U P

| mas de mesma intensidade F, Fig. 12 Fig. 13
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" O dinamémetro deve indicar o valor de F. Nesse caso, também podemos
dizer que F é a intensidade do peso aparente do corpo. Se o elevador estiver
em repouso ou em movimento uniforme, teremos F = P. Se o elevador estiver em
movimento com aceleragdo ndo nula, teremos F # P e, nesse caso, a anilise é
idéntica 4 que fizemos para o valor de N.

= b b P exercicios pe apLicacio

Um individuo de massam = S0kg esti de
pé sobre uma balanga de mola fixa no piso
de um elevador, como mostra a figura.
A aceleracio da gravidade tem modulo
¢ = 10m/s*. Determine a marcagao da
balanga nos seguintes casos:

a) o clevador estd em repouso;
b) o elevador sobe com movimento uniforme;

¢) o elevador sobe com movimento acelerado cuja aceleragio tem médulo a = 3.0m/s>;
| d) o clevador desce com movimento acelerado cuja aceleragio tem médulo a = 3.0m/s™;
e) o elevador sobe com movimento retardado cuja aceleragio tem médulo a = 3.0 m/s’;
. f) o elevador desce com movimento retardado cuja aceleragio tem modulo a = 3.0m/s;

¢) o elevador cai em queda livre.
Resolugao:
a) Sendo P o peso do individuo., temos:
P=m-g=280-10 P = SOON
A balanga deve marcar a intensidade da forga normal (V). N
Com o elevador parado, teremos N = P, 1sto e "’I

N = 800 newtons lp

b) Se o movimento do elevador € uniforme. sua aceleragio ¢ nula e. portanto, a forga
resultante wmbém € nula. Assim, teremos N = P, ou:

N = 800 newtons

¢) Com o clevador subindo em movimento acelerado, teremos N > P. Aplicando a
Segunda Lei de Newton ao individuo:
N-P=m:-a
N — 800 = 80 - 3.0 N = 1040 newtons

Podemos dizer. entdo. que nesse caso o peso aparente do individuo tem intensidade
1 040 N.

d) Se o elevador desce em movimento acelerado, devemos ter P > N. Assim, aplicando
ao individuo a Segunda Lei de Newton, teremos:
P-N=m-a
800 — N = 80 - 30 N = 560 newtons

¢) Quando o elevador sobe em movimento retardado, devemos ter P > N. Assim:
P-N=m-a
800 — N = 80 - 3.0 N = 560 newions




b

2. Consideremos uma balanga de molas fixa no piso de um

. Consideremos um corpo de massa m = 15kg pendura-

ALGUMAS APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON #

Observemos que esse resultado ¢ idéntico ao do item d.

) Se o elevador desce com movimento retardado, devemos ter N > P. Portanto:
N-—P=m-a
N — 800 = 80 - 3,0 N = 1040 newtrons

Convém observar que esse resultado € idéntico ao do item c.

g) Conforme discutimos na teoria, quando o eclevador desce em queda livre. isto é. com
aceleragio @ = g, a normal € nula,

elevador, numa regido em que g = [0m/s*. Sobre a
balanga estd um individuo de massa m = 50kg.
Determine a marcagdio da balanga nos seguintes casos:
a) o elevador estd em repouso;

b) o elevador esta descendo com movimento uniforme;
¢) o elevador estd subindo com movimento acelerado, cuja aceleragio tem modulo a = 2,0 m/ o
d) o elevador estd descendo com movimento acelerado, cuja aceleragio tem médulo

a = 4,0m/s%;

e) oelevador estd subindo com movimento retardado, cuja aceleragdo tem médulo u = 3.0m fa2y
f) oclevador esta descendo com movimento retardado, cuja aceleragiio lem moduloa = 6,0 m/s>.

Um corpo de massa m = 20kg estd pendurado em um
dinamémetro, o qual estd fixo no teto de um elevador.
A aceleragio da gravidade tem médulo g = 10m/s?.
Determine a marcagio do dinamémetro quando o
elevador sobe em movimento acelerado, cuja aceleragio
tem médulo a — 2,5m/s%

do em um dinamémetro, o qual estd preso no teto de um
elevador. A aceleragio da gravidade tem intensidade
g = 10m/s’. Um individuo dentro do elevador observa
que a marcagiio do dinamdémetro é 180 N.

a) Calcule o médulo da aceleragio do elevador.

b) O que podemos dizer sobre o movimento do elevador?

Um homem de massa my = 80kg esta sobre uma
balanga de molas, a qual estd fixa no piso de um T
elevador, como mostra a figura. A massa do elevador
juntamente com a balanga ¢ mg = 520kg.
O conjunto estd inicialmente em repouso. A partir de
determinado instante. aplica-se ao teto do elevador
uma forga vertical 7, de modo que o elevador |
comega a subir com movimento acelerado. cuja r
aceleracdo tem médulo a = 2,0m/s’.

a) Calcule a intensidade de T
b) Calcule a indicagdo da balanga.

59 .




6. Uma balanga de molas esti fixa no piso de um

=3

8.

Resolugio:

a) Consideremos o elevador ¢ o homem for-

mando um lnico corpo. cuja massa € T

M= my + mg isto é, M = 600kg. O

peso desse corpo temmoduloP = M - gou
= 6000N. Aplicando a Segunda Lei de

Newton (lembrando que o elevador estd

subindo com movimento acelerado), temos:
T—-P=M-a

T — 6000 =600 -20 T = T200N

b

—

O peso do homem tem modulo Py dado por:
Py =my-g=280-10

Py = 800N

Observando que o sistema lem movimento

acclerado para cima, apliquemos a Segunda N N]
Lei de Newton a0 homem:

N-Py=my-a lFﬁ
N — 800 = 80 - 2,0 N = 960 N

U

clevador. A massa do elevador juntamentc com a
balanga € de 430 kg. Sobre a balanga ha um individuo
de massa igual a 70 kg. O sistema estd inicialmente
em repouso. A partir de determinado instante aplica-se
40 teto do elevador uma forga vertical Tdclmdoqm
0 conjunto comega a subir com movimento acelerado.
....j.. mlum,au win médulo 4.0m/s’. Sabendo que
10 m/s2, calcule:

a)ainmidadcde?; b) 0 peso aparente do homem,

exercicios pererorco [il] B 0

(Mackenzie-SP) Um elevador comega a subir, a partir do andar térreo, mmalnr.:elel'm;ﬁc.'ot.ltz."m:n/:s3 0
peso aparente de um homem de 60 kg no interior do elevador, supondo g = 10m/s®, é igual a:

a) 60N b) 200 N ¢) 300N d) 600 N e) 900 N

(ITA-SP) No teto de um clevador temos um corpo de peso 16 N preso a um dinamometro que acusa
20 N. A aceleragio local da gravidade vale 10 m/s°. A intensidade da aceleragdo do elevador é:

a) zero b) 2,5 m/s’ ¢) 5,0 m/s? d) 100 m/s* ¢) 040 m/s’

. (ITA-SP) Em relagdio a situagdo do teste anterior, podemos afirmar que o elevador esta:

a) subindo com velocidade constante.

b) em repouso.

¢) subindo em movimento acelerado.

d) descendo em movimento acelerado.

¢) subindo em movimento acelerado ou descendo em movimento retardado.
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2. POLIA FIXA

Consideremos dois corpos, A e B,
de massas respectivamente iguais a my
¢ mg, presos a um fio ideal que passa
por uma polia. a qual pode girar em
torno de um eixo five horizontal. como
mostra a Fig. 14. Suponhamos que a
massa da polia seja desprezivel e que n
niio haja atrito entre a polia ¢ seu eixo g 44
(polia ideal).

As forgas que agem sobre A e B siio os seus pesos, de intensidades Py e Pg.
e as forcas exercidas pelo fio, de intensidades Ty e Ty (Fig. 15). Mas, se o fio
exerce forga de intensidade Ty no bloco A. este exerce. no fio, forga de mesma
intensidade, pelo Principio da Ac¢do e Reagdo: o mesmo ocorre com o corpo B
(Fig. 16).

Como o fio € ideal. as traghes nos seus extremos devem fer o mesmo

modulo: Ty = Tg = T (Fig. 17).
Ta Te TAI ITa 1
B Ta Ts
Py Py A u
pl

Py

-f
-4

Clria

+

Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17

Apenas para fixar idéias, suponhamos que o sistema tenha sido abandonado
em repouso na posigiio da Fig. 18 e que Pg > P,. Assim. o bloco A deve subir
q;'-" i acelerado com aceleragiio @4 ¢ o bloco B deve descer acelerado com aceleragio
‘ag. Mas, como o fio é ideal (e. portanto, inextensivel), para um intervalo de
tempo qualquer. o deslocamento dx do bloco A para cima deve ter 0 mesmo
médulo do deslocamento dg do bloco B para baixo (Fig. 19): | da| = Idal

{sa -
Hn!lﬁd-*—‘

&=l g7

Pg
Fig. 18 Fig. 19 Fig. 20
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Como a derivada do deslocamento ¢ a velocidade e a derivada da velocidade
¢ a aceleragio. concluimos que, a cada instante, os dois blocos €m a mesma
velocidade (em médulo) e a mesma aceleragdo (em médulo). Porém, como
Ps > P, a aceleragio @, tem sentido para cima e ag tem sentido para baixo
(Fig. 20).

|Val = |Va| e |@)| = |ap| = a

Para o corpo A, que sobe acelerado, apliquemos a Segunda Lei de Newton:

T—Pa=my -2 (n

Para o corpo B. que desce acelerado, temos:

Pe — T=mg-a (I

Resolvendo o sistema formado pelas equagées (1) e (II), obtemos os
valores de a e 7.

Fagamos agora a adi¢io. membro a membro, das equagGes (1) e (I1):

T - PA = My - a
Pu - T = mg - a
Pg — Py = (my + mg) - a (nr)

A equagiio (Il ) nos sugere um artificio para obtermos mais rapidamente o
valor de a. Imaginamos o sistema “‘esticado™ formando um tnico corpo de massa
igual a my + my (Fig. 21) e a esse corpo aplicamos a Segunda Lei de Newton:

e o ——

— —— Pp — Py = (my + mg) - a

Depois de obudo o valor de a. sub-
stituimos esse valor na equag@o (1) ou na
| equagdo (I1) para obtermos o valor de T,

Na Fig. 22a reproduzimos parte da Fig.
17. Observando essa figura, percebemos que
a forga exercida pelo fio (ou pelo sistema
““fio + corpo A + corpo B"") sobre a polia
tem intensidade igual a 2T (Fig. 22b).

Observagoes

1?) Supondo Pg > Pa, ao abandonarmos o sistema em repouso, o corpo A
deve subir em movimento acelerado e B deve descer em movimento
acelerado. No entanto, pode ocorrer o caso em que o corpo A recebe um
impulso inicial para baixo. Nesse caso. de inicio teriamos A descendo em
movimento retardado e B subindo em movimento retardado, alé o instante
em que ambos os corpos atingissem velocidade nula. A partir desse
instante, A swbiria com movimento acelerado e B desceria com
movimento acelerado. Porém. nos dois casos, as aceleragfes veloriais
‘a e ap teriam os sentidos indicados na Fig. 20.
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2?) A forga exercida pelo fio sobre

a polia tem intensidade igual a NPPE——
2T. apenas no caso em que oS
dois ramos do fio sio paralelos. y
No entanto. conforme veremos £ N

nos exercicios, ha casos em que ol 1
os dois ramos do fio nio sio / . \

paralelos (Fig. 23). Nesses ca- T T
sos, a forga F exercida pelo
fio sobre a polia deve ser obtida
pela regra do paralelogramo
(Fig. 24).

} ’ ’ } } ’ } }Exsaciaos DE APLICAGAO

A figura representa dois blocos, A e B, de massas

respectivamente iguais a 3.0 kg ¢ 7.0 kg, presos

as extremidades de um fio ideal que passa por

uma polia ideal. como mostra a figura. Sendo

i 10m /s, calcule:

) 0 madulo da acalargio do cada blose,

b) 0 médulo da tragio no fio que liga os blocos:

¢) 0 modulo da forga exercida sobre a polia pelo
fio que liga os blocos,

Resolugiio:

n}{Pa—m-g—S.u-m PA = 30N

-

Fig. 23

Ps=mn-g27.0-|0 Py = 710N

Observando que Py < Py, apliguemos
a Segunda Lei de Newton a cada bloco:
T—Py =my +a
{P[; - T=mg -4
ou
T—-3=30-a (I
{70 -T=70-a (W

Adicionando membro a membro as equagoes (1) e (11), obtemos:
70 — 30 = 10 - a
ou T = 4.0111/51

b) Substtuamos o valor de @ na equagio (1):
T-30=30-40

T'= 42N
¢) A intensidade da forga F exercida sobre a polia ‘
l
. | -
¥
b

pelo fio que liga os blocos € dada por F = 2T.
Portanto,
F = 2(42) T = 84N T



11. No sistema esquematizado na figura, os blocos A e
B €m massas respectivamente iguais a 8,0 kg ¢
12 kg. Os blocos estio presos as extremidades de
um fio ideal f que passa por uma pohia também
ideal. Sendo g = 10m/s?, calcule:
a) o médulo da aceleragdo de cada bloco;
b) o médulo da tragdo no fio fi
¢) o mddulo da forga exercida pelo fio f sobre a polia.

12. Dois blocos, A e B, de massas iguais a 6,0 kg, sio
ligados as extremidades de um fio ideal f que passa
por uma polia ideal, como mostra a figura.

Sendo g = 10m/s?, calcule:

a) o modulo da aceleragiio do bloco A:

b) o modulo da tragdo no fio fi

¢) o médulo da forga que o fio f exerce sobre a polia.

13. O esquema representa dois corpos, A e B, de pesos
respectivamente iguais a 40 N ¢ 15 N, presos as
extremidades de um fio ideal f que passa por uma
polia também ideal. O corpo A estd apoiado sobre
uma plataforma horizontal. Calcule o médulo da
forga exercida pela plataforma sobre o corpo A.

|
i
|
|

vl.‘m.\ blocos, A ¢ B, Jde inassas respectivamente
iguais a 14 kg e 6.0 kg. sdo ligados a um fio ideal
que passa por uma polia também ideal. como
mostra a figura. A aceleragio da gravidade tem
modulo ¢ = 10m/s* ¢ ndo hd atito entre o
klnan 4 o a enperficie de apoio. Calcule os
maodulas:

a) da aceleragdo do bloco B,
b) da tragdo no fio
) da forga exercida pelo fio sobre a polia.

Resolugio:

a) Sobre o bloco B atuam o seu peso (Pg) ¢ a
tragao do fio (7). Sobre o bloco A atuam o seu
peso (Py). a forga normal (V) exercida pela
superficie horizontal de apoio e a tragio do
fio (7). Como nde hd movimento na diregdo
vertical, as forgas N e Py se anulam.
PBEIIIa'g——’ﬁ.O'lﬂ Pa:mN . Pa

Fig. @

Os dois blocos 1ém aceleragées de mesmo maodulo a. Apliquemos entdo a Segunda Lei
de Newton a cada bloco:

T Mmy - a o T
Pe — T mg - a 60 - T
Adicionando membro a membro as equagies (1) e (1), obtemos:
60 = 20 -a ou a = 30m/s?

14 - a (1)
60 - a (I1)

o
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Poderiamos, também, ter usado o antificio de supor o sistema “‘esticado™ (Fig. b) ¢
aplicar a Segunda Lei de Newton:

Pp = (my + mg) - a oo c=SEas==msNN Rk
60 = (14 + 60) - a ' [ B .
.. B mo— & |
a = 30m/s
Fig. b

b) Substituindo o valor de a na equagdo (1), obtemos:
T = 14-30 T =428

¢) Seja F a forga exercida pelo fio sobre a polia.

1:2.:1'2 +T2
R

F=T- V2
F = 422N

I5. O desenho representa dois blocos, A e B, de massas
respectivamente iguais a 12 kg e 8.0 kg, ligados por um n
fio ideal que passa por uma polia também ideal. Despreze A
o atrito e suponha g = 10m/s?. Calcule os médulos:
a) da aceleragio do bloco B: [~ |
b) da tragio no fio;
¢) da forga que o fio exerce sobre a polia.

16. No sistema representado na figura, o fio e a polia sdo
ideais, a massa do bloco A é 9.0 kg e a tragio no fio tem
médulo 36 N. Supondo g = 10 m/s* e desprezando o
atrito, calcule:

a) o modulo da aceleragio do bloco A;
b) a massa do bloco B.

No sistemna representado na figura, os blocos A, B y
e C 1ém massas respectivamente iguais a 9.0 kg.
6,0 kg ¢ 5,0 kg. Os fios e as polias sdo ideais ¢ a
aceleragio da gravidade tem médulo 10 m/s™.
Desprezando o atrito, calcule:

a) o modulo da aceleragdo do bloco B;

b) 0 module da tragde no fio preso ao bloco A;
¢) 0 modulo da tragio no fio preso ao bloco C.




PA=mk-g=9.0-10 PAtWN
DIPc=mc-g=50-10 Pc = SON
O peso do bloco B se anula com a
normal. Observando que P, > Pc.
apliguemos a Scgunda Lei de Newton
a cada bloco:
P,‘—T'=m,\-a T4
T -—T=mg-a ou
T—-—Pe=mg-a
W-T =90-a (I B
T-T=60-a (Il ﬁ‘_a
T-50=50-a (I

Adicionando membro a membro as igualdades (1). (1I) e (I11). obtemos:
90 — 50 = 20 - a a = 20m/s?

Poderiamos, também, ter usado o artificio de imaginar o sistema “‘esticado™ (Fig. b).
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos:
Py —Pc = (my +mg + mg)-a

90 — 50 = (9.0 + 6.0 + 50) - a Pa

| : Pc
o IR = B—ch

Fig. b
b) Substituindo o valor de a na equagdo (1), temos:

m-T-00.20 T - NN
<) Substituindoe o valer de a na equagio (I11), temos:

T=-50=150-20 T = 60N

18. Os blocos A, B e C, representados na figura, &m .
massas respectivamente iguais a 20 kg, 12 kg e B
8.0 kg. Os fios ¢ as polias 5o ideais, nfio hd atrito e
g = 10 m/s*. Calcule os médulos:

a) da accleragdo do bloco B;
b) da tragiio no fio preso ao bloco A;
¢) da tragdo no fio preso ao bloco C.

19. No sistema representado na figura, os blocos A e B
tém massas 2,0 kg e 3.0 kg, respectivamente. O fio
¢ a polia sdo ideais ¢ g = 10 m/s*. Uma forga
horizontal F de intensidade 60 N é aplicada a0
bloco B. Desprezando o atrito, calcule o médulo da
aceleragdo do bloco A.




e —————————— W

20.

21

22,

23.

Dois blocos, A e B, de massas respectivamente
iguais a 3.0 kg ¢ 7.0 kg, estao ligados a um fio
ideal que passa por duas polias ideais, como mostra
a figura. O bloco B € puxado por uma forga
horizontal F cuja intensidade € 50 N. Sabendo que
g = 10m/s® e desprezando o atrito, calcule o
modulo da aceleragio do bloco A.

O sistema representado na figura ¢ abandonado em
repouso no instante t = 0. Os blocos A e B tém
massas respectivamente iguais a 8,0 kg e 2.0 kg.
Sabendo que g = 10m/s* e desprezando o atrito,
calcule:

a) o instante em que o bloco B atinge o solo;

b) a velocidade do bloco B ao atingir o solo.

Os blocos A ¢ B representados na figura €m
massas respectivamente iguais a 14 kg e 60 kg O
fio e a polia sdo ideais e ndo ha atrito. No instante
t = 0, o bloco A tem velocidade 7, de médulo
12 m/s, como representado na figura. Sendo
2 = 10m/s’, determine o instante em que a
velocidade do bloco A se anula,

Um bloco de massa M = 80 kg estd preso em
uma das extremidades de um fio ideal que passa
por uma polia também ideal e & puxada. conforme
a figura, por um individuo de massa m = 60 kg,
de modo que tanto o individuo como o bloco
sobem em movimento acelerado. Sabendo que
g = 10m/s? e que o médulo da aceleragio do
individuo é 4.0 m/s?, calcule o médulo da acele-
ragio do bloco.

Um homem ¢ um bloco de chumbo de massas
iguais estao pendurados a um fio ideal que passa
por uma polia ideal. conforme mosira a figura. De
inicio, tanto o homem como o bloco estio em
repouso ¢ o bloco esta no nivel da cabega do
homem. A partir de determinado instante, o homem
comeca a puxar o fio, de modo que adquire
movimento para cima. Enquanto o homem sobe, o
bloco fica acima, abaixo ou no mesmo nivel da
cabega do homem?

ALGUMAS APLICAGOES DAS LEIS DE NEWTON #
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25. No sistema representado na figura, os fios e a poha
sdo ideais, Dy e D- sdo dois dinamdémetros também
ideais. As massas dos blocos A ¢ B sdo respectiva-
mtetgizaxsa90kgc60kgeancclcra¢50da
gravidade vale 10 m/s*. Determine:

il a) o médulo da aceleragdo de cada bloco;
b) a marcagio do dinamometro Ds:
¢) a marcagio do dinamometro D,.

26. (FATEC-SP) Na figura, o corpo B tem massa igual
a 15 kg: a polia ndo tem atrito com o0 eixo e sua
massa é desprezivel: o cabo € inextensivel e com
perfeita aderéncia a polia. Considerando que o
corpo B desce acclerado. com aceleragio Cl.lj(}
médulo € 2.0 m/s? e adotando g = 10 m/+%,
valor da massa de A ¢:

Ay 15 kg < 7.5 kg ©) S0kg
b) 10 kg d) 12 kg

"

27. O sistema da figura é constituido por uma polia
fixa de macca decprezivel e dois corpos A e B de T TR T
massas respectivamente iguais a § kg e 2 kg.
ligados entre si por um fio inextensivel. Sendo g a
aceleragao da grawdade podemos afirmar que as
aceleragoes aacag.doscorposﬁeﬂmpecn lﬁ'
vamente, sio: n
a) 2g'e 2% d) 087 e -02¢
b -Te+f e) -8 ¢ +2F
c) 0.6 e —06¢

28. (ITA-SP) No sistema esquematizado sdo despreziveis o atrito, o momento de inércia da roldana e a
massa do fio que liga as massas m; e ma. Sabe-se que m; > ma ¢ que a aceleragio da gravidade
local é g. A tensio T no fio e a aceleragdo a da massa my sdo, respectivamente, dadas por:

211'I1l'«l'!28-.a _ (m = mp)g

a)T=m|+m;' Toomy +my
_ o mmg _ (m - ma)g
b)T__I'm‘I"mz'aﬂ m, 4+ m;
.2 - o (mp — my)g
e) T = (] m;}g.n---—wI1 s
d)T=(ﬂr!I:-'ﬂ'l:}s:a=-w“'—_m=£

my
c)‘l‘=(ml+m:}g:a=-(m—':;ﬂ}5~




29. (Mackenzie-SP) A figura representa dois corpos de

3

32.

ALGUMAS APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON #

mesmo peso P, ligados a um dinamometro D por
meio de fios ideais. Desprezando as massas das
polias, podemos afirmar que o dinamometro (ideal)
registra:

d) 2P

(o] o)

a) zero b) P c)

(F. M. Pouso Alegre-MG) Na montagem ao lado,
um individuo de massa 70 kg mantém suspenso um
bloco B de massa 30 kg através de um fio ideal que
passa por uma polia também ideal. Sendo
g = 10m/s? calcule as intensidades:

a) da tragdo no fio:

b) da forga que o chio exerce no individuo.

(Mackenzie-SP) Uma corda envolve uma roldana fixa sem atrito. Numa das extremidades da
corda esta um macaco e na outra, um bloco cubico de peso 1gual a0 do macaco. Na [ace do cubo
voltada para 0 macaco hi um espelho plano. O macaco comega a subir pela coraa. POUEIIOS entao
afirmar:

@) 0 macaco 86 verd sua imagem no espelho, se permanecer em repouso.

b) 0 macaco s6 verd sua imagem no espelho, se a sua velocidade for maior que a do cubo.

¢€) o macaco ndo vera sua imagem no espelho, porque o cuho sobe com maior velocidade.
d) o macaco vera consiantemente sua imagem.

(FUVEST-SP) Um camrinho A de massa 20 kg é
unido a um bloco B de 5 kg por meio de um fio
leve ¢ inextensivel, conforme a figura. Inicialmente
o sisterna estd em repouso devido a presenga do
anteparo C que blogueia o carrinho A. Adote

g =10 mfsz. E
a) Qual o valor da forga que o anteparo C exerce -«

sobre o carrinho A?
b) Retirado o anteparo C, com que aceleragio o

carrinho A se movimenta?

Os blocos A e B representados na figura tém

massas respectivamente iguaisamy emp. O fioea

polia sdo ideais, a aceleragio da gravidade tem

médulo igual a g e ndo hd atrito. Calcule. em

fungio de ma, mg e g: 8
a) o modulo da aceleragio do bloco B;
b) o modulo da tracdo no fio.
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. (UNIMEP-SP) Um corpo A de massa 1 600 gramas

. (Mackenzie-SP) O sistema ao lado € constituido de

(FUVEST-SP) A figura representa dois corpos, A e
B, ligados por um fio flexivel que passa por uma
polia P. Despreze os atritos, a massa do fio e a
massa da polia. Sabe-se que a tensdo no fio€ SN, a
massa do corpo A é 2 kg e a aceleragio da
gravidade é 10 m/s’.

a) Qual a aceleracio do corpo A? !
b) Qual a massa do corpo B?

c) Determine o médulo da forga feita pelo fio sobre a polia,

esta unido por um fio a um outro corpo B de massa
400 gramas, numa regido em que g = 10m/s%.
No instante inicial, o corpo A tinha uma velocidade
de 5 m/s e se movia para a direita, conforme o
esquema. Desprezando-se os atritos, apés 5 s, o
madulo e o sentido da velocidade de A serdo:

a) v = 5m/s; da esquerda para a direita. d) v = 5m/s; da direita para a esquerda.
b) v = Om/s: da esquerda para a direita. e) v = 2m/s; da esquerda para a direita.
¢) v = 0Om/s; da direita para a esquerda.

(VUNESP-SP) Nas duas situagbes mostradas nas figuras, carrinhos, mesas, roldanas e ﬁoi. sio
dénticos, Observa-se, porém, que puxando o fio (figura 2) com uma forga F igual ao peso P do
corpo dependurade (figura 1), a aceleragio do segundo carrinho € maior.

d & O O

R

Fig. 1 Fig. 2
Com base na Segunda Lei de Newton, justifique o fato observado.

(CESGRANRIO-RJ) Dois corpos de pesos respec- s
tivamente iguais a 20 N e 30 N sdo mantidos em
equilibrio, come mostra a figura. P representa um
dinamometro de massa desprezivel. Qual é a

indicagio do dinamémetro? 20N A
a) SON d) ION

b) 30N e) zero

c) 20N

fios e polias ideais, num local onde a aceleragio
gravitacional vale 10 m/s%. Desprezando-se qual-
quer tipo de resisténcia e abandonando-se o
conjunto guando o corpo A se encontra na posicio
X, a sua velocidade, ao passar por Y, &

a) 0.50 m/s ¢) 5.0 m/s e) 2500 m/s
b) 25 m/s d) 50 m/s




39. (PUC-SP) O esquema representa
dois corpos, A e B, de massas El
respectivamente iguais a 8,0 kg e s ke
2.0 kg, ligados por um fio inexten-
sivel e de massa desprezivel. No
instante t = (), os corpos estio em
repouso na posigdo indicada no
esquema. Nesse instante abandona-
se 0 sistema, que assume movimento devido a tragdo exercida por B. Despreze as forgas de atrito e
suponha que a acelerago da gravidade tem intensidade 10m/s”. O tempo que A leva para ir de M
até N é:

a) 1.0s b) V2s c) 20s d) V5 e) 3.0s

40. (FUVEST-SP) A figura ao lado representa esque-
maticamente um elevador E com massa 800 kg e
um contrapeso B, também de 800 kg, acionados - -
por um motor M. A carga interna do elevador € de J —

500 kg. Calcule a forga exercida pelo motor através

do cabo. em cada um dos casos a seguir: (Adote

g = 10m/s%)

a) o elevador sobe com velocidade constante;

b) o elevador sobe com movimento acelerado, cuja
aceleragiio é 0,50 m/s>.

3. POLIA MOVEL

No sistema representado na Fig. 25, o bloco A estd preso ao fio fi. o qual
passa pelas polias P e P>: o bloco B esta preso ao fio f3, 0 qual estd preso ao eixo
da polia P;. A polia P, é uma polia fixa, isto €. ela pode girar. mas o seu eixo €
fixo; a polia P, € uma polia movel, isto €. além de girar, o seu eixo pode
movimentar-se. Suponhamos que os fios e as polias sdo ideais. Dependendo das
massas de A e B, ao abandonarmos o sistema em repouso. podem ocorrer trés
situagoes:

[ = S

P,
o

|f2
Fig. 25 E



1?) o sistema permanece em repouso;
2%) o bloco A sobe e o bloco B desce:
3*) o bloco A desce ¢ o bloco B sobe.

Porém, conforme veremos a seguir, desde que haja aceleragao, as aceleragoes de A
¢ B terdo modulos diferentes.

Consideremos inicialmente o sistema na posi¢do da Fig. 26a e, apenas para
fixar idéias, suponhamos que o bloco A esteja descendo e o bloco B esteja subin-
do, de modo que, ap6és um intervalo de tempo At. o sistema esieja na posigao da
Fig. 26b.

Fig. 26

Sejam d, ¢ dy os deslocamentos dos blocos A e B. respectivamente.
Observando a Fig. 26, percebemos que: ki

|ds| = XY = WZ

Como o fio € ideal (e, portanto, inextensivel), os trechos de fio XY e WZ
Yut  dcdapuitieian - du ladu da pulla movel devem e ido”’ pata o lado do

bloco A, isto é:
[dal = 2/dy|
Portanto, para qualquer intervalo de tempo, o médulo do deslocamento de A

sera 0 dobro do modulo do deslocamento de B. Mas, como sabemos, a derivada do
deslocamento nos da a velocidade. Assim, sendo vy ¢ vy as velocidades dos
blocos A ¢ B num instante qualquer, devemos ter:

|Val = 2[Va|

: ¢ Mas sabemos tambem que a derivada
da velocidade € a aceleragio. Portanto, el
sendo @, e ap as aceleragbes dos ;
blocos A e B, temos: T T
T 'r: 1T
[@al = 2|3B|
Isolemos as polias e os blocos Pa %

como mostra a Fig. 27, onde T ¢ a

intensidade da tragio no fio. Sendo ay R
¢ ag os modulos das aceleragdes dos

blocos ¢ supondo que o sistema tenha i
sido abandonado em repouso. conside- Pe

raremos trés casos. Fig. 27
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1? caso: O sistema permanece em reponso.

Nesse caso devemos ter T = P4 ¢ 2T = Py, Assim:
P = 2P,q ou mp = 2]'['IA 27

onde ma e my sao as massas dos blocos A e B.

Se dermos um impulso ao bloco A ou ao n
bloco B. o sistema entrarda em movimento, =
porém os dois blocos terdo movimentos uni- i Pa

formes.
Fig 28

2?2 caso mp > 2my

Vimos no caso anterior que, para 2T
mg = 2my. o sistema fica em equilibrio. Assim, T
para mg > 2my, o bloco B deve descer acele- i T-— -
rado ¢ o bloco A deve subir acelerado (supondo 3‘1 A E la“
que o sistema tenha sido abandonado em repou-
s0). Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada
bloco. temos; s

{T — Pa = mp - a4

PB = U = mg - dp
Essas duas equacoes iuntamente com a condicin a. — Jan racalvem n

problema.
37 caso mp < 2my
Como vimos, para mg = 2my o sistema fica em equilibrio. Assim, para

mp < Jma. 0 bloco A deve descer em movimento acelerado e 0 hloco 5 deve
subir em movimento acelerado (supondo que o

sistema tenha sido abandonado em repouso). 27

Portanto. as equagoes que resolvem o proble- J_T‘

ma sio: E‘l I E T;n
P,q - T = My - 3y —_ 3
2T — Pg = mg - ag Pnl
a, = 2ap Pa

Fig. 30

Observagcdo

Ao resolvermos um problema do tipo que estamos analisando, podemos,
se quisermos, nio fazer a andlise da relagdo entre as massas e simplesmente
fazer uma das seguintes hipoteses:

1) @4 tem sentido para baixo e @y tem sentido para cima.
2") @y tem sentido para cima e @y tem sentido para baixo.

A seguir, escrevemos as equagdes baseados na hipdtese feitia, sem nos
preocuparmos se a hipotese € correta ou ndo. Como ao escrevermos as
equagdes usamos as aceleragbes em médulo, perceberemos no final do
problema se a hipdtese estd correta ou nao: se as aceleragoes obtidas forem
positivas, a hipdtese estard certa; se as aceleragoes forem negativas, a hipotese
estard errada (mas isso ndo quer dizer que precisamos resolver novamente o

problema, pois os modulos das aceleragoes estardo corretos).
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O sistema representado na figura € abandonado em
repouso. Os fios e as polias sdo idews. Sabendo que a
massa do bloco A é my = 40kg, determine a massa
de B para que o sisterna permanega em repouso.

Resolugao:

Se o sistema estd em repouso, devemos ter:

T=Ps ¢ 2T = Ps

Portanto, Py = 2P,

ou, my - &
mpg =

mg=2-40 mg = BOkg

It
E
>

s

! 42. Abuandona-se cm 1epouso o sistema representado

: na figura. Os fios e as polias sdo ideais. Sabendo

) que a massa de B é 100 kg, calcule a massa A, de
- modo que o sistema fique em equilibrio.

O sistema representado na figura ¢ formado por fios e
polias ideais. A aceleragdo da gravidade tem modulo
¢ = 10m/s>, amassade A é my = 3.5kg e a massa
de B ¢ my = 6.0kg. Calcule os modulos das
aceleragdes dos blocos A ¢ B e o midulo da tragdo
no fio ligado a0 bloco A. E

—

. e e ———

Pa

Pg

: +74
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Como 2ms > mp. a aceleragio de A tem sentido para baixo e a aceleragdo de B tem

sentido para cima. Apliquemos a Segunda Lei de Newton a cada bloco:
{PA-T:m,\-a,\ & {35—1‘:3..

2T—P3=m“'35

Usando a condigio ay, = 2ap na equagao (1), o sistema de equagdes anterior fica:

35 — T = 70!s 8y (1)
2T — 60 = 6.0 - ag (1)

Dividindo por 2 todos os termos da equagio (IT), temos:

35 -T=70": ag (1)
T —30= 30" ap (V)

Adicionando membro a membro essas duas dltimas equagdes, temos:

35 -30 =10 -as ou ag = 0.50m/s*

Como ay = 2ap. obtemos: a, = 2(0.50)

da (1)
2T — 60 = 6.0 - ag (II)

ay = 1,0m/s?

Para obtermos o valor de 7, substituimos o0s valores obtidos para as aceleragoes, em
qQualquer das equagoes antenores. Por exemplo, substituimos o valor de an na equacao

(IV):
T—30 =30 ap
T = 30 =30 -050 i =N

No sistema representado na figura, os fios ¢ as
polias sdo ideais. A aceleragdo da gravidade tem
médulo 10 m/s*, e as massas de A e B sdo
respectivamente iguais a 3.0 kg e 8.0 kg. Calcule
os modulos:

a) da aceleragio de B;

b) da aceleragio de A;

¢) da tragdo no fio ligado ao bloco A.

No sistema representado na figura, os fios e as
polias sdo ideais e ndo ha atrito entre o bloco A e a
superficic de apoio. A aceleragio da gravidade tem
médulo 10m/s? e as massas dos blocos A ¢ B siio
respectivamente iguais a 2.0 kg e 12 kg. Calcule os
mdédulos:

a) das aceleragdes dos blocos A e B;

b) da tragdo no fio ligado ao bloco A.
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46.

49.

No sistema esquematizado na figura, os fios e as
polias sdo ideais e a massa do bloco B € igual a
8.0 kg. Adote g = 10m/s*. Sabendo que o siste-
ma estd em equilibrio, determine:

a) o médulo da tragdo no fio fr:

b) o médulo da tragio no fio f):

c) a massa de A,

Considere o sistema representado na figura, onde
os fios ¢ as polias sdo ideais. A accleragio da
gravidade tem médulo 10 m/s® ¢ as massas de A e
B siio respectivamente iguais a 3,0 kg e 2.0 kg.
Sendo ay e ag os modulos das aceleragoes dos
blocos A e B, determine:

a) a relagdo entre ay e ag:

b) os valores de ay ¢ ag;

¢) o madulo da tragiio no fio ligado ao bloco A.

exercicios Ererorco il I |

(FUVEST-SP) Considere o esquema

na figura ao lado. As roldanas e a corda sdo ideais.

O corpo suspenso da roldana movel tem peso

P = 500N.

a) Qual o modulo da forga vertical (para baixo)
que o homem deve exercer sobre a corda para
equilibrar o sistema?

b) Para cada 1 metro de corda que o homem puxa,
de quanto se eleva o corpo suspenso?

(FEI-SP) No sistema indicado na figura, o fio ¢ as
poliassinidais.Qulnulaqio%cnuzas
aceleragdes adquiridas pelos corpos A e B, sabendo
que as massas obedecem a relagio % = %?

B
(Despreze o atrito.)




—————

82,

0.

51.

(Mackenzie-SP) Para conseguir obter o peso de um
corpo, um profissional dispunha de apenas um
dinamoémetro muito leve e insuficiente para a
medida desejada. Neste caso, esta pessoa adequou
o instrumento (D) ao sistema de polias e fios ideais
abaixo e suspendeu o corpo (C) conforme a
ilustragdo. Sabendo que o dinamdometro assinala
entio 100 N. pode-se dizer que o peso do corpo é:
a) 800 N
b) 600 N
c) 400 N
d) 300 N
¢} 100N

(PUC-MG) A figura abaixo mostra uma associa-
¢do de roldanas. Ela ¢ utilizada para elevar um
caixote. de peso 20 N, até uma altura de 0,40 m.
Para isso, foi necessirio deslocar o ponto A, na
corda superior, de uma distincia d igual a:

a) 040 m

b) 0.80 m

<) 1.6 m

dy 2.0 m

e) 24m

(FUVEST-SP) Para erguer um bloco de peso | 800 N
& urilizado um sistema de polias e tios conforme o
esquema, Considerando-se o sistema ideal:

a) que forga minima F se deve aplicar na
extremidade A do fio para que o corpo comece
a ser erguido?

b) seria possivel a uma pessoa de peso 500 N
erguer o bloco puxando o fio verticalmente pelo
ponto A? Explique.

(Adote ¢ = 10m/s%)

. Um sistema de quatro polias, como representado ao

lado. € usado para suspender um bloco M. As
polias A e B sdo fixas, lendo seus eixos ligados:
as polias C e D siio mdveis e lém também Seus
cixos ligados. O fio e as polias sdo ideais ¢
g = 10.0m/s*. Sendo a massa de M igual a 120 kg.
qual a intensidade da forga F necessdria para
manter o bloco M suspenso?

ALGUMAS APLICAGCOES DAS LEIS DE NEWTON ¢

1040 m
4
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4. DECOMPOSICAO DE FORCAS

As vezes, pode ser conveniente decompormos uma dada forga sobre duas
diregdes perpendiculares.

Consideremos, por exemplo, a forga F daFig. 31. Vamos decompor a forga
F em duas forgas componentes, que estejam nas diregdes perpendiculares x e y,
como indica a Fig. 32. Podemos afirmar que:

F=FK+F

isto €, a forga F € a resultante das forgas Fy e F,. Isso nos permite substituir a
forga F pelo par de forgas F, e F, (Fig. 33). isto €, as forgas Fy e F,, atuando
Juntas, devem produzir o mesmo efeito que a forga F. atuando sozinha.

/ :
Fig. 31 Fig. 32 Fig- 33
Considerando o fingulo 8 da Fig. 32, temos:

ty).

cosl) = EFL Fa_ - - me
F ou
senf = ?’ F, = F-send
Se considerarmos o dngulo o, teremos:
cosa = EF—_’— Fy = F-.cosa
ou
senn-rfl::- Fx = F-sena

E conveniente ressaltar que, sendo 6 e o complementares (0 + a = 90°).
lemos:
senff = cosa e sena = cosf

Exemplo 1:

Consideremos a forga F da Fig. 34, cuja intensidade é F = 50N, e vamos
fazer sua decomposi¢io nas diregdes x e y, sabendo que senf = 0,60 ¢

cos = 0,80.
M »
F B
...... 1o ]/\0/_
L & 5 Foo
Fig. 34 Fig. 35

+78
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Da Fig. 35 tiramos:

F, = Fcos@ = 50 - 0,80 F, = 40N
F, = Fsen@ = 50 - 0,60 F, = 30N

Portanto, a for¢a F e ser
substituida pelas forcas Fy e F,,
isto é, as forgas F, e Fy. atando
Jjuntas. produzem o mesmo efeito
que a forca F, atuando sozinha. Fig. 36

'F.l

Como escolher as direcoes de decomposigcao

Ao analisarmos as for¢as que atuam em uma particula, poderemos *‘sentir’
a conveniéncia de decompor uma ou mais for¢as: mas ai surge a pergunta: ‘‘que
diregdes deveremos usar para efetuar a decomposigdo?”". Para responder a essa
pergunta, consideraremos dois casos:

1? caso A particula tem aceleragdaoe & ndo nula.

Nesse caso, o mais conveniente, em geral, é considerarmos diregbes perpen-
diculares tais que uma delas seja coincidente com a diregio da aceleragio «'. ]

2% caso A particula tem aceleragao nula, isto é, estd em repouso ou
em movimento retilineo uniforme.

Nesse caso. em principio, qualquer par de dire¢des perpendiculares podera
ser usado. A escolha serd ditada pela “*economia’, isto €, escolheremos aquele par
de dire¢oes que nos permita fazer o menor nimero de decomposigées. Esse caso
sera analisado com detalhe no capitulo 12 (Estatica).

~ P P P exercicios e apLicacio

54. Consideremos a forga F ¢ as diregdes x ¢ y
indicadas na figura. Calcule os médulos das ) "
componentes de F_ao longo das diregdes x ¢ y.
sabendo que |?| = TON, senf = 0,80 ¢
cos § = 0,60.
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Um bloco de massa m = I5kg estd

inicialmente em repouso sobre um pla- F

no horizontal sem atrito, num local em /

que ¢ = 10m/s’>. A partir de determi- o

nado instante aplica-se ao bloco uma

forga constante F. como mostra a fi-
sl = 3. _ 12

gura(e.cnti =i e cos f 13),s«v:m!o

F = 130N. A partir do instante em que F ¢é aplicada, calcule:

a) o modulo da forga normal exercida pelo plano honzontal sobre o bloco;

b) 0 modulo da aceleragao adquirida pelo bloco.

Resolugio:
a) Suponhamos que 0 movimento do bloco seja retilineo ¢ horizontal, isto €. suponhamos
que o bloco ndo perca o contato com o plano horizontal e assim sua aceleragdo @ tenha
_ dire¢do horizontal (Fig. a). Mais_adiante veremos se a hipdtese estd correta. As forgas
! quemmmnublocosﬁoo;n:soP,afomamxnmlﬁeafm;aF(Eg.b).

1\"
i /F F
1
G
r Fig.a Fig. b

Temos: P=m-g=15-10 P = 150N
Como estamos supondo que a aceleragio @ tem diregio horizontal, vamos decompor a
forga F em duas diregoes perpendiculares tais que uma delas seja horizontal (Fig. c).

Temos, entdo:
F. = Fcosf = 130 % F. = 120N
5 g
Fy = Fsenf = 130 - > F, = SON
NA W) N
J’Lﬁ /? Er
JLN = a] L ‘ F,
- ?-
L1 L1
Fig. € Fig. d

0 esquema real de forgas, que € o da Fig. b, € entdo substituido pelo esquema da Fig. d.
(Na realidade. ndo € necessanio fazer todos esses desenhos ao resolver um problema
desse tipo; ¢ suficiente [azer o desenho da Fig. c.)
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E nesse momento que percebemos se nossa hipdtese de que o bloco néo perde contato
com o plano horizontal é ou ndo correta. O bloco perderia o contato se F, > P. Mas,
como podemos observar. neste caso temos F, < P. Portanto, o bloco ndo perde o
contato, o que significa que, na diregio vertical, as forgas devem se anular:

N+F =P . _

N + 50 = 150 N = 100 newtons

b) A forca resultante € a forca componente F.. Portanto:

Fr =m-.a
120 = 15 - a a = 80m/s*

§6. Consideremos um bloco de massa m = 20 kg.
inicialmente em repouso sobre uma superficie
plana e horizontal sem atrito, num local em que
g = 10m/s®. A partir de determinado instante,
aplica-se ao bloco uma forga constante F. como
mostra a figura (sen = 0.60 e cosfl = 0.80), -—
cuja intensidade ¢ F = 100 N. A partir do instante
em que F ¢é aplicada, calcule:
a) o médulo da forga normal exercida pela superficie horizontal sobre o bloco;
b) 0 médulo da aceleragiio do bloco.

3

Um bloco de massa 6,0 kg estd inicialmente em

repouso sobre uma superficie plana e horizontal

sem atrito. A partir de determinado instanie, F
aplicamos a0 bloco uma forga constante ?.conm TR b
mostra a figura, cuja intensidade é F = 200 N. Sio
dados: g = 10m/s?, senf = 040 ¢ cos @ = ;
= 090. 3 —
A partir do instante de aplicagio de F, calcule:

a) 0 médulo da forga normal exercida pela superficie horizontal sobre o bloco;

b) o médulo da aceleragdo do bloco.

Consideremos um bloco de massa m = 12kg.

inicialmente em repouso sobre um plano horizontal F
sem atrito, num local emque g = 10m/s”. A partir /
de determinado instante, aplicamos ao bloco uma =i il )

forga F de diregiio e sentido constantes, como indica
a figura (sen # = 0.60 e cos £ = 0,80).

a) Calcule a maxima intensidade que pode ter a

forga F. de modo que o bloco nio perca o contato com o plano horizontal.
b) Para a intensidade médxima de F. obtida no item a. calcule a aceleragiio do bloco.

Resolugio: : =
a) Temos, entio: . Fyl > F
P=m-g=12-10 P = 120N N§ 2
I - =T
F, = Fcos@ = F - 0.80 | *
Fy = Fsenfl = F - 0,60 — . - -
Enquanto o bloco se mantiver em contalo com o 1
plano horizontal, teremos: g
Fy, + N=P
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Imaginemos agora que a intensidade de F vai aumentando a partir de zero. A medida
que aumenta a intensidade de F, aumenta a intensidade de F, e, portanto, diminui a
intensidade de N. Hi. entdo, um valorde F paraoqual Fy, = PeN = (:nesse caso,0
bloco ainda estd em contato com o plano honzontal, mas ndo 0 comprime.

A partir dai, qualquer aumento de F fard com gue o bloco adquira movimento para cima,
perdendo o contato com o plano horizontal. Assim, para que o bloco ndo perca o contato
com o plano horizontal, o valor mdximo de F € aquele para o qual:

y =P
F- 060 = 120
ou F = 200N
Portanto, Fotiiono = 200N

b) A resultante das for¢as que agem no bloco é F.. Mas para F = Fiuume, teremos:
Fx = F - 0,80 = 200 - 0.80 F. = 160N
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos:
Fi = m-a
160 = 12 - a a > 13m/s*

59. Um bloco de massa m = 4,0kg estd inicialmente

em repouso sobre uma superficie plana e horizontal A F
sem atrito, num local em que g = 10m/s%. A A
ir de d Fits oamos o bi
mﬁntw?t‘n" oo tid matanic ey
mostra a figura.
a) Calcule a mixima intensidade de F, de modo que o . ;
el modo que o bloco ndo perca o contato com a superficie

b) Para a intensidade mixima de ', obtida no item a, calcule a aceleragio do bloco.

UV LVIIUUIVIIUD UV DIWWWUD, A © U, UG I1a3HaS
respectivamente igunis o 20 kg e 10 kg, inicial- o F
mente em repouso sobre um plano horizontal sem
atrito, encostados um no outro. A partir de A
determinudo instante, aplicamos a0 bloco A uma ?I
forga constante F. de intensidade F = 60 N,
como mostra a figura. Sdo dados: g = 10m/s?,
senfl = 040 e cos @ = 0,90. Calcule as intensidades:
a) da aceleragio do sistema:
b) da forga exercida pelo bloco A sobre o bloco B;
¢) das forgas normais exercidas pelo plano horizontal sobre os blocos A ¢ B.

a—

bUm péndulo simples ¢ constituido por uma particula de massa m presa em uma das extre-
midades de um fio ideal cuja outra extremidade esta presa a um ponto 0. Consideremos um
péndulo simples pendendo verticalmente, preso ao teto de um vagio inicialmente em

repouso (Fig. a).
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Suponhamos que. a partir de determinado instante, 0 vagdo adquira movimento retilineo i
acelerado, com a aceleragdo constante @ (Fig. b). Pela Lei da Inéreia, a particula que estava 3
em repouso “‘tende a'* ficar em repouso. Isso ocasiona a inclinagdo do fio, mostrada na
Fig. b. Enquanto 0 vagio mantiver a aceleragio «. o fio permanecerd inclinado ¢ em
repouso em relagao ao vagdo, mantendo com a vertical um angulo . Seja g o modulo da
aceleragio da gravidade. Determine, em fungio de m, g e #:

a) o modulo da aceleragio; b) o mdédulo da tragio no fio,

Resolugio:
a) 12 modo

As forgas que atuam sobre a particula sio o peso P eatragio T do fio (Fig. ¢). Como a
particula permanece em repouso em relagio ao vagio, sua trajetoria em relagdo ao solo é
retilinea horizontal e sua aceleragio em relagio ao solo é a mesma aceleragio @ do
vagdio. Vamos entdo decompor a tragio T em duas forgas componentes: horizontal T, e
vertical T., (Fig. d). Com isso. o esquema de forgas da Fig. ¢ € substituido pelo da Fig. e.

a_ a_ a,
g
Fig. c Fig. d Fig. e
P=m-.g Ty, =T senéd Ty =T -cosl

Como nao ha movimento na diregio vertical, T, ¢ P devem se anular:
Ty=P ou T:.cos6=m-g ()

Assim, a resultante das forgas que agem sobre a particula é a forga componente 7',.
Aplicando a Segunda Lei de Newton:

Ty=m:a ou T -senll =m-a (I
Dividindo membro a membro as igualdades (I) e (II). obtemos:
Tocuf W8 _, o8b 8 _, oug.200

T-senf  m:a sen a cos
sent _ . sl
Lembrando que _— g temos: a=g.1gh
2° modo

Como a aceleragio da particula em relagdo ao
solo ¢ igual & accleragdo @ do vagdo, a resultante
F das forgas T e P deve ter a mesma diregio ¢ o
mesmo sentido de @ (Fig. f). O tridngulo
sombreado na Fig. I esta separado na Fig. g.
Desse tnangulo tiramos:

gf = E (1)

P
MasP=m-geF = m-a(poisféal’on;arcsulmme}. Substituindo em (1 ):
gp="T-2_3 Portanto: a=g-1gh
T me T e B




Vemos, entdo, que o dngulo # ndo depende da massa da particula: depende apenas de g
¢ a. Por isso. o péndulo simples pode ser usado como um acelerémetro: conhecido o
valor de g e o valor de 0. determinamos a aceleragio do vagdo. Podemos observar
também que quanto maior o valor de a. maior serd o valor de tg 6 e. portanto, maior serd
o valor de @. Porém, o valor de ¢ ndo poderi chegar a 90°. isto €, o fio ndo podera ficar
na diregdo horizontal. Podemos entender isso facilmente observando a Fig. e: 0 o deve
ter uma inclinagiio # diferente de 90°, para que haja uma forga componente vertical T$
(ndio nula) que anule o peso. Concluumm entio, que o ho so ficaria na diregio
horizontal se P = Q. isto é, se g =

b) Do triangulo sombreado da Fig. g temos:
W S - L CUENR
eond == E L cos ! = ¥ cos

Poderiamos tambem ter usado a Fig. d. impondo T, = P:
mg

Ty =P = T-cos0 =mg = T:m

Supondo conhecida a aceleragio @ . poderiamos tirar da Fig. g

; o P N _ m-a
ey = T_Sucnﬂ _-_'_"T'senﬂ

Novamente supondo conhecida a aceleragao, poderiamos também aplicar o Teorema de
Ditdgoras wo tnangula da Fig. a-

T =P +F = m) + (m) = m(g + a?)

ou T emJETE

62. Um vagdo move-se sobre trilhos retos e horizontais, com movimento uniformemente acelerado,
numa regido em que g = 10m/s”. Preso a0 teto do vagao hd um péndulo simples que se mantém
em repouso em relagdo ao vagdo, formando dngulo @ com a vertical. Sio dados: sen # = 0.60 ¢
cos f = 0.80. Sabendo que a massa da particula presa ao fio ¢ m = 4,0kg. calcule:

a) 0 modulo da aceleragiio do vagdo:
b) o médulo da tragio no fio,

63. Consideremos um veiculo que se move sobre uma estrada plana honzontal, em mevimento
retilineo uniformemente acelerado cuja aceleragio é a = 8,1 m/s’. No teto do veiculo estd preso
um péndulo simples que se mantém em repouso em relagdo ao veiculo. Determine o dngulo
formado pelo péndulo com a diregio vertical. E dado ¢ = 10m/s%

;)Cunsidcremm um vagio movimentando-se sobre
tnlhos retos e horizontais. com velocidade constan-
te. No teto do vagio estd preso um péndulo simples,
com o fio na vertical. em repouso em relagdo ao
vagldo. A parur de determinado instante, o vagao
adquire movimento retardado, de aceleragio @, até
parar.

a) O que ocorrerd com o péndulo enquanto o vagio estiver em movimento retardado?
h) O que ocorrerd com o péndulo quando o vagio parar?

vV constante
e a—
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Resoluciio:

a) Pela Lei da Inéreia, assim que o vagio
comega a retardar, a tendéncia da particula
presa ao fio ¢ manter a velocidade original.
Isso faz com que o fio se incline “‘para a
frente™, isto é, no sentido do movimento
retardado, como mostra a Fig. a. (Como o
movimento ¢é retardado, o sentido da acele-
ragio € oposto ao sentido do movimento.) E
ficil concluir que, do mesmo modo que no
caso do movimento acelerado, teremos:
a=g- gl

Assim que o vagio parar, a tendéncia do fio serd
voltar para a posigio vertical; com isso, ficard
oscilando entre duas posigoes A ¢ 8, como ilustra
a Fig. b. Suponhamos que. depois de se retardar
durante algum tempo. o vagdo ficasse novamente
com velocidade constante mas nio nula; também
nesse caso o péndulo ficaria oscilando. Fig. b

b

ﬁ.%nmduﬁmawgdrwpmumvuk(qupuhmammuiﬂmsMe
mnum.mm-péndub-mmmdundommunmdooMme
rel 40 vagio.

(4] (m) (§119)]
Para cada uma das situagdes propostas a seguir, indigue qual € a figura correspondente.
a) O vagio estd em repouso.
b) O vagio tem velocidade constante.

¢) O vagdo move-se para a direita em movimento acelerado.
d) O vagdo move-se para a direita em movimento retardado.
¢) O vagido move-se para a esquerda em movimento acelerado.
f) O vagio move-se para a esquerda em movimento retardado.

exercicios pErerorco [l |8 |

i

66. (FCMSC-SP) As forgas F. G ¢ H representadas :
na figura estiio aplicadas ao ponto P. O médulo da
resultante dessas forgas é igual a:

a) zero c) 20N e) 40N
b LON d) 3.0N




67. (FEI-SP) Um caminho de massa 100 kg estd sobre trilhos e € puxado por dois homens que aplicam
forl;asF e F: conforme a figura abaixo. Qual € a aceleragio do caminho, sendo dados
[F| = IF:I 20N?
a) 031 m/s’

b) Lr— m/s’
\/3

c) X2 m/s?

d) 05 m/s3
e) 0,6m/s*

68. (UF-PB) O corpo A da figura ao lado tem 2.0 kg de
massa e desliza num plano horizontal sem atrito,
sob a agio de uma forga de 20 N. que faz um
angulodc&ﬂ“mmoplam A aceleragao do corpo,

em m/s’, serd:

(adote g = 10m/s?)

a) 10 ¢) 5.0 e) 15
b) 40 d) 20

69. (FATEC-SP) O carrinho de massa m move-se na honizontal, puxado pela forga F . Entre o carrinho
¢ a pista niio hd atrito e a aceleracio local da gravidade é g. A ucelerngio do caminho &
a) (mg — Fsenfl)/m
b) Fsenfi/m
c) F/m

4 F(cosd + senf)

£

o T S —

¢) Feosf/m

70. Um veiculo move-se sobre uma estrada plana hori-
zontal com movimento acelerado, de aceleragio
@. De um ponto D de sua traseira pende um fio
ideal de comprimento b, o qual arrasta uma bolinha
de massa m.
Sio dados: g = 10m/s*, b= 13m e h = 0,50m.
Calcule o miximo valor de @, de modo que a
bolinha ndo perca o contato com 4 estrada.

71. (FEI-SP) Duas forgas de mesma intensidade,
Fi = F» = 40N, sio aplicadas a um corpo de :
massam = 10kg num plano horizontal sem atnito. ?
F;ehonmule?;formangulodeﬁﬂ‘wma
horizontal, A aceleragio do corpo. na posigio da 607

figura, vale (em m/s%): (adote g = 10m/s?) P &

a0 d) 8.0 GEIPTE SR

b) 2.0 e) 18 =
[ c) 4.“
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72. Os blocos A ¢ B da figura tém massas respectiva- z
mente iguais a 6.0 kg ¢ 4.0 kg. Aplicam-se aos } F,
blocos as forgas constantes Fy e Fi, de intensida- ", g

des respectivamente iguais a 300 N e 100 N, como
mostra a figura. Siao dados: g = 10m/s%, a8
cosa = 0,30 e cos @ = 0,70. Desprezando os
atritos. calcule as intensidades:

a) da aceleragio do sistema:

b) da forga exercida pelo bloco A sobre o bloco B.

73. Um fio ideal tem uma de suas extremidades presa ao tete de um vagdo que se move sobre trilhos
retos e horizontais, com aceleragiio constante @. Na outra extremidade do fio estd presa uma
particula de massa m = 5,0kg. O fio permanece
em repouso em relagdo ao vagdo, formando com a

12

vertical um dngulo ¢, tal que scm‘)zwl—{ (=
cosf = % Sabe-se ainda que g = 10m/s%,

a) Calcule o médulo de 7.
b) Calcule o médulo da tragdo no fio.

74. (ITA-SP) Um vagio desloca-se horizontalmente, em linha reta, com acelera¢do @ constante. Um

péndulo simples estd suspenso do teto do vagio, sem oscilar e formando dngulo # com a vertical.
Sendo g a3 aceleragio da gravidade e m a massa do péndulo, a ecnsdo £ nw fiv do péndulo €.

a F=m:g. cost AE - mlg  eneh o0 wend)

b)F=m-a-senf e) F = mle - sené .
o) F = m/a? + g2 5 e

5. PLANO INCLINADO

Consideremos um bloco de massa m, abandonadu em 1epouso sobre uma
superficie S, plana e sem atrito, a qual forma um angulo # com um plano
horizontal (Fig. 37). As forgas que atuam no bloco sio o seu peso P e a forga
normal N exercida pela superficie S sobre o bloco (Fig. 38):

s v s

i

Fig. 37 ‘ Fig. 38
Podemos decompor o peso em duas componentes: uma componente F‘
tangente i superficie S. e outra componente P,. perpendicular a S (Fig. 39). Apos
a decomposicdo. o sistema de forgas da Fig. 38 foi substituido pelo sistema
representado na Fig. 40.
N S

o

Fig. 39 Fig. 40
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Da Fig. 39 tiramos:

Pp=P.senf (I) e P, =P cost ()

Na dire¢do perpendicular a § nio hi movimento, o que nos leva a concluir
gue:

N=P, (1)

Assim, a forga resultante € a
componente P, ¢ o bloco deve descer
em movimento acelerado, de acelera-
¢do @ (Fig. 41). Aplicando a Segunda
Lei de Newton, temos:

De (I)e (IV), temos Fig 41
P-senff=m-a ou m-gsenf/ =m-a

ou ainda, 4 = g - senf (V)

F importante observar na igualdade (V) que a acelera¢iio ndo depende da
massa do bloco.

Sf_. langarmos o bloco de baixo para cima sobre a superficie, com velocidade
inicial v, (Fig. 42). o bloco sobe em movimento retardado até o instante em que a
velocidade se torna nula. A partir desse
Instante, 0 bloco desce em movimento 5 3 /
acelerado. Porem, tanio na suviga P
como na descida, a forga resultante
Py e a aceleragio @ tém os sentidos
indicados na Fig. 41 ¢ 0 médulo de @ 0
¢ dado pela igualdade (V). . —

Q@
Observagdo i

Pode acontecer de a inclinagdo de um plano inclinado vir na forma de
porcentagem. Consideremos um plano inclinado que forma dngulo 6 com um
plano horizontal. Dizer que **a inclinagio do plano inclinado € X% significa
que “‘ig @ = x%".

Exemplo:

Consideremos o plano inclinado da Fig. 43.
Consultando a tabela do final do
livro, encontramos:
tg22" = 040 40
Mas 040 = —ia-]- = 40%. — 1220
Assim, podemos dizer que a in-
clinagiio desse plano inclinado ¢ aproximadamente igual a 40%.

Fig. 43
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> 20 b b b P exercicios oe apLicacio

Um bloco de massa m = 20kg é abando-

nado sobre um plano inclinado sem atrito,
como mostra a figura, numa regido em que

a accleragio da gravidade tem madulo

g = 10m/s%. Sabendo que & = 30°. de-
termine:

a) a intensidade da for¢a normal exercida

pelo plano inclinado sobre o bloco;
b) o modulo da aceleragiio adquirida pelo bloco.

Resolugio:

a) As forgas que atuam sobre o bloco sio o seu peso (P)ea forga normal ( F) exercida
pelo plano inclinado. conforme ilustra a Fig, a.

N

5
Ty

Fig. o
Fig. ¢
Temos: P = m - g = 20 10 P = 200N
Podemos decompor 0 peso P em uma forga componente paralela ao plano inclinado
( P;) e outra perpedincular ao plano inclinado ( P,), conforme mostra a Fig. b. Como

vVimos na leona, temos:

Pp=P.senfl = P - sen30® = 200 -

l
2
V3 . . [Po= 100N
-— . — . = :'_ . ¥ -
P, = P . cos# P - cos 30° 00 isto € {Pn — 100 - V3N

Com a decomposigiio feita. o esquema de forgas da Fig. a é substituido pelo esquema da

oo
Na diregao perpendicular ao plano inclinado niio hi movimento. Portanto:
N = P, isto &




b) 1?2 modo

A resultante das forgas que atuam no bloco € P;. Portanto, aplicando a Segunda Lei de
Newton, temos:

Pb=m-a
isleé a = % = % ou a= S.O'ﬁl[s’
2? modo
Poderiamos ter usado o resultado obtido na teoria:
a:g-seaﬁzg-sen.‘ao“:lo-% a = 50m/s*

76. Um bloco de massa m = 5.0kg é abandonado
sobre um plano inclinado sem atrito, como mostra
a figura, numa regiao em que a aceleragio da
gravidade tem mddulo g = 10 m/s>. Sabendo que
senf = 0.60 e cos@ = 0,80, ming:
a) a intensidade da forga normal exercida pelo

plano inclinado sobre o bloco;

b) 0 médulo da aceleragio adquirida pelo bloco.

aUm bloco ¢ abandonado sobre um plano inclinado de 75%. numa regido em que
£ = 10m/s”. Desprezando o atrito, calcule 0 médulo da aceleragio adquirida pelo bloco.

Resolugio:

\e1a f 0 dnonlo formado pelo plano inclinado com um plano horizontal (Fig. a). Dizer que
**a inchnagdo do plano € 75%"" significa que “1g 6 = 75%"". isto ¢:

S e - |
=56 =%
A
i
X |
3
{
0 /"‘\0 5
4
Fig. 0 Fig. b

Para obter rapidamente o valor de sen 0, podemos considerar um tridngulo retangulo em gue
um dos Angulos internos seja #, o cateto oposto a # tenha medida igual a 3 ¢ o catewo

adjacente a 0 tenha medida igual a 4 (Fig. b). Desse modo, temos g 8 = -i'— Aplicando o
teorema de Pitdgoras a esse triangulo retangulo, temos x* = 3% = 4%, donde obtemos x = 5.
Assim:

sen @ = =_%=0.6

B ™

Portanto, a aceleragiio adquirida pelo bloco tem modulo @ dado por:

a=g-senf=10-06 a=60m/s

78. Uma particula ¢ abandonada sobre um plano inclinado de 50%. Desprezando o atrito ¢ adotando
g = 10m/s?, calcule 0 médulo da aceleragio adquirida pelo bloco.

™ +90
N A S
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79. Uma particula é abandonada em um ponto A de um plano
inclinado, conforme mostra a figura, no instante t = (). Sabe-se
que g = 10m/s® e sen 6= 040. Desprezando o atrito,
determine:

a) o instante em que a particula atinge o ponto B:
b) o médulo da velocidade da particula ao atingir o ponto B.

80. Uma particula é abandonada em um ponto A de
um plano que forma dngulo ¢ com um plano
honizontal, conforme mostra a figura, numa regido
em que a aceleragdo da gravidade tem modulo g.
Nio ha atrito. Calcule. em fungdo de h, g e 6, o
intervalo de tempo gasto pela particula para atingir
o ponto B.

81. Uma particula ¢ langada com velocidade inicial vy
sobre um plano inclinado sem atrito, conforme
mostra a [igura, numa regido em que a aceleragao
da gravidade tem médulo ¢ = 10m/s*. Sio dados
Vo = 12m/s e sen 6 = 0.30.

#) Determine o modulo da aceleragio da particula, durante a subida.

b) Determine o intervalo de tempo decomido desde o instante em que a particula é langada até o
instante em que ela para.

¢©) Sendo O v punto do planv inclinado cin Que a parucula para, UCICTHIIC @ UIMana AD.

Uma particula de massa m = 2,0kg sobe
um plano inclinado, como mostra a figura,
puxada por uma forca F de intensidade
F=22N, paralela ao plano inchnado.
Sendo g = 10m/s?, calcule o médulo da
aceleragdo da particula. (Despreze o atrito.)

Resolugiio: {sen 0 = 0,70)

Além de F. atuam sobre a particula o seu
peso (P) e a forga normal (N) exercida
pelo plano inclinado.

P=m:g=20-10 P=20N

Podemos decompor o peso em duas componentes: uma_componente paralela a0 plano
inclinado ( P,) e outra perpendicular ao plano inclinado ( P.). Niio havendo movimento na
diregdo perpendicular ao plano inclinado. devemos ter N = P,,. Temos, entio:

Pb=P-sen®=20-070 P, = 14N

Apliquemos a Segunda Lei de Newton (observando que F > P)):
F-Pi=m-a

2-14=20-a a=40m/s

91-




83. Um bloco de massa m = 15 kg move-se sobre um
plano inclinado sem atrito, puxado por uma forga
F paralela ao plano inchinado, como mostra a
figura, numa regido em que g = 10m/s*. Calcule 0
médulnde?noasegumlgsm

a) o bloco sobe o plano inclinado em movimento acelerado, com aceleragio de modulo 4,0 m/s?;
b) o bloco sobe o plano inclinado em movimento retardado. com aceleragio de médulo 4.0m/s*;
¢) o bloco sobe o plano inclinado com velocidade constante;
d) o bloco desce o plano inclinado com velocidade constante.

O sistema esquematizado na figura ¢
abandonado em repouso. A polia e o fio
sio ideais ¢ ndo ha atrito. As massas
dos blocos A e B sio, respectivamen-
te. my = 12kg ¢ mp = 8.0kg. Sendo
g = 10m/s* e sen 8 = 0.25, calcule:

a) o modulo da aceleragio de cada bloco e 0 modulo da tragio no fio:
b) o modulo da forga exercida pelo fio sobre a polia.

Resolugiio:

a) Scjam Py ¢ P os pesos dos blocos A e
B. respecuvamente. Temos:

{szma-g:IZ-IU Pa = 120N
Pg=my-g=80-10 Py - BON

Podemos decompor ?’f‘ em uma com-
ponente paralela a0 plano inclinado ( P,)
¢ uma componente perpendicular ao
plano inclinado ( P,). Temos:

Po=Py-senf=120-025 P, =30N

Como Py > Py, concluimos que, a0 abandonar o sistema, o bloco A deve subir e o bloco
B deve descer, isto €é:

Pe>TeT>h

Os dois blocos tém aceleragoes de mesmo modulo a.
Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada bloco separadamente, temos:

T-P=my-a - T=-30=12-a (1)
Pph~T=mg-a 80=-=T=80-a (NI

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (1) ¢ (11). obtemos:
a=25m/# ¢ T=60N
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Para obter de modo mais ripido a aceleragdo, poderiamos ter usado um artificio ja
empregado anteriormente: imaginar o sistema “‘esticado™ e aplicar a Segunda Lei de
Newton ao conjunto formado pelos blocos A e B.

P ! Pg
Fig. b
Pg—P = (my +mg)-a )
80-30=20-a a=25m/s’
Porém, para obter a intensidade da tragiio no fio, terfamos de recorrer i equagio (1) ou i

equagdo (11).
b) Seja F a forga exercida pelo fio sobre a polia.

Observando a Fig. d e aplicando a lei dos cossonne, remwe:
F=T4+T+2-T-T-cosa

ou F'= 21 4 21% . cos

ou, ainda, F* = 2T*(1 +-cosa) ()

Os dngulos « ¢ ¢ sio complementares (ver Fig. ¢) e. portanto:

cos o = sen U = 0,25

Ja sabemos tambem que T = 60 N. Substituindo esses valores na igualdade (I11), temos:
F? = 2(60)°(1 + 0.25)
F2 = 9000

ou F = 30/10N

85. No sistema representado na figura, o fio e a polia

sdo ideais e ndo ha atrito. Os blocos A € B €m
massas respectivamente iguais a 6.0kg e 4.0kg.

Adotando g = 10m/s* e supondo que o sistema
foi abandonado em repouso, determine:
a) o mGdulo da aceleragdo do bloco B:
b) o médulo da tragio no fio:
¢) o médulo da forga que o fio exerce na polia.

86. Os blocos A e B representados na figura 1€m
massas i1guais a m. O fio e a polia sdo ideais e a
aceleragio da gravidade tem médulo igual a g.
Calcule. em funcio de m. g € #:

a) o médulo da aceleragio do bloco B:
b) 0 médulo da tragdo no fio.




83. Um bloco de massa m = 15 kg move-se sobre um
plano inclinado sem atrito, puxado por uma forga
F paralela ao plano inclinado, como mostra a
figura, numa regido em que g = 10m/s?. Calcule 0
médulo de F nos seguintes casos:

a) o bloco sobe o plano inclinado em movimento acelerado. com aceleragio de médulo 4,0 m/s%;
b) o bloco sobe o plano inclinado em movimento retardado, com aceleragio de médulo 4,0m/s*;
¢) o bloco sobe o plano inclinade com velocidade constante:

d) o bloco desce o plano inclinado com velocidade constante.

90 sistema esquematizado na figura ¢
abandonado em repouso. A polia e o fio
sdo ideais e ndo ha atrito. As massas
dos blocos A e B sdo, respectivamen-
te, my = 12kg ¢ mg = 80kg. Sendo
g = 10m/s* e sen f = 0,25, calcule;

a) o modulo da aceleragao de cada bloco e o médulo da tragdo no fio;
b) o modulo da forga exercida pelo fio sobre a polia.

l Resolugiio:

a) Sejam Py e Pg os pesos dos blocos A e
B. respectivamente. Temos:

i Pr=myg-g=12-10 Fy=12UN
Py —my-g =80 10 Py~ BON

Podemos decompor _f’:\ em umia com-
ponente paralela ao plano inclinado ( 2,)
e uma componente perpendicular ao
plano inclinado ( P,). Temos:

S

P,=Py-senf=120-025 P, = 30N

Como Py > Py, concluimos que, ao abandonar o sistema. o bloco 4 deve subir e o bloco
F B deve descer, isto &
Pa>TeT>P

Os dois blocos 1ém aceleragoes de mesmo modulo a.
Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada bloco separadamente, temos:

T-Pi=my-a T-30=12-a ()
PB—T=ITIB'3 B0 -T=8.0-a (")

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (1) ¢ (11). obtemos:

a=25m/s? € T=60N

+92
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Para obter de modo mais rdpido a aceleragio, poderiamos ter usado um artificio ja
empregado anteriormente: imaginar o sistema “‘esticado™ e aplicar a Segunda Lei de
Newton a0 conjunto formado pelos blocos A e B.

P i ) Ps
C—r—| A } } B |—1—'~|
e = LN = (L i
Fig. b
P3 — P. = (m,\ +m3) - A
80—30=20-a a=25m/s*
Porém, para obter a intensidade da tragio no fio, teriamos de recorrer a equagio (1) ou &

equagio (11).
b) Seja F a forga exercida pelo fio sobre a polia.

. Fig. ¢
Observando a Fig. d e aplicando a lei dos cossenas. tamae:
FP=T'+T4+2-T-T-cosa
] ou F2 = 2T2 + 2T . cos o
' ou, ainda, F* = 2T*(1 +~cosa) (1)
: Os dngulos o ¢ @ sdo complementares (ver Fig. ¢) e, portanto;

Cos n = sen A = 0,25

Ji sabemos também que T = 60 N. Substituindo esses valores na igualdade (IT1), temos:
, F? = 2(60)° (1 + 0.25)
| F* = 9000

ou F = 30/10N

85. No sistema representado na figura, o fio e a polia
sdo ideais e ndo ha atrito. Os blocos A e B tem @
massas respectivamente iguais a 6,0kg e 4,0kg. /
Adotando g = 10m/s* e supondo que o sistema o
foi abandonado em repouso, determine:

a) o modulo da aceleracio do bloco B; a
b) o médulo da tracio no fio;
¢) o médulo da forca que o fio exerce na polia.

— e T

86. Os blocos A ¢ B representados na figura €m
massas iguais a m. O fio e a polia sio ideais e a
aceleragdo da gravidade tem mdédulo igual a g.
Calcule, em fungio de m, g ¢ 6:

4) o modulo da aceleragdo do bloco B;
b) o médulo da tragdo no fio.

93



87. O bloco A da figura tem massa igual a 20kg. O fio
e a polia sdo ideais, o modulo da aceleragdo da
gravidade é 10m/s* ¢ niio hi atrito. Determine a
massa do bloco B, de modo que o sistema figue em

equilibrio.
88. No sistema esquematizado na figura, os blocos A e
B tém massas respectivamente iguais a my ¢ mg. Q
A aceleragdo da gravidade tem module g, o fio €
ideal e ndo ha atrito. Determine: \Q
a) o modulo da aceleragio dos blocos;
b) o modulo da tragdo no fio. = ] I =
89. Os blocos A e B da figura 1ém massas respecliva- 5]
mente iguais a 20kg e 30kg. O fio e a polia sdo s
| ideais ¢ ndo hd atrito, Adotando g = 10m/s%. \
: calcule: 0,
a) o modulo da aceleragdo do bloco A: (i}

b) o médulo da tragdo no fio:
¢) o médulo da forga exercida pelo fio sobre a polia.
Sugestdo: Lembre que a + 6 = 180° = cosa = —cosf

(sen A = 0,60 e cos B = 0,80)

90. No sistema representado a seguir, os blocos A e B
tém massas respectivamente iguais a 7.0kg e
10kp O fio e a polin <fin ideais € a aceleracdo
da gravidade tem maédulo g = 10m/s*. Despre-
zando o atrito, calcule:

a) 0 modulo da aceleragao do bloco A;
b) o mddulo da tragdo no fio.

EXERCICIOS DE REFoRq:o. . E

91. (PUC-RS) Uma particula de massa m é abandonada
num plano de inclinagio a, num local em que a
acelera¢do da gravidade tem mddulo igual a g.
Desprezando o atrito, a aceleragdo da particula, ao

(sen 0 = 0,50 e sen a = 0,60)

descer o plano inclinado, serd igual a: [
i a) g b)% c) g-sena d) g-cosa e)g-lga
92, Para a situagio do teste anterior, a intensidade da forga exercida pelo plano inclinado sobre a
particula é: X
: , _mg . 2
a) mg sen o b) e €) mg cos a d) TS e) mg

93. (FUVEST-SP) Em um plano inchinado de 30° em
relagdo a horizontal. um bloco de 10kg de massa,
sob a agdio da gravidade, € mantido em repouso por
meio de um fio, como mostra a figura. Despre-
zando-se o atrito entre o bloco e o plano. a tensio
no fio vale: (adote g = 10m/s*) '
a) 100N ¢) SON e) 10N 30
b) 75N d) 25N

T il —— == -
e e e————— e,
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94. (FUVEST-SP) Considere o movimento de uma particula abandonada em um plano inclinado sem

atrito no instante t = 0. Entre os grificos a seguir, o par que melhor representa, respectivamente, o
modulo da velocidade e a distincia percorrida em fungdo do tempo é:

| I/ I/
T vl t

" t ) t

a) llelV by IVell c) lllell d) lell e) lelV

95. (UF-GO) Um bloco desliza sobre um plano horizon-
tal sem atrito com velocidade constante vy Em
seguida, ele sobe uma rampa de inclinagio 4,
também sem atrito, até parar no ponto C da figura. v,

A distincia BC percorrida ao longo da rampa é: .
. 2
il e ML
it b) 2_—;_“%;9- o) ﬁ’_m .
i b4 g?::ﬂ

96. (UF-BA) Um garoto puxa um carrinho de massa
2,0kg com velocidade de 10 nvs, por uma rampa
de inclinagdo de 30°, conforme a figura. Ao atingir
a alwra h = 15m o barbame se rompe. Sabendo

que g = 10m/s®, caleule o intervalo de tempo S

'r entre © instante do rompimento do barbante € a h=15m
chegada do carrinho até a base da rampa. Despreze 30°
0 atrito.

97. (VUNESP-SP) Um plano inclinado faz um dngulo de 30° com a horizontal. Determine a forga
constante que aplicada a um bloco de 50kg. paralelamente ao plano, faz com que ele deslize:
a) para cima, em movimento acclerado. cuja aceleragio € 1.2 m/s’.
b) para baixo, em movimento acelerado de aceleragio 1.2 m/s>.
(Adote g = 10m/s*.)

98. (UFJF-MG) Um carro ¢ rebocado por outro, idéntico, através de uma corda ideal, mantendo o
] conjunto velocidade constante. O trajeto inclui algumas subidas. Sabe-se que a massa de cada carro
€ de 1200kg e que a corda suporta uma tragdo maxima de 6 000 N. Nessas condigdes, a subida de
mixima inclinagdo (sem atrito) que o conjunto ¢ capaz de transpor, sem que a corda se rompa, tem.
em relagio a horizontal, a inclinagio de:

el L

(Dado g = 10m/s?)
a) I5° b) 30° c) 45° d) 60° e) 75°
IF' 99. (UNISA-SP) Um corpo de massa 15kg ¢ colocado sobre um plano inclinado de 3,0 m de altura ¢

5,0m de comprimento, num local em que g = 10 m/s”. Desprezando o atrito. a intensidade de uma
forga paralela ao plano horizontal capaz de manter o corpo em equilibrio € de:

a) 90N b) 9.0kef c) 120N d) 112.5N



100. (ITA-SP) No sistema representado a seguir, sdo
despreziveis todos os atritos, a massa do fio e a
massa da polia. Sendo m a massa de cada bloco e
g ¢ aceleragiio da gravidade, a tragio no fio tem
intensidade igual a:

a]~—-—-—{l+sunn) d) mg-sena
c) mg

101. Os blocos A, B e C representados na figura tém massas
respectivamente iguais a 1.0Kkg, 5.0kg e 4.0kg. Os fios e
as polias sdo ideais e ndo ha atrito. Adotando
‘ g = 10m/s*, caleule:
a) o modulo da aceleragao do bloco B;
b) o modulo da tragdo no fio que liga os blocos A e B;
¢) o mddulo da tragio no fio que liga os blocos B e C.

102. (Mackenzie-S5P) Os corpos A e B da ﬁgura ao
lado, cujas massas sdo msm:lwamentc tgum a
A0 kg e 10Lke, cob om maov
uniforme, devido a forca 7-" paralela ao p!.mo
inclinado. Despreze os atritos e adote
2=10m/s*. A intensidade da for¢a que A

L

a 20N ¢) 20N ¢) 40N
b) 30N d) 30N

103. (UF-CE) Dois blocos. A ¢ B, de massas respecti-
vamente iguais a 20kg e 10kg. foram abandona-
dos em um plano inclinado sem atrito, como

] ilustra a figura. Qual a intensidade da forga de
contato entre os blocos? (Adote g = 10m/s*)

104. (UFSC-SP) No sistema da figura ao lado, os fios
sd0 inextensiveis, as polias sem massa ¢ as
superficies sem atrito. O dngulo que a hipotenusa
da superficie de segdo triangular faz com a
horizontal € de 30”. Sabendo que a relagiio entre
as massas dos corpos A e B ¢ mﬁ/m3=-2- ¢
considerando ¢ = 10m/s?, calcule:

a) a relagiio a, /ag entre as acelerages dos corpos A ¢ B;
b) a aceleragio dos corpos A e B.

* 96
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108.

suspenso de massa 100 g solicita horizontalmente
o carrinho de comprimento 2m ¢ massa 3.9 kg.
que estd sobre a mesa. No instunte indicado na
figura, o carrinho ¢ solto e comega a gotejar
liquido dentro dele a taxa de 180 gotas *por
minuto. Sendo o volume de cada gota igual a
0.1em?, calcule 0 volume mdximo de liquido
armazenado pelo carminho. Despreze todos os
atritos, assim como a massa das golas em
comparagdo com a massa do carrinho, e considere
2= 10m/s%.

(CESGRANRIO-R]) Os dois corpos P e Q sio
ligados por um fio inextensivel que passa por
cima da roldana fixa R. Quando o sistema esti em
movimento, as distincias vy e v», mostradas na
figura, variam.
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110. No sistema representado na figura, as massas dos

111.
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blocos A, B e C sdo iguais a 3.0kg, 2.0kg e
5.0kg, wspwuvamnm.()sﬁoseapohasao
ideais e ndo hd atrito. Sabendo que g = 10m/s?,
calcule:

a) o modulo da aceleragio do bloco A;

b) o médulo da tragio no fio ligado a0 bloco A;
¢) o modulo da tragdo no fio ligado ao bloco C.

No sistema representado na figura, os blocos A, B

e C t&m massas respectivamente iguais a 4,0kg.
3.0kg e 13kg. O fio e a polia sdo ideais e o bloco

A esta apenas encostado no bloco B. Sabendo que
2= 10m/s* ¢ desprezando o atrito, calcule os
modulos:

a) da aceleragio do bloco C.

b) da tragio no fio:

¢) da for¢a exercida pelo bloco A sobre o bloco B.

apﬁs{asemﬁﬂaﬁhnm&amﬁamam
¢_) omMaMmeM&nd&m“mm
dac com | '




b&msiﬂemms um elevador de massa my = 60kg e um sl
passageiro de massa mp = 80kg. O clevador estd suspenso

por uma corda ideal que passa por uma polia ideal ¢ € |
puxada pelo passageiro de modo que este sobe juntamente T

com o elevador, em movimento acelerado de aceleragio T
a = 4,0m/s*, Sabendo que g = 10m/s?, calcule os médu-

los da tragio no fio e da forga exercida pelo piso do
elevador sobre o passageiro.

wy

Resolugiio:
Sejam Pg e Pp 0s pesos do clevador ¢ do passageiro, respectivamente.

Pﬁ=m5-g=60-10 Pg=6NN
Pp=mp-g=280-10 Pp = 800N

As forgas que atuam no elevador sdo o seu peso Pg, a forga 7 que o fio exerce no teto e a
forga normgl N que o passageiro exerce no piso do elevador (Fig. a). As forgas que atuam
NO passageiro sao o seu peso Pp, a forga T que o fio exerce em suas mios e a forga normal
N que o piso do elevador aplica no passageiro, conforme ilustra a Fig. b. (Obviamente,
pelo Principio da Agiio e Reagiio, a forga que o passageiro aplica no piso do elevador e a
forga que o piso do elevador aplica no passageiro 1€m o mesmo médulo. )

T

T 5 :
tn
Pe o Pe
Fig. a Fig. b

Apliquemos a Segunda Lei de Newton a cada corpo, separadamente:

T—-Pg—N=mg-a T 600-N=60-4

T+N-Pp=mp-a T+N-800=80-4

TN =840 (n b
T+N=1120 (11)

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (1) e (11). obtemos:
T =980 newtons ¢ N = 140 newtons :

Se quiséssemos apenas 0 modulo da tragiio no fio, poderiamos ter considerado um tnico
corpo formado pelo elevador e pelo passageiro. Nesse caso, as duas forgas N sio infernas .
assim, niio aparecem no esquema de forgas

(Fig. ). Devemos observar também que T T

hi duas forgas de modulo T puxando o

corpo para cima: uma delas é a que atua no

teto do elevador e a outra € que atua nas

y maos do passageiro. Sejam m e P, respec-

tivamente, a massa ¢ o peso do corpo.

m=mg+mp=060+80 m= 140kg Tt
P=m-g=140-10 P=1400N



Apliguemos a Segunda Lei de Newton a esse corpo.
2T-P=m-a
2T — 1400 = 140 -4 T=980N

i

SR en gt

No sistema representado na figura, os
blocos A, B e C tém massas my = 20kg,
my = 8,0kg e m¢ = 32kg. O fio ¢ a polia
sdo ideais ¢ ndo ha atrito. Uma forga
horizontal F ¢é aplicada ao bloco C. de
modo que o conjunto todo se move em
relagio ao solo, mas os blocos A ¢ B
Permanccem em repouse e relagho a C.
Sendo g = 10m/s®, calcule os médulos:
a) da aceleragio do conjunto em relagio ao solo;
b) da forga F;

<) da forga excrcida por C sobre AB.

Mu‘&u

a) Sobre 0 bloco A atua o seu peso (Py). a
forga normal exercida por C (N) ¢ a
tragio do fie (7). Sobre o bloco B
atuam o seu peso (Py), a tragio do fio
(7) e a forga normal exercida por C.
Pp=my-g=280-10
Pg = 80N
Como o bloco B nio deve ter movimento na vertical, devemos ter T = Py, isto é,
T = 80N. O bloco A também nio deve ter movimento na vertical e, assim, devemos ter
N = P4. Desse modo, a resultante das forgas que atuam sobre A € T. Sendo a a
aceleragio do bloco A, temos:
g My -4

80 =20-a a=40m/s

Como os blocos A ¢ B nio devem mover-se em relagio a C, a aceleragio que acabamos
de calcular é também a aceleragdo do conjunto.

b) Podemos considerar todo o conjunto como um unico corpo de massa
m = my + Mg + mg, isto é, m = 60kg. Assim:

F=m-a=060-40 F = 240N




¢) A resultante das forgas que atuam sobre B ¢ N’. Assim:
N =mg-a=280-40

N’ =4$N?

ulo &ﬁi@ﬂ'nﬁﬁbqﬂﬂiﬁﬂan:ﬁr

o~

Rt :(ﬂ'&-SP)UmhomaﬁlMué?Bkgeﬁ

~ sentado sobre um andaime pendurado num
sistema de roldanas, Ele se ecleva puxando a
corda que passa pela roldana fixa, conforme a
figura. Considerando g = 9.8 m - s 2, desprezan-
do os atritos, resisténcias ¢ a massa do andaime e
supondo que 0 homem se eleva muito lentamente,
calcule a intensidade da forga que ele precisa
exercer.

118. (EESC-USP-SP) E dada uma polia ideal pela qual
um fio também ideal, suportando em suas
extremidades os blocos A ¢ B, de massas
respectivamente iguais a 40kg e 24kg, como
mostra a figura, A partir de dado instante, aplica-
se a0 eixo da polia uma forga vertical F. cujo
sentido € para cima. Sendo g = 10m/s*, calcule

4 os modulos das aceleragées adquindas pelos
blocos. nos seguintes casos:

a) F=400N b) F=720N ¢) F=1200N
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ha uma mesa §, presa a0 piso do vago, emaami 'ueeo.q.
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A aceleragio da gravidade € g = 10m/s” e as massas de A ¢ B sio my = 20kg e my = 12kg.

a) Calcule os médulos de @ e da tragdo no fio.

b) Sab%ndoqucamassadovagiojunmmememmamém=68kg.dﬂamineahmnsidade
de F.

£

bUm bloco de massa m = 2,0kg sobe um
plano inclinado sem atrito, puxado por
uma forga F que forma dngulo € com o
plano inclinado, como mostra a figura. A
intensidade de F ¢ 15N ¢ o médulo da
aceleragio da gravidade é 10m/s*. Cal-
cule os modulos da acelerag@o do bloco ¢

da forga cxercida pelo plano inclinado
sobre o bloco. sen 6= 0,60 e cos 8 = 0,80

(30°
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Resolugio:
As forgas que atuam sobre o bloco sdo 0 seu peso P.a forga N exercida pelo plano
inclinado ¢ a forga F (Fig. a).

P=m.-g=20-10 P=20N

Como nesse caso existe aceleragdo, para decompormos as forgas devemos escolher uma
diregio paralela & accleragdo e uma diregio perpendicular & aceleragio. Seguindo esse
critério, as forgas P e F foram decompostas, como mostra a Fig. b.

Fig. o

Py = P:sen 30° = 20- 0,50
i)

P = 10N
Py =10V3N

Pp =1 cos30 = 20

P w.ﬂ_l!-o.n f = 12N

Fo=F.senf0 =15.06 F, =90N

Na diregio perpendicular ao plano inclinado nio hi movimento: portanto: -
ou N+9.0 =103 '

ou, ainda, N = 10v/3 - 9.0 -

Adotando /3 = 1.7, temos: N 2 8.0 newtons

Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: :
F‘ e P| =m-a
12-10=20-a a=10m/s

123. Um bloco de massa m = 20kg desce um plano
inclinado sem atrito, sujeito a uma forga F que
forma angulo # como o plano inclinado. como
mostra a figura. Sdo dados: g= 10m/s*;
F=350N; sen a=060 ¢ cos a=080;
sen ¢ = 0,44 e cos ¢ = 0.90.

r Calcule:

1) o mddulo da aceleragio do bloco;
b) o médulo da forga normal exercida pelo plano inclinado sobre o bloco.
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Um prisma triangular de massa M = 2.4kg estd
apoiado sobre uma superficie horizontal. Uma das
faces do prisma forma dngulo # com a superficie
horizontal, como mostra a figura. Sobre a face inclinada
do prisma apdia-se um bloco de massa m = 1.6kg.
Aplica-se no prisma uma forga horizontal F, de modo
que o sistema todo se move com o bloco ficando em
repouso em relagdo ao prisma. Sio dados:

g = 10m/s?, sen 6 = 0,60 ¢ cos & = 0.80
Desprezando os atritos, determine:

a) o modulo da aceleragdo do conjunto; b) o médulo de F.

Resolugio:

o [ 1 modo |

As forgas que atuam sobre o bloco sio o seu peso P e aforga normal N exercida pelo
prisma (Fig. a). Sob a agdo dessas duas forgas, o bloco tem movimento retilineo de
aceleragio @, cuja diregdo € horizontal, pois o bloco fica fixo em relagdo ao prisma.
Fagamos entdo a decomposigdo de N sobre as diregdes x e v assinaladas na Fig. b.

Fig. o
Temos:
P=m-g=16-10 P=16N
Ny, = N-senf = N-0.60
N} =N-cosfl=N-080

Como na dire¢io v ndo hd movimento, devemos ter:
Ny=P ou N-080=16 ou N=20newtons
Assim, N, = N-060=20-060 N, = 12N

Aplicando a Segunda Lei de Newton:
Ne=m-:a ou I12=16-2a ou a=75m/s

Como ha apenas duas forgas atuando no bloco, € mais
pratico usar a regra do paralelogramo. Levando em
conta que a accleragio @ do bloco tem diregio
horizontal. a for¢a resultante (F') de N ¢ P deve
também ter diregio horizontal (Fig. c).
Devemos fter:
{ P=m-g

F=m-a

F

Da Fig. ¢ iramos: 1g 8 = T




Fr
TP

Assim,

_ . .senf _
Portanto, a =g-tgll =g - pory S

E conveniente observar que a aceleragio nao depende da massa do bloco.

b) O prisma e o bloco tém a mesma aceleragdo @ em relagiio ao solo (pois o bloco esta

fixo em relagdo ao prisima). Apliqguemos entdo a Segunda Lei de Newton ao sistema
formado pelo prisma e pelo bloco:

F=(M+m)-a
= (24 +1.6)-(7.5)

!

'“rm Consideremos um prisma triangular apoiado ! ‘

sobre o solo (suposto plano ¢ horizontal). como -

mostra a figura. A face ABCD do prisma forma

angulo # com o solo. De um ponto P, pertencente

a face ABCD. langa-se uma particula com

velocidade inicial 7 paralela & aresta CD, Sao

‘dados: PO = 50m. g = 10m/s*, vp = 80m/s e

sen 6 = 0,40.

Desprezando o atrito, calcule a distincia OE.

127. Um sistema formado por dois blocos A e B. um
] fio ideal e uma polia também ideal foi montado
i sobre um plano que tem inclinagio # em relagio a
um plano horizontal, como mostra a figura. As
massas de A e B sdo respectivamente iguais a
50kg e 15kg. Sio dados: g= l0m/s* e
sen # = 0,60.
Desprezando o atrito, calcule:

a) o modulo da aceleragiio do bloco B;
b) o madulo da tragiio no fio.
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——— CAPITULO 3

| 1. ATRITO ENTRE SOLIDOS

. Quando a superficie de um corpo desliza sobre a superf’ icie de outro corpo,
I isto €, quando hd movimento relativo entre as superficies, cada um dos COrpos
} exerce sobre 0 outro uma forga tangente a superficie de contato que se opde ao
duslicancnte. Targas dosce tipa recebam o nome de forgcac de atrito de desli-
zamento. Hi situages ideais em que desprezamos essas forgas, como o fizemos
nos capitulos anteriores, No entanto, na pritica elas sempre existem, embora
possam ser reduzidas, por exemplo, com o uso de lubrificantes,

Exemplo 1:

Consideremos um bloco langado com velocidade inicial v sobre a tampa
horizontal de uma mesa, como mostra a Fig. 1.

N, .
! e F'.,m—'* l_jo
| = s =——— — ]
I H I g ~Fu
Fig. 1

Em geral, observamos que o bloco vai perdendo velocidade até parar. Isso
significa que, durante 0 movimento, a superficie exerceu sobre o bloco uma forga
de atrito F, (além da forga normal N) de sentido oposto ao do movimento. Mas,
pelo Principio da Agio e Reagdo, o bloco deve ter exercido sobre a mesa uma
forca de mesma intensidade e sentido contrario: € a forga — Fu da Fig. 1. Assim




que o bloco para, a forga de atrito tam-
bém se jnnta. A resultante de F, e
(forca F na Fig. 2) € a forga total feita
, pela superficie da mesa sobre o bloco
' ou, simplesmente, a for¢a exercida
pela mesa sobre o bloco. Fig.2
1 As forgas de atrito de deslizamento podem existir mesmo que ndo haja
movimento relativo entre as superficies em contato, como mostra o exemplo a
seguir.

Exemplo 2:

Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
e horizontal sob a acdo apenas da for¢a peso (P ) e da forga normal (N) exercida
pela superficie (Fig. 3).

=

4

[

Ap!iquc.mos entao a0 bloco uma forga horizontal F. Pode acontecer de
apesar da aplicagdo de F, o bloco ndo se mover (é o que acontece, por exemplo,
- quando lentamos puxar um objeto muito “‘pesado’’). Isso significa que. oo
aplicarmos a forga F, a superficie passou a exercer no bloco uma forga de atrito
(Fyu). cujo sentido € gposto ao da ‘'tendéncia de movimento™ (Fig. 4) e cujo
modulo € igual ao de F: |Fy| = | F]|.

Tendo em vista os exemplos | e 2, podemos entio dizer que as forgas de
atrito de deslizamento sio tangentes as superficies em contato e tém sentido
oposto a0 do movimento relativo ou ao da *‘tendéncia de movimento™ relativo
entre as superficies em contato. Existem alguns casos em que a forga de atrito tem
o mesmo sentido do movimento do corpo, conforme veremos no exemplo a
seguir.

et
.

.

8 ¥

2 %

Exemplo 3:

Consideremos um bloce A apoiado sobre um bloco 8, o qual, por sua vez,
sas apoiado sobre uma superficie plana horizontal (Fig. 5). Suponhamos que de
230 © sistema esteja em repouso.



Apliquemos entao uma forga horizontal F a0 bloco B, como mostra a Fig. 6.
Dependendo da intensidade de F, pode acontecer de os dois blocos moverem-se
Juntos, isto €, sem que A escorregue sobre B. Isso significa que o bloco B aplica
sobre A uma forga de atrito Fu, cujo sentido € o mesmo do movimento. QOutro
modo de concluir isso € observar que, pela Lei da Inércia, se nio houvesse atrito o
bloco A deveria ficar parado em relagdo ao solo, isto €, deveria mover-se para a

esquerda em relagdo ao bloco B: portanto F,, tem sentido oposto ao da **tendéncia
de movimento'” de A em relagiio a B.

Exemplo 4:

A Fig. 7 representa um homem
andando em relagio ao solo, para a movimento do homem
direita, O pé do homem aplica sobre o s >

“chido” uma forga —7:'1. cujo sentido é

para a esquerda e, pelo Principio da

Agio e Reagdo, o “‘chido™ aplica sobre

o pé do homem uma forga ?._.. cujo

sentido € para a direita. Fy e —F; sio  ~F*

forgas de atrito. Se ndo houvesse atrito, s

o pé do homem escorregaria para a % g

esquerda; vemos, entdo, que a tendéncia de movimento do pé do homem em

relagdo ao solo € para a esquerda. Assim, a forga de atrito Fy, que atua no pé do

homem, tem o mesmo sentido do movimento do homem em relagio ao solo, mas

tem sentido oposto ao da *‘tendéncia de movimento'” do seu pé em relagio ao solo.
Quando existe movimento relativo entre as superficies em contato, a forga de

atrito é chamada de forga de atrito dindmico ou forga de atrito cinético; € o caso do

exemplo 1. Quando ndo hd movimento relativo entre as superficies em contato, a

forga de atrito é chamada de forga de atrito estdtico; € o caso dos exemplos 2,3 e 4.

Exemplo 5:

movimenio
. E 3 STICNNTIINED i)
Consideremos um automavel de ﬁ
tragdo traseira acelerando em uma

estrada plana horizontal (Fig. 8). Dizer

que a tragdo € traseira significa que i

apenas as rodas de tras sao tracionadas pelo motor. Consideremos primeiramente
uma das rodas de wds, a qual € tracionada pelo motor (Fig. 9). Essa roda
“‘empurra’” o chio para tris exercendo sobre ele a forga — F, (do mesmo modo que
0 pé do homem, do exemplo anterior, empurra o chio para tras): pelo Principio da
Agio e Reagio, o chiio exerce sobre a roda a forga Fy, que € a forga que impulsiona
o automovel para a frente. Desde que a roda nio derrape. F) e — F, sio forgas de
atrito estdtico.

movimento do

movimento do
: automove! (acelerado) automével =
|
F, [
-F,y '"F!
roda com tragéo roda sem tragéo
Fig. 9 Fig. 10
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FORCAS DE ATRITO #

Consideremos agora uma das mdas da frente, a qual niio € tracionada pelo
motor (Fig. 10). Essa roda * ‘empurra’’ o chio para a frente, exercendo sobre ele
a torg,a - P pelo Principio da Agio e € Reagdo. o chio exerce sobre a roda a forga
F. Desde que a roda ndo derrape. F> e — F, sio forgas de atrito estdtico. Em
resumo, quando a roda € tracionadu, a forga de atrito sobre ela tem o mesmo
sentido do movimento do automével (/) na Fig. 9), mas quando a roda ndo é
tracionada, a forga de atrito sobre ela tem sentido oposto ao do movimento do
automovel [?3"1 na Fig. 10).

2. ORIGEM DAS FORCAS DE ATRITO

Por mais liso que um corpo possa nos parecer, microscopicamente ele apre-
senta irregularidades. Consideremos, por exemplo, um bloco apoiado em uma
mesa, como mostra a Fig. 11, e imaginemos ampliada a regido limitada pela
pequena circunferéncia.

Fig. 11

Vemos que, na realidade, a drea real de contato ¢ menor do que a drea da
base do bloco, isto €, s6 hd o contato em algumas pequenas regides. As *‘pontas’”
e “‘depressoes’” das duas superficies se interpenetram e isso dificulta 0 movimento
de uma superficie em relagdo a outra. Essa € uma das causas do atrito, mas nio € a
tnica. Devemos considerar também as forgas de adesdo ou de coesdo entre as

moléculas dos dois corpos em contato. (A forga € de coesdo quando os dois corpos
- sdo feitos do mesmo material ¢ € de adesdo quando os materiais sdo diferentes.)
Entre alguns pontos em contato formam-se verdadeiras soldas que precisam ser
quebradas para que uma superficie deslize sobre a outra.

>3 b D b P b P oxeacicios oe apsicacio

Um bloco de massa m = 2,0 kg esta "

& inicialmente em repouso sobre uma su-
- perficie plana horizontal. sob a agiio

. apenas de seu peso (P ) e da forga normal -
=il exercida pela superficie (N). como mos- B
tra a figura A partir de certo instante,
aplica-se a0 bloco uma forga horizontal F de intensidade 13 N e observa-se que o bloco
adquire aceleragio de médulo a = 4,0 m/s®. Sabendo que g = 10 nv/s® e que existe atrito
entre o bloco e a superficie horizontal. determine:
a) o modulo da forga de atrito exercida pela superficie horizontal sobre o bloco, durante o

movimento;

b) o médulo da forga total exercida pela superficie horizontal sobre o bloco.
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2. Consideremos um bloco de massa i =

Resolucido:

AN sentido do
a) Nesse caso, a normal deve anular o —movimento
peso, e, assim, a forga resultante tem E F
intensidade igual a F — E,. Aplicando -~ 3

a Segunda Lei de Newton, temos:

F-Fi=m-a i
13-F:=20-40 |[B=50N

b) A forga total exercida pela superficie
sobre o bloco ou, simplesmente, a
Jorga cxercida pela superficie sobre o
bloco ¢ a resultante de F, e

N=P=mg=20-10

N = 20 newtons
R® = F}, + N? = (5.0® + (20)* = 425

R = V425 = \/25(17) = 5 V17
R=5VIIN

= B

= 4,0 kg inicialmente em repouso sobre uma

superficie plana e horizontal, sob a agio de

s;)enasduas!’m:m osmpeao(?)eafon;a
W}exmcidapehsuwﬁm:spmr I

de mm instante, aplica-se a0 bloco ¢

uma forga horizontal F de intensidade 42 N
e observa-se que o bloco adquire aceleragio de médulo 3,0 m/s®. Sabendo que existe atrito entre o
bloco e a superficie horizontal e que g = 10 m/s?, calcule:

a) o médulo da forga de atrito exercida pela superficie horizontal sobre o bloco durante o
movimento;

b) o médulo da forga exercida pela superficie horizontal sobre o bloco.

3. Um bloco de massa 7,0 kg move-se sobre uma superficie plana e horizontal. puxado por uma forga

*110

horizontal de intensidade 20 N. Sabendo que a velocidade do bloco é constante. calcule 0 médulo
da forga de atrito exercida sobre 0 bloco.

Uma particula de massa m = 4,0 kg € langada com velocidade vo = 30 m/s sobre uma
superficie plana ¢ horizontal com atrito, parando depois de 6,0 segundos. Calcule:
a) o modulo da aceleragdo da particula

(supendo que a aceleragdo tenha sido D——‘E

constante) durante o um\'imcn!n; . PT—
b) o médulo da forga de atrito exercida pela superficie honizontal sobre a particula,
Resolugao:

a) Considerando que a aceleragdo € constante, o movimento ¢ uniformemente variado ¢
tem equagdo horiria da velocidade escalar do tipo v = vy + at, onde vy = 30 m/s
Quando a particula parar (0 que ocorre para t = 6.0 s), teremos v = (). Assim:

0=30+ a6 ou a=-50ms




FORGAS DE ATRITO

Sendo @ a aceleragio da particula, temos: a = |@| = o] a=50ms®

b) A forga resultante € a forga de atrito

(Fy). Assim: = [j  sentidodo
Fy=m-a=40-50 Fu
F.=20N ' %'

P

5. Um bloco de massa m = 3.0 kg ¢ langado com velocidade inicial de 28 m/s sobre uma superficie
plana e horizontal, com atrito, parando depois de 7.0 segundos.
a) Calcule 0 modulo da aceleragdo do bloco (supondo-a constante) até sua parada.
b) Calcule o médulo da forga de atrito exercida pela superficie horizontal sobre o bloco.

6. Langa-se uma particula de massa m = 2,0 kg, com velocidade inicial de 20 m/s sobre uma
superficie plana e horizontal, com atrito. Observa-se que a particula péra depois de percorrer 25
tron SOURE'S Mifesticie horitontal,

a) Calcule 0 médulo da aceleragio da particula (supondo-a constante) durante 0 movimento.
b) Calcule 0 médulo da forga de atrito que a superficie horizontal exerce sobre a particula.

Uma particula de massa 2.0 kg € abandonada com velocidade inicial nula, no ponto A de
UMa rampa com atrito, cOMo Mostra a figura, numa regidio em que g = 10 mv/s®. A particula
: atinge o ponto B da rampa, com velocidade 20 m/s. Supondo que a forga de atrito exercida
: pela rampa sobre a particula tenha sido constante, calcule:
a) o médulo da aceleragio da particula

(& durante a descida;
ﬁi b) © médulo da forga de atrito exercida
) sobre a particula.
k r
' (sen 8= 0,70)
Resolugiio:
¢ s 4) A particula tem velocidade escalar vy = 0 no ponto A e velocidade v = 20 m/s no

ponto B. Supondo que todas as forgas atuantes na particula sejam constantes, a
; aceleragdo da particula é constante. Podemos entdo usar a equagio de Torricelli para o
e percurso AB:

\"uz = V‘\z + 23‘1&5) (])

Sabemos que vy = 20 m/s, vy = 0 e As = 50 m. Substituindo em (I):

20° = 0 + 2a(50)

! Portanto  a = 4.0 m/s®
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b) As forcas que atuam sobre a particula sdo o peso P.a forga normal exercida pelo plano
inclinado ¢ a for¢a de atrito Fy, cujo sentido € oposto ao do movimento (Fig. a).

Fig. a
Temos: P=mg = 2.0- 10 P=20N
Fazendo a decomposigio dopeso: P, =P-senf#=20-07 P, =14N

Nio € necessdrio calcular o valor de P, pois P, ¢ N devem se anular. Aplicando a
Segunda Lei de Newton a particula, temos:

Pb—Fu=m-a 14 —F, =20-40 Fu=60N

8. Em um ponto A de um plano inclinado com - ;

*112

atrito, abandonamos com velocidade inicial
nula uma particula de massa m = 4,0 kg.
Sabe-se que g = 10 m/s*, sen 0 = 0,75 ¢ que
a particula atinge o ponto B (ver figura) com
velocidade 8,0 m/s. Supondo que a forga de
atrito exercida pelo plano inclinado sobre a
particula tenha sido constante, calcule:

a) o modulo da aceleragio da particula durante a descida;
b) o médulo da forga de atrito exercida sobre a particula.

»Um bloco A, de massa 4,0 kg, estd E]

apoiado sobre um bloco B. de massa I B ] F

6,0 kg, 0 qual cstd apoiado em uma

superficie plana horizontal. Ha atrito entre

os blocos A e B, mas ndo ha atrito entre o bloco B € o solo. O sistema esta inicialmente em
repouso, Aplica-se entdo ao bloco B uma forga horizontal F de intensidade S0 N e
observa-se gue o sistema se move de modo que 0 bloco A tem 0 mesmo movimento de B.
isto €, 0 bloco A nio escorrega sobre B.

a) Calcule 0 modulo da aceleragdo do sistema.

b) Calcule 0 modulo da forga de atrito exercida por B sobre A.

Resolugao:

a) Como o bloco A permanece em re-
pouso em relagdo a B, podemos con- E
siderar os blocos A e B formando um B IIr__’ o
tinico corpo de massa m (Fig. a) 1al
que: m = my + my = 4.0 + 6.0 &
m = 10 kg e




Apliquemos a Segunda Lei de Newton a esse corpo:

F=m-a 50=10-a a = 5.0 m/s”

b) Vamos agora representar as forgas que atuam sobre cada bloco (sem considerar os pesos
¢ as normais. pois elas se anulam). O bloco B. ao ser *‘puxado’ por F . exerce sobre A a
forga de atrito Fy (Fig. b). Mas. pelo Principio da Agdo ¢ Reagio. o bloco A exerce
sobre B uma forga de atrito F, tal que F, = — E, ou F; = F,.. Podemos, entito, adotar o
esquema simplificado da Fig. c.

[a] [4] -,

——an ——

Far Far
- - £ E

s+~ e

Fig. b Fig. ¢

Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco A, temos:
Fy=my -a
4 Fu=40:5.0 Fu=20N

Poderiamos, também, ter aplicado a Segunda Lei de Newton a0 bloco B:
F-Fi=mg-a

50 -Fi=60-50 Fu =20N

10. Consideremos um bloco A de massa 7.0 kg apotado sobic um Bloco B de massa 13 kg, U yual ta
apoiado em um plano horizontal, como mostra a figura. O sistema estd inicialmente em repouso, Apli-
ca-se entiio ao bloco B uma forga horizontal F de intensidade F = 80 N e observa-se que 0 sislema se
move de modo que o bloco A permanece em repouso em relagdo ao bloco B, isto €, o bloco A
acompanha o movimento de B sem escorregar. Supondo gue haja atrito entre A e B mas niio haja atrito
entre B ¢ o solo. calcule:

a) o modulo da acelera¢do do sistema;

b) o médulo da forga de atrito exercida por |
B sobre A. —:

11. Abandona-se em repouso o sistema repre-
sentado na figura, Observa-se, entdo. que o
sisterna entra em movimento, com o bloco A
movendo-se juntamente com B, sem escorre-
gar. O fio e a polia sfio ideais, ha atrito entre
A e B mas ndo ha atrito entre B ¢ a superficie
de apoio. Sabe-se que g = 10 m/s® e que as
massas de A. B e C sdo respectivamente
iguais 2 2,0 kg, 4,0 kg e 6,0 kg. Ap6s iniciar-
se 0 movimento, calcule:

a) o moédulo da aceleragdo do bloco C;

b) © mddulo da tragdo no fio;

¢) o médulo da forga de atrito exercida sobre o bloco A;
d) o médulo da forga exercida pelo bloco B sobre o bloco A.



12. As figuras I, 11, I ¢ IV representam automéveis em movimento da esquerda para a direita. As
flechas nas rodas representam os sentidos das forgas de atrito que atuam sobre elas.

Para cada situagiio a seguir, escolha a figura correspondente.

a) O automével tem tragio apenas nas rodas trasciras.

b) O automével tem tragio nas quatro rodas.

¢) O automével tem tragio apenas nas rodas dianteiras.

d) O automével move-se em *“ponto morto™”, isto €, sem que nenhuma das rodas seja tracionada.

Exercicios e ReForco I I8 T

13. (F. U. Itaina-MG) Um corpo € arremessado

horizontalmente numa superficie também :.b::.mmm 2"3‘.
horizontal, com atrito. No ponto A assinalado, e

0 corpo ja abandonou a mio da pessoa. Um \ N N

aluno representou as forgas que atuam no e ';g? ‘— =

corpo apds sair da mio da pessoa. E correto '“"__‘_‘_/N 2._1[_ l—-F
aﬁm_;_.arque: . —-H

a) P e N sio forgas de acdo e reagdo, pois A B

t&m 0 mesmo modulo, a mesma diregio ¢
id g
b) afm@?énﬁmdoqm?.,poisomrpo_gemmndimim
c) a figura esta errada, pois ndo existe a forga F.
d) a resultante das forgas que atuam no corpo € nula.

¢) a forga de atrito Fy é maior que F, pois F mantém-se constante ¢ nio nula durante o
movimento.

. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um corpo de massa igual a 4.0 kg desloca-se sobre uma superficie plana
¢ horizontal, ao longo de uma linha reta, com velocidade escalar constante e igual a 2.0 m/s. O corpo
se move sob a agiio de uma forga constante cuja diregdo ¢ paralela a trajetéria do corpo e cuja
intensidade € 3,0 N. Podemos afirmar que o médulo da forga de atrito entre o corpo e a superficie é:

a) 30N b) 50N c) 60N d) 80N e) 10N
15. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um bloco de massa m = 5,0 kg ¢ puxado horizontalmente sobre uma

mesa por uma forga F de médulo 15,0 N, conforme mostra a figura abaixo. Observa-se que a
aceleragio do corpo € 2,0 m/s®. Qual o médulo da forga de atrito presente?

a) nulo d) 50N F
b) 1L.ON e) 100N s B
¢) 30N

16. (E. E. Maud-SP) Um corpo de massa m = 0,500 kg é abandonado sem velocidade inicial sobre um
plano inclinado sem atrito, que forma um dngulo de 30° com a horizontal. Depois de deslizar
durante 6,0 segundos, o corpo atinge um plano horizontal rugoso, no qual percorre a distincia

= 22.5 m até parar. Sendo g = 10 m/s’ ¢ supondo que a forga de atrito tenha sido constante,
calcule o tempo total do movimento.




Adddds P P exercicios bt 4

17. Umbhcodepew?estiemmpousosobm
um plano inclinado, como mostra a figura,
Qual dos vetores A, B, C. D ou _
representa a forga exercida pelo plano incli-

nado sobre o bloco?

a A d D
b) B e) E
ey €

3. FORCA DE ATRITO DINAMICO

Como ja dissemos, quando hd movimento relativo entre as superficies de
contato de dois corpos, a forga de atrito Fué denominada forga de atrito dindmico
(ou cinético). A experiéncia mostra que o médulo de F,;, neste caso, € dado por:

onde N ¢ 0 médulo da forga normal que um corpo exerce no outro e pg ¢ uma
constante denominada coeficiente de atrito dindmico (ou cinético). O valor de iy
depende do material de que € feito cada corpo, bem como do estado de polimento
e lubrificagdo das superficies em contato, mas née depende da velocidade refativa
nem da area da superficie em conaw. Para a maioria dus vasus, tom 3¢ gy < Ly nw
entanto, hd casos em que ;g > 1. Observemos ainda que ji4 € 0 quociente das

N
dezas que ém a mesma unidade. Portanto, o coeficiente de atrito é uma grandeza
sem umdade (adimensional).

Na realidade, tanto a férmula (1) como a independéncia de jig em relagio a
irea ¢ a velocidade valem de modo aproximado. No caso da velocidade, por
exemplo, nota-se uma diminui¢do de jy a medida que a velocidade aumenta: no
entanto, essa diminuigdo € tdo pequena que em geral € desprezada.

intensidades de duas forgas (;111 = I—:‘l‘*) . isto €, pg € 0 quociente de duas gran-

bUm bloco de massa m = 20 kg estd i

inicialmente em repouso sobre uma su- i W
perficie plana horizontal, A partir de certo E F2
instante, aplicamos ao bloco as forgas A 2

e rs (como mostra a figura), de intensi-
dades F; =50 Ne F; = 140 N.

A aceleragdio da gravidade tem médulo g = 10 nvs? e o coeficiente de atrito dindmico entre
o bloco ¢ a superficie horizontal ¢ jiy = 0.40. Calcule 0 médulo da aceleragdo adquirida

pelo bloco.




Resolugio:

O peso P do bloco tem modulo dado por: N
P=mg=20(10) P=200N 4

Como F; < P, aforga F, ndo é suficiente Et B F2
para que o bloco perca o contato com a AR

superficie horizontal. Por outro lado,
como o bloco estava inicialmente em
repouso, ao aplicarmos a forga F o bloco
passa a ter movimento (ou tendéncia de
movimento) para a direita: portanto, a forga de atrito F. deve ter sentido para a esquerda.

Na figura estd representada, também, a forga normal N exercida pela superficie horizontal .
sobre o bloco. Como ndo hd movimento na vertical, temos:

s

N+F, =P ou N+50=200 ou ainda. N = 150 newtons

Fu = pa - N = (040) (150)  Fyu=60N"

Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos:

FF=Fy=m-a

19. Um bloco de massa m = 10 kg estd inicial- A
mente em repouso sobre uma superficie plana.
horizontal, numa regido em que g = 10 m/s?, 'F
A partir de determinado instante, aplicam-se : .
anhmmm?. ¢ Fa, de intensidades

=80 N e F; = 60 N, como mostra a
ﬁmM--qub-om&'ammmﬂbhmeaWWé
pa = 0,75, calcule:

a) o médulo da forga normal exercida pela superficie horizontal sobre o bloco:
b) o médulo da forga de atrito exercida pela superficie horizontal sobre o bloco;
¢) o modulo da forga exercida pela superficie horizontal sobre o bloco:

d) o médulo da aceleragio adquirida pelo bloco.

20. Uma particula de massa m = 6,0 kg estd l..
s M-'imuhm Ve S (R s

5, de intensidades Fy = 120 Ne F; =40 N,
mmam&b&uqug— 10 n/s® ¢ que o coeficiente de atrito dindmico entre a
particula e a superficie horizontal € py = 0,90. Calcule 0 médulo da aceleragio adquirida pela
particula. ‘

21. Aplicamos uma forga F. como mostra a
ﬁmaumblneodemm=40kgqm
horizontal. Sdo dados: g = 10 m/s?, F =

= 200 N, sen 0 = 0,60 e cos 0 = 0.80.
Sd:mdnqmowdiuumdeammdinamimemoblwnzuupﬂﬂckhuim&m=ﬂﬁﬂ.
calcule a aceleragio adquinida pelo bloco.
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Dois blocos, A ¢ B. estdo em repouso, encostados um no outro ¢ apoiados sobre uma
superficie plana horizontal. numa regido em que g = 10 m/s>. As massas de A e B sdo
respectivamente iguais a 14 kg e 6.0 kg e o coeficiente de atrito dindmico entre cada bloco

e a superficie horizontal € g = 0,50. A partir de determinado instante aplica-se a0 bloco A
(como mostra a figura) uma forga horizontal F. de médulo F = 160 N. Iniciado o
movimento, calcule os médulos:

4) da forga de atrito excrcida sobre o 3

bloco A: i ¢
b) da forga de atrito exercida sobre o

bloco B:

¢) da aceleragio do conjunto:
d) da forga exercida pelo bloco A sobre o
o bloco B.

Resolugivs
a) As forgas que atuam sobre o conjunto

estdo indicadas na Fig. a, Na &
De Fu, = ptg - Na. ¢ sendo . 4 s
E o »
N,‘=P=m,\-g '__"-.'é_ B |
Noa=P=14-10 40 e
: Ny = 140 N, vem: » l ; -
P 8
Fa, = 0.50 - 140 "
. Fig. a
b) Fuy = pta - Np

Mas Ng =Pg=mg-g
Ng =Pg =6,0-10
Ny = Pg = 60 N

Logo:

Fue = 0.50 - 60

¢) Aplicando a Segunda Lei de Newton ao conjunto, temos:

F = Fy, — Fa, = (my + mg) - a
160 =70 — 30 = (14 + 6.0) - a

d) Na Fig. b representamos as forgas que atuam no bloco B: Fiéa forga exercida pelo
bloco A sobre o bloco B.

117+
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25.

26.

*118

Apliquemos a Segunda Lei de Newton

ao bloco B:
F] i Fu' =Mmg-a Ne -
Fi — 30 =60-30 -

24. Dois blocos. A e B, estio em repouso, emosladosummwuoenpmndosmbmmsnpuﬁcw

plana horizontal, numa regido em que g = 10 m/s*. As massas de A ¢ B sdo respectivamente iguais
a30kge2.0kg.eocoeﬁmﬂncdammdmmmndablneoeasmﬁne é

e horizontal
pa = 0.40. A partir de certo instante aplicam-se aos blocos as forgas horizontais F e Fs, conforme
mostra a figura,

Sendo 80 N e 30 N, respectivamente, os &
médulos de F, e Fa, calcule, apés iniciado — = A [Bl_F
o movimento, 0s madulos: - -

a) da forga de atrito exercida sobre o bloco A;

b) da forga de atrito exercida sobre o bloco B;

c) da aceleragiio dos blocos;

d) da forga exercida pelo bloco A sobre o bloco B.

Os blocos A e B representados na figura tem
massas respectivamente iguais a 6.0 kg e
4.0 kg. O fio e a polia sdo ideais ¢ g = 10 m/s*.
O coeficiente de atrito dindmico entre o bloco
A e a superficie de apoio € py = 0,50. Sa-
bendo que o sistema foi abandonado em
repouso, calcule:

a) o moédulo da aceleragio adquirida pelo

bloco A;
b) o médulo da tragdo no fio.

exercicios pererorco [l B

(UF-MG) Um bloco de massa m = 1,0 kg acha-se inicialmente em repouso sobre uma superficie
horizontal. Uma forga F, paralela i superficie, é aplicada sobre o bloco (veja figura). O coeficiente
de atrito cinético entre 0 bloco e a superficie é p = 0,25 ¢ a aceleragio da gravidade pode ser

considerada como g = 10 m/s?. Determine a intensidade de F para que o bloco se movimente com
velocidade constante.




S

27.

30.

31

32.

. (Mackenzie-SP) Sobre um bloco de 20 kg, que se

FORCAS DE ATRITO *

(Mackenzie-SP) Um corpo € langado sobre uma v (m/s)

superficie plana, horizontal e rugosa com velocidade

de 10 m/s. A velocidade desse corpo varia com © 10

tempo de acordo com o grifico ao lado. Adote g =

= 10 m/s*. O coeficiente de atrito entre o bloco ¢ a

superficie de apoio é:

a) 0.2 c) 0.5 €) 0.8 Gl
b) 0.4 d) 0.6

» (UNISA-SP) Um bloco desliza sobre uma superficie plana horizontal sem atrito, com velocidade

10 m/s. Ao penetrar numa regidio plana horizontal, com atrito, ele percorre uma distincia de 20 m
até parar. Qual o valor do coeficiente de atrito? (Adote g = 10 m/s*.)

a) 0,50 b) 0,30 ¢) 0.25 d) 0,15

encontra em repouso sobre uma superficie horizontal,
age a forga de 150 N, como mostra a figura ao lado.
O coeficiente de atrito entre o bloco e a superficie de
apuio € 0.6. A aceleragio adquirida pelo corpo é:

a) 7.5 m/s? —= e
hy 6.0 ml?
¢) 3.3 mis?
‘h 5.’ mfoa e
C] 1.3 m/s Cos a = 0.8
sen a = 0,6
g = 10 m/s?
(E. E. Maud-SP) Um motorista estd dirigindo numa estrada horizontal, com neblina densa. a

120 km/h, quando vé a sua frente um caminhio que trafega no mesmo sentido, a 36 km/h. Percebe
imediatamente que devena ter obedecido i sinalizagfio e aos limites de seguranga, pois a estrada
estd em obras e no trecho afunilado niio € possivel a ultrapassagem. Freia seu carro até travarem-se
as rodas, mas o pavimento estd imido ¢ o coeficiente de atrito € apenas u = 0,10. Quando as rodas
sio travadas, a velocidade do carro € de 108 km/h e a distincia dele ao caminhdo € de apenas 72
metros. (Adote g = 10 m/s>.)

a) E possivel evitar a colisio?

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

(FUVEST-SP) Vocé empurra um livro sobre uma mesa horizontal comunicando-lhe uma certa
velocidade inicial. Vocé observa que, depois de abandonado, o livro desliza aproximadamente
| metro sobre a mesa até parar. Se a massa do livro fosse o dobro, e se¢ vocé o empurrasse,
comunicando-lhe a mesma velocidade inicial, ele deslizaria. até parar, aproximadamente:

a) 025 m b) 0.,5m c)Im d 14m e)2m
(PUC-SP) Dois blocos. A e B, de pesos respectivamente iguais a 30 N e 70 N, apéiam-se sobre

uma mesa horizontal. ligados por um fio ideal. O coeficiente de atrito entre os blocos e a mesa ¢ 0.4
e a aceleragiio da gravidade € g = 10 m/s*. Aplicando-se ao bloco A uma forga horizontal F de
intensidade 50 N, os blocos entram em movimento. A aceleragio comunicada ao sistema é:

a) 5 m/s’ d) 2 m/s? e
b) 4 m/s? e) 1 m/s? IB A
¢) 3 m/s -

ymi
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3.

34. (UC-PR) Dois corpos, A ¢ B, de massas respectiva-

5. (CEVEST-ES) O esquema da figura é usado

(PUC-SP) Para a situagio da questio anterior, a tragio no fio vale:

a) SO0N d) I5N
b) 35N e) ION
¢) 25N

mente iguais a4 3 kg e 6 kg, estio ligados por um fio
ideal que passa por uma polia sem atrito, conforme a
figura. Entre o corpo A ¢ o apoio, o coeficiente de
atrito € 0,50. Considerando g = 10 m/s”, a aceleragio
de cada corpo e a tragfio no fio valem:

a) a=5ms T=30N

b) a=3ms T=30N

¢) a=8mps T=8N

d) a=2ms T=100N

e) a=6ms* T=60N

o n 666

para se determinar o coeficiente de atrito A
cinético entre as superticies do corpo A ¢ da r
mesa. Se o corpo A tem massa my = 5.0 kg.
0 corpo B tem massa mg = 150 kg e o
modulo da accleragio do corpo A € 5.0 m/s%,
0 atrito cinético entre as duas superficies é:

a) 1S d) 050
b) 1,0 e) 040
<) 0.75
36. (FATEC-SP) Uma caixa desliza ao longo de
um plano com atrito ¢ inclinagio # em relagio
a horizontal. Ao ser aumentado o dngulo 4, a
forga de atrito:
a) ndo sc altera. : _.a

38.

+120

. (UF-SC) Um bloco de massa 5 kg estd

b) aumenta de intensidade.

¢) muda de sentido mas ndo de intensidade.

d) diminui de intensidade.

¢) inicialmente aumenta de mtensidade e depois diminui.

descendo um plano inclinado de 30° em
relagdo a um plano honzontal. O coeficiente
dcauimcumoblocoeawpelﬁcicé%%ea |
aceleragio da gravidade ¢ 10 m/s*. Caleule a —
aceleragio do bloco.

(UNISA-SP) Um corpo de 20 kg € colocado sobre um plano inclinado de 8 m de alwra e 10 m de
comprimento. O coeficiente de winito entre o corpo ¢ o plano € 0.2. A forga paralela ao plano

inclinado que deve ser aplicada ao corpo para que este suba o plano com movimento uniforme é:
(g = 10 m/s?)

-a) 184N d) 120N
b) 160 N e) 24N
c) 135N




FORGAS DE ATRITO &

39. (FAAP-SP) Um corpo de peso P desliza para
baixo ao longo de um plano que tem in-
clinagdo o em relagdo a um plano horizontal,
empurrado por uma forga ?pmnlelamplm
inclinado, como mostra a figura. O coeficiente
de atrito entre o corpo ¢ o plano inclinado € j.
Determine a intensidade de -F’.sabuldomiea
velocidade do corpo € constante.

40. (PUC-SP) Uma crianga de 30 kg comega a descer um escorregador inchinado de 30 em relagio ao

soiohorimmal.()cocﬁcientedeauiwdiniﬁﬁoommomgadoreampaducﬁmaégc
a aceleraglio local da gravidade ¢ 10 mvs®.
Aps o inicio da descida, como € o movi- ~

mento da crianga enquanto escorrega?

Dados:
mw::ﬁ
2
1
: seuSO"-———i—

a) Ndo ha movimento nessas condigdes.

b) Desce em movimento acelerado.

¢) Desce em movimento uniforme e retilineo.

d) Desce em movimento retardado até o final.

e) Desce em movimento retardado e para antes do final do escorregador.

4. FORCA DE ATRITO ESTATICO

Quando ndo hd movimento relativo entre as superficies de contato de dois
corpos, a forga de atrito, desde que exista, ¢ chamada forga de atrito estdtico. Uma
caracteristica importante da forga de atrito estitico ¢ que seu médulo é varidvel.

Exemplo:

Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal e rugosa (Fig. 12). As tinicas forgas que atuam no bloco sio 0 peso P e
a forga normal N exercida pela superficie. Nessa situagdo a forga de atrito € nula:
Fu=0.

Apliguemos ao bloco uma forga horizontal ?’, (Fig. 13) e suponhamos que.
apesar da acio de F;, o bloco permanega em repouso. Isso significa que. ao apli-
carmos F), surgiu uma forga de atrito F,, . de sentido oposto a0 de F; e de mesmo
médulo de F), de modo que as forgas se anulam e o bloco fica parado: F,, = F,.

N AN
I ot
|j : \ F‘.‘ _ F,

15 6

Fa= v=0=F, =Fy,

Fig. 12 Fig. 13
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Retiremos a forga F, e apliquemos ao bloco AN
uma forga horizontal ?3. tal que F» > F, o - g
(Fig. 14). Pode acontecer que o bloco continue Fuy . H
em repouso. Concluimos entdo que. ao aplicar-
mos ?3. surgiu uma forga de atrito ?,: de mesmo L1

moédulo e sentido oposto ao de ﬁ Assim, ao
aumentarmos a forga aplicada, a for¢a de Fig. 1
atrito também aumentard, desde que o bloco permanega em repouso.

Como ilustrou o exemplo. a forga de atrito estdtico tem médulo varidvel.
Mas a experiéncia mostra que essa variagao tem um limite, isto €, existe um valor
maximo para 0 modulo da forga de atrito estitico. Indicaremos essa forga maxima
por Fy, mix. Assim, voltando ao caso do exemplo, para tirar o bloco do repouso,
devemos puxd-lo com uma forga F; 1al que F3 > Fy i

Quando a forga de atrito estatico atinge o seu valor maximo mas o bloco
continua em repouso, dizemos que o bloco esta na iminéncia de movimento.

A experiéncia mostra que o modulo da forga mixima de atrito estitico é
dado por:

v=oﬂﬁz '?-'2

P = N )

onde N € a intensidade da forga normal exercida entre os corpos em contato e i, €
uma constante chamada coeficiente de arrito estdtico. O valor de . depende do
material de que € feito cada corpo em contato, bem como do estado de polimento e
lubrificagdo, mas ndo depende (aproximadamente) da drea da superficie de
contato.

Podemos observar que a formula (11) é semelhante a formula que nos da a
forga de atrito dinimico (F = pg - N). No entanto, os coeficientes ji. € pg em

geral sdo diferentes. Mostra a experiéncia que, para cada par de corpos em con-
tato, temos:

He > jt4
Porém, as vezes, a diferenga entre eles € tio pequena que podemos considera-los
iguais e representar a ambos por pi:
Je = jig = U (em alguns casos)
Exemplo:

Consideremos um bloco de massa m = 6,0 kg, inicialmente em repouso
sobre uma superficie plana horizontal com atrito, num local em que g = 10 m/s*
(Fig. 15). Sejam . = 040 e py = 0,30 os coeficientes de atrito estitico ¢
dindmico entre o bloco e a superficie horizontal. Na situagdo da Fig. 15. a forga de

atrito é nula. Apliquemos ao bloco uma forga horizontal F de intensidade
crescente, a partir de zero (Fig. 16).

N 1»1
1
16

Oy

Fu
Fig. 15 Fig.

]
o
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FORCAS DE ATRITO »

Para F > 0. o bloco passa a sofrer a agiio de uma forga de atrito Fy. de
sentido oposto ao de F. Para que o bloco saia do repouso. € necessario que F
supere a maxima forga de atrito estdtico (Fy, max). @ qual € dada por:

Fnl.m:ix = plee N
Mas N=P=m-g=(60)(10)
isto &, N = 60 newtons
Assim Fa.mix = pte - N = (0,40) (60)

Fa.mix = 24 newtons

Portanto, para que o bloco entre em movimento, devemos ter F > 24 N.
Suponhamos que F = 6,0 N. Nesse caso, temos F < Fy i €. portanto. o bloco
nio entra em movimento: F = Fy = 6,0 N (Fig. 17). Suponhamos agora que
F= 12 N. Ainda temos F < F.;_ma €. portanto, o bloco ndo entra em movimento:
F = F, = 12 N (Fig. 18). Aumentemos a intensidade de F para F = 24 N. Nesse
caso, temos F = F,_ i €, assim, o bloco permanece em repouso (Fig. 19), mas
estda na iminéncia de movimento, isto €, qualquer aumento na intensidade de F
fara com que o bloco entre em movimento.

r.asul r'"‘ F_-12N[ ]F=‘2," Fu=24N il
lf—

F < Fomis F < Fat max

F = Fot mi
v=0 v=0 v=0
Bloco na iminéncia de movimento
Fig. 17 Fig. 18 Fig. 19
Podemos ver, entdo, que para ¥
0 < F < 24N, o bloco permanece Fuo=18N[T]__F>24N
. em repouso e, em cada caso, Fy = F. .

Aumentemos a intensidade de F para Para F > Fy mae 18M0S Fyy = Fur g -
um valor F > 24 N (Fig. 20). Agora o .

bloco entra em movimento e a forga de  F& 20

atrito passa a ser a forga de atrito

dinamico (Fy_ 4) dada por:

Fa.a = g - N = (0,30) (60)
F;.d =5 18 N

ParaF > 24 N, a for¢a de Fu(N)
atrito nfo varia mais, indepen- . -
dentemente da velocidade. A _ | e RERNOAI ORI
Fig. 21 nos dd o grifico do ™ /|
moédulo de F, em fungio do

médulo de F, para esta expe- F'“=::.;____....
riéncia. ) T
Vemos entdo que, apos 9+
iniciado o movimento, a forga "
de atrito ¢ menor que 0 maximo $1--
valor de Fy, enquanto o bloco . ! L 1 e 0

estava em repouso; isso sempre

3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 F(N)
ocorre quando g, > jig. Supo- Fig 21
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nhamos que, apés iniciado o movimento, diminuamos o valor de F paraF = 21 N,
por exemplo. Essa forga ndo foi suficiente para tirar o bloco do repouso, mas €
suficiente para manter o movimento, pois a forga de atrito dindmico vale apenas
18 N.

20 bbb b encicos ot sucacio

Um bloco de massa m = 8,0 kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal, com atrito, numa regido em que g = 10 m/s*, Sabendo que o coeficiente de
atrito estatico entre o bloco e a superficie horizontal é . = 1.2, calcule a mixima intensi-
dade de uma forga horizontal F que podemos aplicar ao bloco sem que ¢le saia do repouso.

Resolugio:

Aplicando-se a forga horizontal F. no

mesmo instante passa a atuar sobre o =
bloco uma forga de atrito F,, de sentido
oposto ao de F ¢ tal que Fy = F, desde — X
que o bloco nio saia do repouso. &
Nesse caso, [emos:

N=P=m. g=(80) (10 N = 80 newtons
A mixima intensidade da forga de atrito estético ¢é:

F« nu‘u=ua'N='{L2] (80! Fu_m“ :%N

Portanto. J’earf que 0 bloco ndo saia do repouso. devemos ter0 < F < 96 N, isto é. o valor

maximo para que o bloco ndo entre em movimento e:
Foix =96 N
42. Um bloco de massa m = 15 kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie plana e

horizontal, com atrito, num local em que g = 10 nvs®. Aplica-se ao bloco uma forga horizontal 7.
Sabendo que o coeficiente de atrito estitico entre o bloco e a superficie horizontal € . = 0,60,
calcule 0 miximo valor de F, de modo que o bloco ndo entre em movimento.

Consideremos um bloco de massa m = 20 kg inicialmente em repouso sobre uma super-
ficie plana horizontal, numa regido em que g = 10 m/s”. Aplica-se ao bloco uma forga
horizontal F de intensidade F = 70 N. Sabendo que o coeficiente de atrito estitico entre o
bloco ¢ a superficie horizontal € g, = 0,50, calcule a intensidade da forga de atrito aplicada
sobre o bloco.

Resolugio: A
Aplicando-se a forga F . o bloco passa a - | £
sofrer a agio de uma forga de atrito Fy de Fat I !

sentido oposto ao de F.

N=P=m:g=(20) (10) 'F

N = 200 newtons
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A maxima forca de atrito estatico é
Fu.mix = pie - N = (0.50) (200)
Fa.max = 100 N

Porém. F = 70 N, isto é, F < F, .. Assim concluimos que o bloco permanece em
repouso ¢, portanto, F,, = F, isio é

Fﬂ=?0N

44. Um bloco de massa m = 5.0 kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie plana hori-
zontal, num local em que g = 10 m/s*. Aplica-se ao bloco uma forga horizontal F de intensidade
F = 30 N. Sabendo que o coeficiente de atrito estdtico entre o bloco ¢ a superficie horizontal é
e = 0,80, calcule a forga de atrito que atua sobre o bloco, apos a aplicagio de F

45. Consideremos um corpo de massa m = 12 kg inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal.
Sabe-se que g = 10 m/s* e que os coeficientes de atrito estitico e dindmico entre o COrpo € a mesi
sdo respectivamente p. = 0.70 e ytg = 0.40. Aplicamos ao corpo uma for¢a horizontal F. Calcule
os modulos da forga de atrito atuante no corpo e os médulos da aceleragio do corpo apos a
aplicagio de F. nos seguintes casos:

a) F=60N b) F=84 N c) F=9N

46. Um corpo de massa m = 2.0 kg estd inicial- F (N) 4
mente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal, numa regido em que g = 10 m/s>.
Os coeficientes de atrito estdtico e dinimico

entre o corpo ¢ a superficie de apoio sio T (AR

fte = (190 e prg = 0,50. A partir do instante 16—t peien
t = 0 aplicamos ao corpo uma forga horizon- 104+ ] i
tal F, de dire¢io ¢ sentido constantes, mas sl

cujo modulo varia em fungdo do tempo de :
acordo com o grifico dado. Calcule os médu- ) B
los da aceleragdo do corpo e da forga de atrito
atuante no corpo, nos seguintes instantes:

t(s)

-
n

ot

N R ——
e

o

ayt=1s byt=3s c)L=S5s

Sobre uma superficie plana horizontal estd inicialmente em repouso um bloco de massa
m = 20 kg. A aceleragio local da gravidade é 10 m/s?. Aplica-se ao bloco uma forga
horizontal F, de intensidade F = 80 N. ¢ observa-se que o bloco permanece em repouso,
Calcule os possiveis valores do coeficiente de atrito estitico entre o bloco e a superficie
herizontal.

Resolugio:

N=P=m-g=20(10)
N = 200 newtons

Ja que o bloco permanece em repouso, o
atrito € estitco ¢ remos:

Fu=F=80N (N
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A maxima forga de atrito estitico & Fy pax = jie - N = 1, (200) (Imn

Podemos também escrever: Fyy < Fy nic ({110}

Substituindo (I) e (II) em (1), temos: 80 < p - (200) ou g = 0,40

48. O sistema esquematizado na figura € aban-
donado em repouso. A polia e o fio sdo
ideais. a aceleragiio da gravidade tem médulo
g = 10m/s’ ¢ a massa do bloco A é
my = 8,0 kg.

a) Supondo que o coeficiente de atrito
estitico entre o bloco A ¢ a superficie
de apoio seja g = 0,75, calcule os
possiveis valores da massa do bloco B. de
modo que o sistema figue em repouso.

b) Supondo que a massa de B seja mg = 3.2 kg. determine os possiveis valores do coeficiente de
atrito estético entre o bloco A ¢ a superficie de apoio, de modo que o sistema fique em repouso.

Um bloco B de massa mg = 4,0 kg estd
apoiado sobre uma tibua A de massa
‘ my = 16 kg. a qual estd sobre uma

L)

A ———

superficic plana horizontal. A aceleragio

da gravidade é g = 10 m/s’. Nio ha atrito entre a tibua A ¢ a superficie horizontal, mas hd

atrito entre o bloco B e a tdbua A, cujo cocficiente de atrito estitico € y. = 0,25, Supondo

que o sistema estd inicialmente em repouso, determine a maxima intensidade de uma forga
| horizontal F que pode ser aplicada a tibua A, de modo que o bloco B acompanhe o
| movimento de A sem escorregar.

Resolugiio:

A figura representa as forgas que atuam n Fat
em cada corpo, analisados ﬁepamdanrnle 3

Ao puxarmos a tibua para a “direita” Ng! YPs
(pela aphcagﬁo da forga F ), a tendéncia

de B é ficar “"para tris™" (pela Lei da - l..
Inéreia): portanto, a forga de atrito que A - 3
aplica em B (F,) tem sentido para a L A —I'—’
**direita”". Pelo Principio da Agdo e l

Reagdo, a forga de atrito que B aplica b

em A (— Fy) tem sentido para a “‘esquer- Na

da”, Temos:

Ng = Pg =mg - g = (4.0) (10) Ng = 40N

A forga F tem intensidade méxima quando o bloco B estd na iminéncia de escorregar so-

bre A. Assim,

i Fy = Fa s = pte - N = (0.25) (40) Fu.=10N
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco B, temos:
F- =mg-a
10=40-a a=25ms




50.

51

52.

FORGAS DE ATRITO ¢

Apliquemos agora a Segunda Lei de Newton ao sistema formado pelos corpos A ¢ B:

= (my +mp)-a

F= (4.0 + 16) - (2.5) F=350N

Portanto, a mdxima intensidade possivel para F (sem que 0 bloco B escorregue) ¢ S0 Nea
mixima aceleragio é 2.5 m/s>. Se F < 50 N, teremos a < 2,5 m/s? e a forga de atrito serd

inferior ao seu valor maximo.

Consideremos um bloco B, de massa 3,0 kg.
apoiado sobre uma tibua A, de massa 7.0 kg.
a qual estd sobre uma superficie plana
horizontal. Considere g = 10 m/s®, despreze

I

-

J__".

o atrito entre a tibua e a superficie horizontal ¢ admita que o coeficiente de atrito estitico entre o
bloco e a tdbua é pu. = 0.40. Supondo que o sistema estd inicialmente em repouso, calcule a
méxima intensidade de uma forga horizontal F que pode ser aplicada sobre a tibua, de modo que o
bloco B acompanhe 0 movimento de A, sem escorregar.

Um caminhdo esta inicialmente em repouso,
com uma caixa sobre sua carroceria também
em repouso. Sabendo que g = 10 m/s® ¢ que
o coeficiente de atrito estatico entre a caixa e
a carroceria do caminhdo € ji. = 0.20, calcule
a maxima aceleragio que pode ser imprimida
ao caminhdo sem que a caixa escorregue,

Um bloco A. de massa 4,0 kg. esta sobre um
bloco B, de massa 8.0 kg. o qual esta sobre
uma superficie plana horizontal, sem atrito,
numa regiio em que g = 10 m/s*. O

coeficiente de atrito estitico entre o bloco A e o bloco B € ji. = 0.20. Calcule a mixima intensidade
de uma forga horizontal F que pode ser aplicada sobre o bloco A. de modo que o conjunto se mova

sem que A escorregue sobre B.

exercicios pereForco [l I 10

(UNAMA-AM) Um corpo inicialmente em repouso recebe a agdo de uma forga externa F
crescente, conforme a figura. Ao lado desta, representamos graficamente a forga de atrito entre o

corpo ¢ a superficie em fungio de F.

=
e

Fa

45°

A¥
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Acerca dessa situagio, podemos dizer;

I — No trecho AB o corpo move-se com aceleragdo constante, ja que o atrito varia porporcional-
mente a agio F.

IT — No trecho AB o corpo encontra-se em repouso.

11 — No ponto B, o corpo esti na iminéncia de deslizamento.

IV — No trecho BC o corpo se movimenta, mas a forga de atrito independe da velocidade do
corpo. pelo menos para valores pequenos desta.

Estao corretas as afirmativas:
a) LMelV b) ILMelV c) IelV d) lMelV e) apenasall

54. (VUNESP-SP) Os trés blocos da figura. de mesmo material e mesma massa m = 1.0 kg, inicial-
mente em repouso sobre a superficie plana horizontal, estio submetidos as forgas Fa. F’a. Fe, que
foram crescendo desde zero até os valores indicados. A aceleragiio da gravidade € g = 9.8 m/s ¢ os
coeficientes de atrito estitico e cinético sdo respectivamente iguais a 0,36  0.25. As forgas de atrito
fa. fu e fcém intensidades iguais a:

Fa=25N n Fa=35N e . Fc=45N
o .——> -—DC

falN) fs(N) fi-(N)
L3 s i 25
by 35 35 %3
¢y 2h 2.5 25
d) 25 29 35
e) 25 35 5

55. (Oswaldo Cruz-5P) Um corpo de peso 10 N esta apoiado sobre uma superficie horizontal. Verifica-
se que, para fazer com que o corpo comece 4 se movimentar, é preciso uma forga horizontal maior
que 5 N. Para manté-lo em movimento retilineo uniforme ¢ necessaria uma forga de 3 N, Portanto,
os coeficientes de atrito estitico e cinético valem, respectivamente:

a) 3es b) 0.5¢ 0.5 c) 0,5e0.3 d) 03¢05 e) nd.a.

56. (UF-ES) A figura mostra um bloco de massa 10 kg, inicialmente em repouso sobre uma mesa, ao
qual se aplica uma forga horizontal F de intensidade 20 N. A aceleragio da gravidade tem modulo
10 m/s?, o coeficiente de atrito estitico € 0.3 -

' ¢ o cinético é 0,2, A intensidade da forga de D——_f 1ig

atrito entre o bloco ¢ a mesa vale:
', a) 30N b)25 N )20 N d)SN €) zero

§7. (F. M. ABC-SP) O conjunto representado na
figura encontra-se na iminéncia de movimen-
to. Considere:
my =2 kgimy =1 kgisen#=0.8;cos8=10,6
e g = 10 m/s*. Nessas condigdes, podemos
afirmar que o coeficiente de atrito entre o
bloco | e o plano inclinado ¢ igual a:

1 vzl
a) 3 c)s

d) 2

c)

b)

S (VR TS
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58. (PUC-SP) O esquema representa um plano inclinado sobre o qual estd apoiado um corpo A de peso

59.

61.

Py. O corpo A ¢ solicitado por uma forga paralela ao plano, de intensidade Pg. peso do corpo B.
Chamando F,, a forga méixima de atrito entre o corpo A e o plano inclinado e desprezando o atnio
na polia, o maximo valor de Pg compativel com o equilibrio €:

a) Fy )
b) Pa
c) Py-senf — Fy 6 8]

d) Py -cosf — F, -sen @
e) Pr-sen@ + Fy L= I

(UNISA-SP) Um caminhdo transporta cinco caixas que nio devem sofrer deslizamento. O coeficiente
de atrito entre as caixas e o caminhio € 0.4. Quando o caminhio se¢ move a 72 km/h. a menor
distincia que ele pode percorrer até parar. sem haver deslizamento das caixas, & (adote g = 10 m/s?)
a) 100 m b) S0 m ¢) 30m d) 25m e) 20m

- (CESESP-PE) Dois blocos de massa M, e M, sio ligados por uma corda leve e inextensivel que

passa por um pino fixo ¢ liso, conforme mostra a figura. O coeficiente de atrito estitico entre o
bloco 2 e a mesa horizontal € . Se M = 4M;., 0 menor valor possivel de 4 para que os blocos nao
entrem em movimento deve ser:

a) 4,50

b) 045 [
<) 0,20 -
d) 0.65

e) 0,25

(Fund, Carlos Chagas-SP) A figura representa i
dois blocos, B ¢ C, de massas respectiva- [T]_F.
mente iguais a 10 kg ¢ 5 Kg, apolados sobre

uma superficie A, numa regido em que g = A l 9 —l
= 10 m/s*. O coeficiente de atrito de B sobre

A €005 e ode Csobre B ¢ 0.2.

Supondo que o sistema estd inicialmente em repouso e aplicando ao corpo € uma forga horizontal
F de intensidade 5 N:

a) C desliza sobre B, mas B niio desliza sobre A,

b) C niio desliza sobre B, mas B desliza sobre A.

¢) C ndo desliza sobre B e B nfio desliza sobre A.

d) C desliza sobre B e B desliza sobre A.

e) C desliza sobre B e B desliza sobre A em sentido contririo.

(UF-RN) Um caminhio de entrega de mercadorias saiu para entregar uma caixa, O caminhdo estd
se movendo, em uma rua plana, com velocidade de 20 m/s quando o motorista avista o enderego
em que deve entregar a mercadoria. Ele freia uniformemente e pira em 4 segundos. O minimo
coeficiente de atrito entre a caixa ¢ o piso do caminhdo, de modo que a caixa ndo deslize, é:

a) 0.3 b) 04 c) 05 d) 0.6 e) 0.7
(FUVEST-SP) Uma locomotiva de massa M estd ligada a um vagdo de massa —;‘:’;'- M. ambos so-

bre trilhos horizontais e retilineos. O coeficiente de atrito estatico entre as rodas da locomotiva e os
trilhos € p, ¢ todas as demais fontes de atrito podem ser desprezadas. Ao se por a locomotiva em
movimento, sem que suas rodas patinem sobre os trilhos, a mdxima aceleragio que ela pode
imprimir ao sistema formado por ela e pelo vagio vale:

3 2 3 5
a) 5 M b) 3 e c) g d) EEA e) 3 e
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5. ANGULO DE ATRITO

Consideremos um bloco de massa m, em repouso sobre um plano inclinado
com atrito, na iminéncia de movimento (Fig. 22). Como a tendéncia de
movimento € ““para baixo™’, a forga de atrito Fj tem sentido “*para cima’’, como
indica a Fig. 22. Estando o bloco na iminéncia de movimento, a forga de atrito esta
com seu valor maximo:

Fig. 22 Fig. 23

Fa = Fuymix = pte * N
Mas N=P, =P -cos
Assim, Fyy = pe - N = o - P -cos 0 (I
Como o bloco estd em repouso, temos:
Fu=P =P-senf (§1)}

Nea (I & (IT). tiramog-

Me -P-cos @ =P-senb

_ senfd
cos#

b ou, ainda, He = 1g 6

i | He

Assim, se colocarmos um corpo sobre um plano inclinado e formos aumen-
tando o angulo de inclinagio, o maior Angulo para o qual o corpo permanece em
repouso ¢ o angulo A tal que tg & = p.. Esse angulo é chamado dngulo de atrito.

Um bloco é abandonado sobre um plano

que forma com um plano horizontal um

angulo o tal que sen a = 0,60 e cos a =

= 0,80. Verifique se o bloco permanece em

TEpouso ou entra em movimento, sabendo .
que o coeficiente de atrito estitico entre o .

bloco e o plano inclinado € y. = 0,70.




65.

67.

=it B

-

Resolugiio:
, o = Sena _ 0.60 _
.e CoS @ 0.80 0.73

Como y. = 0,70. 0 angulo maxime para o qual o bloco permanece em repouso € o angulo #
tal que tg 6 = p. = 0.70.

Comotg a > lg 8. concluimos que o > f e. portanto. o bloco deve escorregar para baixo.

Consideremos um plano cuja inclinagdo em
relagdo a um plano horizontal € um angulo o (\

e I
lalquesma—uecosa B.Sol:meesse ‘

plano abandonamos em repouso um bloco

cujo coeficiente de atrito estatico com o plano Y
inclinado é ji, = 0,50. Verifique se o bloco
permanece em repouso ou escorrega.

. Um bloco A ¢ abandonado em repouso sobre s\ W
uma face de um prisma triangular fixo ao v ‘
solo, como mostra a figura. Sabendo que o S
coeficiente de atrito estatico entre o bloco A e . |
o prisma € p. = 0,27, verifique se o bloco ) an

10—

€SCOITEga Ol permanece ¢m repouso.

Exercicios be Rerorco [l | 1

(F. M. ABC-SP) Um bloco de metal é colo-
cado sobre uma mesa horizontal que se vai
inclinando gradualmente. Quando a mesa
forma com a horizontal o dngulo @ da figura,
o bloco fica na iminéncia de deslizar. O
coeficiente de atrito estatico entre o bloco ¢ a
mesa vale:

a) 0,20 d) 0,10
b) 0,30 e) 0,70
¢) 0,40

(FATEC-SP) Deposita-se uma pedra de dominé sobre uma tibua que se inclina mais e mais.
Quando o fingulo da tibua com o horizonte é #, a pedra fica na iminéncia de deslizar. A pedra tem
peso P: a reagiio R da tibua sobre a pedra tem componente normal N e componente tangencial 7. O
coeficiente de atrito estdtico € . Assinale o conjunto correto.

R N T I
a) P P cos 6 P:senf sen
b) 2] P-cosé@ P.send cos 8
c) P P: cos 0 P send tg A
d) P P - sen @ P-cos @ g f
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69. (INATEL-MG) Um bloco de massa m desce uma rampa inclinada em um dngulo # em relagio a
honzontal, com velocidade constante. O coeficiente de atrito entre o bloco e a rampa mede:

a) sen @ - cos 0 ¢) sen fl /cos @ e) cos f
b) cos €/ sen @ d) sen

| 6. RESISTENCIA DOS FLUIDOS

Quando um corpo se move no interior de um fluido (liquido ou gas). sofre a
l, agio de uma forga ( F,) que tem sentido oposto ao do movimento do corpo em
| relagdo ao fluido (Fig. 24). Essa forga pode
| sy ser chamada de for¢a de atrito fluido,

movimento forga de atrito viscoso ou. simplesmente,
= forga de resisténcia do fluido. Experimen-
| J———V talmente obtém-se que sua intensidade €
| dada por:
Fig. 24
onde:
v & o médulo da velocidade do corpo em relagio ao fluido;
n € uma constante que depende da ordem de grandeza da velocidade ¢ do
t'amanh;) do corpo: para a maioria dos casos temos n = | ou n = 2;
k € uma constante que depende da natureza do fluido (bem como de sua
temperatura e densidade), do formato do corpo e da drea da maior segio reta do
corpo, perpendicular a direcdo do movimento (quanto maior essa drea, maior o
valor de k).
Observagao
 Quando um corpo estd no interior de um fluido, além da forga de atrito
VISCOSO (que sO existe quando o corpo esti em movimento em relagio ao
fluido). o fluido aplica a0 corpo uma
outra forga (que existe mesmo quando
E 0 corpo_estd parado), denominada
9 empuxo ( E ). Esse empuxo tem sentido
H oposto ao da aceleragdo da gravidade
I (Fig. 25) e modulo dado por:
T i E=d- V. g
Fig. 25
onde:
g € 0 médulo da aceleragiio da gravidade;
V € o volume do corpo;
d ¢ a densidade do fluido.
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Assim, desde que a densidade do fluido seja pequena em comparagio
com a densidade do corpo. o empuxo pode ser desprezado; é o caso, por exem-
plo, de um corpo movendo-se no ar. No volume de Termologia faremos o
estudo detalhado do empuxo. Por enquanto, vamos nos limitar a considerar
exercicios onde o empuxo possa ser desprezado.

Exemplo:

Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superficie plana
horizontal e sem atrito (Fig. 26). Apliquemos entdo ao bloco uma forga horizontal
F de intensidade constante. Nio havendo atrito com a superficie de apoio. o
bloco entra em movimento. Porém, supondo que a experiéncia seja feita em
presenga do ar, assim que se inicia o movimento aparece uma forga de resisténcia
do ar. de sentido oposto ao de F (Fig. 27) e de modulo F, = k - v". Assim, a
medida que v aumenta, F, também aumenta. Ha entio um instante em que F;
toma-se igual a F (Fig. 28). A partir desse instante, a resultante das forgas que
atuam no bloco toma-se nula e a velocidade fica constante. Essa velocidade ¢
denominada velocidade limite ou velocidade terminal e € indicada por vi.

L5 e
B FEmm F E .= _F
F»F, = vaumenta Fi=F = v constante = v
Flg. 26 Fig. 27 Fig. 28
O grafico do médulo v da veloci- v
dade em fungdo do tempo tem o aspec-
to da Fig. 29. No instante em que a “
velocidade limite € atingida, temos
F,=F, istoé. k- v{ =F, ou
— AfB 0 t

Fig. 29

Sendo a 0 médulo da aceleragio do bloco, temos (pela Segunda Lei de
Newton):

F — F[ =m-+a
ou a= F = Fr = F__-k\_.l'l
m m

< - - iy . a
Assim, 0 modulo de a € varidvel (pois
Fy varia), No instante inicial de aplica- F/m
¢do de F, a velocidade € nula e, assim,
a= % no instante em que F, = F,
teremos a = 0 e o grafico de a em
fun¢io do tempo tem o aspecto da 0 b
Fig. 30. Fig. 30
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Exemplo:

Suponhamos um caso em que a forga de resisténcia de um fluido seja dada
por F, = k - v2. Vamos verificar qual é a unidade de k no Sistema Internacional de

Unidades. De F, =k - v2, tiramos k = % No Sistema Internacional. a unidade de
forga € o newton (N) e a unidade de velocidade é m/s. Assim:

unidade de k = =N-5 g
m L
s

Poderiamos dar a unidade de k de outro modo. lembrando que forga =
(massa) - (aceleragdo). Assim:
N = kg - m/s?

Substituindo em (I). temos:

iidalede k= SE TN kD
m- m

~ > P » P P exercicios pe apuicacio

»Um bloco de massa m = 32 kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie
plana horizontal e sem atrito. No instante t = 0 aplica-se a0 bloco uma forga horizontal F
de mtmsid:adc F = 128 N. O ar aplica sobre o bloco uma ftorga resistente de intensidade
Fr =Kk - v", onde v € 0 modulo da velocidade e k = 2.0 N - */m*.

a) Determine a velocidade limite atingida

pelo bioco. L
by Esboce os graficos dos médulos da

velocidade e da aceleragio do bloco
em lungdo do tempo.

Resolugio:

a) Como o bloco estava em repouso, ao receber @ agio da forqg_?. COMEGA # MOVEr-5¢ No
mesmo sentido de F ¢. assim. a forga de resisténcia do ar ( F,) tem sentido oposto ao de
F (Fig. a). A velocidade do bloco aumenta até que F, = F. isto é. kv * = F. onde v é 0
mdédulo da velocidade limite.

ﬁ -

r 20-vii=128

A —— i b
e ———

= 8.0]11’5 .y

b) O grifico de v em fungdo de 1 € o da Fig. b. No instante t = 0. o bloco ainda esta em
repouso ¢ assim a forga resultante ¢ F. Portanto. no instante t = 0 temos F = m - a,. onde
a; ¢ 0 modulo da aceleragio para t = 0.

128 =323 a, = 4.0 nvs®
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Portanto, o grifico de @ em fungdo de r é o da Fig. c.
2
v(mis)4 . a (m/s<) 4

| 4,0
a_oi RN R P

Fig. b

71. Consideremos um bloco de massa m =
= 9.0 kg, micialmente em repouso sobre uma
superficie plana e horizontal, sem atrito. A S |
partir de determinado instante. aplica-se a0
bloco uma forga horizontal F de intensidade 18 N. Ao iniciar-se 0 movimento, o bloco sofre a
agdo de uma forca de resisténcia do ar cuja intensidade é dada por F, = k - v2, onde v é o médulo da
velocidade ¢ k = 0.50 N - s¥/m?. Calcule a velocidade limite atingida pele bluco.

&
]l a
|
B
|

72. Um péra-quedista salta de grande altura, numa regido em que g = 10 m/s>. O sistema formado pelo
para-quedas e pelo péra-quedista tem massa 100 kg e a forga de resisténcia do ar que ata no
isteua Wil MOUUIo 4ado por Fy = K - v*, onde ve o modulo da velocidade e k = 40 ke/m. Calcule
a maxima velocidade atingida pelo sistema. (Despreze o empuxo.)

Uma particula de massa m ¢ abandonada de grande altura, numa regido em que a aceleragio
da gravidade tem mddulo g. Desprezando 6 empuxo do ar e sabendo que o forea e

. n . - - % . -
resisténcia do ar que atua na particula tem médulo Fy = k - v, determine o modulo da
velocidade limite.

Resolugio:

Durante a queda da particula, hd duas

forgas atuando na particula: o peso (P) e F
a forga de resisténcia do ar (F). A I
velocidade limite € atingida no instante

emque F, = P. Assim:k-vi =m - g

mo
ou VL= Ts'

74. Consideremos dois objetos esféricos, A ¢ B, de mesmo raio ¢ massas respectivamente iguais a my e
mg, com my > mg. Os dois objetos sdo abandonados simultaneamente de uma mesma altura em

relagdo ao solo.
a) Supondo que a experiéncia tenha sido feita no vicuo, qual dos dois objetos atinge o solo em
primeiro lugar?

b) Supondo que a experiéncia tenha sido feita em presenga do ar, qual dos objetos atinge o solo
em primeiro lugar?
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Uma particula de massa m = 20 kg € langada venticalmente para baixo, com velocidade
inicial de médulo vo = 7.0 m/s, numa regido em que g = 10 m/s>. Despreze o empuxo do
ar ¢ admita que a forga de resisténcia do
ar que alua na particula tem modulo
F, = 8.0 v* (no Sistema Internacional). T

Analise o que ocorre com a velocidade da

particula.

Resolugio:

Calculemos primeiramente a velocidade

limite da particula. Quando a particula T
atinge a velocidade limite, devemos ter

F, =P, isto &,

™

80vi2=m-g
| 8.0 vi 2 = 20(10) Fig. a
' vi =50 m/s

Percebemos. entdo, que a particula foi v (mis)

langada com velocidade vq maior que a -

velocidade limite vy (vp > vp). Isso

significa que, inicialmente, teremos 7.0

F, > P ¢ o movimento é retardado. A 5.0

‘ velocidade deve ir diminuindo até atingir

a velocidade limite (Fig. b). A partir desse | t(s)

! instante, a velovidade tomasse constante.  Fig. b

76. Uma gota de chuva cai verticalmente, a partir
do repouso, numa regido em que g = 10 m/s*,
A figura nos da 0 médulo da velocidade da
gota em fungio do tempo. A forga de
resisténcia que o ar aplica na gota ¢ dada
por F, =25 107 - v (no Sistema Interna-
cional). Desprezando o empuxo do ar, calcule
a massa da gota.

ts)

77. Um bloco de massa m = 15 kg estd inicialmente em repouso sobre uma superficie plana horizontal
€ com atrito, cujo coeficiente € ;1 = 0,80. A aceleragdo local da gravidade tem médulo g = 10 mv/s®.
A partir de determinado instante, aplica-se ao
bloco uma forga horizontal F, de intensidade F
F = 320 N. Sabendo que a forga de resistén- D_’
cia do ar é dada por F, = 0,50 - v* (no
Sistema Internacional), calcule a mdxima
velocidade atingida pelo bloco.

PR -

78. Uma particula de massa m = 2,0 kg move-se em trajetdria retilinea no interior de um fluido, sendo
?’amﬂm&@fmwmmm-Mun=8.o — 20 - v (no Sistema
Internacional), onde v é o madulo da velocidade da particula, calcule os médulos.

a) da velocidade limite da particula:
b) da aceleragio da particula quando sua velocidade tiver médulo v = 0,10 m/s.
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79. (FUVEST-SP) As duas forgas que agem sobre uma gota de chuva, a forga peso e a forga devida a
resisténcia do ar, ém mesma dire¢do e sentidos opostos. A partir da altura de 125 m acima do solo,
estando a gota com uma velocidade de 8 m/s, €ssas duas forgas passam a ter 0 mesmo médulo. A
gola atinge o solo com a velocidade de:

a) 8 mfs d) 50 m/s
b) 35 m/s e) 58 m/s
c) 42 m/s

80. (ITA-SP) Numa regiio em que g = 10 m/s*, um corpo de massa m = 8.0 gramas cai na dgua,
atingindo apés alguns segundos uma velocidade praticamente constante de 5.0 m/s. Sabe-se que.
neste caso, a forga de resisténcia exercida pela dgua ¢ dada por F, = k - v, onde v € a velocidade do
corpo. Desprezando o empuxo da dgua, podemos afirmar que a constante k € igual a:

a) 16 N - s/m d) 16-10°N-¥m

b) 1.6 - 10% kefs e) 1,6 - 1072 N - s/m
¢) 1.6 - 10% kegf/s

81. (Mackenzie-SP) Abandona-se no ar um corpo a uma grande altura do solo. Apos certo tempo o seu
movimento apresenta velocidade constante. Podemos entiio afirmar que:

a) a aceleragdo da gravidade toma-se nula.

b) a forga de resisténcia do ar desaparece.

¢) a forga de resisténcia do ar ¢ igual em médulo e de sentido oposto a0 do peso do corpo.

d) a resultante das forgas aplicadas ao corpo é nula.

€) o movimento do corpo niio pode ser uniforme.

.
-

82. (FATEC-5P) Com pira-quedas aberto, um soldado salta de um hielicoptero em grande sliura scima
de uma planicie. Sobre o sistema formado pelo para-quedas ¢ pelo homem, podemos afirmar que:
a) a velocidade cresce uniformemente com aceleragdo inferior a g.
b) a velocidade de chegada ao solo depende da altura inicial.
c¢) a velocidade de chegada ao solo depende da duragdo do processo.
d) a medida que a velocidade se eleva, aumenta a forga resultante que as cordas exercem no

homem.

e) a velocidade permanece constante durante toda a queda.

83. (UF-RJ) Um método de medir a resisténcia oferecida por um fluido é mostrado na figura a seguir:

Uma bolinha de massa m desce verticalmen-
te a0 longo de um tubo de vidro graduado
totalmente preenchido com glicerina. Com a
ajuda das graduagbes do tubo percebe-se
que, a partir de um determinado instante 1, a
bolinha percorre distancias iguais em inter-
valos de tempo iguais. Nestas condigbes.
sendo g a aceleragio da gravidade e despre-
zando o empuxo do fluido sobre a bolinha,
calcule, apds o instante ¢, 0 médulo da:
a) resultante das forcas que atuam sobre a
bolinha;
b) forga resultante que o fluido exerce sobre
a holinha.
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laenmpaém=-§-.s=10nw’ una-
~ 0,80 ¢ cos 0 = 0,60. Calcule:

a) 0 modulo da aceleragio da particula durante a subida:

b) o intervalo de tempo decomdo até que a velocidade da particula se anule:
¢) a distancia percorrida pela particula sobre a rampa, até parar;

d) a altura méxima atingida pela particula, em relagio ao solo.

Uma particula de massa m € abandonada com
velocidade inicial nula, no ponto A de um »
plano inclinado. como mostra a figura. A
aceleragio da gravidade tem médulo ¢ e o
coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e

o plano inclinado é g Suponhamos que,

apesar do atrito, o bloco deslize para baixo.
Calcule, em fungdo de m, g, p, he &

a) o modulo da aceleragio do bloco durante a descida:
b) o intervalo de tempo decorrido no percurso AB, onde B ¢ o ponto em que o bloco atinge o solo.
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91. Considere a situagio do exercicio anterior. Calcule a intensidade da tragio no fio, supondo
Ha = pp = 0.50.

Uma caixa cai, de pequena altura, sobre uma esteira transportadora cujos pontos se movem
com velocidade escalar v = 2.0 m/s. A aceleragio da gravidade tem modulo g = 10 m/s” e
o coeficiente de atrito dinamico entre a caixa ¢ a esteira é ¢ = 0.50. Calcule o intervalo de
tempo decorrido desde o instante em que

a caixa cai sobre a esteira até o instante I_I

em que a caixa para de escorregar sobre a V(@ @

estenra.

Resolugao:

Admitamos que a caixa ndo tem velocidade inicial na diregdo horizontal. Ao entrar em
contato com a esteira, a caixa estd sob a agau de trés forgas: o seu peso P, a forga normal N

2 exercida pela esteira ¢ a forga de atrito Fy, a qual tem o mesmo sentido do movimento da
esleira, pois, pela Lei da Inércia, a tendéncia da caixa € ficar “‘para tras’". Nesse caso, a
normal deve anular o peso:

N=P=m.g
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Sabemos que Fy, = uN. Portanto: AN

Fu=pm:g 3] F
Aplicando a Segunda Lei de Newton & "(
caixa, tlemos:

Fa=m-:a = pg-m-g=m-a = a=pug = a=(0,50)(10)
a=50ms*

Ao cair sobre a esteira, a caixa tem velocidade nula na direg¢io horizontal (vg = 0). A caixa
deixari de escorregar no momento em que sua velocidade escalar v for igual a velocidade
escalar dos pontos da esteira, isto é, v = 2,0 m/s. Como a aceleragdo escalar € constante, o
movimento € uniformemente variado. Assim:

20=0+501

v =y + at

-
b

ﬁmwﬁhhhwmmﬂﬁaa;ﬁashﬂm
| galﬂmfs’ amdedé&.ﬁkgqldesélsmmmmdaﬁemlea-
WhMMnmammiMw.Wu ambos 0s casos. A partir
ammmwmamfmw? como mostra a figura.
Calcule 0 médulo de F nos seguintes casos:
a) os blocos passam a mover-se com velo-
cidade constante;
b) os blocos passam a mover-se com acele- A
ragiio constante de médulo a = 3,0 m/s?. 8

3
I

O sistema representado na figura ¢ aban-

donado em repouso. As polias ¢ os fios

sdo ideais ¢ as massas dos blocos A ¢ B

sio respectivamente iguais a 50 kg ¢

7.0 kg. Adote g = 10 nv/s® e suponha que n

o coeficiente de atrito estitico entre o

bloco A ¢ a superficie de apoio ¢

e = 0.20.

a) Determine os valores possiveis para a massa do bloco C, de modo que o sistema figue
€M repouso,

b) Para que valor da massa de C a forga de atrito entre o bloco A e a superficie de apoio ¢
nula?

[>]




Resolugio:
a) N=Py, =m, - g = (5,0) (10) N = 50 Newtons

A forga maxima de atrito entre o bloco
A e a superficie de apoio €:

Fa,mis = fie - N = (0,20) (50)

Fig. o
Fagamos duas hipoteses:
I? hipétese: Bloco A na iminéncia de
movimento para a direita. Nesse caso, F
a forga de atrito Fu tem sentido para a
esquerda e ja atingiu seu valor mixi-
mo:
Como o sistema estd em repouso, Pg
remos:
PC=P3+F=I {l} HI“

[
Mas Py = mg - g = (7.0) (10), 1sto &, Py = 70 N. Substituindo em (1), temos:
Pe =70 + 10
ou P(; =80N
Portanto, =P _%
g 1

2¢ hiptese: Bloco A na iminéncia de
movimento para a esquerda. Nesse ca-
so, a forga de atrito F':. tem sentido
para a direita e atingiu seu valor
miximo:

Fa=Fumix = 10N

Como o sistema esti em repouso,

temos: Pc
Pe 4+ Fy =Py

ou Pc=Pg—Fu=T70-10=60
Pc = 60 N

Portanto,

=-EQ=@ 1
me 2 10 me = 6.0 kg

Observando as consegiiéncias da 1* ¢ 27 hipdteses, concluimos que, para que o sistema
fique em repouso, devemos ter:

60kg < mc < 80kg

h) Para que a forga de atrito seja nula, devemos ter Pc = Ppg, isto é, m¢ = mg.

me = 7.0 kg
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99. Umbbwdemssadc&ﬂkgemmdammuw,mmdoemmpmdevmw
se a ele uma forga horizontal F, como mostra a figura. Adote g = 10 m/s*.
a) Supondo que o coeficiente de atrito
estitico entre o bloco e a parede seja
igual a 0,40, determine os valores possi- |
veis para a intensidade de F. F
b) Supondoqueamtmﬁdadede?emﬂ e
determine os valores possiveis para o
coeficiente de atrito estatico entre o bloco

e a parede.

100. Um bloco A, apoiado em uma superficie plana horizontal sem atrito, move-se em movimento
acelerado de aceleragio @. empurrado por uma forga horizontal F. O bloco A, por sua vez.
empurra um bloco B, como mostra a figura,
de modo que B niio caia. Adote g = 10 m/s” =
e suponha que o coeficiente de atrito —

A

estatico entre os blocos A ¢ B seja igual a j.

o]

E
—
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DUm bloco A. de massa m = 10 kg, estd
sobre um carro B. o qual desce por uma
rampa sem atrito, como mostra a figura,
sem que A escorregue sobre B. Sdo da-
dos: g = 10 m/s*, sen 0 = 0.60 e cos 0 =
= 0.80. Calcule as intensidades da forga
normal (N) e da forca de arrito (F)
exercidas pelo carro sobre o bloco A.

Resolugiio:

O conjunto A + B move-s¢ pela rampa sem atmn como se foss'.e um unico corpo.
Portanto, de acordo com o que vimeos na teona do | 1i . o conj A4 R em

aceleragiio @ cuja direglio € paralela a A
rampa, cujo sentido € para baixo (Fig, a)

e cujo médulo ¢ dado por: \;
8/

a=g-.senf
isto é,  a = (10) (0,60) a = 6,0 m/s?

Fig. o
Sobre o bloco A atuam pelo menos duas forgas, ambas verticais: o peso P ¢ a forga
normal N exercida pelo carro (Fig. b). Mas a aceleragio @' pode ser decomposta em uma
componente horizontal a » € uma componente vertical @, (Fig. ¢). Existindo_a
componente horizontal @, deve haver uma forga horizontal: é a forga de atrito Fa
(Fig. d). Se ndo houvesse essa forga de atrito. o bloco A escorregana sobre B,

N

P
Fig. b

P=m-g=10(10) P=100N
Da Fig. ¢, tiramos:

a, = a - cos A = (6,0) (0.80) a, = 4.8 nJs®
a, = a - sen 6 = (6,0) (0.60) a, = 3.6 mss’
Aplicando a Segunda Lei de Newton para a dire¢io horizontal e para a dire¢io vertical,
temos:
P-N=m-a, 100 = N = 10(3.6)
Fy=m:a, P Fu = 10(4.8)
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istoé,  IN=64N Fu=48N

A forca wmf(ousimplesmmlcafor;-a}exatidamssobre.nléaresulmeT!'del_v.c
Fy (Fig. e):

R* =N+ F = 64% + 48°

R=80N

Podemos resolver o exercicio usando o método convencional (recomendado no item 4
do capitulo 2), que consiste em decompor as forgas em duas dire¢des perpendicula-
res. sendo uma destas diregées comncidente com a diregdo da aceleragdo. Fagamos entio
essa decomposicdo, usando as diregdes perpendiculares x e y. sendo a diregdo x coinci-
dente com a diregdo de @ (Fig. g). Mas, de qualquer modo, deveremos usar o fato de que
a=g-send.islo & a= 6.0 m/s’.

Fig. f Fig-g
Da Fig. g, tiramos:

Py = P - sen # = 100(0,60) P, =60 N

Py = P - cos = 100(0.80) P, =80N
{N,\ = N - sen 6 = N((.60) Fu.x = Fu - cos 8 = F(0.80)

= N - cos # = N(0.80) Fa.y = Fy - sen 8 = Fy(0,60)

Como nio hd componente de @ na dire¢do de y. nessa diregiio as forgas devem se
cancelar:

Ny + Fyy =Py

isto é: N(0.80) + F,(0,60) = 80 1)]




Aplicando a Segunda Lei de Newton para a diregio x, temos:
P,+F,,_‘—N,\=m-a
ou 60 + Fu(0.80) — N{0.60) = 10(6.0) ()

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (1) e (1), obtemos:

N = 64 newtons ¢ Fa = 48 newtons

Conforme podemos observar, 0 método convencional nio € o mais rapido nesse caso.
Assim, € preferivel resolver o exercicio pelo 17 modo.

mmammaaﬁmmm
g = 10 m/s® e sen § = 0.20. Determine a
'masmgie da bﬁ!am;a. sixpando que seu
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———— CAPITULO 4

1. LEI DE HOOKE

Cansideremos uma mola de comprimento natural L, estando fixa uma de

suas extremidades, como indica a Fig. la. Apliquemos a outra extremidade da

e — mola uma for¢a F de mesma direcio da mola.

[ I ¥ de modo que seu comprimento aumente para o

Ln% % valor L (Fig. 1b). A diferenca x entre L ¢ L, ¢

| g & denomimada deformacao da mola. A expe-

riéncia mostra que, desde que x ndo seja muito

grande em comparagao com Lg (e esse “‘muilo

grande vai depender de cada mola), a
intensidade de F € proporcional a x, isto é:

S S R

-
4

LRI

-
I
I
Lo
™o
1
|
)

Fig. 1 F=k-x

onde k é uma constante que depende da mola. Esse resultado ¢ conhecido como
Lei de Hooke.
A constante k é chamada de constante eldstica da mola (ou “‘constante de
forca da mola™™) e sua unidade no SI é o newton por metro (N/m).
A Lei de Hooke vale também para o
| caso em que a mola é comprimida. como no
"' ‘F caso da Fig. 2 (desde que x ndo scja “‘muito
e grande™”). N
% & Sendo a mola alongada ou comprimida,
= vale a relagdo:

-?_-ﬁ-_1--_

Lg!

BT

(0

F=k-x
Fig. 2




sendo o valor de k 0 mesmo tanto no
alongamento como na compressio de
uma mesma mola.

Como F = k- x, o grifico de F
em fungio de x deve ser retilineo,
como indica a Fig. 3. o =

Fig. 3
Tanto no caso em que a mola € “'esticada’ quanto no caso em que € compri-
mida, ao retirarmos a forga /' que causou a deformagio, a rendéncia da mola é
voltar a0 seu comprimento inicial; em alguns casos pode acontecer de a mo-
la voltar a um comprimento diferente do seu comprimento inicial, mas nds so
consideraremos aqui os casos em que a mola volta rigorosamente ao seu
comprimento inicial, ao ser retirada a forga F que causou a deformagio x.
Quando isso ocorre e € obedecida a Lei de Hooke, dizemos que a deformagio x é
eldstica. g
Quando uma forga F ¢ aplicada na mola, provocando sua deformagio. a
mola reage com uma forga F,. que ¢ chamada de forga eldstica e estd aplicada no
“"agente”’ que aplica a forga F. pelo Principio da Agdo e Reagdo. Fe _f_‘;. devem
ter 0 mesmo modulo. a mesma dire¢do ¢ sentidos opostos.

Exemplo 1:

Na Fig. 4a temos uma mola inicialmente nio deformada. cujo comprimento
natural € Lo. presa a um suporte . Um operador puxa a mola (Fig. 4b)
pmvocando um aumento no seu comprimento. A for¢a que o operadur exerce na
mola é F (Fig. 4¢) e a forga que a mola exerce na mio do operador é Fy.

a) b) <)
Fig. 4

Pelo Principio da Agdo e Reagdo, F e Fy 8m a mesma diregdo, sentidos
opostos € mesmo modulo:

|F|=|Fal=kx
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Exemplo 2:

Na Fig. 5 representamos um bloco B preso a uma das extremidades de uma
mola, cuja outra extremidade estd presa a um suporte S. estando a mola ndo
deformada. Temos ainda um eixo cuja origem (0Q) corresponde a posi¢do de uma
das extremidades da mola; nessa posigdo temos uma situagio de equilibrio.

-~ S58B8080686 -1 B

1
5
0

Fig. 5
- yssonnnmme-{E] R .
0 x
Fig. & a) b) :

s
OO - l«fm‘fa‘ﬂ‘f{tm i .8

Fig. 7 9 b)

Vamos tirar o bloco B da posi¢io de equilibrio puxando-o para a direita
(Fig. 6a) dc modo que o comprimento da mola aumente, sendo x a deformagao.

Nessa posigdo, o bloco exerce sobre a 1 mola uma forga F (Fig. 6b) e a mola exerce
a forca F., sobre o bloco. A forca Fy tende a trazer o bloco B de volta a sua
posigdo de equ;lfbnu e, por isso, costuma-se dizer que a forga Fy é uma forga de
restauragdo. isto €, ela procura restaurar a situagdo inicial de equilibrio.

Vamos agora deslocar o bloco de modo que a mola seja comprimida
(Fig. 7a): em relagao ao eixo adotado. temos x < 0 e, portanto. a deformagao nesse
caso € | x |. Nessa posigdo, o bloco exerce sobre a mola uma forga F (Fig. Tb)ea
mola exerce sobre o bloco a forga Fa que, novamente, tende a levar o bloco para a
situagdo de equilibrio, isto €, procura restaurar a posigdo de equilibrio.

Tanto no caso da Fig. 6 como no caso da Fig. 7, temos:

|Fal =k-|x|

No entanto, as vezes pode ser dul atribuir um sinal a forga elastica Fa.
convencionando que seu sinal € positivo quando tem o mesmo sentido do eixo e
negativo quando tem sentido oposto. Desse modo, tanto no caso da Fig. 6 como
no caso da Fig. 7 podemos escrever:

E=-k-x




A mola ideal

Consideremos uma mola disposta verticalmente, com sua extremidade
superior presa a um suporte (Fig. 8a). Apliquemos a mola uma for¢a vertical F
(Fig. 8b). de modo que o seu comprimento aumente. A mola exerce uma forga F
no suporte (Fig. 8c¢) e este exerce uma forga F> na mola. Mas, pelo Principio da
Agiio e Reagdo, devemos ter F; = F (Fig. 8d). Supondo que a mola esteja em
equilibrio e que sua massa seja desprezivel, teremos F; = F (Fig. 8e).

Fig. 8
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Assim, quando escrevemos

F=k-x
F € a intensidade de cada uma das duas forgas que atuam nas duas extremidades
da mola (supondo que sua massa seja desprezivel).
Chamamos de mola ideal a uma mola de massa desprezivel que obedega a
Lei de Hooke.

1 b b b b pesencicios o srucacio

Uma mola ideal. de comprimento natu-
ral Lo = 1,2m, ¢ pendurada a um supor-
te (Fig. a). Na extremidade inferior da Lo é
mola prendemos um bloco de massa =
m = l.6kg de modo que, na posi¢do de
equilibrio. o novo comprimento da mola é

L. = 1.4m (Fig. b). Sabendo que a acele-

racdo da gravidade tem intensidade

g = 10m/s%, calcule a constante eldstica

da mola.

Fig. @
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Resolugio:

As forgas que atuam no bloco sio o seu
peso (P) ¢ a forga eldstica F exercida ; d
pela mola. Como o bloco estd em equili- g
brio, devemos ter: é

=

F=P=m‘g=l.ﬁ‘|0 F=16N

A deformagio x sofrida pela molu é dada 1 B
por: =f;
x=L-Looux=14-12 F
x=902m
De acordo com a Lei de Hooke, temos:
F=k-x
16 =k-02
k = 80N/m
2. Consideremos uma mola ideal, de compri- e

mento natral Ly = 0,70 m. Prendemos uma
das extremidades da mola a um suporte ¢ na
outra extremidade penduramos um bloco de L
massa m = 0,60 kg, como mostra a figura, de
modo que, na posigio de equilibrio, o
comprimento da mola seja L = 0,80 m. Cal- 9
cule a constante elastica da mola, sabendo
queaaoelawnodagrawdadcwmmédulo
= 10m/s’.

3. A figura nos di o grifico da intensidade da
forca F exercida por uma mola ideal, em
fungiio da defonnagdo x. Calcule a constante
clistica da mola.

07 020 040 x(m)

) 4. Uma mola ideal tem constante eldstica k = 60 N/m. Calcule a deformagio da mola quando a forga
exercida por ela tem intensidade F = ISN.

5. Consideremos uma mola ideal de constante elistica k = 4.0 kgf /cm. Calcule a deformagao da mola
quando a forga exercida por ela tem intensidade F = 12kgf.

! b!\'o sistema representado na figura, os blocos
Ae Bitém massas iguais a 4.0kg. Os liose a
mola sdo idems, a aceleragao da gravidade
tem médulo g = 10m/s* ¢ a constante
elastica da mola é k = 50N /cm. Calcule
a deformagio da mola.




FORCA ELASTICA » -

Resolugio:
Pia=Pg=m-g=40-10
Px = Pp = 40N

Como a mola ¢ o fio sio ideas, a forga
exercida em cada extremidade da mola
tem intensidade T igual 4 da tragio no fio.
Por outro lado, Py = Pg. donde conclui-
mos que o sistema estd em equilibrio e
T = Py = Py = 40N. Pela Lei de Hooke,

temos:
T=kX
: T 40N
Assim, x = L = 30N __ &
ssim, X = 1 50N/cm x=8.0cm

7. O sistema representado na figura é abandonado
em repouso. Os blocos A ¢ B t8m massas
respectivamente iguais a 3.0kg e 7.0kg Ok fine
e a mola M sdo ideais, a aceleragio da gravidade
tem modulo g = 10m/s® e a constante eldstica da
mola € k = 210N/m. Calcule a deformacio da
mola durante o movimento.

8. Uma mola de comprimento natural Ly = 1.3m e
constante elistica k = 260N/m estd pendurada
no teto de um elevador. Na extremidade inferior
da mola estd preso um bloco de massa
m=40kg. A aceleragio local da gravidade
tem médulo g=10m/s* ¢ o elevador estd
subindo em movimento acelerado. de aceleragio
a = 3.0m/s’. Calcule o comprimento da mola,
sabendo que o bloco estd em repouso para um
observador situado dentro do elevador.

9. O sistema representado na figura estd em equi-
librio. O bloco A tem massa m= 4.0kg,
a aceleragio da gravidade tem mddulo
2 = 10m/s%, ndo hi atrito ¢ a mola € ideal.
Determine a deformagio da mola, sabendo que
sua constante elastica é k = SON/m.
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10. (Mackenzie-SP) A mola da figura abaixo vana seu comprimento de 10cm para 22 em quando

11.

penduramos em sua extremidade um corpo de 4 N. O comprimento total dessa mola quando
penduramos ncla um corpo de 6N é:

a) 28cm o
¢) S0cm l

d) S56cm =
¢) 100cm

0059008~

&
=]

|

(FUVEST-SP) Uma mola pendurada F (newtons)
num suporie apresenta comprnimento

igual a 20 cm. Na sua extremidade livre

dependura-se um balde vazio. cuja 100
massa ¢ 0,50kg. Em seguida coloca-se
dgua no balde até que o comprimento da
mola atinja 40cm. O grifico ao lado
ilustra a forga que a mola exerce sobre o
balde, em fungdo do seu comprimento.
Pede-se a massa de dgua colocada no
balde. (Adote g = 10m/s’.)

8 &8 8 8

0! 10 20 30 40 50 % ((l'l'l)

12, (FUVEST-SP) Um corpo esta preso nas cxtre-

13.

avidadan ds duae malae dantinae nin dafarma g !

das, de constante eldstica 100 N/m, como ilustra w
a figura. Quando o corpo € afastado, horizon- R——— .

talmente, | em do ponto central, qual a intensi-

dade da resultante das forgas que as molas exercem sobre ele?

(Mackenzie-SP) No teto de um elevador que sobe com aceleragio constante de 1 m/s?, tem-se
presa a extremidade de uma mola de constante eldstica 550 N/m. Na outra extremidade da mola,
esld suspenso um corpo. Adote g = 10m/s>. Sabendo que a mola é ideal ¢ estd distendida de 4 cm,
podemos afirmar que a massa do corpo suspenso ¢:

a) 20kg c) Skg e) lkg

b) 10kg d) 2Zkg

14. (Mackenzie-SP) O conjunto ao lado estd em

+ 152

movimento devido a agdo da forga horizontal de
S0N. Despreze os atritos. O coeficiente de elasti-
cidude da mola ideal que esta entre os blocos A e B, S——_— .

de massas respectivamente iguais a 6kg e 4kg, é
1000N/m. A deformagio sofrida pela mola é:

lﬂ.
>

a) Zem d) 7cm
b) 4cm e) 10cm
¢) Scm




15. (UF-PA) Dois blocos. de¢ massas m; e ms. interligados por uma mola fina, estdo colocados sobre
uma mesa plana, horizontal, sem atrito. A razio entre os valores de suas acelerages a; e a;. apos
terem sido afastados e soltos, é:

g) 2L T — T
a2 m; + ma
pilal-m
az my =
C) dp = m —— " iy S —
a2 na
a m
dy L =—L
a my
a m
e) SL=—L
a2 my

16. (FATEC-SP) A figura indica um corpo A de
4 kg preso na exiremidade de uma mola. de
constante elastica 100N/m, e apoiado numa
mesa. Nestas condighes a mola experimenta
um aumento de comprimento de 10cm.
Considerando-se g = 10m/s?, podemos afir-
mar quc a mesa eavived sulne o v pv i v

fora de intensidade:

a) 40N c) 20N
b) 30N d) 10N -

17. (CESESP-PE) Duas molas tém o mesmo

comprimento de 10,0cm quando em equili-

brio e com constantes elasticas &, e ko, 3.0cm
respectivamente. Elas sdo usadas para fixar f : i
um pequeno cubo de aresta igual a 3.0 cm no W—D—MW
fundo de uma caixa de largura igual a ]
20,0cm, conforme indicado na figura. Se j 20,0cm

k; = 2ka, os comprimentos das molas 1 e 2

ap6s a montagem do sistema sdo, em centi-

metros, respectivamente:

a) 9.0e 8.0 d) 6.3 e 10,7
b) 57e 11.3 e) 7.3e9.7
¢) 103 e6,7

18. (Mackenzie-SP) A figura representa um
bloco B de massa 10kg preso a uma mola
de constante eldstica | 000N/m. a qual esti
presa a um suporte S. A mola € ideal e nio ha
atritos. Adotando g = 10m/s” € supondo que
o sistema esteja em equilibrio, a deformagio

da mola é:

a) lem d) 10cm
b) 2em e) 20em
¢) Sem

153+



O R e—— R S

19. (FUVEST-SP) Um corpo de massa igual a

3kg esta em equilibrio estitico sobre um
plane inclinado, suspenso por um fio de
massa desprezivel preso a uma mola fixa no
solo como mostra a figura. O comprimento
natural da mola (sem carga) € 1.2m e, ao
sustentar estaticamente o corpo, ela se dis-
tende, atingindo o comprimento 1,5m. Des-
preze os atritos ¢ adote g = 10m/s>. A

constante elastica da mola, em N/m, vale

enlio:
a) 10
b) 30
¢) 50

d) 90
e) 100

2. ASSOCIAGAO DE MOLAS EM SERIE

Consideremos duas molas ideais, de constantes K € K, associadas em série,
como mostra a Fig. 9a. Se aplicarmos ao conjunto uma forga F. como indica a
Fig. 9b. a deformagdo do conjunto serd x. Chamamos de mola equivalente a

associagdo uma inica mola de constante eldstica k que, sob a agdo da mesma forga
£, solre a mesma deformagao v (Fig. 10).
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Ky Fig. 10
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Fig. 9

Vamos determinar o valor de k em fungdo de k; e ks.

As molas de constantes k; e k> sofreram deformactes I,_-

X € X3 tais que: F
X =Xj + X3 (1)
@ i Ky
Como as molas sido ideais, o

esquema de forgas € o da Fig. 1I.
Aplicando a Lei de Hooke a cada mola,

F
emaos:
F=]\'.:-K| [ F=k3-3¢1
k2
UUK1=-§ € Xo= (1)
ky Fig. 11

F

ki




Aplicando a Lei de Hooke a mola
equivalente (Fig. 11), temos:

F=k-x ou x:{— (1)

Substituindo (III) e (1) em (). obtemos:

ou

£ 5, v
ks K (v)

A7 N
'kl+kz

A formula (IV) pode ser ampliada para um nimero maior de molas. Se
tivermos, por exemplo, associadas em série trés molas ideais de constantes
elasticas k. k> e ki, a constante & da mola equivalente seria dada por:

> b b P P P exercicios pE apLicaGio

b(.‘onsidcremoze duas molas ideais, de constantes eldsticas k; = 3.0N/m e k; = 6.0N/m,
associadas em série. Determine a constante elidstica da mola equivalente.
-

Resolugao:

Sendo k a constante elistica da mola equivalente, lemos:

i (T (R (SR, (P 1 _ 20410 -

k= k Tk 30160 k™ 60 kSN

21. Trés mulng ideais, de constantes eldsticas k; = 20N/m, k; = 30N/m e k: = 60N/m, foram
associadas’em série,
a) Determine a constante elastica da mola equivalente a associago.
b) Determine a deformagiio sofrida pela associagio quando submetida a uma forga de intensidade
F=70N.

22, Duas molas ideais, de constantes eldsticas 1gums a 80 N/m, foram associadas em série. Determine a
constante elastica da mola equivalente a associagio.

23. Trés molas ideais ¢ idénticas foram associadas em série. Sendo & a constante elistica de cada mola,
determine a constante elastica da mola equivalente i associagiio.

3. ASSOCIACAO DE MOLAS EM PARALELO

Quando a associagio é em paralelo, s6 tem interesse pratico o caso de molas
idénticas, isto €, molas que €m o mesmo comprimento natural ¢ a mesma cons-
tante elastica.




Consideremos duas molas idénticas de cons-
tante eldstica k., cada uma, associadas em parale-
lo, como indica a Fig. 12. As molas sdo presas a
um mesmo suporte § ¢ a uma barra de massa Ky
desprezivel, no centro da qual € aplicada a forga

. Ao aplicarmos a for¢a F no centro da barra, o
sistema sofrera uma deformagio x (Fig. 13). isto €, -
cada mola sofrerd a mesma deformagéo x. Seja k a
constante eldstica da mola equivalente. Sob a agao Fig. 12
da mesma for¢a F devera sofrer a mesma
deformagdo x (Fig. 14).

ki

IS

g s

Ky * %k
B

Fig. 13 Fig. 14

-
Cada uma das duas molas da associagio re-

eahard uma forea de intensidade —5- (Fig 18)
Ky

Aplicando a Lei de Hooke a uma delas, temos:

g

|

A
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m]"n
I
B
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nim

od F=2% % (1
Aplicando a Lei de Hooke a mola equiva- e
lente, temos:

F=k-x (1)

Comparando (1) e (IT). obtemos:
k-x=2k-x ou k=2k (1)
A férmula (IIT) pode ser ampliada para um niimero maior de molas idénticas,
associadas em paralelo. De modo geral. se tivermos n molas idénticas associadas

em paralelo, sendo k; a constante clistica de cada uma, a constante eldstica da
mola equivalente € dada por:

k = nk;
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R)Trés molas idénticas. de constante elastica k; = 20 N/m cada uma, foram associadas em
paralelo. Determine a constante elistica da mola equivalente & associagio.

Reﬁolucﬁﬂ: e a2 o ——— e -
k=73k; =3-20 k‘g K "IE "E
k = 60N/m 3 j |

25. Cinco molas idénticas foram associadas em paralelo. Sabendo que a constante elistica de cada uma i
¢ 80N/m. determine a constante elistica da mola equivalente a associagio.

26. Duas molas idénticas foram associadas em paralelo. Determine a constante eldstica de cada uma
delas. sabendo que a constante eldstica da mola equivalente € igual a 300N /m.

27. Uma mola ideal tem constante eldstica 30N/m. Cortamos essa mola a0 meio e com as duas

metades fazemos uma acsociacio em paralela. Datarmine a ranetania sliaioa do e cpeicalone. -
esta associagdo.

28. Calcule a constante elastica equivalente da associagio
a0 lado, sabendo que ky = ISN/m e ks = 20N/m.

exerciciospereForco il I B 1

29. Duas molas de constantes elisticas 14N/m ¢ 6.0N/m foram associadas em séne. Calcule a
constante eldstica da mola equivalente a associagio.

30. Quatro molas idénticas, de constante eldstica 60N /m cada uma, foram associadas em paralelo.
Calcule a constante elastica da mola equivalente & associagao.

31. (FATEC-SP) Dispoe-se de duas molas idénticas e de e
um objeto de massa m. O objeto pode ser pendurado em
apenas uma das molas ou numa associagio delas
mesmas, conforme a figura. O objeto provocard uma
deformagdo total:
£):igeal #in ke dvnjos. ) ()
b) maior no arranjo L
¢) maior no arranjo I1. [m]an
d) maior no arranjo 11




32. (CESGRANRIO-RJ) Um corpo suspenso a uma mola
ideal alonga-a de 12¢m (Fig. a). Corta-se a mola no
meio ¢ suspende-se 0 mesmo corpo ao conjunto das

duas metades, como na Fig. b. Cada uma dessas

metades se acha alongada de: ' D
a) 3.0cm d) 6.0cm

b) 9.5em e) 12cm Fig. o Fig. b
¢) 24cm

33. (UF-MT) Dois corpos. A ¢ B, estio ligados,
conforme esquema ao lado, por duas molas,
ky e ks, idénticas e de massas despreziveis. m ""' ||7||n| -|2.0Rg[
Sabe-se que os atritos com a superficie hori- —
zontal sdo despreziveis ¢ que o sistema estd
oscilando. sendo, num dado instante, Ax; a distensdo nido nula de k; e Ax; a distensdo ndo nula de

ka. Enﬁn% vale, em modulo:
1

0 V2 e) 2V2
d) 2

a)

— NI_

L)

M. (VUNESP-SP) Dmmnamsimn.m
tos o 9 O upo mais ) n
usualemnsmmdopm'uma mola cuja S MRS WU,
deformagdo varia linearmente com a intensi- '
dade da forga que a produz (Lei de Hooke).
g wanten A Bpuen. Duando um corpo da
massi m € suspenso por um fio de massa desprezivel a extremidade do dinamémetro 1, a forga que
este indica é SN, Adutcg 10m/s”.
'L a) Que forga indi i o O n?

b) Qual a massa do corpo suspenso?

f 35. (VUNESP-SP) O grafico da Fig. T mostra as
10 1 i elongagdes sofridas por duas molas, M, e M>.

: em fungao da forga aplicada a elas. Quando
essas molas sdo distendidas, como mostra a
Fig. II. sobre uma superficie horizontal perfei-
tamente lisa, a elongagio sofrida por M; € igual
a30cm.

M, My !
SN SR —

5§ 10 1 20 25
Forga (N)

Fig. | Fig. 1t

a) Qual ¢ a intensidade da forga que estd distendendo a mola M;?
b) Qual a elongagéo sofrida por M,?
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38.

39,

Calcule as intensidades:

Fig 1 Fig. W Fig- M

Calcule 0 peso da dgua que evaporou.

(FEI-SP) Os corpos A ¢ B representados na figura possuem. respectivamente., massas my = 2,0kg
¢ mg=40kg. A mola € ideul e tem constante elistica k = SON/m. Despreze os atritos,
Aplicando-se a0 conjunto a forgs F constante ¢ honzontal, verifica-se que a mola experimenta
detormagiio de 20cm.

a) da aceleragio do conjunto; £

b) da forga F. [a |ono0000e9y ® [—

(FUVEST-5P) Um conjunto de duas bolas de massas my ¢ my, ligadas _—
através de uma mola ideal de constante eldstica k, estd em repouso, preso F

a0 teto, conforme indica a figura. No instante t = (). € cortado o fio que
prende a bola (1) ao teto. Determine:

) a aceleragdo da bola (1) no instante t = ()

b) a aceleracdo du bola (2) no instante t = ().

my
(Considere a aceleragiio da gravidade igual a g.)
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42. (FEI-SP) No sistema da figura, o corpo A tem pesa 200N, as

molas M; e M possuem constantes clasticas k; = 10 N/m e
ka = 2- 10" N/m. As molas ¢ as polias sio ideais. As defor-
magoes produzidas nas molas M, e M, valem, respectivamente:
a) em e Scm

b) 20cme 0

¢) 20cm e 10cm

d) 10cm e 10ecm

¢) Seme S5cm




CAPITULO 5

COM TRAJE
CURVAS

1. RESULTANTES TANGENCIAL E CENTRIPETA

Considere um ponto material de massa m descrevendo. em relagio a um
referencial inercial, uma trajetén.: curva, situada num plano a (Fig. la).

Sejam, por exemplo, h h e F; as forgas que agem sobre o ponto material
e cerw instanie (Fig. 1b).

m.—/ﬁ

a)

b) Fig. 1 d)
Vamos decompor essas forgas nas diregdes da tangente e da normal a traje-
toria (Fig. lc). No exemplo em questio, decompusemos apenas F:. uma vez que
Fy tem a diregio da tangente, e F; a da normal a trajetéria.
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A resultante das forgas tangentes a trajetona € denominada resultante tan-

gencial ?. e a resultante das for¢as normais d trajetdna constitui a resultante
ceniripeta Fc (Fig. 1d).

A resultante tangencial produz a aceleragio tangencial @, e. de acordo com a
Segunda Lei de Newton. temos:

Portanto:

A resultante tangencial € que produz a variagio do médulo da velocidade
vetorial V' do ponto material.

No movimento acelerado, ? tem o mesmo sentido de (Fig 2a).
No movimento retardado, F. tem sentido oposto ao de V' (Fig. 2b).

4
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A resultante centripeta produz a aceleragiio centripeta @, e, de acordo com a
Segunda Lei de Newton, temos:

Portanto;

A resultante centripeta € que produz a variagdo da diregdo da velocidade
vetorial v do ponto material.

A resultante centripeta T. tem sentido voltado para o centro da trajetoria
(Fig. 2).

A resultante de todas as forgas F
que agem sobre o ponto material €:

Fig. 3
O mddulo da forga resultante € obtido aplicando-se o Teorema de Pitagoras

a0 triangulo sombreado da Fig. 3:
T
Vi Ak

IFP=FRP+IFlP - m-w

wi'rri s




MOVIMENTO PLANO COM TRAJETORIAS CURVAS &

A aceleracfio tangencial tem moédulo igual ao modulo da aceleragio escalar
a. isto é&: |a;| = | al.

.
A aceleragdo centripeta tem modulo dado por: | g | = —‘R— onde v ¢ 0 mo-

dulo da velocidade e R € o raio de curvatura da curva no ponto considerado.

2. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

No caso particular do movimento el g
circular uniforme, a velocidade vetorial m ff !E oy
tem moédulo constante e portanto a e
resultante tangencial é nula. Nessas con- I'e|= ygi
dicdes, a resultante de todas as for¢as
que agem sobre o ponto material é cen-
tripeta (Fig. 4). '

Fig. 4
Pebp }’ ’}’mcicros DE APLICAGAQ
pllma particula descreve um movimento circular
uniformemente retardado no sentido horirio. \
Represente graficamente a velocidade vetorial,
a resultante tangencial, a resultante centripeta ¢ B L

a resultante de todas as forgas. quando a
particula passa pelo ponto P indicado.

Resolugao:

A velocidade vetorial V' € tangente 2 trajetdria

por P e tem o sentido do movimento. A

resultante tangencial F, tem sentido oposto ao AF
de V, pois o movimento ¢ retardado. A
resultante centripeta F. tem diregio perpendi- b
cular a V' e sentido de P para O, isto €, ela é ¥
orientada para o centro da circunferéncia. A

resultante F de todas as forgas ¢ obtida pela

soma vetorial de F, ¢ ?’:

2. Uma particula descreve um movimento circular
uniformemente acelerado no sentido anti-hordrio.
Represente graficamente a velocidade vetorial, a
resultante tangencial, a resultante centripeta e a
resultante de todas as forgas, quando a particula
passa pelo ponto P indicado.
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Um movel, de massa m = 1,0 kg, realiza um movimento circular de raio R = 2,0 m,
obedecendo i seguinte equagio hordria do espago: s = 2,0 — 8.0t + 3,0¢ (SI). Determine,
no instante 1 = 2,0 s, a intensidade da resultante:

a) tangencial: b) centripeta; ¢) de todas as forgas que agem no maovel,

Resolugao:

a) Sendo F, =m- @ vem: || =m-| & /. com | & | = |a]. O cileulo da aceleragio
escalar a ¢ feito a partir da equagdo horana do espago:
fr=12 0 -8Mm+300  (SD

=-80+60t (SD

a=
Pona.nlu | @ | = 6.0 m/s*
|F|=m-| 7]

Fil=10-60 IRl=60N

b) Sendo F, =m- @, vem: |F, | =m-| 3|, com | 3| =

De v = —8.0+ 6.0t (SI). para t = 2,0 s resulta:
v=-80+60-20 v=40m/s

Sendo KR — 20 m, lemos:

(4.0°
20

Portanto: |F,|=m-| %, | .| =10-80 ‘@*g‘ﬁé‘”

A resullame de tndas as forcas aue agem no mavel tem intensidade dada por
|FF = |RP+|F P, conforme se depreende da aplicagio do Teorema de Pitdgoras a0
tnangulo sombreado.

Sendo || =6.0N ¢ |F.| -~ 80N
vem:
[F* = (6.0)* + (8.0)°

Fr=100 Fl=10N

b
v -

| 3 | = 8.0 m/s*

me&mm-mhmmmM&mkalﬁnMQ
WMW: 10—~ Zﬂt’mmlﬁmm nstant

“‘“"“ T Ry =

Uma particula de massa 0,20 kg realiza um movimento circular uniforme de raio 2.0 m ¢
velocidade escalar de 5.0 m/s. Determine a intensidade da resultante de todas as forgas que
agem na particula.
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MOVIMENTO PLANC COM TRAJETORIAS CURVAS *

Resolugiio:

Sendo 0 movimento circular uniforme, a resultante tangencial é nula. Desse modo, a
resultante de todas as forgas € centripeta.

= - T 2 = 50)°
Fel=m-| 5| [Fl=m ¥ [Fel=020- 220
|F.|=25N

6. Uma particula de massa m = 0,25 kg descreve trajetéria circular de raio R = 0,50 m com ve-
locidade escalar constante de 10 m/s. Calcule a intensidade da for¢a resultante que age sobre a
particula.

7. Um ponto material de massa m = 0.20 kg descreve uma trajetdria circular de raio R = 0,50 m,
com velocidade angular constante w = 8.0 rad/s. Determine a intensidade da resultante centripeta
que age sobre a particula,

8. Um ponto matenal de massa m = 0,25 kg descreve uma trajetona circular de rmio R = 0,50 m,
com velocidade cscalar constante ¢ freqiiéncia [ = 4,0 Hz. Calcule a intensidade da resultanie
centripeta que age sobre o ponto material. Adote = = 10.

exercicios DEreForco [l I &

9. (FATEC-SP) Um objeto descreve uma ira- A :

jetéria em movimento circular uniforme. ,.-"""‘-.. u

Num instante, o corpo passa por B no sen- N

tido de B para A. No ponto B a forga re- L ._",'___; ______ alom 1
sultante orienta-se para: ' (o} 'B c

a) A & C

b) D e) E Pregngluss iy

¢) O E

10. Um satélite orbita em tomo da Terra com movimento circular uniforme. Indique o diagrama correto
das forgas atuantes sobre o satélite (suponha 0 movimento no sentido anti-hordrio).

a) ) d)
f : 4
b) & (D
(D————yJs
? O
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(CESGRANRIO-RJ) Uma esfera de aco
~ suspensa por um fio descreve uma trajetoria
circular de centro O em um plano horizontal
no laboratério. As forgas exercidas sobre a
esfera (desprezando-se a resisténcia do ar)
sa0:

a) -} S—— L

b) e d)  ——

(Fund. Carlos Chagas-SP) A figura ao lado
representa um péndulo simples que oscila
entre as posigoes A ¢ B no campo gravita-
cional terresre. Quando o péndulo se en-
contra na posicao P, a sua forga resultante ¢
melhor indicada pelo vetor:

a) | c) 3 e) 3
h) 2 d) 4

(ITA-SP) Scja F a resultante das forgas aplicadas a uma particula de massa m, velocidade 7 e
aceleracio @. Se a particula descrever uma rajetéria plana, indicada pela curva tracejada em cada
um dos esquemas abaixo, segue-se que. aquele que relaciona corretamente us velores wplanams

V. deFé

- m &’ -
a) a =-- = — -
£
b) v
a
m 2
‘ F F

Uma particula de massa m = 0,30 kg descreve trajetoria circular de raio R = 0,60 m, com ve-
locidade escalar constante de 6,0 m/s. Determine a intensidade da forga resultante que age sobre a
particula.




MOVIMENTO PLANO COM TRAJETORIAS CURVAS »

N

Movimento circular uniforme de um movel sobre um plano de apoio horizontal

> 5 b b b P P exercicios pe apuicacio

Um pequeno bloco de massa m = 2.0 kg, preso -

a extremidade de um fio, descreve, sobre uma _ g
-~ mesa hisa. uma circunferéncia horizontal de raio ]

R = 0.60 m. com velocidade escalar constante

v = 6.0 m/s. Sendo g = 10 m/s%, determine a

intensidade da forga de tragdo que o fio exerce

no bloco.

Resolugado:

As forgas que atuam no bloco sio: peso P,
forga normal 7\’ ¢ tragio do fio T.

Observe que P ¢ N se cquilibram e portanto a
resultante das forgas que agem sobre 0 bloco ¢
T Esta resultante estd orientada para o centro
@_ trajetonia. sendo portanto centripeta:

Fe=m- 3,

Tem® 730,060
R W= 0.6
To120N

16. Um caminho de brinquedo de massa 2,0 kg. amarrado na extremidade de uma corda de 0.70 m de
comprimento. descreve uma trajetéria circular sobre uma mesa horizontal polida. Se a intensidade
da forga de tragio maxima que a corda pode agtientar sem romper-se € de 140 N, qual serd o
moédulo da velocidade méxima do carrinho, nesse dispositivo?

Na figura temos dois corpos de massas iguais a
0.20 kg. ligados por fios de 1.0 m de compn-
mento cada, girando num plano horizontal, sem
atrito. com velocidade angular constante
w=20rad/s. em tomo do ponto fixo O.
Determine as intensidades das tragoes nos flos.

Resolucio:

As forgas que agem nos blocos estdo indicadas
na figura ao lado. A resultante das forgas que
agem sobre B tem intensidade Ty e a resultante
das forcas em A tem intensidade 7> — T,.
Observe que 7> > 7). pois o sentido da resul-
tante € para o centro da trajeloria.
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Segunda Lei de Newton aplicada ao corpo B:
IFt] mg - | a |. com:

|Fc1=TI € |ncpi=

uﬁa

=u?-Rp

Rg

Portanto:
T, = my - «* - Rg. Sendo mg = 0.20 kg, w =20 rad/s e Ry =2.0m. vem:

T, =020 (20) - 2.0 T =16N

Segunda Lei de Newton aplicada ao corpo A:
|Fel=ma-| 5|
Tg —T1 = m,nrw“" 'Ra

Ty - 1,6 = 020-(2.0)*- 1.0 T,=24N

18. A figura mostra um sistema de dois corpos de
massas iguais, ligados por fios inextensiveis ¢ de
massas despreziveis, girando num plano horizontal,
mmmmmmm
mmdopmﬁxoo.m:mum?l
m-nmumanﬁwman{
respectivamente, nos fios (2) e (1).

I Movimento circular de um movel num plano vertical

PP bbb peercicos oe

No esquema, temos um péndulo simples tp—
de comprimento = 1,0 m & com uma

esfera de massa m = 0,40 kg, oscilando ¢ ¢
entre os pontos A ¢ B. A velocidade
escalar da esfera ao passar pelo ponto
mais baixo C ¢ v=50m/s. Qual a
intensidade da forga que traciona o fio
quando a esfera passa pelo ponto C? E
dado g = 10 m/s°.

Resolugio:

Na figura a seguir indicamos as forgas que agem na esfera na posigio mais baixa C. A
intensidade da resultante centripeta € T — P. Observe que T > P, pois a resultante esti
orientada para o centro da trajetona.

._(_'_‘)
n(‘
(4
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MOVIMENTO PLANC COM TRAJETORIAS CURVAS »

Segunda Lei de Newton: centro
|Fe|=m-| 3| T-P=m ¥ " i
© v R 8 =

Sendo P=m-g=040-10 P=40N
m=040kg. v=50m/s e R=(=10m, vem:

(5.0)° R ;L y
1.0 s c v

\: '-n -

T-40=040-

o4

Uma pequena esfera de massa 0.3 kg estd presa a um fio de comprimento 0.6 m e gira num
plano vertical, descrevendo uma trajetona circular. Ao passar pelo ponto mais baixo. a
velocidade escalar da esfera € 7 m/s ¢ no ponto mais alto € 5 m/s. Determine a intensidade
da forga de tragio no fio, nas duas posigdes em questio. E dado g = 10 m/s”.

Resolugao:
Posigdo mais baixa A
Fo=m: &

T;\—P=m’!‘a2—
Sendo P=m-g=03-10 P=3N.

m=03kg. va=7m/s. R=006m vem:

Posigao mais alta B ve
Fo=m-a,
2 2 T
To+P=m- 3B Ty +3 =032 :
R .6 ag
 Ty=95N e

21. Um péndulo simples possui comprimento £ = 0,80 m ¢ a massa da esfera pendular é m = 0,40 kg.
Ao passar pelo ponto mais baixo da trajetéria. a velocidade escalar da esfera € v = 2,0 m/s. Sendo
¢ = 10 m/s*, determine a intensidade da forga que traciona o fio na posi¢do mais baixa.

22. Uma pequena csfera de massa m = 0.20 kg estd
presa a um fio de comprimento £ = 0.80 m e gira
num plano vertical, descrevendo uma circunferén-
cia. Ao passar pelo ponto mais baixo A, a
.mdamén=5,ﬂm]tepabpm
‘mais alto B é vg = 3,0 m/s. D e as intensi-
.-mmmwmmmua
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23. (FUVEST-SP) Um objeto A de 8 kg, preso na extremidade de uma corda de 1 m de comprimento e
de massa desprezivel, descreve um movimento circular uniforme sobre uma mesa horizontal.
A tragio na corda é 200 N.

_____

Com relagdo ao objeto determine
a) o valor da aceleragio b) o valor da velocidade.

24. (VUNESP-SP) Uma pedra de massa m = 0.20 kg gira, presa a um fio, descrevendo uma cir-
cunferéncia horizontal de raio R = 20 cm. enquanto perfaz 2.0 rotagdes por segundo. Tentando
aumentar a velocidade angular, vemos que o fio se rompe. Calcule a tragio mixima que o fio
suporta (g = 10 m/s%).

a) ION b) 60N ¢) 63N d) 20N e) 66 N

25. (Fund. Carlos Chagas-5P) Uma esfera de massa 0,50 kg oscila no vicuo suspensa por um fio de
I m de comprimento. Ao passar pela parte mais baixa da trajetdria, ela tem velocidade de
Jfém{s.wmmm.dcg=mm;sl.o\-axgrdainmmafmdemnuﬁo,
na parte mais baixa da trajetonia, € um valor expresso em' N, igual a:

a) 10,0 b) 8,0 c) 1.5 d) 5.0 e) zero

26. (UF-PA) Um pequeno corpo de massa m est preso a extremidade de uma corda de comprimento L

e gira com velocidade angular . em uma circunferéncia vertical. A tragio na corda, quando o corpo
©sti no ponto mais alto da wrajetona, € dada por:

2 mlL+g) d) m(’L-g)
b)m(«"%—g) e) m{w!]_-}-gm
¢) m(W’L—g)'?

Estrada com lombada e com depressdo

!

e

b b b b D D P oxcicios oe rucacho

A figura representa o corte vertical de um trecho de rodovia. Os raios de curvatura nos
pontos A e B sdio iguais a 100 m. Um automével de massa 1000 kg percorre o citado trecho
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MOVIMENTO PLANO COM TRAJETORIAS CURVAS #

com velocidade escalar 10 m/s. Determine as intensidades das forgas normais que a pista
aplica no automével nos pontos A e B. E dado g = 10 m/s%.

T B
i
i
1
1
I
I

Resolugio:
As forgas que agem sobre o automovel nas posigdes A e B estio mostradas na figura abaixo.

Segunda Lei de Newton para a posicio A:

Fo=m-3

A intensidade da resultante centripeta é Ny — P. Logo:
1

No-P=m- % (observe que Ny > P)

IR,
Na-m-g=m R
Sendo: m= 1000 kg, g = 10m/s>, v=10m/s ¢ R =100 m, vem:
N,.qmm-m:mun.% Na = 11000 N

Segunda Lei de Newton para a posigdo B:
| F: [=m- I _a—: [
A intensidade da resultante centripeta € P — Ng. Logo:
2
= e
P-Npg=m R

m-g—Ng=m-

(observe que P > Ng)

%
&
s
g
=

1000 - 10 = Ng = 1000 - -}

=|%

100

28. Um caminhdo transporta em sua cammoceria uma
carga de 2.0 toneladas. Determine a intensidade da
forga normal exercida pela carga sobre o piso da
carroceria, quando o veiculo, a 30 m/s, passa pelo
ponto mais baixo de uma depressdao com 300 m de
raio. E dado g = 10 m/s%,

Trle



Movimento circular e uniforme de um mavel sobre um plano de apoio horizontal em casos

especiais

= b b b P exercicios pe apticacio

30.

+172

Um bloco de massa 1,0 kg descreve um movi- _
mento circular numa mesa horizontal lisa, preso a P T i

uma mola de constante elastica 1,0-10° N/m. l.; % //
Sabendo-se que a mola ndo deformada tem *,\M ________ o g
comprimento 0,75 m, determine a deformagao s \ﬁ,_,/f"

que a mola sofre, quando o bloco gira com
velocidade escalar de 5,0 m/s.

Resolugao:

As forgas que atuam no bloco sdo: peso P, forga
normal N e forga elistica Fy. Observe que P e
N se equilibram e, portanto, a resuliante das
forgas é Fy. Esta resultante € centripeta:

|Fel=m-| 5| Fa=m-3

Sendo Fy — k- x (Lei de Hooke). onde x é a deformagio ¢ k é a constante eldstica da mola. ¢

lembrando que o raio R da trajetoria ¢ a soma do comprimento / da mola ndo deformada com
a deformacao x, vem:

b= g

Sendo k = 1.0- 10> N/m, m = 1.0 kg. v=50 m/s ¢ £ = 075 m. vem:

2 (5,0)°
1LO-107-x=1,0- -
075 +x

Portanto 100x* +-75x —25=0 ou 4x*+3x — 1 =0. As raizes desta equagdo sao

x =025 me x = —1.0 m. Obviamente serve a solugio: x=025m

Um bloco de massa m = 2.0 kg, preso a uma mola, descreve um movimento circular numa mesa
horizontal lisa. A mola, quando ndo deformada, tem comprimento f = 0,50 m. Sabendo que,

quando o bloco gira com velocidade escalar v = 3.0 m/s, o raio da trajetoria € R = 0,90 m,

determine a constante eldstica k da mola.
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mesa horizontal sem atrito. O bloco A estd ligado ao
bloco B, de massa 3.0 kg. por meio de um fio que
passa por um orificio existente na mesa. Sabendo
que o bloco A descreve um movimento circular
uniforme de velocidade escalar 6,0 m/s ¢ que o
bloco B permanece em repouso, determine o ruio R
da trajetoria. Considere g = 10 m/s”.

31. Um pequeno bloco A de massa 1.0 kg gira numa -
A
..;.I"T-., __.-"“.%’I}---

e

EXERCICIOS DE REFORCO . - B

32. (Mackenzie-SP) O eixo de um trecho de rodovia estd contido num plano vertical e apresenta-sc em
perfil. Os raios de curvatura nos pontos A e B sdo iguais e o trecho que contém € & horizontal. Um
carro percorre a estrada com velocidade escalar constante. Sendo Ny, Ny e Ni- a reaciio normal da
rodovia sobre o carro nos pontos A, B e C. lem-se:

a) Ng > NA > Ne

b) Ng > N¢ > Na ; A

c) Nc > Nu > N.'\ TP —

d) Na > Ny > Ne B 8

e) Na=Ne =Ny a=s A A= . & H .
e L i R e . . R e T

33. (UnB-DF) Um certo trecho de uma montanha-russa é aproximadamente um arco de circunferéncia
de raio R. Os ocupantes de um carrinho, ao passar por este trecho, sentem uma sensagio de
aumento de peso. Avaliam que. no méximo. o sen peso foi triplicado. Desprezando ox efcitas de
atntos, os ocupantes concluirio que a velocidade mixima atingida foi de:

a) 3gR b) 3/gR ¢) 2y/gR d) VIR

34, Na figura ao lado, um disco de massa 30kg  --"=~ ,.
encontra-se preso a uma mola de constante elastica ’ .
3,0 10" N/m, podendo mover-s¢ em tomo do ‘ o
ponto O num plano horizontal. sem atrito. Para : s
que o disco possa executar um movimento circular ¢ & g
uniforme com velocidade escalar de 5,0 m/s numa N
trajet6ria de raio 10 cm, a deformagdo apresentada B
pela mola deverd ser, em centimetros, igual a:

a) 1.1 b) 2.5 ) 3.0 d) 50 e) 10

O globo da morte

b b P P exercicios b apLicacio

Um motociclista realiza um movimento circular, num plano vertical, no interior de um
*“globo da morte”” de raio 4,0 m. A massa do homem mais a da moto é de 8.0 107 kg.

173+



Determine a intensidade da forga normal que o globo
aplica na moto na posigio A mais elevada. A
velocidade escalar da moto nesta posigio é de
80m/seg= 10 m/s%.

Resolugiio:

As forgas que agem na moto sao o peso P ¢ a normal
N . Observe que N tem sentido de A para O, isto €, para
o centro da curva: a moto aplica no globo uma forga de
O para A, isto &, para fora da curva, e o globo aplica na
moto uma for¢a de A para O (para dentro da curva). A
Segunda Lei de Newton aplicada ao conjunto (moto +
homem) fornece:

|Fel=m-|a]

A intensidade da resultante centripeta é N + P. Logo:

-

e W
N+P=m R

Sendo P=m-g. P=80-10°-10, P=280-10° N. m=8.0-10°kg, v=80m/s ¢
R = 4,0, vem: <
N+80-10° =80-10° - &0

4.0

N = 4.8 - 10 aowions

36. Um motociclista realiza um movimento circular, num plano vertical,
no interior de um “‘globo da morte™, de raio 4,8 m. A massa do
homem maie a da moto é da 000 kg. A moto passa pelo ponto mais
haiva A com velacidade ecealar de 16 m/s e pelo ponto mais alto B
com 8,0 m/s. Sendo g = 10 m/s”, determine a intensidade da forga
normal que o globo aplica na moto nas posigdes A e B.

Um motociclista realiza um movimento circular. num plano vertical, no interior de um
**globo da morte™, de raio R. Determine a menor velocidade do motociclista no ponto mais
) alto, para conseguir efetuar a curva completa. E conhecida a aceleragdo da gravidade g.

Resolugao:
As forgas que agem no sistema (moto + motocichsta) sio o

peso P e a forga normal N.
A Segunda Lei de Newton nos fornece:

|Fe|=m-| 5|
=
P+N=m R

(]

= i
m-g+N=m R
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Desta Gltima expressio, observe que quanto menor a velocidade v, menos intensa € a forga
normal N. Isto significa que a minima velocidade v corresponde a N igual a zero:

VYouln — N=0

Nestas condigoes:

v
m-g+0=m- —'Eﬂ vaa=R-g Vmin = VR &

38. Uma esfera presa a um fio, de comprimento £ = 0,40 m, gira num plano vertical descrevendo uma
circunferéncia. Determine a menor velocidade que a esfera deve ter no ponto mais alto para que
permanega em trajetoria circular. E dado g = 10 m/s?.

exercicios be ReForco [l I

39. (VUNESP-SP) No ‘‘globo da morte™, um
clissico do espeticulo circense, a motocicleta
passa num determinado instante pelo ponto
mais alto do globo, como mostra a figura.

Supondo que, nesse trecho, a trajetdria ¢ circular ¢ 0 modulo da velocidade é constante, no sentido
anti-hordrio, indique a altlernativa que apresenta corretamente a diregdo e o sentido da forga
resultante que atua sobre a motocicleta nesse ponto.

a) c) e)

oL et

b) d)

40. (UNISA-SP) Um motociclista descreve uma circunferéncia vertical num **globo da morte™ de raio
4 m. Que forga é exercida sobre o globo no ponto mais alto da trajetoria se a velocidade da moto €
ali de 12 m/s? A massa total (motociclista + moto) é de 150 kg.

a) 1500 N b) 2400 N c) 3900 N d) 5400 N e) 6900 N

41. (FUVEST-SP) A figura mostra, num plano vertical, parte
dos trilhos do percurso circular de uma **montanha russa™
de um parque de diversdes. A velocidade minima que o 8m 9"0‘:'!
carrinho deve ter. ao passar pelo ponto mais alio da
trajetonia, para nao desgrudar dos trilhos vale, em my/s:

a) V20 ¢) V60 e) V320
b) /40 d) /30
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42. (UF-MG) Uma pedra ¢ amarrada em um cordio de 40 cm de comprimento e posta a girar num
plano vertical. Qual 0 modulo da velocidade minima da pedra, no ponto mais alto da trajetdria, para
que ela possa descrever uma trajetéria circular? Adotar g = 10 m/s%.

Carro em curva num plano horizontal

3]

30 b b b P Pexerciaios oe scacho

Um carro entra em uma curva circular de raio R. num plano horizontal, em movimento
uniforme. O coeficiente de atrito de escorregamento lateral ¢ g Sendo g a aceleragio da
gravidade, determine a maxima velocidade do carro para fazer a curva sem derrapar.

Resolugio:

No carro agem as forgas: peso P, for¢a normal
N e a forga de atrito F, que o chio exerce nos
pneus. Ohserve gue, como a @ndéncia Jdo carmo
¢ a de derrapar para fora da curva, a forga de
atrito, opondo-se ao escomegamento, tem senti-
do para o centro da trajetoria. N e P se
equilibram e F € a resultante centripeta:

[Fe|=m-|%|
H.-l_n-%

Para que o carro ndo derrape, a forga de atrito deve ter intensidade menor ou igual a i - N,
istoé, K, < N,

Portanto:
= A m-;—'sp‘N.cnmN=P=m-g
m o <p-meg v<pg-R vsyu-gR
Voia = VITER

44. Um camo entra em uma curva circular de raio R = 50 m, num plano honizontal, em movimento
uniforme. O coeficiente de atrito de escorregamento lateral € p = 0.2, ¢ g = 10 m/s” ¢ a acele-
ragio da gravidade. Calcule a velocidade mdxima do carro, para fazer a curva sem derrapar.

Carro em curva numa pista sobrelevada
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Um automével. de dimensoes despreziveis e de massa m = 1000 kg, percorre com velo-
cidade escalar constante de 10 m/s uma circunferéncia de raio 100 m, contida num plano
horizontal. Esse movimento ocorre numa pista sobrelevada. isto €, a margem externa ¢ mais
elevada que a margem intema. Determine o
angulo @ de sobrelevagio da pista com a
horizontal para que o automovel consiga efetuar
a curva independentemente da forga de atrito. E
dado g = 10 m/s*. O ingulo # pode ser dado
pela tg 0.

Resolugao:

As forgas que agem sobre o automével sio o
peso Pea forga normal N. Comeo o auto-
movel realiza MCU, a resultante dessas
forgas € centripeta. O tridngulo sombreado
permite calcular a 1g

go="Ye 190 "R g0 =-Y
P m-g’ R-g
Sendo v =10m/s, R =100 me g = 10 m/s%, vem: 3
P (' 2
tgh = 700 .10 gé =0.10

46. Um veiculo de dimensdes despreziveis desloca-se com velocidade escalar constante descrevendo
uma circunferéncia contida num plano horizontal. O raio da trajetéria é de 50 m ¢ o dngulo de
sobrelevagio € de 27° (1g 27° = 0.51). Determine a velocidade escalar que o veiculo deve ter a fim
de que possa efetuar a curva, independentemente da forga de atrito. E dado g = 10 m/s%.

exercicios pe Rerorco [l I 1

47. (E. E. Maua-SP) Numa estrada existe uma curva circular plana de raio 150 m. O coeficiente de
atrito lateral entre o pneu e a estrada € 0,15 (g = 10 m/s?). Determine a maior velocidade com que

o carro pode percorrer a curva sem derrapar.

48. (UNISA-SP) Um toca-discos tem o prato na posigao horizontal e realiza 3 revolugbes em =
segundos. Colocando-se uma pequena moeda sobre o prato, ela deslizard se estiver a mais de
10 em do centro. Entio, o coeficiente de atrito estitico entre a moeda e o prato € de:
a) 0,12 b) 0,24 c) 0.36 d) 048 e) nda
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49. (PUCC-SP) O raio de uma curva ferroviaria € 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 ¢le? A distancia entre os trilhos é de 1.2 metros ¢ g = 10 m/s”.

a) d=020m b)d=0,12m c)d=0,15m d)d=0,18m

Péndulo simples

10 b b b proccicos ot amicacio

»No esquema, temos um péndulo simples de compri-

mento £ =1.0m e com uma esfera de massa

m = 0.50 kg, oscilando entre os pontos A e B. A

velocidade escalar da esfera ao passar pelo ponto C

indicado é v = 4,0 m/s. Determine:

a) a intensidade da forga que traciona o ho, quando a
esfera passa pelo ponto C;

b) 0 médulo da aceleragdo tangencial da esfera em C.
Dados: g = 10 m/s%, sent = 0,60 e cos 8 = 0.80.

Resolugdo:

a) As lorgas que agem sobre a esfera siio o peso
Peatragio T. A tragdo tem a diregao da
normal & trajetona e o peso foi decomposto
nas direcies da normal e da tangente a
trajetoria,

Nessas condigoes, a resultante centripeta tem
intensidade:

T—-P-cosl
Sendo |F.|=m | A . vem:

- —— L
T-P-cosfl=m R

T-m g-cnsﬂ—m-%
Sendo m = 0,50 kg, g = 10 m/s*, cos# =080, v=40m/se R ={ = 1.0 m, vem:
T-050-10-080=050- 29~ Tr_paN

b) A intensidade da resultante tangencial é: P - senfl.
Poranto: |F|=m-|a|
P-senf=m-| 72| m-g-senf =m-| 3|
| 3| =g-sent

| S| = 10-(0.60) | %[ =60m/s*
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51. No esquema, temos um péndulo simples de compri-
mento £ =0.60m e com uma esfera de massa
m = 1.0 kg, oscilando entre os pontos A e B. A
velocidade escalar da esfera ao passar pelo ponto C é
v = 6.0 m/s. Delermine a intensidade da forga que
traciona o fio ¢ 0 médulo da aceleragiio tangencial nos
pontos A ¢ C.
Dados: sen 30° = cos 60° = 0.50:
sen 60° = cos 30° = 0,87; g = 10 m/s*.

Péndulo cénico

3 } } ) ’EXERCI'CI'OS DE APLICACAO

Uma pequena esfera. de massa m = 0,40 kg,

suspensa por um fio. descreve um movimento _\\
circular unilorme em toma do cantra . am wm nh
plano horizontal, constituindo o chamado pén-

dulo cénico. Sendo o raio da trajetdria =S
R=030m. g=10m/s®% sené=060 c S
cos f = 0.80. determine a intensidade da forga
que traciona o fio e a velocidade escalar da
esfera.

Resolugao:

As forgas gue agem sobre a esfera sio v peso P
eatragio T do fio, Como a esfera realiza MCU.
a resultante dessas forgas € centripeta. O
tridngulo sombreado, que esta redesenhado ao
lado. permite calcular T e v

cosd = E‘T.g_
g 240+ 10 T=50N
T
2
m -
= R
gl = -
tgf = Rv-g vi=R-g-1g¥ .
3 ={).3 = i = Si.‘l'l.lq_ = nﬁg em: P=mg
Sendo R =0.30m. g = 10 m/s" e 1g cosf — G 80 vem
2 0.60 V2
e 30 - P s F=:|11A —
v 0.30-10 0.80 q
:_ 90
V=30
v }—3 =15m/s

179+



-

53. Uma pequena esfera, de massa m = OJOkg.nnpmsapu-nmlin,

de compnmento £ =25 m, descreve um movimento
uniforme de raio R = 2,0 m, em um plano horizontal (péndulo
conico). Sendo g = 10 m/s?, determine:

a) a intensidade da forga que traciona o fio;

b) a velocidade angular da esfera.

O rotor

-5 b p P P exercicios pe apicacio

O “rotor” € um brinquedo que existe em parques de diversoes.
Ele ¢ constituido de um cilindro oco provido de um assoalho. As
pessoas entram no cilindro ¢ ficam em pé encostadas na parede
interna. O cilindro comega a girar ¢em tomo de seu eixo vertical
€. o partir de wima velocidade angular mimima, o assoalho ¢
retirado ¢ as pessoas ficam “presas’ it parede do cilindro. Sendo
R=20m o raic do cilindro, g = 10 m/s* a aceleragio da
gravidade ¢ p = 0,20 o coeficiente de atnito entre as pessoas ¢ 0
cihindro, determine a velocidade angular mimma que o cilindro
deve ter para que as pessoas ndo escorreguem.

Resolugiio:

As forgas que agem sobre cada pessoas sio: o peso P, a forga
de atrito que se opde A tendéncia de escorregamento e a forga
normal N que a parede exerce na pesson. Essa forga estd
orientada para o centro da trajetonia. Ela € a resultante centripeta:

[Fel=m-| %] N=m-.? R
Para ndo haver escorregamento na vertical, devemos ter:

BE=P comE<u-N

Portanto:
Fu<p-N P<pu-m-u.” R m-g<u-m-w”-R
] g 3 o g AP ,__g_._.
7l e Wain = — o “min =
R ey R ) \/ u-R
53 in = 5.0 rad/s
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55. Um cilindro oco, de raio R = 2,0 m. gira em torno de seu eixo, que € vertical, com velocidade
angular « = 10 rad/s. Um corpo gira juntamente com o cilindro, “preso’” em sua superficie
interna. Determine o menor coeficiente de atrito necessdrio para que ndo haja deslizamento do
corpo na superficie do cilindro. E dado g = 10 m/s%.

%Um satélite artificial. depois de desligados todos os seus propulsores, fica numa orbita
cireular em torno da Terra. Abandonando um objeto, dentro do satélite. observa-se que ele
fica **flutuando™. Explique por que isso ocorre.

Resolugio:

O objeto e v satélite sio atraidos pela Terra ¢ ambos possuem a mesma aceleragiio, que € a
aceleragio da gravidade g. nos pontos da drbita do satélite. No exercicio 1 do capiulo 2
vimos que. quando um elevador cai com aceleracdo da gravidade ¢. os objetos no seu
interior “*flutruam’* (o peso aparente N é nulo). Da mesma forma, os objetos no interior do
satélite “*flutuam™, pois o satélite esta continuamente caindo para a Terra com aceleragio g.
Para elucidar 1al fato, vamos imaginar uma

=y = orbita do satélite
expenéncia na qual colocamos um objeto em —

cima de uma mesa. ligada ao satélite, e provar N satélite
que a forga entre 0 objeto e a mesa ¢ nula. No N

oubjelo atuam as furgas. pesu 17 Uw vBjetw, Jue C :

a forga de atragio que a Terra exerce no objeto, /\M

e normal N. que ¢ a forga que a mesa exerce no 8 x
objeto. A resultante entre P e N ¢ centripeta: \'\
[Fe|=m-|a| Terra

P-N=m-|a]
Mas a aceleragdo do objeto € a aceleragdo da gravidade g. Portanto | & | = g.
Logo: P-N=m-g P-N=P N=0

Concluimos, entdo, que a forga com que a Terra atrai o ohjeto ( P) estd sendo usada como
resultante centripeta. que tem como tnica fungdo manter o objeto em movimento circular.

57. Um satélite artificial descreve uma 6rbita circular de raio R, em torno da Terra. com velocidade de
médulo v. Sendo g a aceleragiio da gravidade nos pontos da orbita, prove que v = /g - R.

Sarélites artificiais

exercicios bErerorco [l I 0

58. (FEI-SP) Uma esfera gira com velocidade 1 m/s, descrevendo uma trajetona circular, honzontal,
de raio R = 10 cm. Estando a esfera suspensa por meio de um fio. Qual v dngulo que este forma
com a vertical? Adotar g = 10,0 m/s%.
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59. (Mackenzie-SP) Um avido descreve uma trajetéria circular horizontal com velocidade escalar

62.

constante v. As asas formam um angulo & com a horizontal. Devem ser considerados apenas o peso
do avido ¢ a forga de sustentagiio que € perpendicular a asa. Sendo g a aceleragio da gravidade, o

a) v* -sen d -':——cotga o % o N~
b) vzg-tgﬂ e %'tsa
c) i-tgﬂ

E

. (Mackenzie-SP) Admitamos que vocé esteja apoiado, em pé, sobre o fundo de um cilindro de 4 m

de raio, que gira em tomo do seu eixo vertical. Admitindo g = 10 m/s? e o coeficiente de atrito p
entre a sua roupa e a superficie do cilindro 1gual a 0.4, a minima velocidade tangencial que o
cilindro deve ter para que, retirado o fundo do mesmo, vocé fique “*preso™ a parede dele, é:

a) 10 m/s

b) 8 m/s

€) 9m/s

d) 11 m/s

€) € necessirio conhecer sua massa, pois sem ela nada se pode afirmar.

Um sutélite artificial, depois de desligados todos os seus propulsores, fica numa orbita circular

estivel em tomo da Terra. Abandona-se um objeto no centro do satélite, observa-se que cle

permanece indefinidamente **flutuando™ neste local. Isto ocorre porque:

a) dentro do satélite ndo existe atmosfera.

b) no local onde se encontra o satélite o campo gravitacional devido a Terra € nulo.

¢) no local onde se encontra o satélite a soma dos campos gravitacionais devidos & Terra ¢ a todos
us vulros corpos celestes ¢ nula

d) a carcaga do satélite funciona como blindagem para os campos gravitacionais.

e)a fnmdcauagiomnucmalwémdousadnmmmmmnmcmdpeuqucummmo
unica fungiio manter o objeto em movimento circular.

(VUNESP-SP) Dentro de um satélite artificial da Terra um astronauta flutua, porque:

a) a macea acpacifica fica manar que a do ur dontes do satélive.

b) existe vicuo dentro do satélite e no vicuo os corpos nio tém peso.

¢) as aceleragdes da nave ¢ do astronauta com relagio a Terra siio iguais.

di a forga da gravidade € nula no local onde s¢ encontra © satélite.

¢) o sat€lite serve de blindagem de modo que a forga da gravidade nio se exerce sobre o
astronauta.

Referenciais inerciais e néo inerciais

Na figura temos uma plataforma horizontal que pode girar em tomo de um
eixo vertical ». Uma haste presa ao eixo passa por um furo existente no bloco.
Uma mola tem uma de suas extremidades presa ao eixo ¢ a outra ao bloco. Nio
existe atrito entre o bloco e a plataforma e entre a haste e o bloco. Quando a
plataforma entra em rotagio, com velocidade angular « constante, a mola se
distende e o bloco passa a realizar movimento circular uniforme de raio R, em
relagio a Terra.
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plataforma

z

As torgas que agem 1o bloco, em relagao a um reterencial llxo na lerra, su-

posto inercial sio: o peso P.a for¢a normal N, . e a forga eldstica FL, As forgas N
¢ P se equilibram e a resultante das forgas ¢ Fa. que € centripeta;

Fog = Fp = mw’R =mv?/R, onde m é a
massa do bloco ¢ v sua velocidade cscalar.

Em relag¢do a um referencial fixo na platafor-
ma, que € um referencial acelerado em relagdo a
Terra e portanto um referencial ndo inercial, o bloco
esta em repouso. Entdo. deve existir outra forga que
anula a forga eldastica. Essa outra forga tem sentido
para fora da curva e recebe o nome de forca
centrifuga.

P

A forga centrifuga tem o mesmo médulo da centripeta: By = m.’R =
= mv?/R. E importante ressaltar que a for¢a centrifuga nio € reagiio a centripeta e
ndo existe quando o referencial é inercial.
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63.

66,
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(UNIP-SP) Uma particula de massa m = 3.0 kg descreve uma trajetdria
circular de raio K. Num instante fo a forga resultante (F) na particula
tem médulo 60 N, a velocidade (V') tem médulo 2.0 m/s e o dngulo
entre F e 7 € de 30°.

5
O raio R vale, em metros:

a) 4.0 b) 40107 ¢ 20:100 &) 20 e) %’% 107!

(CESUPA-PA) Um corpo de 500 g de massa gira num plano horizontal em torno de um ponto fixo,
preso a extremidade de um fio de 1 m de comprimento e massa desprezivel. Se o corpo efetua 60
voltas completas a cada meio minuto, entdo a forga de tragdo exercida no fio, em newtons, &
(considere = = 10)

a) 10 b) 80 c) 30 d) 160 e) 50

(FUVEST-SP) Dois pequenos corpos A ¢ B de massas iguais a m estdo presos as extremidades de
uma barra rigida, de massa desprezivel e de comprimento L. O sistema gira livremente sobre um
plano horizontal em torno de um pino P fixo no plano. como mostra a figura. Despreze qualquer

atrito. O sistema € posto em rotacio. sendo v4 0 modulo constante da velocidade do corpo A.
a) Qual o modulo vy da velocidade do

corpo B?
" P A b) Qual o valor da razio entre os médulos
o das for¢as resultantes que agem nos
: - : corpos A e B, respectivamente?

¢) Determine, em fungdo dos dados do
problema, o valor do modulo Fp da
for¢a que o pino P exerce sobre a barra.

(ITA-SP) Um aro metdlico circular ¢ duas esferas sao acoplados

conforme ilustra a figura ao lado. As esferas dispGem de um furo

diametral que Thes pennite circular pelo aro sem airito. O aro comega a ET 5

girar, a partir do repouso. em torno do didgmetro vertical EE', que passa Q

entre as esferas, até atingir uma velocidade angular constante .. Sendo

R o raio do aro, m a massa de cada esfera e desprezando-se os atritos,

pode-se afirmar que:

a) as esferas permanecem na parte inferior do aro porque esta € a
posi¢io de minima energia potencial.

b

as esferas permanecem a distincias » de EE' tal que, se 26 for o
angulo central cujo vénice € o centro do aro e cujos lados passam E
pelo centro das esferas na posi¢io de equilibrio estavel, entdo

¥

tg# = <L estando as esferas abaixo do diimetro horizontal do aro.
&

—

¢) as esferas permanecem a distincias r de EE' tal que. se 2¢ for o dngulo central cujo vértice € o
{ =2

centro do aro ¢ cujos lados passam pelos centros das esferas, na posigio de equilibrio estavel,
]
entio tgf = ““ T estando as esferas acima do didmetro horizontal do aro.
o
(=
d) as altermativas (B) e (C) anteriores estido corretas.
€) a posigdo de maior estabilidade ocorre quando as esferas estido nos extremos de um mesmo
didmetro.
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——— CAPITULO 6

1. INTRODUCAO

Um dos mais importantes conceitos da Fisica € o de energia. Embora seja
um conceito de dificil defini¢ao. pode-se compreender o que € energia estudando
suas diferentes formas. Todos entendem que, se ligarmos um gerador elétrico
(pilha, bateria. dinamo, etc.) a um motor elétrico, este consumira energia elétrica,
a qual serd transformada em energia mecanica (o eixo do motor gira) e em
energia iérmica, que provoca certo aquecimento do motor. Ubviamente, a energia
elétrica fornecida pelo gerador provém de outra forma de energia (energia
quimica, nas pilhas ¢ baterias; energia mecdnica, nos dinamos).

Além das formas de energia citadas, existem outras formas, como a energia
associada ao estado de movimento de um corpo. denominada energia cinetica.
Um automével em movimento possui energia cinética. Esta resulta, em altima
analise, do calor produzido pela combustio explosiva do combustivel.

Quando erguemos um corpo até certa posigio, despendemos energia que fica
armazenada no corpo € que recebe o nome de energia potencial gravitacional
(Fig. 1a). Se, a seguir, deixamos o corpo cair livremente, ele adquire energia
cinética cada vez maior, proveniente da diminui¢io da energia potencial
gravitacional do corpo (Fig. 1b).

L s
i } Vo =0

N
b P
{,, Al |

I v
P ip
a) wonsferéncia de energia b) transformagdo de enerpa
Fig. 1
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Da mesma forma, quando deforma-

|
mos um sistema eldstico, constituido de | F
uma mola e de um corpo (Fig. 2a), a fEasTesTe0s -
energia despendida fica armazenada no

: . sistema elastco
sistema ¢ recebe o nome de energia ) e oS
potencial eldstica (Fig. 2b). Abandonan-

do-se o corpo, a energia potencial eldstica i e
i ansfi o0 em energia cinética 09990990908

vai se transformando em energ XML i

(Fig. 2c).

Em todas essas situagOes, a energia ) vansferéncia de energio
nao ¢ criada e nem pode ser destruida, mas
apenas transformada. Numa transforma- v
¢a0, a soma de todas as energias envolvi- f ( 4
das permanece constante. Esta é a lei da |
conservagdo da energia.

2. DEFINICAO DE TRABALHO DE UMA FORCA
CONSTANTE

Considere um ponto material que,
sujeito a um sistema de forgas, descreve /
uma trajetéria qualquer. desde a posigdo A A0
até a posicio B (Fig. 3).

(

Fig. 3

Indiquemos por d =AB o vetor deslocamento e seja F uma forga
constante dentre aquelas que agem sobre o ponto material. Seja 6 o dngulo entre
e d. F a intensidade da forga F e d o médulo do vetor deslocamento d.

Por definigdo. o trabalho da forca constante F ao longo do deslocamento

d é dado por: . _
G=F-d-cosb
Da defini¢do apresentada, notamos que o trabalho de uma forga é uma

grandeza escalar e que o trabalho de uma forga constante niio depende da trajetria
entre os pontos A ¢ B.

Casos particulares

a) F e d 1ém a mesma diregdo e sentido (Fig. 4)

F J
Nesse caso, 0 =0 e, sendo cos 0 = 1, vem: Ae R S
K-— F q
Fig. 4
b) F e d 1ém a mesma dire¢do ¢ sentidos
apostos (Fig. 5) F /{‘I“= s d
Agora, f = 180° e cos 180" = —1. a =B
Portanto: G = F-d - cos 180" Lot d

B=2F Fig. 5
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¢) F é perpendicular a d (Fig. 6) F
Sendo 6 = 90° e cos 90" = 0, vem:

. P 5 s d B
=0 z=0
Fig. 6
Trabalho motor e resistente
Se 0 < 0 < 90° (Fig. 7). temos S ;

cos 6 > 0 e o trabalho da forga F ¢ K )
positivo. Dizemos que a forga F E
realiza rrabalho motor. A forga F _/(

favorece o deslocamento. 6agudo
Se 90° < f < 180° (Fig. 8), Fig.7 G > 0: Trabahho motor
temos cos @ < 0 e o trabalho da forga z 8=180°

F é negativo. Dizemos que a forga £ ) i 8

realiza trabalho resistente. A forga F . A <

desfavorece o deslocamento. il .
A @obluso

Fig. 8 7 < O: Trabolho resistente

Significado fisico do trabalho

Nos exemplos citados no item anterior, notamos que a energia é rransferida
ao sistema (Figs. la e 2b) ou rransformada (Figs. 1b e 2c) através da agio de uma
forga, que realiza trabalho. Podemos, entdo, considerar o rrabalho de uma forga
como uma medida da energia transferida ou transformada.

3. UNIDADE DE TRABALHO

A unidade de trabalho € a unidade de intensidade de forga, multiplicada pela
unidade de comprimento:

unidade de @ = (unidade de F) - (unidade de d)
Desse modo, no SI, a unidade de trabalho é 0 newton X metro, que recebe
o nome de joule (J):
1J=1Nm
No sistema CGS. a unidade de trabalho é o dina X centimetro, que recebe o
nome de erg:
1 erg = dyn - cm

Relagdo entre joule e erg

1J=1N-m

1J = 10°dyn - 10* cm
1J= 10" dyn - cm
1J=10" erg
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> ’ ””’)EXERCFC!OS DE APLICACAO

Um ponto material, sujeito a um sistema de

forgas, descreve a trajetéria indicada na

figura. Seja F uma forga constante dentre 8
aquelas que agem no ponto material.
Calcule o trabalho que a forga F. de
intensidade 20N, realiza ao longo do }10cm
deslocamento de A até B. 10cm

Resolugio:

Sendo de 10em o comprimento do lado de
cada quadradinho, concluimos que o mé-
dulo do vetor deslocamento ¢ d = 70cm =
=0.70m

De@ =F-d-cosf, sendo F = 20N, d = }10em
=070me 0 = 0 (cos 0 = 1, ver tabela), 10em
vem;

T

aj
@

G =20-070 G=14J

bPruve que o trabalho de uma forga constante F, num deslocamento d, é igual ao produto
entre a projecio de F na diregio do deslocamento e 0 médulo do deslocamento.

Resolugio:

Sabemos que B =F.d- cos 0, ou G &

=F-cos# d $

Mas F - cos § = F, ¢ a projegio de F na

dire¢io de d. 1ambém chamada com- () i

ponente tangencial, Portanio: B
Fy=F-cos®

G=F,:d

3. Prove que o trabalho de uma forga constante ?.numdglocammlo ?.éigua!aoprodumenu'ea
intensidade da forga F e a projegiio do deslocamento o na diregdo da forga.

0 bloco da figura, de peso P = 50N, ¢ arrastado ao longo do plano horizontal pela forga F
de intensidade F = 100N. A forga de atrito tem intensidade F, = 40N.

a) Determine o trabalho realizado pelas
forgas F, 'f... Pe pela forga normal .
N. no deslocamento d de médulo v Fa '
10m. e —— ;

Calcule a intensidade da resultante ¢ o :

trabalho da resultante no deslocamento { a
d. o

Z

b

—
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Resolugiio:

a) Gpy=F-d-cos0 S 3
Ge=F-d —
Be=100-10

Palole

b) N e P se equilibram. Desse modo, a intensidade da resultante seri:
Fg = F I F‘
L My AN
O trabatho de Fg no deslocamento d ¢ dado por:
st = Fr-d - cos 0

:'; ) = Fk -d - - -
" oo

Bresun = 6001
Somando-se todos os trabalhos obtidos no item A (G = 1000). Gy, -~ —300), Gp=0
¢ Gx=0) e comparando-se com o trabalho da resultante obtido no item B

(G requn = 600J). concluimos que o “rrabalho da resultante é igual a soma algébrica
dos trabathos das forgas componentes’:

?"M:?;F +g’;'+gp +ZN

A forga F de intensidade 80N atua sobre um corpo. formando dngulo constante de 60°
com a diregdo do deslocamento d do corpo. Se d = 5.0m, determine o trabalho realizado
pela forga F.

Resolugdo: :
% =F-d-cos 60°. Sendo cos 60° = 0.50 /
.0 =60°

(ver tabela), vem: d

% =280-50- 050
% =200
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6. Um corpo C. representado na figura, desloca-
se no sentido da forga F) de intensidade
2.0N. Durante um deslocamento de médulo
2,0m, calcule os trabalhos realizados pelas

fnﬂ,'as F,e F,. —

7. Um bloco, de massa m = 10kg, desliza numa superficie horizontal, sem atrito. com velocidade
constante. A seguir, penetru numa regido rugosa onde se desloca d = 5.0m até parar. Sendo
1t = 0.40 o coeficiente de atrito enmoblocoeasupelﬂc:c rugosa, calcule o trabalho realizado pela
forga de atrito, nestes 5.0m. E dado g = 10m/s’.

8. O bloco da figura desloca-se horizontalmente. :
Sejam F) ¢ F, duas forgas entre as diversas 2
forgas que agem no bloco. Sendo F = F; =
= 10N, cos 60° = — cos 120° = 0.50, cal-
culeosslmbhlhnsqueﬁe?;reaﬁzamnum >
deslocamento de modulo d = 4,0m. . N "

1200/ Fi
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9. (PUC-SP) O corpo representado no esquema tem peso P = 20N. Sob agio da forga horizontal F,
de intensidade 10N, o corpo é deslocado horizontalmente 5 metros para a direita. Nesse
deslocamento, os trabalhos realizados pelas forgas 7 ¢ P ém valores respectivamente iguais a:
a) 50Je 0
b) S0Je -100)
¢) e 100
d) 50) e 100]
e) 501 e 501

L

P

10. O bloco de massa m se desloca horizontalmente sob agdo das forgas mostradas na figura. Seja g a
aceleragio da gravidade e 1 o coeficiente de atrito entre 0 bloco e o plano. Apds um deslocamento
de modulo d, a forga de atrito F realiza um trabalho igual a:

a) p-m-g -

b) p-m-g-d Nt =

c) —“-m.s.d E F -
d) -m-g-d _- R <
e) zero _;i;

4. TRABALHO DO PESO

Um ponto material de massa m parte da posigio A e chega a posi¢io B, segundo a tra_;eldna
mostrada na Fuz 9, num local onde a aceleragdo da gravidade g € constante. Nessas .0

peso P=m- g ¢ constante. Seja d = AB o vetor deslocamento, 6 o angulo entre Ped.eho
desnivel entre as posi¢des A ¢ B. Da definigio de trabalho de uma forga constante, resulta que ©
trabalho do peso é dado por:

G=P-d-cosf
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1>

cos f = % ¢ portanto:

b.d.b
E-—Pdd ‘h

é=P-h

Mas no triangulo ABC, temos: I

7/
’
/ ’
’I
=1

G=m-g-h

o O
o\
7
!
af——

Observe que, mudando-se a tra- A

T
-

jetdria entre os pontos A e B, o trabalho
permanece o mesmo;, isso significa que i \
o trabalho do peso ndo depende da \

trajetoria entre os pontos de partida e {
de chegada (Fig. 10). As forgas cujos
trabalhos ndo dependem da trajetdria

sio denominadas forgas conservativas.

Se o ponto material se deslocasse -
de B para A, o trabalho do peso seria "‘*‘\
negativo (Fig. 11): 5
T— —m-g-h h _,]\
L
\
L3 \L
B
Fig 11 = —mgh

| T RO, LTS,

G=xm-g-h
+ mgh: quando o corpo desce
— mgh: quando o corpo sobe

h: desnivel entre os pontos de partida e de chegada
O trabalho do peso ndo depende da trajetoria.

b b b P pexercicios oe apLicacio

pUm ponto material, de massa m = 0.30kg.
¢ langado obliqguamente de um ponto A
descrevendo a trajetoria indicada. A altura
mixima obtida é h = 5.0m. Considere a
aceleragio da gravidade constante e de
médulo g = 10m/s’. Determine o trabalho
do peso nos deslocamentos de A para B. B
para C e A para C.
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Resolugio:

AparaB: Gag=-m-g-h
g,\3= -0.30-10-5.0 gJ\B= —151]

B para C: BGue=+m-g-h
Bgpe= +0.30-10-5.0 Gpc= +151

A para C: Gac=0 . pois 0 desnivel entre A ¢ C € nulo.

12. Um ponto material, de massa m = 0,20kg. ¢ A Vo
langado horizontalmente de um ponto A situa-
do a 3.0m do solo. Considere a aceleragio da
gravidade constante ¢ de médulo g = 10m/s”.
Determine o trabalho do peso no deslocamento h=30m
de A para B. B ¢ ponto onde 0 ponto material
atinge o solo.

B
Uma pequena esfera, de massa m = 1,0kg,
estd presa a extremidade de um fio de p_10m A
comprimento 1,0 m. Determine o trabalho o o
realizado pelo peso da esfera no destoca- H
mento de A para B. E dado g = 10m/s?, /
Resolugio: — i
Como a esfera desce. temos: 8
G=+m-g-h
Sendom = 1.0kg. g = 10m/s’ e h = 1.0m. s 1.0m_ g3
vem: : !
€=+10-10-10 i ; WA
G=+10J P

14. Uma pequena esfera. de massa m = 2,0kg. estd
presa & extremidade de um fio de comprimento
2.0m. Determine o trabalho realizado pelo
peso da esfera no deslocamento de A para B.
E dado g = 10m/s*.
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Um corpo. de massa igual a 0,50 kg, desliza

sobre um plano inclinado sem atrito, A

partindo do repouso no ponto A. A acele-

ragio da gravidade ¢ de 10m/s. Determi- 50m
ne o trabalho do peso do corpo no des- 30m

locamento de A até B.

Resolugio:

Como o corpo desce, lemos:

%=+m-g-h

Sendo m = 0.50kg. g = 10m/s* e h = 3,0m o desnivel entre A ¢ B, vem:
5=+050-10-3,0

B=+15)

16. Um corpo, de massa m = 0.30kg, é langado
para cima ao longo de um plano inclinado.
sem atrito. A aceleragio da gravidade ¢
g = 10m/s’. Determine o trabalho do peso
do corpo no deslocamento de A para B,
it

exercicios pEReForcO [l B B0

17. (COVEST-PE) Uma pessoa levanta um corpo de massa 5,0kg do solo até uma altura de 1.8m e,
em seguida. o abaixa até uma altura final de 1.2 m. Determine, em joules. o médulo do trabalho
realizado pela forga gravitacionsl. E dada a aceleragio local da gravidade: 10m/s2.

18. (FATEC-SP) Um homem ergue uma caixa
de massa 8kg, a uma alura de 1 m, para
colocd-la sobre uma mesa distante 1.5mdo |- g----
local, conforme mostra a figura. Adotando 1
g = 10m/s?, € comrcto afimar que o traba-
Tho realizado pela forga peso. até a superficie

% g 1,5 Mty
a) —801J. c) 1201. e) —120J).
b) 80J. d) 200J.

1.0m

e - -
- -

19. (UE-CE) Um corpo de peso 100N é abandonado sobre um plano inclinado de 30°, sem atrito,
deslocando-se 10 m segundo a linha de maior declive do plano. O trabalho realizado pelo peso do

corpo €:
a) 1000] c) 100]
b) 500 d) 10J
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20, A pequena esfera de peso P = 2.0N. presa a
um fio de comprimento £ = 0,80 m. € solta do
ponto A. O trabalho realizado pelo peso P,
entre as posigoes A e B, sendo B o ponto mais
baixo da trajetoria, vale:

a) zero d) —1.6]
b) +2.0J e) +3.2]
c) +1.6]1

5. TRABALHO DE UMA FORCA VARIAVEL

Considere um ponto material que, sujeito a um sistema de forgas, descreve

uma trajetoria qualquer. desde a posigdo A (cujo espago € s, ) até a posicio B (de
espago sg) (Fig. 12).

e L ,/

e
/0 B

Fig. 12

Seja F uma forca varidvel dentre aquelas que agem sobre o ponto material.
Para o cdleulo do rabalho de F. ao longo do dexlocamento AB. dividimox 2
trajetéria em pequenos trechos, de modo que possam ser considerados retilineos e
a forca F.,em cada um deles. possa ser considerada constante. Assim, a forga F
assume o valor F; no deslocamento d, F, em d» = F em d ... (Fig. 13).

Desse modo. temos:

gF = gF| +gF; s +EF. 5 e
%p = Fid) - cosf)y + Fadacosf + ... + Fidjcos 6 + ...

Mas
F| - cos8, = F,, é a componente tangencial de F.
F; - cosf, = F,, é a componente langencial de F»

F,- cos B = F, € a componente tangencial de F,
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Portanto:

G=F, -di +F, -da+--- 4 F dj+ -+

No gréfico cartesiano da componente tangencial de F em fungdo do espago.
temos (Fig. 14):

Fy
B
12 i:li
e '
Fu W Loaf
Ay Ay .
dy dz': d, . :
(o} A B s
Fig. 14

Considerando as areas dos retangulos A; =F, -d), Ay =F, -da, -+~
A, =F -d, ---, vem:

Br=Ar+ A+ A+

Dividindo-se a trajetoria em um numero maior de pequenos deslocamentos,
obtemos um valor mais exato para o trabalho da forga F, equivalendo 4 obtengio
de um nimero maior de pequenos retingulos.

Desse modo, para um nimero de deslocamentos tendendo a infinito, o
trabalho da forga F. entre as posicdes A e B. fica numericamente igual a drea da
superficie compreendida entre a curva e o eixo s (Fig. 15).

Fy

o

0 A B
Fig. 15

Portanto:

No grafico cartesiano da componente tangencial F, em fun¢do do espago
s, a area A € numericamente igual ao trabalho da forga F no deslocamento da
[ posicdo A para a posigio B.

~ b b b P P exercicios pe apLicagio

Sobre um movel, em movimento retilineo, aplica-se
uma forga F ma dire¢io do deslocamento. O
grifico indica a intensidade F da forga em fungio
do espago s. Determine o trabalho realizado pela
forga F nos deslocamentos:
a)des=0as=10m:
b)des=10mas=20m.

F(N)

10

0| 10 20 s (m)
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Resolugao:

a) Observemos, inicialmente, que F tem a

diregdo do deslocamento e portanto a
intensidade F ¢é a prépria componente
tangencial. O trabalho da forca F no
deslocamento de s = 0 a s = 10m €
numericamente igual & drea do tridngulo

indicado:

Aj = Dbase -7altura = IO:-!IO —50

TRABALHO E POTENCIA #

b) No deslocamento de s = 10m a's = 20m, o trabalho de F é numericamente igual a drea

do retingulo da figura acima;
A = base - alura=10- 10 = 100

Biom—20m= 100J

A componente tangencial de uma forca F.
qQue age num ponto material. varia com o
espago de acordo com o grifico anexo.
Determine o trabalho que F realiza nos
deslocamentos:

a)des=0as=50m;
b)des=50mas=12m;

¢ des=0as=12m.

Resolugio:

Inicialmente. observe que F, > O significa
que F favorece o deslocamento e, portanto,
realiza trabalho positivo. F; < 0 signilica
que F desfavorece o deslocamento e seu
trabalho ¢ negativo.

a) Des =0as = 50m, temos:
Ay = base - altura = 5,0 - 20 = 100

Bo—ysom= 1007

b) Des=50mas=12m:
A> = base - altura =7,0-20 = 140

gszum—--t ) 140J

¢)Des=0as=12m:

gUI—[lIm=gtll—|5,ﬂm +6 5o —qizm =

Bop—q12m= —40J

Fiim)

20—

10+

0 15,0 12 s(m)

g : T
-107 ; A, }
-20+4 ;

100 — 140
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23. Sobre um movel, em movimento retilineo,
aphica-se uma forga F na dire¢io do desloca-
mento. O grifico fornece a intensidade F da
forga em fungfio do espago s. Determine o
trabalho realizado pela forga F nos desloca-
mentos:

a)des=0as=20m; @ s(m)
b)des=0as=50m
24, Sobre um moével em movimento retilinco ao N
longo do eixo Os atuam as forgas indicadas na o F
figura. Os grificos de F e Fy em fungdo de s e E
estio representados no diagrama ao lado. De- &y l_, s
termine no deslocamento des = 0as = 10m P
o trabatho:
a)dafon,a?: )
b) da forga de atrito Fy:
c) da resultante.
o 50 0 _sm
-8 H
\\F.

exerciclos pErerorco il I 1

(UF-PA) Sobre um mével, em movimento

R

retilineo e uniforme, aplica-se uma forga R
variavel (grifico ao lado). na direcio do 100+
deslncamenta \
0 trahalho reahizado pela forga variavel nog §
metros iniciais do deslocamento foi de: o
a) 125 joules d)y 750 joules
b) 250 joules e) 1000 joules
¢) 500 joules
26. (PUC-RS) Um corpo de massa m desliza ao longo do F,
eixo X’X sob a ago de duas foras, F) e Fs. A forga 3 m -
1 € constante ¢ tem madulo igual a 50N e o médulo | ===t Sk
de F> varia com a posigiio x de acordo com o grifico a——— -
a0 lado (cos 45° = 0,7). .
Considerando G, o trabalho realizado pela forga F, ¢
%, o trabalho realizado pela forga F>, pode-se afimar  F2(N)
que. para um deslocamento de x = 0 até x = 3m: FY -
a) g|>g= d) g[# De 32=0
b) 5,=6, ¢) 6,<6, : i
¢) 6;=0eBG#0 *1.7
——
0 1 2 3 x (m)
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6. TRABALHO DA FORCA NORMAL E DE
UMA FORCA CENTRIPETA

A forga normal N / (no caso em que um COrpo se move numa superficie fixa)
¢ uma forga centripeta F. sio, em cada instante, perpendiculares 2 trajetéria. Isso
significa que, se dividirmos a trajetéria em pequenos trechos, os trabalhos de
Ne ?‘: em cada trecho serio nulos (€ = 90", cos 90° = 0). Desse modo, ao longo
do deslocamento AB (Figs. 16 ¢ 17) o trabalho total da for¢a normal ¢ o de uma
for¢a centripeta sdo nulos:

Fig. 16 Fig. 17

Por exemplo, considere um péndulo simples (Fig. 18). O trabalho que a
forga de tragdo T realiza, ao longo do deslocamento AB. ¢ nulo, pois ela é, neste

Caso, uma for¢a centripela:  Gp=0

Fig. 18

7. TRABALHO DA FORCA ELASTICA

Considere o sistema eldstico constituido de uma mola e um bloco, na
posigdio de equilibrio (Fig. 192). Ao ser distendida (Fig. 19b) ou comprimida (Fig.
19¢), a mola exerce no bloco a forga elistica Fy, que tende a trazer o bloco para a
posigio de equilibrio.
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0
J0900099990929000958 : b) molo distendido
o A
Fu
<) molo comprimida
B (o]
Fig. 19
Sabemos. ainda, que a intensida-
de da forga elistica ¢ diretamente
proporcional a deformagio x: o
Fa = k - x, onde k € a constante elasti- ;
ca da mola. Desse modo. como a forga A {
elastica € varidvel, para o cilculo de 3 5

seu trabalho devemos utilizar o grifico -
de F, em fungdo de x (Fig. 20).

A area A do tridngulo indicado na Fig. 20 fomece o valor absoluto do
trabalho da forga elastica na deformagdo x:

A - base - alwra _ x-k-x _ kx?
. 2 2

-

Portanto | % = -";f_ -

g=' t,%

Quando o bloco estiver se deslocando para a posigio de equilibrio, o
trabalho da fora elastica é positivo: deslocamento de A para O, na Fig. 19b. e de
B para O, na Fig. 19c. Quando o bloco estiver se afastando da posigio de
equilibrio, o rrabalhe da forga eldstica é negativo: deslocamento de O para A, na
Fig. 19b, e de O para B, na Fig. 19c.

A forga elastica, a exemplo do peso. ¢ uma forga conservativa. Seu trabalho
ndo depende da trajetéria. Assim, por exemplo, considere um anel, ligado a uma
mola e que desliza ao longo de uma A _anel
guia circular (Fig. 21). O trabalho da

forga eldstica, ao longo da trajetéria EEESW’ ¢
ACB, ¢ igual a0 trabalho ao longo de F‘/ ’
ADB. D
guia
Fig. 21 circular
Eace =Caoe
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S0 b b b P P P exencicos oe

A mola da figura, de constante clistica

= 100N/m, encontra-se nio-deformada.
Calcule o trabalho da forga elastica nos
deslocamentos de:

a) 0a20m ¢) 0a—30m , H

b) 20mal d) 10ma30m =3 -2 -1 O 1 2 3 x(m
Resolugiio:

a) De 0 a 2.0m. o bloco se afasta da posigio de equilibrio e, portanto, a forga eldstica
realiza trabalho negativo:

. Mo &= - 100- 20"

- -

6= -200J

b) De 2,0m a 0, o bloco se desloca para a posigao de equilibrio e, portanto, o trabalho da
forga elastica ¢ positivo:
2 100 (2.0)°
g= +~‘5’2‘~ %=+ —3(—)» &= +200]

¢) De 0 a -3.0m. o bloco se afasta da posigio de equilibrio ¢ a forga elistica realiza

trabalho negativo:

d) De 1.0m & 3,0m. o bloco se afasta da posi¢do de equilibrio e o trabalho da forga eldstica
¢ negativo. Observe agora que ndo podemos usar. diretamente, a expressio do trabalho
dos itens anteriores, pois ela vale somente nas deformagdes de zero a x e de x a zero (no
grifico Fy em fungéo de x o trabalho corresponde i drea do tridngulo).

Neste caso (de 1,0m a 3.0m), o trabalho serd calculado pela drea do trapézio indicado
na figura ao lado:

Wil (base maior -; basemenor) . Fu(N)
Am,,zw-hm 300+
Portanto:
|G| =400] 1001
B=—400] o 1 2 3 x (m)

Fa=k-x ——F;3=100-x
x=10m———=F; = 100N
x=30m Fa=300N

201~



28. Um bloco, preso a uma mola de constante

Glkaica 90 Nims, ‘cacils. b, 56 poslcBes A L s : i

(—2,0m) e B (+2.0m). Calcule o trabalho lmmm’ D 4
realizado pela forga eldstica nos deslocamentos - e

= =l R AT

4) —2.0m a zero;
b) zero a +2,0m;
¢) —20ma +2.0m.

exercicios bEreForco [l I 1

29. Um bloco, preso a uma mola de constante
elastica k = 10 N/m, oscila entre as posigdes A ]‘W’D
e B. Calcule o trabalho realizado pela forga ; -

eldstica nos deslocamentos: ; o ; -
a) de B para O; ¢ 1 4 :
b) de O para A, | im iy im i
¢) de A para B.
30. O grifico ao lado fornece a intensidade da
forga elastica que uma mola exerce num bloco. Ly
Determine:
a) a constante eldstica da mola; 80+
b) © wabalho da forga elastica quando o bloco
SC UCslUta UC X — D ax — 1L um;
¢) o trabalho da forca elastica quando o bloco
se deslocade x = 1.0max =20m. 0 2 x (m)

8. POTENCIA DE UMA FORCA

Considere uma forga que realiza certo trabalho. Para levarmos em conta o intervalo de tempo
em que o trabalho € realizado, definimos a grandeza chamada poténcia.

Poténcia média de uma for¢a

Seja & o trabalho que uma forca F realiza num intervalo de tempo At. Por definigio, a
poténcia média da forga F no intervalo de tempo At € a grandeza:
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Poténcia instantanea de uma forga

A poténcia de uma forga em certo instante pode ser entendida como uma
poténcia média quando o intervalo de tempo At tende a zero:

. 6
P= lim
ar—o0 At

A poténcia instantinea de uma forga € a derivada do trabalho desta forga em
relagio ao tempo.

No caso particular em que a forga F ¢ constante, sabemos que o trabalho 3
realizado por ¥ no deslocamento d € dado por 5= F - d - cos§ (Fig. 22), onde #
€ 0 dngulo entre F e d . Nessas condiges, resulta para a poténcia média:

p.— 0 _F-d-cosb
W Ay At
Mas —g—l € o modulo da veloci-

dade vetoriul média V. no intervalo
de tempo At. Portanto:

Py =F-vp-cosb

Observe que # €. também. o angulo entre F ¢ a velocidade vetorial mé-
dia Vi,

Calculando-se o limite da expressdo anterior para At tendendo a zero, os
valores medios passam a ser valores instantaneos. Assim. temos:

O angulo # €. agora. o dngulo entre a forga F e a velocidade vetorial
instantinea V.

Particularmente, quando a forga F tem o mesmo sentido de 7. o 4ngulo 6 é
nulo (cos 0 = 1) e. portanto:

Quando o dngulo 6 € 90°, isto é, F ¢ perpendicular a V', a poténcia € nula,
pois cos 90 = 0.
E o que acontece, por exemplo, com uma forga centripeta (Fig. 23).

Deste modo, a poténcia de uma g

Sor¢a centripeta e o rrabalho que ela
realiza sd@o nulos:

i . [T

& (*e
B LS
<]
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9. GRAFICO DA POTENCIA EM FUNGCAO DO
TEMPO

Inicialmente vamos considerar o P
caso em que a poténcia instantinea €
constante e portanto igual a poténcia P
média em qualquer intervalo de tempo
(Fig. 24). : :
Calculemos a drea A do retingulo ol : .
indicado: - a :

A = base - altura Fig. 24 A=T (numencaments)

A=A-P

Mas sendo P, = P = % vem: G= At - P. Portanto, concluimos que:

A =% (numericamente)

Assim, no grafico cartesiano da poténcia p
instantanea em fungdo do tempo, a drea A num
intervalo de tempo At é numericamente igual ao
trabalho realizado nesse intervalo de tempo.

Essa propriedade foi deduzida no caso

particular em que a poténcia ¢ constante, mas O]
cla vale, mesmo guando a potencia lor variavel
(Fig. 25).

10. UNIDADES

A unidade de pot€ncia € a unidade de trabalho dividida pela unidade de
intervalo de tempo:

. _ unidade de &

unidade de P = nidade de Bt

Deste modo, no SI. a unidade de poténcia é joulz . que recebe 0 nome de
watt (W): Segan

1 W=1Js

I quilowatt = 1kW = 10°W

No sistema CGS a unidade de poténcia é o el

segundo

Existem outras unidades de poténcia, como o cavalo-vapor (cv) e o horse-
power (HP).

O cavalo-vapor corresponde a poléncia necessaria para erguer de | m um
corpo de massa 75kg, em 1 s, num lugar onde g = 9.8 m/s:




—

TRABALHO E POTENCIA &

_ 75kg-9.8m/s*-1m
ol Is

e ?35kg-:n/s--m

]l cv

lev=735W

O horse-power pertence ao sistema técnico inglés e vale 746 W:
1 HP =746 W
Pode-se expressar a unidade de trabalho como a unidade de poténcia ,
multiplicada pela unidade de intervalo de tempo. Assim, medindo-se a poténcia

em quilowatt (kW) e o intervalo de tempo em hora (h), o trabalho serda medido em
quilowatt-hora (kWh),

=) } ’ B }mncic:os DE APLICAGAO

a’Calcule a poténcia média de uma forga que realiza um trabalho de 3.6 -10° J em 6.0 min.

Resolugio:
PePyi= % sendo G=3,6-10°J ¢ At = 6.0min = 6,0 - 60s = 3.6 - 10%s. vem:
= 36100 A
Fo =350 Pm=10W

32. Um motor de poténcia 100kW aciona um veiculo durante 1.0h. Determine o trabatho realizado

pela forga motora. DE a resposta em kWh ¢ em joules.

A poténcia de um automovel, que se movimenta com velocidade constante de 15m/s, é de
3,0 - 10* W. Considerando-se a trajetéria retilinea e horizontal, determine:

a) a intensidade da for¢a motora que propulsiona o automével:

b) a intensidade da forga que se opde ao movimento.

Resolugio:

a) No automével agem as forgas: peso
m- g, normal N. forga motora e que
propulsiona o automovel ¢ a forga
resistente F,. devida a resisténcia do ar
€ atritos.
SendoP=F,-v.comP=30-10°W
e v =15m/s, vem: 3,0 -10° = F - I5

Fm=20-10°N
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b) Como o movimento ¢ retilineo e uniforme. concluimos que a resultante € nula e portanto

F e F. devem ter intensidades 1guais:

F, =Fy=20-10°N -

34. Um automével num trecho reto e horizontal tem velocidade escalar constante de 10 m/s. apesar de
atuar sobre ele uma forga resistente total de intensidade 2,5 - 10*N. Determine a poténcia
necessdria para manté-lo em movimento.

Uma maquina ergue verticalmente um corpo, de massa 100kg. a uma alwra de 5.0m, em
10s e com velocidade escalar constante. Sendo g = 10m/s®, determine a potencia
necessiria da maquina.

Resolucio:

Na figura, m - g € 0 peso do corpo, ¢ F éa
forca que a maquina aplica no corpo,
erguendo-o.

Sendo o movimento retilineo ¢ uniforme, a
resultante ¢ nula e portanto F e m- g -
devem ter intensidades iguais: F=m-g. o

O trabalho que F realiza é igual a
G=F-h=m-g-h A poténcia necessdria
da maquina vale:

<{
—
Rt
-

_ 6 P_m-g-h
At AL

P
Sendo m = 100kg, g = 10m/s>. h = 50me At = 105, vem:

F_W oo

36. Calcule a poténcia necessdria de uma maquina que ergue verticalmente um corpo de peso 50N a
uma altura de 4.0m em 2.0 e com velocidade constante.

37. Calcule a poténcia necessiria de uma méaquina que ergue verticalmente um corpo de peso 50N,
com velocidade constante de modulo 1.0m/s.

» Uma usina hidrelétrica foi construida para aproveitar uma queda-d’agua de 20m de altra.
Se a vazio da dgua é de 1.5 - 10° m"/s. qual a poténcia disponivel, supondo que ndo haja
perdas? Dados: densidade da dgua 1,0 -10°kg/m’ ¢ aceleragio da gravidade g = 10m/s”.

Resolugio:
A poténcia disponivel é P = % onde G=m-g-h é o trabalho da gravidade. Sendo a

densidade d = 2 onde V é o volume, resulta m = d - V e, portanto. 5= dVgh.
v po g

dVgh
At

Portanto: P =
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Sendo %':? = Z (vazdo), vem: P= d-'-z-"g-h'

Fazendo d = 1.0 10°kg/m*. Z = 1.5-10'm'/s, g = 10m/s* e h = 20m, vem:

P=10-10*-15-10"-10-20 P=30-10°W

39. A poténcia disponivel de uma queda-d'dgua, de 10m de altura, é de 2.0 -10° W. Determine a vazio
da dgua em m*/s. Considere g = 10m/s’ e a densidade da agua 1.0 10 kg/m?.

A poténcia P de uma forga varia com o P W)
tempo de acordo com o grifico ao lado.
Qual o trabalho realizado pela forga entre
0s instantes 0 e 5,057

Resolugio:

O trabalho realizado pela fora. desde o 0 5 t(s)
instante zero até o instante 5.0s, ¢ nume-

ricamente igual & drea do trapézio indicado:

A — Dbase maior + base menor
2

-

- altura

A=2+10 5075

G=151 0 5 iis)

41. A poténcia de um motor, em fungio do tempo,
esta representada no grifico ao lado. Determine
o trabalho realizado pela forca motora. nos
intervalos de tempo de:
a) 0a20s;
b) 2.0s a 5.0s.

exerciclospErerorco | B 1

42. (UC-MG) Um motor é instalado no alto de um prédio para elevar pesos e deve executar as
seguintes tarefas:
I) elevar 100kg a 20 m de altura em 10s;
) elevar 200kg a 10m de altura em 20s;
111 elevar 300kg a 15m de altura em 30s.
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43.

A ordem crescente das poténcias que o motor deverd desenvolver para executar as tarefas anterio-
res €

a) I I, I d IL LI
b) LIOL I e) IL I, 1
c) IL I, I

(FATEC-SP) Uma mdquina tem poténcia 1itil 2.5 kW e ergue um corpo de massa m com velocidade
5m/s (g = 10m/s?). O valor de m em kg é:

a) 25 d) 12,5
b) 50 e) nd.a
¢) 250

44. (FCMSC-SP) Um automével num trecho horizontal tem velocidade constante de 20m/s apesar de
mumekmammumdewOquseop&aomwmm Determine a poténcia
necessdria para manté-lo em movimento.

45. O bloco de peso P = Spﬂwbemphaamchmdnsobsﬁodemfm? cujo grifico da

+208

potenc:aemfungiodotcmpoedadoabmxo.OdmlocﬂmodeAméBefelwmlOs.Aforgade
atrito entre 0 bloco e o plano tem intensidade Fy = 2,0N. Determine o trabalho realizado pelas
forgas F, P, Fy ¢ pela normal N.

B poiéncia {
de F (W)

B0 -

a) 20e 10 ¢) 100 e —100 e) 200 e —200
b) 20 e —20 d) 100 e —200



10—

h{m)}

wmmmalmmomm
aalmdopammemﬁmgiodompaA - T G
aceleragio local da gravidade é 10m/s’. A :

poténcia aplicada ao corpo pela empilhadeira é:

a) 120W d) 1.200W w4
b) 360W ¢) 2.400W 3 et
c) 720W

0 10 20 t(s)

1. (FESP-PE) Uma caixa-d"dgua. cuja capacidade é de 5 000 litros, estd situada a 6.0 m de altura do

reservatério. Uma bomba funcionando durante 20 minutos eleva a dgua. enchendo

a caixa. A aceleragio da gravidade ¢ 10m/s?. A poténcia desenvolvida pelo motor da bomba para
realizar essa tarefa foi, em watts, de:

a) 1500 b) 400 c) 250 d) 1800 ¢) 240000
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6. Um ponto material descreve um movimento circular, de raio 0,30 m, com energia cinética
constante de 6,0 J. Qual a intensidade da forga resultante que age sobre o ponto material?

b Um corpo de massa m = 10 kg. inicialmente em repouso, ¢ posto em movimento sob agio
de uma forga resultante F e adquire, apds certo instante, uma velocidade escalar de 10 m/s.
Determine o trabalho realizado pela forga F nesse intervalo de tempo.

Resolucao:
Pelo Teorema da Energia Cinélica, lemos:

‘| 2
. m:-* v m - vy~
=g =g

Sendom = 10 kg. v = 0 e v = 10 m/s. vem:
Broaat = _10;110; -0 B = 5007

- oy — = .
Um ponto material, sob a agiio de uma forga constante F de intensidade 10 N, move-se
sobre uma reta. As cnergias cinéticas do ponto material, em dois pontos A (anterior) e B
(posterior) da trajetéria, sdo 1guais a 5.0 J e 20 J, respectivamente. Determine a distincia
entre A e B.

Resolugio:

Pclo Teorema da Energia Cinética, temos:

s = My = By A F 8
Besit = 20 — 50 | 5 |

."-':r?sull =135
Da defini¢do de trabalho, sendo F a resultante, temos:
Zreault od o owus @

15 =10d-cos 0. Sendo cos 0 = 1 (ver tabela), vem:

15— 10 d d=15m

D Qual'n trabalho realizado pela forga resultante que age sobre um corpo de massa 1.0 kg, cuja
velocidade escalar variou de 2.0 m/s para 6,0 m/s?

10. Um bloco, de massa m = 5.0 kg, sob agdo de
uma for¢a resultante constante F, move-se A — 5 g
sobre uma reta conforme a figura. Ao passar B—* B—'
pelo ponto A, sua velocidade escalar € de A— R pE——
10 m/s e pelo ponto B. 12 m/s. Sendo de
2.0 m a distincia entre A ¢ B, determine a
intensidade de F.

Um projétil de massa m = 0,10 kg atinge perpendicularmente uma parede vertical com
velocidade escalar 60 m/s. O projétil penetra na parede e desloca-se 20 cm até parar.
Determine a intensidade da for¢a que a parede exerce no projéul e gue se opde ao
movimento. Considere essa forga constante.
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Resolugio:
Calculemos o trabalho da resultante pelo
Teorema da Energia Cinética:

vl om - vt

R )
?;:null_'—-,"‘_ B

Sendo m = 0,10 kg, v =0 e vo = 60 m/s.

vem:

G = 0 — 210 - 60°

Gresan = —180J

O trabalho da resultante pode também ser calculado pela definigdo, observando que a forga
que a parede exerce sobre o projétil. e que se opde a0 movimento, é a resultante:

gm“=F‘d'cﬂ§ 180"
=180 =F-020-(-1)

F=90 10°N

~ No caso real, a forga de resisténcia que a parede exerce no projétil tem
intensidade variavel. O que acabamos de calcular é a intensidade da forga

média.

Observacado

12. Um bloco de massa m = 10 kg realiza um movimento retilineo e uniforme com velocidade escalar
10 mvs, quando lhe é aplicada uma forga constante F, em sentido contririo ao do movimento,
lcm:db-ommpumapéspuwmﬂ.ﬁm.&lcnkainmsidadedafm?.

p

Um ponto material cuja massa ¢ 1.0 kg
estd sujeito a uma forga F que varia com
o espago dele, segundo o grifico a seguir.
Supondo que o ponto material estivesse
inicialmente em repouso no espago s = 0,
qual seria sua velocidade escalar no
espago s = 50 m? A trajetoria € retilinea.

Resolugao:

A forga F éaresultante e seu trabalho, de
s =0 as = 50 m, é numencamente igual
a drea do trapézio no grifico F x s:

A — Dbase maior + base menor
9

alwra

A=30133. 1p=450

s (m)
F (N)
12‘—\
0 25 50 s (m)
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Portanto: Grewn = 450 J
Pelo Teorema da Energia Cinética, temos:

) 2
m-v: _ m- v

?;mull .

= -

Sendo Greaan = 450J. m = 1,0 kg e vy = 0. vem:

1,0 - v
5

450 = =0

v =230m/s

14. E dado o grifico da intensidade da forga
resultante 7, aplicada num corpo, em fungio
do espago 5. A massa do corpo é 20kgea
sua velocidade é 5.0 m/s, quando s = 0.
Considerando a trajetéria retilinea, determine:
a) a energia cinética do corpo, quando s =

=20m;
b) a velocidade escalar do corpo, quando s =
=40 m.

s(m)

15. Um bloco de massa 2.0 kg move-se em linha
reta, sob agio uma Gnica forga F. A
intensidade de F em fungio do espaco do
bloco estd representada no gréfico. Sabendo-
se que, para s = 2.0 m, a velocidade escalar
do bloco € 4.0 m/s. determine sua velocidade
escalar, quando s = 12 m.

bUm bloco de 1.0 kg de massa é posto a

deslizar sobre uma mesa honzontal com E., =204 N Eeg=0

uma energia cinética inicial de 2.0 joules. r o

Devido ao atrito entre o bloco e a mesa, A Fu [. | DE

ele para apos percorrer a distincia de ' ' 'I_ 8
P

1.0 m. Pergunta-se:
a) Qual o trabalho efetuado pela forga de -
atrito? :
b) Qual o coeficiente de atrito, suposto
constante, entre a mesa ¢ o bloco? E
dado g = 10 m/s’.

Resolugio:
a) As forgas que agem sobre 0 bloco sdo: peso P forga normal N e forga de atito Fy. N
¢ P sc anulam ¢ portanto a resultante é F,,. Pelo Teorema da Energia Cinética. temos:

Grain = E, — Ee,

*216



ENERGIA «

b) Da definigdo de trabalho, temos:
Br. = Fu - d - cos 180°
SendoFy =pu-N=p-m-g.vem: Gg, =p-m-g-d-cos |80
Sendo g, = —20J. m= 1,0kg, g = 10 m/s*. d = 1,0 m ¢ cos 180° = — 1. vem:
=20=p-10:-10-10-(—1 n =020

17. Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma superficie horizontal sem atrito, com velocidade
vo = 10 m/s, pcnen'andoasslm numa regido onde existe atrito de coeficiente p = 050
(g = 10 m/s?). Pergunta-se:
a) Qual € o wrabalho (Z) realizado pela forga de atrito apds ter o bloco percorrido 5,0 m com
atrito?
b) Qual ¢ a velocidade do bloco ao final desses 5,0 m?

bUm corpo de 10 kg cai, a partir do repouso, de uma altura de IOO m e chega ao solo com
uma velocidade de 40 m/s. Sio praticamente o« Ao da gravidade

g = 10 m/s® e a forga de resisténcia queo -
ar exerce no corpo. Calcule o trabalho 1 Dv"_
realizado pela forga de resisténeia do ar.

Resolucio: Fu
As forgas que agem sobre o corpo sdo:

peso P e forga de resisténcia do ar Fi.
Pelo Teorema da Energia Cinética. temos: it

=

2 bl
Z o B NN
result —

"
jEomgin s s o [ oo

Sendo Ben = Gp + Bp, com Gp = +mgh, vem:

5 2
m-v m - Vg~
mgh + g, = B - 20

2

=

Sendom = 10kg, g = 10 m/s*. h = 100 m, v = 40 m/s e vy = 0, resulta:

10% 10~ 100 + Gp, =109 _ ¢ B, = —20-10°]

19. Um corpo de massa 20 kg € langado verticalmente para cima com velocidade 20 m/s, atingindo
altura méxima de 8.0 m. Sendo g = 10 nVs>. calcule o trabalho realizado pela forga de resisténcia
do ar, durante a subida.

Um corpo de 0,50 kg se move hori-
zontalmente com velocidade escalar
constante de 10 m/s, num plano sem
atrito. Encontra uma rampa e sobe até
uma altura maxima de 3,6 m. onde
pdra, para retornar. S6 houve atrito a
partir do ponto A. no inicio da subida da rampa. Qual foi o trabalho realizado pela forca de
atrito na subida da rampa? E dado g = 10 m/s”.
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Resolugao:

As forgas que agem no corpo sdo: peso
P. forga normal ea%m;adcamm?
Pelo Teorema da Energia Cinética, temos:

an10ws
. g g gi :
gm_:__m'v?_.m * *ﬂr:-:.“"r

2 2 8
Sendo B = Bp + Bx + Br,. com Gp = —mgh e Tx = 0, vem:

= _m-v: _m-v

Sendom = 0,50 kg, g = 10 m/s*, h = 3,6 m, v=0¢ vy = 10 m/s. vem:

~050-10-36+8, =0— 2010 igiegeE

bUmpequembkmposanvebmdadewmlwmmalemAde40nﬂsepﬂmntamﬁdm-
ABC. O trecho AB ¢ perfeitamente liso ¢ a de B existe atrito de coeficiente igual a
0.20. Determine 2 distancia horizontal que o bloco percorre até parar. L dado g = lﬂm!sl

I R

£

Seja D o ponto do plano horizontal, onde o bloco pira. Ao percorrer © plano inclinado,
somente 0 peso P realiza trabalho. No plano horizontal € a forga de atrito que realiza
trabalho. Aplicando o Teorema da Energia Cinética entre os pontos A ¢ D, temos:

RN

il'naﬂ

p[1 c

Jl"T‘li'
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4 2
—movpl _m-vy

' T G
g?"'gi’-:m 2"“ - 2“‘

Sendo Gp = mgh e Gp, = Fy - d-cos 180° =y - N-d - (=1) = —umgd, vem:
ST S B
W"Mzm;b —mzv‘

B = N YA~
=4 - Y

Sendo g = 10 m/s®, h = 6,0 m, 1 = 0.20, vp = 0 € v = 4,0 nvs, resulta:

T R e _(4,0)3
0-60-020.10-a=0- 40 gy

vazio de 3.0 - 10 ? m'/s, de um reserva-

torio R para uma caixa C. A alwra de

recalque é de 9,8 m e a dgua € injetada na
, caixa com uma velocidade escalar de
R | 2,0 m/s. Considere g = 10m/s® e a
densidade da dgua 1,0 - 10° kg/m'.
Desprezando as perdas de energia, deter-
mine a poténcia da bomba.

Resolugao:
O Teorema da Energia Cinética aplicado a certa porgio de dgua, de massa m ¢ volume V,
nos fornece:

—m-v: _ m-v’
BGresut 3 5

?o.mda.pmﬁo.de-ég«ae?afquueahunhmmpmﬁodcisu.
temos:

' - _m-v: _m- v
Lk e 2

B _m-v: _m-v
mgh + Bp = =5— 3

oy t—
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Fazendo m = d - V e sendo vy = 0. vem:

~dVgh + B§ =Mi.;£

Dividindoambmsmnwn\hmspmmelembundoquc%éapméncisdebomm:s:

S i dzv;;

Sendo d = 1.0+ 10" kg/m’. —"30 10 *m's, g = 10 /s>, h=98me v =2.0m/s,
vem:

-3 | 2
10 10°-30-10 21098 + Py = 1010 3'02' 020

Pg=30-10'W

26. MWMNIMMMSMM§&MGW
muammeammumm&emmmw

Velocidade Massa
yu M
B 2v M

a) Ea=Eb b) Ea=2Eb ) E..-.mf& d) Ea=4Eb o aa-=3a

27. (UNEB-BA) Um corpo cai liviemente, a partir do repouso, durante um tempo ruuqmmgﬁ
cinética E. Caindo durante um tempo metade de #, deverd adquinr energia cinética:

a)-—- b)-— e)i- d) 2E e) 4E _

28. (UF-PE) O grifico ao lado representa o
movimento de um corpo de massa igual a
10 kg submetido & agio de uma forga
resultante constante. Determine o valor em
joules da variagio da energia cinctica do
corpo entre os instantes ; =20 set; =30 s.




'-umaforqarl‘ emfmgﬁ%dolcmpo. ‘,w,,x

9%&& trabalho realizado pela forga

sobre 0 corpo entre os instantes 0 e 12 pry

segundos foi de: F

a) 1.6-10°J -

by —3.0-10°J 207 :

ol 2 1001 104~ s R s

ol kg R N R T

30. (FEI-SP) Um corpo de massa m = 30 kg, inicialmente em repouso, € posto em movimento sob a
agdo de uma forga constante ¢ adquire, 20 fim de dois minutos, uma velocidade de 72 km/h na
diregiio da forga aplicada. Determinar:

a) a intensidade da forga aplicada ao corpo:
B o calizado pela referida forga ao longo da distincia percorrida pelo corp

31 (ITA-SP) Uma panticula, sujeita a uma forga constante de médulo 2.0 N, move-se sobre uma reta.

- A variagio da energia cinética da particula, entre dois pontos A e B. € 1gual a 3.0 1. Caleular a
distdncia entre A ¢ B.

a) x=10m )x=20m e) x=30m
b) x=15m dx=25m

22 (IINAMA-AM) Um carrinhe de mao, chelo de podiay, BRUAMICIE COl [EPOUSO, [em
aproximadamente 120 kg. Ao sofrer a agdo externa do operdrio, passa a se deslocar
horizontalmente com forga resultante constante, também horizontal, de 240 N. Desprezando-se o
atrito, podﬂuosaﬁnnarqueasuaamrgmcmémaapospetmmﬁﬁm cm joules, seri:

a) 2000 c) 800 €) 240
b) 1200 d) 2400

33. (E. E. Maua-5P) Uma particula de massa m =
= 2,0 kg estd em movimento retilinco, se- F(N)
gundo a dire¢io Ox de um referencial
cartesiano. Quando ela passa pela origem do
referencial, a sua velocidade vy = 1.0 m/s, no
sentido dos x crescentes e. a partir_desse
ponto, fica submetida  agio da forga F . pa-
ralela ao eixo OX, a qual varia, de scordo com
a posi¢io, na forma indicada no grdfico ao
lado. Calcular o modulo da velocidade da
particula quando ela se encontra no ponto de
abscissa x = 4.0 m.

34, (FCMSC-SP) Uma esfera de metal. homoge-
nea, demassaﬂlﬂkg.mémmpmnum
local onde aaceleragio gravitacional ¢ 10 m/s®.
A partir de um certo instante, uma forga de
intensidade F, varidvel com a distancia (d),
conforme o grifico ao lado, passa a atuar na
esfera na diregio vertical e sentido para cima.
Qual a energia cinética da esfera no instante em
que F se anula? (Despreze todos os atritos.) Bl e B S

- a) 0.80 joules d) 7.2 joules 02 04 06 08 10 d(m)
b) 3.2 joules e) 8.0 joules
c) 4.0 joules
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35. (FATEC- --_Aﬁwamdmumfomhmm&&m%ﬁﬁmwm

mﬁpo&mssade#.ﬂkg que se desloca numa superficie horizontal dspers (MM),
atuaaolongo de um deslocamento de 10 metros, ao final doqual a velocidade docory 0éde5,0

inicialmente, © corpo estava parado, a intensidade da forga de atrito vale:

a) 60N d) 60 N o

i F
b) 12N e) 1SN : l——’
¢) 1.ON

36. (Mackenzie-SP) Para levantar um corpo de 4 kg a uma altura de 2 m. uma for¢a realizou um
trabalho de 96 J. Adote g = 10m - s 2. Se, inicialmente, 0 COrpo estava em repouso, a sua
2 12m.s! H2-V2m-s!
b)4-V3m-s! e) VZm-s!
94-Vim-s!

gib
#fs

{FUVBST-SP)ObhwdaZkgéﬂﬂwdoﬂmdemplmw,,_f. indo o pla
com velocidade 5 m/s.

(9 =10 nvs?)

A forga de atrito, suposta constante, entre o bloco e o plano inclinado vale:
a) IN b) 2N ) 3N d) 4N e) SN

2t ﬂ‘UTf“il-ﬂf'l 1m pagnena como de massa

B & abandonady cm A com velocidade nula ¢ 13 /\A
escorrega a0 longo do plano inclinado, : M
b percorrendo a distiincia d = AB. Ao chegar Nise
. i a B, verifica-se que sua velocidade & igual a ; '
. ‘ Vgh. Pode-se entio deduzir que o valor da \(
: forga de atdto que agiu sobre o corpo, 8
y supondo-a constante, ¢:

- a) zero b) mgh o) mgh2 d) mgh/2d e) mgh/ad

- N 39. (FEI-SP) Um corpo de peso P = 20 N.sobe ),
A i J um plano inclinado sem atrito, puxado por
- - uma forga paralela a esse plano. O corpo
| parte do repouso e, apds dois segundos, ele

Sl atinge uma altura de dois metros acima do
N ponto de partida. A poténcia desenvolvida

r'-' ! pehﬁanFeMpﬂlﬁsrﬂﬁﬂoaﬂhﬂﬂ
\Il 1A momm’mpﬂlw?

L
Ioes I # nos dois primeiros se s do movimento e -
: a velocidade do corpo no fim desse tempo. ts)
* il f Adote para os cdlculos o valor: g = 10 m/s’.
1" .




. —

0; ,'"A distincia horizontal d que o corpo
percorre até parar é: (adote g = 10 nmvs?)

i a) 60 m ) 2m
b) 81 m d) 90Om

-#t;;--;@umm-sm Uma homba (B) recalca dgua

y A taxa de 02m~" segundo, de um
- depésito (A Piﬂ m@mwwde
‘uma casa. derem&queé9.2mca
-wﬁoadadednigmmexm&dedotubo
 dedescarga (D) é4 m - 5. Considerar g —
- =10m- s"emeapndﬁudﬁsu—
= 1000 kg - m Y. Desprezar as dissipagies

demﬂn.amaadlbumbaé:

a) 2500 W d) 1000 W
b) 2000 W e 500 wW
c) 1500 W

2. ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Considere um ponto material de . o " L
massa m abandonado em repouso (vg =
= 0) em um ponto O, situado a uma

P

altura i de um plano horizontal de m :
referéncia (Fig. 2). Vamos admitir que ;
a tnica forga que atua no ponto rj ?

v

material é seu peso P.

Tendo o ponto material partido
do repouso, isto €, com energia cinética
inicial nula, no deslocamento da pos:qio O até o plano horizontal de referéncia, o
peso P realiza um trabalho que € igual a energia cinética que o ponto material
adquire ao passar pelo plano horizontal de referéncia.

Na posigio O, embora o ponto material tivesse energia cinética nula. ele
possuia outra forma de energia. que foi transformada em energia cinética durante a
sua queda. Essa outra forma de energia, associada a posi¢do que o ponto material
ocupa, € denominada energia potencial gravitacional.

A energia potencial gravitacional E; que o ponto material possui em O, em
relagiio ao plano horizontal de referéncia, € medida pelo trabalho do peso P, no
deslocamento da posig¢io O, até o plano horizontal de referéncia:

plano horizontal de referéncia
Fig. 2

Z=m-g-h

Portanto: ~ Ep=m-g-h




Observe que mesmo deslocando o ponto material, de O ao plano de
referéncia, através de outra trajetdria, o trabalho do peso € o mesmo. Esse fato € o

s que caracteriza as forgas conservativas.
- Entre duas posi¢oes A e B (Fig. 3) o trabalho do peso seri:
Bap = m - ghy — hg) Algm
Zap=m:g-hy —m-g-hg B

Sendo E,, =m-g-hy e
Ep, = m - g - hy as energias potenciais
gravitacionais inicial e final, vem:

Uma pequena esfera de massa igual a 10 kg, suspensa na extremidade de um fio de peso
desprezivel. € deslocada da posigio de equilibrio A até uma nova posi¢io B que forma com
a vertical um dngulo de 60°. O compri-
mento do fio € de 1.0m, g = 10 m/s® e
cos 60" = 0,50. Determine a energia
potencial gravitacional da pequena esfera
nas posigdes A ¢ B, em relagiio a um plano
horizontal de referéncia que passa por A.

Resolugao:
Na nosican A. a energia potencial gravie

tacional da csfers € nula, pois esta
encontra-se no plano horizontal de refe-
réncia

h=0 - N t
" ' plano horizontal de referéncia

Para o cilculo da energia potencial gravitacional da esfera na posigio B (Ep, ). devemos

determinar a altura /i indicada na figura:
h=#¢—1.cos60°
h=1.0-10-050

Epﬂzm-g‘h
Ep, =10-10-050




44. Um carrinho, de massa igual a 2,0 kg, move-
se ao longo de um trilho, cujo perfil estd
representado ao lado. Sendo g = 10 m/s®.
determine a energia potencial gravitacional
do carrinho nas posi¢oes A, B e C, em relagio
a um plano horizontal de referéncia que passa
por A.

exerciclos pereForco il BB 1

45. (UC-BA) Uma pessoa ergue uma pedra do chio e coloca-a sobre a superficie de uma mesa. Para se
calcular a energia potencial gravitacional da pedra em relagio ao chio, deve-se conhecer, além da

altura da mesa. somente:

a) a massa da pedra.

b) o peso da pedra.

¢) o valor da aceleragao da gravidade no local.

d) o tempo transcorrido para erguer a pedra.

¢) a velocidade média com que a pedra foi erguida.

&

a) Um carro sobe uma ladeira.

b) Um carro desce uma ladeira.

¢) Uma pessoa desce pela escada de um prédio.
d) Uma pessoa sobe pela escada de um prédio.
e) Um veiculo acelera numa pista horizontal.

47

Em qual dos casos abaixo a energia potencial gravitacional nio varia?

que desce 10 m de uma escada que se encontra na posigdo vertical?

a) 107 b) 10' ) c) 10% ]

3. ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

Considere um sistema eldstico
constituido de uma mola de constante
eldstica k e de um bloco. Na posicdo P
o sistema estd deformado de x em
relagdo a posigao natural O (Fig. 4).

No deslocamento de P a O a fi orga
elastica Fy realiza o trabalho 3 = 5—3:—1.
que mede a energia que o sistema
eldstico possui quando deformado. Es-
sa energia ¢ denominada energia po-
tencial eldstica E,. Fig. 4

d) 10* )
o K
_}M;
J

Qual é a ordem de grandeza da variagdo da energia potencial gravitacional do corpo de um homem
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Assim, a energia potencial eldstica na posi¢ao P, em relagdo a posigio
natural O, é dada por:

RAEE

Analogamente ao peso, o trabalho
da forga elastica entre duas posigdes A
¢ B (Fig. 5) ¢ dado por:

Fig. 5

Além do peso e da forga eldstica, também a forga de interagdo entre cargas elétricas é
conservativa. A essas forgas associa-se o conceito de energia potencial.

Quando deformada de 0.30 m, a mola
helicoidal da figura exerce no bloco uma
forga elastica de intensidade 30 N. Deter-
mine:

a) a constante eldstica da mola:

b) a energia potencial eldstica armazenada pelo sistema, quando a mola estiver deformada
de 0,60 m.

Resolugiio:
u) A intensidade da forga elistica € dada por: Fy = k - x. onde k ¢ a constante eldstica da

mola. o
Sendo Fy =30N e x =030 m, vem: 30=k-030 k= 100 N/m

b) A energia potencial elistica armazenada pelo sistema, em relagdo a posigio natural, é
dada por:
<
$ 2
Para k = 100 N/m ¢ x = 0,60 m, resulta: =_I0.0_-§_(_JQ}_ E, =181

dm omummama
forga eldstica que a mola helicoidal da figura
“exerce no bloco, em fnnglwk sua deforma-
mm : L

I'l'&"-t"l"l"a‘* UYL
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50. wﬂmamﬁmadamwm:dﬂeﬁsﬂuqdemmh.mnmmmﬂogé

‘mais bem representada pelo grifico:
[ a) E" c} o
¥ . - | gl/
X Kl
b) d) E,

! 1. Tracionada por uma forga de intensidade 500 N, certa mola helicoidal sofre uma deformagio
clistica de 0.50 m. A energia potencial eldstica armazenada na mola, quando deformada de 0,20 m,
é igual a:

a) 10° ] b) 500 ¢) 100 d) 501 ¢ 20]
52. (FUVEST-SP) Um corpo esti preso nas

extremidades de duas molas idénticas, nio mr PW/I
deformadas. de constante eldstica 100 N/m, -
cifomde ihists 3 8

Quando o corpo ¢ afastado de 1.0 cm do ponto central:

a) Qual a intensidade da resultante das forgas que as molas exercem sobre ele?

b) Qual a energia armazenada nas molas?

53. (ITA-SP) A variagio da energia cinélica de uma particula em movimento, num dado referencial
inercial, entre dois pontos distintos P e Q. € sempre igual:

I — a variagdo da energia potencial entre esses dois pontos.
Il - a0 trabalho da resultante das forgas aplicadas a particula para deslocia-la entre esses dois
: pontos.
, 111 - & variagdio da energia potencial entre esses dois pontos. a menos de sinal, quando a forga
' resultante aplicada a particula for conservativa.
a) somente I ¢ correta. d) I e Il sio cometas.

b) 1 e Il sdo corretas. ¢) somente II é correta.
c) somente III ¢ correta.



ﬂm Um bloco de madeira, de
uma superficie plana, horizontal e perfeita-
uma parede rigida, como mostra a figura.
Quando o sistema € liberado, a mola se distende, impulsiona o bloco ¢ este adquire, ao abandoné-
la, uma velocidade final de 2,0 m/s. Determine o trabalho da forga exercida pela mola, ao se
distender completamente:
a) sobre o bloco;
b) sobre a parede.

4. ENERGIA ME_CﬁNICA. TEOREMA DA
CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Energia mecanica E,, de um ponto material ¢ a soma de suas energias
cinética e potencial:

E.=E+E)

Vamos considerar um ponto material, sujeito a um sistema de forgas
constituido de forgas conservativas e eventualmente de outras forgas mas que
realizam trabalho nulo.

Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética entre duas posigdes A e B,
vem:

Gas = Ey — E

Como as forgas que realizam trabalho sdo conservativas (peso. forga eldstica,
etc.). o trabalho entre as posigdes A e B € também dado por:

Za = Ep, — Ep,
Comparando-se os dois resultados anteriores, vem:
Et‘l - El.';\ Fin E?n o E?u
B+ By =K, +E,
Be, = Em

enetgia
mecancia em A mecinica em B

Esse resultado constitui o teorema da conservagio da energia mecanica.
Portanto:

quando um ponto material se movimenta sob a agdo de forgas conservativas e

eventualmente de outras forgas que realizam trabalho nulo, a energia mecanica
se conserva.




Se forgas ndo-conservativas realizarem trabalho, a energia mecénica ndo se
conservard, Nesse caso, a energia mecinica pode diminuir ou aumentar. As forgas
ndo-conservativas que diminuem a energia mecanica sao denominadas forgas
dissipativas. E o caso da forga de atrito de escorregamento, da forga de resistén-
cia do ar, etc. Nessa situagdo, hd con-
versdo de energia mecanica em energia
térmica.

Considere, agora. um operador
erguendo um corpo. com velocidade I
escalar constante (Fig. 6). A medida
que o corpo vai subindo. sua energia
potencial gravitacional vai aumentan-
do. Sendo a velocidade escalar cons-
tante, sua energia cinética permanece g
constante. Desse modo, a energia me- pelo
cinica (soma das ias cinéti

energias cinética e
potencial gravitacional) aumenta. Ag ¢ '

-

<i

P
aplicada

i

)’}’})}}mckm DE APLICAGAO

Uma bola € langada, horizonmalmente, com velocidade escalar de 30 /s de um ponto
situado a 80 m acima do solo, suposto horizontal. Adote aceleragdo da gravidade 10 m/s* ¢
despreze a resisténcia do ar. Determine a velocidade da bola ao atingir o solo.

Resolugio:

Sendo o peso a tnica forga que age na A va=30m's
bola e sendo uma forga conservaliva, E 3

podemos aplicar entre as posigdes A —

inicial) e B (final) a conservagio da
energia mecanica: .
B, + Ep, =E, + Ep de referéncia)
Adotando-se o solo como plano horizon-

tal de referéncia, para medida de energia

potencial, vem:

+g-h=22 vl = wva? + 2gh

2 2 3
m - Va i e TR VR Va
3 +m-g-h e +0 . =

” Sendo v = 30 m/s, g = 10 nvs” e h = 80 m, vem:
vg? =307 +2-10- 80

l vp = 50 m/s




Um péndulo simples. cuja esfera pendular
tem massa de 1.0 kg, ¢ abandonado em re-
pouso na posi¢io A, indicada na figura. No
local, a aceleragio da gravidade ¢
¢ = 10 m/s” e a resisténcia do ar é nula.
Determine, quando a esfera passa pela
posigio B:

a) sua energia cinética;

b) sua velocidade escalar.

Resolugio:

a) As forgas que agem sobre a esfera sdo:
0 peso, que ¢ conservaliva, e a tragio do
fio, que realiza trabalho nulo. Podemos,
entdo, aplicar a conservagio da energia
mecanica. Adotamos o plano horizontal
de referéncia passando por B.

E,, T E, =Ey T E
O+m-g-h=E, +0
Sendo m = 1.0 kg, ¢ = 10 m/s* e h = 3.2 m, resulta:

10-10-32=E, E, =321}
by Doy = Y yom
10 - vg? -
P=_= vg = 8,0 m/s
Ma ciivnagedin astead i Figara, winu

crianga com 25 kg de massa. partindo do
repouso em A, desliza até B. Adotando-se
g = 10 m/s" e desprezando-se os atritos,
determine o médulo da velocidade da
crianga ao chegar a B,

Resolugdo:

As forgas que agem sobre a cnanga sio: o
peso, que € forga conservativa, e a forga
normal, que realiza trabalho nulo. Pode-
mos, entdo, aplicar a conservagio da
energia mecinica. Adotamos o plano
horizontal de referéncia passando por B.

Ee, + Ep, = Eq, + By,

0O+m-g-h=T1V 49 vp = /2gh

Sendo g = 10 m/s> e h = 5.0 m. vem:

vg =2 10 - 5.0 vg = 10 m/s




8. Um corpo de massa 20 kg € abandonado de uma altura 20 m em relago a0 solo. A dnica forga que
age sobre o corpo durante a queda € o seu peso. Adote g = 10 m/s? e considere o solo como
4) a energia potencial do corpo no instante em que é abandonado;
b) a energia cinética do corpo a0 atingir o solo;
¢) a velocidade do corpo ao atingir o solo.

59. Um péndulo simples, cuja massa pendular é
uma pequena esfera de 2,0 kg. € abandonado
do repouso na posigdo indicada na figura. No
local, a aceleragio da gravidade é g = 10 m/s?
e a resisténcia do ar ¢ nula. No instante em
que a esfera intercepta a vertical do lugar,
qual € a sua energia cinética?

60. Um corpo de massa m = 2,0 kg, abandonado
. sem velocidade inicial no ponto A, desce. sem
atrito. ao longo do arco de circunferéncia
vertical de mio R = 45 cm, como mostra o
figura. Determine a velocidade do corpo ao
atingir o ponto B. Adote g = 10 m/s*.

bNum trecho de uma montanha-russa, um carrinho de 100 kg passa pelo ponto A. yue estd a
8.7 m de altura, com velocidade escalar de 10 m/s. Supondo que o atrito seja desprezivel e
adotando-se g = 10 m/s?, determine a energia cinética do carrinho no ponto B, que estd a
5,2 m de altura.

Resolugio:
As forgas que agem sobre o carrinho sdo: o peso, que € forga conservativa, e a forga normal,
que realiza trabalho nulo. Podemos, entdo, aplicar a conservagio da energia mecanica.

Vamos adotar como referencial o plano horizontal que passa por B. A altura do ponto A em
relagio aesse planoé h =87 m — 52 m = 35m,

E, +Ey =E, +E,

5 ‘2""" + mgh = E, +0

Sendo m = 100 kg, va = 10 m/s,
g=10m/s* e h = 3,5 m, vem;

@?;ﬂ':.+|00.10.3'5:as

By =510

231



Um corpo desloca-se sobre um plano
horizontal sem atrito com velocidade de
modulo 3,0 m/s e em seguida sobe uma
rampa, também sem atrito. Sabendo que a
massa do corpo é de 2,0 kg, determine a
altura maxima que o corpo atinge na
rampa. Considere g = 10 m/s*.

A‘-

Resolugio:

Ao atingir a altura maxima h, a velocida-
de do corpo se anula (vg = 0). A
conservagiio da energia mecinica fornece:

E, +E, =E, + E,
Em relagio ao plano horizontal adotado na figura, temos:

m - va® . VA, &
——-2—L+0—0+m-g—h %—g—h
Sendo vy = 3.0 m/s e g = 10 m/s*, vem:

BU —10.n  h=045m

63. Numa montanha-russa, um cm-mhom
300 kg de massa é abandonado do
de um ponto A que estd a 5.0 m de altura.
Supondo que o atrito seja desprezivel, e
adotando g = 10 m/e?, determine:

a)uvalordsvdocﬁa&mmnbono

D) amghdmdwuﬁhompoms.
que estd a 4.0 m de altura.

ﬂUmwm&léhmmmmmeMdeua
resisténcia do ar e sendo g a aceleragio local da gravidade, determine a altura méxima que o projétil
atinge, em relag@o ao ponto de langamento.

Um corpo de massa igual a 0.10 kg.

suspenso por um fio de 1.0 m de

comprimento, constitui um péndulo '60°
que oscila num plano vertical, partindo

do repouso na posi¢io indicada na

figura. Sabendo-se que cos 60° = 0.50

¢ ¢ = 10 nv/s?, determine a intensidade

da for¢a de tragdo no fio, quando o

corpe passa pela posi¢io mais baixa.

Despreze a resisténcia do ar.




R e e B B D

N S

Resolugio:

Vamos, inicialmente, calcular a altura A
do ponto A, em relagio ao plano horizon-
tal de referéncia:

h=1{€-{-cos 60

h=£€-1-:050
h=10-10-050
h = 0,50 m

A conservagiio da energia mecinica entre as posigdes A e B permite-nos achar a
velocidade vg:

Bu, + By = Eoy + By
0 + mgh = = '2"3- +0 gh=18

2

Sendo g = 10 m/s* e h = 050, vem: 10 . 0.50 = ‘% vy = V10 mk

Para o cdlculo da intensidade T da forga de tragio, aplicamos a Segunda Lei de Newton na
posiyao I

. i
'I'F‘mR ngmR

Sendom = 0,10 kg, g = 10 m/s?, vg = V1D m/s e R = £ = 1.0 m, resulta:

2
T-010-10=0.10- l"g’ T=20N

66. O fio ideal da figura tem comprimento £ ¢ a =
esfera tem massa m. A esfera ¢ abandonada o) U
na posigio A. Sendo g a aceleragio da i !
gravidade e desprezando-se a resisténcia do
ar, determine a intensidade da forga de tragao :
no fio, em fungio de m e g, quando a esfera :
passa pela posigio B. 8@

O bloco da figura, de massa

5.0 kg. ¢ abandonado no ponto
A. Considere a inexisténcia de *TX)A

atrito. Determine a intensidade ‘

da forga normal que o trilho de

apoio exerce sobre o bloco, 6.0m /\
quando este passa pelo ponto . 3
B. Adote g = 10 m/s’. . mry
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Resolugiio:
Para o calculo da velocidade do bloco ao passar pelo ponto B, vamos aplicar a conservagio
&m@a-mﬁﬁmmmm;&eﬂ. Vamos adotar o plano horizontal por B como

4
Sendo g = 10 m/s? ¢ h = 5.0 m, vem: 1o-s;o=1;_— vg = 10 m/s

As for¢as que agem sobre o bloco sdo: 0 peso ¢ a forga normal. Esta € a resultante
centripeta, quando o bloco passa por B:

vu?

R

Sendo m = 5,0 kg, R = 1.0 m ¢ vy = 10 m/s, resulta:

N=m-

—eq. (10
N=50 10

Um pequeno corpo de massa m parte D
do repouso em A e desliza, sem atrito, EHA

a0 longo do trilho ABCDEF. Deter-
mine, em fungio do raio R. a menor
altura h para que 0 corpo nio perca
contato com o trilho.




- -

L

Resolugao:
O ponto critico da trajetoria € o ponto D. O menor valor de h corresponde ao menor valor da

velocidade no ponto D. A velocidade minima que o corpo deve ter ao passar pelo ponto D €
Vpuin = VR - 2. conforme vimos no exercicio 37 do capitulo 5.

Aplicando-se¢ a conservagdo da energia mecanica entre as posigoes A ¢ D e para o
referencial indicado na figura, vem:

E'C¢-i_EPA=E“u+EI‘u

e
0+ mgh=""3P" 4+ m.g 2R

2

gh="2+g-2R

2
s ¥
h—ﬁ_,—+.'IR

-~

Para A minimo. devemos ter v, minimo:

b, = E’_:':‘;_ + 2R ko @;ﬁ_ LR h_=9%n0

70. Um pequeno objeto é langado horizontal-
mente do ponto A ¢ deseja-se que ele percorra
a trajetéria ABCDEF. A aceleragio da gravi-
dude tem mddulo g € o raio da circunferéncia
indicada € R. Desprezando-se os atritos,
prove que a minima velocidade v,. com que
o objeto deve ser langado para percorrer a
trajetoria indicada, é vy = /5Rg.

Uma pedra de massa igual a 0.40 kg é abandonada a partir do repouso de uma altura de
10 m e atinge o solo com velocidade de 8,0 m/s. Determine a quantidade de energia
mecénica transformada em energia térmica durante a descida. Considere g = 10 m/s®.

Resolugiio:
A energia mecinica transformada em ,_..,‘.__,8_1..;%'0
térmica € dada pela diferenca entre a :
energia mecinica inicial (em A) e a :
energia mecinica final (em B). Adotando s |
o solo como referencial para medida de :
energia potencial, temos: :
Ellla ot ECA + EI"J\ B ':' solo
En, =0+m-g-h T
Em, =040-10-10 va=8,0m/s
Eu =401
- vg? 0.40 - (8,0)°
Em =By +En  Em =230 0 E, =200 Iglsiagg



Portanto. a energia mecinica transformada em térmica € igual a:

BB En  Eecd0-2s [ESSEEN

A wransformagdo de energia mecénica em térmica € devida a resisténcia do ar. O mesmo
resultado pode ser obtido pela aplicagio do Teorema da Energia Cinética. A cnergia térmica
¢ igual a0 médulo do trabalho realizado pela forga de resisténcia do ar:

_m-vg?  om-v? _m-vg® _m-v?
2 2 gP+an 2 )
ek - R
m-g-h+Gy = Mo o.4o-10-lo+g;.=._(._°"‘°23-°_1 =
By, ==2721 Em = |GF,|

A Uma crianga se encontra a4 3.5 m do solo. em repouso. num escorregador. Comega a
- escorregar e durante a queda hd uma perda de 30% da energia mecinica inicial. Calcule a
velocidade da crianga ao chegar ao solo. E dado g = 10 m/s’.

Resolugio:

Se. durante a queda, hd uma perda de 30%
e Grica iniiaat (Fa ), Mg
fica que a energia mecénica final (E,, ) é
70% da inicial:

Emy = 70% En,

B + B = 070 (B, +Ey,)

5 M+0=0.70(0+mgh)

. wezameon
£ Smdog= Omisleh 35 m, vem: vy =2-070-10- 35




Na figura, os planos horizontais AB e CD e o plano inclinado BC sio perfeitamente lisos.
Duas pequenas esferas, dotadas de velocidades iguais v; = 4.0 m/s, deslocam-se sobre o
plano AB separadas por uma distincia d; = 2.0 m. Apos descerem o plano inclinado BC,
as esferas passam a se deslocar no plano CD com velocidade vy e separadas de uma
distincia ds. Calcule > e da. Dados: g = 10 m/s* e h = 1.0 m.

Resolugido:

Para o cileulo de va, aplicamos a conservagio da energia mecinica, para uma das esferas.
adotando o plano CD como plano de referéncia:

2
Va*

m-\'|”+mgh=m-:‘

\":: == \'i“ + 2 gh
Sendo v =40m/s, g = 10 m/s* e h = 1,0 m, vem:
vl =(40F +2.10-1.0

va = 6,0 mfs

Calculo de d;

2
Considere a situagdo da figura ao lado. A A ol (]
medida que a esfera | desce o plano ———mitas}
inclinado, sua velocidade vai aumentan-
do. A velocidade da esfera 2 permanece

constante, ¢ igual a v, durante o intervalo > =
d, 20m

de tempo At = — =—""——=(50s.

e v, 40m/s
A partir dai. a esfera 2 atinge o ponto B e sua velocidade comega a aumentar. Quando a
estera | atinge o plano CD, sua velocidade passa a ser constante e igual a vo. Como os
intervalos de tempo de queda das esferas ao longo do plano inclinado sdo iguais,
concluimos que, quando a esfera 2 atinge o plano CD. a esfera 1 ja se deslocou uma
distincia da, durante o intervalo de tempo At = .50 s, anteriormente calculado. Assim:

d)_ =Ny ﬁt
d» = 6.0 - 050 A B
d=30m
: A%
e
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abandonada no ponto A e, ac atingir o
ponto B, perde contato com o cilindro.
Determine o valor do angulo # que define
a posigdo do ponto B. Despreze os atritos.
Resolugiio:

No ponte B, onde o particula perde con-
tato com o cilindro, a normal se anula.
Assim, nesse ponto a sobre a
particula é o seu peso P. A resultante

Por outro lado. a conservagio da energia mecanica entre os pontos A ¢ B, com plano
horizontal de referéncia passando por B. fornece:

E, + B, =E, T Ey,

ket
o+mgh='-“—iﬂ-+o

mog R R-cos )= M8

£R(1 - cos) =2

e -




De (I) e (1I), vem:
g-cosf=2g(1 —cos®)
cosfl =2 —2cos @

cos f = -%
d ! 2
0 = arc cos 3

Consultando a tabela, no final do hivro, tiramos:

= 48°

'&_y_;)Uﬂlmﬁ.bhm.émmdommdo.mddempimmmﬂmurﬁc&
~ com o formato mostrado na figura. Desprezam-se os atritos. O trecho circular tem raio R
Determine. em fungiio de R, a altura 4 yue define a posigio do ponto B, onde o bloco perde contato
com i pista.

LY

Um bloco de massa 5,0 kg desloca-se, sem atrito, sobre uma superficie horizontal, com
velocidade de 10 m/s, atingindo uma mola de constante eldstica 2.0 - 10* N/m. conforme a
figura. Determine a contragio da mola, no

instante em que a velocidade do bloco se e
anula. E——;

Resolugio:
Como ndo hd atrito, a energia cinética do bloco transforma-se em energia potencial eldstica
da mola:
E.=E
[ S PR o Lo
2 2
i=m:-v
> K
Sendom =50kg. v=10m/se k = 2,0 - 10° N/m. vem:
2 50108
20- 108
x=50:10"m



Um pequeno bloco de massa m = 2,5 kg
¢ abandonado em repouso a 3,0 m acima
de uma mola de constante elistica k =
= 20 - 10* N/m, conforme mostra a fi-
gura. Sabendo-se que g = 10 nv/s?, deter-
- | mine a compressio maxima da mola.
- Despreze as perdas de energia mecanica.

Rasbloiis
Vamos adotar como plano de referéncia,
para medida da energia potencial gravita-
5 doml.eplamhmmnﬂlquepumpﬂo

;".”' pontlo em que a velocidade do bl

-y anula, Nasepoum.amheﬁemm
compressao maxima.

¥ Nessas condigdes. a energia potencial gra-

5 vitacional inicial do bloco, mg(h + x),

= transforma-se em potencial eldstica da

conliic xi‘_

lm:(11+x)===-%2
Sendom = 25kg, g = 10m/s’, h =30mek = 2,0 - 10° N/m, resulta:
25-10-00+9 =201 2

12

25.(3.0 +x)=10° - x*
40x -x—-30=0

_10%70
80

Sendo x > 0, vem: n

X




O bloco A, de massa m = 10 kg, €

abandonado em repouso da posigdo indi-

cada na figura. Sendo a constante eldstica

damolak =50 10° Nimeg = 10 m/s*,

determine:

a) a deformagio que a mola sofre, quan-
do o bloco A atinge sua midxima
velocidade:;

b) a mixima velocidade do bloco A.

Despreze as perdas de energia mecdnica.

Resolugiio:

a) Abandonando-se o bloco, ele ficard sob agdo de seu peso P, somente até encontrar a
mola (Fig. ). A partir desse instante, além de P passa a agir no bloco a forga eléstica
cls Cuja intensidade aumenta com a deformagiio da mola (Fig. b). Enquanto P > F o

movimento do bloco é acelerado. atingindo a velocidade méixima quando F, = P
(Fig. €). A partir desse instante, I' < Fgy © 0 movimento do bloco passa a sci iclardado

(Fig. d), até que sua velocidade se anule.

P -
. -
P &
P
Fu
Lt ] -
movimento Fu ”
acelerado Fu=P Fa
Vinax Fa>P
maovimento
retardado
Fig. a Fig. b Fig. ¢ Fig- d

Portanto: vy — Fa = P

k-x=m-g

Sendo k = 5.0 - 10° N/m, m = 10 kg e g = 10 m/s?, vem:
50-10° - x=10-10

b

—

Vamos adotar como plano de referéncia. para medida da energia potencial
gravitacional, o plano horizontal que passa pelo ponto em que a velocidade do bloco
¢ maxima. Nessas condigdes, a energia potencial gravitacional inicial do bloco,

b ]
mg(h + x), transforma-se em energia potencial eldstica da mola, k—ﬁ— € ¢m energia

3
TrLE . Vabs™
cinética do bloco, Ln—,;l’l'-"—:
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g

k.'K: + m - ‘rm:
2 2

Sendom = 10kg, g = 10m/s> , h=31mx=020mek =50 10° N/m, vem:

mg(h + x) =

.10 - - oy 210
1010 - 3.1 + 0.20) = 50 I()', (0.20) + 10 - Vouie

O bloco de massa m = 8,0 kg € abandona-
do em repouso da posigio indicada na figu-
ra. A constante elistica da mola é
k= 20.10°N/m. Adote ¢ = 10 m/s* ¢
despreze as perdas de energia mecinica. De-
termine:

a) a mixima velocidade que o bloco atinge;
b) a mixima deformagdo que a mola sofre.

WP Um pequeno bloco de massa m = 5,0 kg
¢ projetado para cima. da posigio O, por
uma mula comprimida de x = (,50 m.
Determine o minimo valor da constante
elastica k da mola, que permitird ao bloco
um contato permanente com a guia
OABCD, ao longo da qual desliza sem
atrito. Considere g = 10 m/s*, £ = 3,0 m
eR=10m.

Resolugiio:

O ponto critico da trajetéria € o ponto B.
Adotando-se o plano horizontal de refe-
réncia passando por O, concluimos que a
energia potencial elastica da mola em 0.
kxz

2
gravitacional e energia cinética do bloco,
em B. respectivamente: mg(f + R) e
m - ng
2

. ¢ transformada em energia potencial

. Assim, temos:




%1=m(t+n)+-—-—-!ﬂ-""2 :

Observe que o minimo valor de k corresponde a vg minimo. Sabemos que o minimo valor
da velocidade vy, para que o bloco consiga efetuar a curva, é igual a /Rg. Portanto:

k-_i’ixmg-q.g)q.ﬂ!h]n_
ke - % =..;g(¢+|?.1+—----—""(‘z’ﬂzi)2

k, =

Sendom =50kg. g = 10m/s>, £ =30m, R = 1.0me x = 0,50 m, vem:

S k2R 0 e
= (0.50)

Um anel de massa 0.20 kg, ligado a uma
mola de constante elastica 80 N/m, desli-
za sem atrito ao longo de uma guia
circular de raio 50 cm. O sistema estd
donando-se o anel em repouso na posigio
A, determine sua velocidade ao passar
pela posigio B. Sabe-se que em B a mola
ndo estd deformada.

* Resolugiio:
_ i By oo i yo . y : _Ramt
Na posigdo A, o sistema possui apenas energia potencial elistca E,, = 3 .EmB.
a mola nio estd deformada e portanto o sistema possui apenas energia cinéticz

243



88,

89.

2
Eq = L '2"8 . Aplicando-se a conservagdo da energia mecénica entre as posigdes A e B,

resulta
Epy = Eex {
kxa — M- vy~
- 2
2 k 3
Ve = — v Xa=
B ool

Para o célculo de xy. devemos determinar o comprimento da mola CA, através do tridngulo
COA:

CA? = 50° + 120°

CA =130 em /l 50 cm
Sendo 70 ¢m o comprimento da mola ndo c B

deformada, vem:

70 cm 50 cm
Xa = 130 cm — 70 em T
xpa = 60 cm = 0,60 m N
Sendo k = 80 N/m, m = 0.20 kg e xs = 0,60 m. vem:
=Ry
Ve = XA
2 _ 80 2 et

Um anel de massa 0.80 kg estd ligado a uma
mola ¢ desliza sem atrito ao longo de uma

A constante eldstica da mola é de 40 N/m.
Abandonando-s¢ o anel em repouso na
posicio A, determine sua velocidade ao
passar pelo ponto B. Sabe-se que o compri-
mento da mola, quando nio deformada, & de
0,40 m. Considere g = 10 m/s’.

O anel de massa 1,2 kg desliza sem atrito ao longo da guia vertical. A mola ligada ao anel tem um
comprimento de 0,20 m, quando nio deformada. e sua constante elistica ¢ de 48 N/m.

Abandonando-se o anel em repouso na posigio A. determine sua velocidade na posigio B, apds
descer 0,30 m. Considere g = 10 m/s®.

y 0.40m o

N C S LTI
U&gn =

| %3;3.

he

plano horizontal
de referéncia

A

T




P

Um bloco de massa m, ligado a uma mola presa a uma parede, oscila em tomo de O, entre
as posigoes A ¢ B. sobre uma superficie sem atrito, como mostra a figura,
Sendo k = 2,0 - 10° N/m a constante eldstica da mola, construa os grificos:

a) da energia potencial clistica E, em
fungdo da deformagdo x: l‘mmmﬁmﬂ
b) da energia mecinica E,, em fungio de

Xy - o A
¢) da energia cinética E. em fungio de x. + : A -
-0.40 0 +0,40 x(m)

Resolugio:

a) A energia potencial elastica é dada por E, = %'- Nessas condigdes, o grifico de E;, em

fungio de x € um arco de pardbola, com a concavidade voltada para cima e passando
pela ongem:

ponta 0: E’“’r
x=0—E, =0
ponta A:

x= +040m

= kxt _ 20 - - (0,90)°
By, =23 5

Ep, = 16 ]

% (m)

ponia B:
A=-040m - Ey ~— 167

b) A energia mecinica permuanece cons- Enl)
tante. Nos pontos A e B, a energia
potencial € igual a 16 J e, nesses pontos. 16

como a velocidade do bloco ¢ nula. a
energia cinética ¢ nula. Assim, aenergia
mecinica ¢ constante ¢ igual a 16 J.
Temos, entio, o grifico ao lado.

-0.40 0f +0,40 x (m)

¢) Sendo Ep, = E; + Ep, vem: E, = Ep, — E, e E. = 15—%5.Nessasmndigoes.ogn;-

fico de E. em fungiio de x &, também, um arco de paribola, mas com concavidade
voltada para baixo:

ponto 0 W
Ep =0 E,=16] 16
ponto A:
B, =16 E, =0
nio B: !
:; —— -0.40 o] +0,40 x (m)
=163 Ey =



Um ponto material de massa m = 4,0 kg se

movimenta num campo de forgas conserva-

tvo. Sua energia mecanica ¢ igual a 100 Jeo

grifico de sua energia potencial em fungio da

distancia x ¢ dado na figura a direita.

Determine:

a) a energia cinética do ponto material, para
x=0eparax=10m;

b) a velocidade do ponto material, quando
x = 20me quando x = 50 m.

exercicios pereForco il B 1

Ey ()
+100

92. (UNEB-BA) Um corpo de massa 4,0 kg € solto de uma altura de 20 m. Em trés posigdes. A, Be C,
deseja-se relacionar as energias cinética, potencial com nivel zero no solo e mecénica do corpo,

desprezando a resisténcia do ar.
E () E, () E, ()
A 0 X 800
B Y 500 800
c 600 YA w

Os valores de X. Y, Z e W sio, respectivamente,
a) 0. 500, 600 e 1 200

T oW, VY, DUV © 1 YUY
¢) 800. 200. 300 e 900

dy R0OD. 300. 200 & ROO
<) 800, 400, 200 ¢ 1 000

93. (UC-MG) Um corpo de massa m = 3,0 kg ¢ abandonado de um ponto A, situado a 5.0 m de altura.

Afirma-se que:

a) a encrgia cinética do corpo em A € 150 J. g A

b) a energia mecinica do corpo no ponto A é I i T
90 J.

¢) a energia mecénica do corpo no ponto B é
60 J.

d) a energia potencial do corpo em B ¢ igual l
a 150 J. et

e) o trabalho realizado pelo peso do corpo de
Aaté Bé90l.

94. (FUVEST-SP) Um corpo com massa de 20 kg é abandonado do topo de um edificio de 45 m de
altura. Ao atingir o solo, sua velocidade ¢ sua energia cinética sio, aproximadamente:

a) 900 mis e 4501] d) 30 m/s e 600 J
b) 45 mv/s e 900 J e) 450 m/s ¢ 9000 )
c) 30misec9000)
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95, (FUVEST-SP) Uma bola de 0.2 kg é chutada para o ar. Sua energia mecinica, em relagio ao solo,
vale 50 J. Quando estd a 5 m do solo, o valor de sua velocidade é: (g = 10 m/s?)

a) 5 m/s c) V50 mss €) 100 m/s
b) 10 m/s d) 20 m/s

96. (FEI-SP) A figura representa uma pista perfeitamente lisa, onde deve-se mover uma bola de massa
2.0 kg. A bola é abandonada do repouso, em A. Adote g = 10 nvs”. Analisando este movimento
podemos afirmar que:

a) a hola nio consegue atingir o A
ponto C.

b) aenergia cinética da bolaem Cé
de 300 J.

¢) a energia potencial da bolaem C
€ de 300 J.

d) a energia cinética da bola em B é
300 1.

97. (UNIP-SP) Uma particula desce o wrilho, sem atrito. como indicado na figura. No ponto A a
particula possui velocidade. A energia potencial é nula no ponto B. A energia potencial no ponto A
€ E ¢ a cnergia cinctica no ponto B € 2E. Quando a particula passa pelo ponto C a energia cinéuca ¢
a potencial serdo, respectivamente:

3E . E E_E
3)252 d)?e?
b) E E 3E
)i EeE e)ze2
c)le—e%F:

98. (FUVEST-SP) Uma bola move-se liviemente, com velocidade de mddulo v, sobre uma mesa de
altura A, e cai no solo. O médulo da velocidade guando ela atinge o solo &

a) v d) /v¢ + 2gh
b) v + /2gh e) v* + (2ghy
¢) v2gh

99. (FUVEST-SP) Um projétil de massa m € langado em A com velocidade Vi e descreve a trajetdria
indicada na figura.

ol |

Desprezando-se a resisténcia do ar, a energia cinética do projétil, no ponto P, sera:
v U B ESH M

a) 5 mgh d) 5-m-v° + - mgh
1 T 1 |

l:')j“-!ﬂ"*’rfl € 5 m-vy 5 mgh

<) %m--vuz — mgh
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100.

101.

102.

103

104.

Quatro projeteis sdo langados de uma Vo
mesma altura, com velocidades de mesmo A ]
modulo vy: A € langado verticalmente para
baixo, B ¢é langado verticalmente para cima,
C é langado honzontalmente e D ¢ langado
obliqguamente. Qual deles chega ao solo A . d =
com maior velocidade?

a) A d) D

b) B e) A, B, C e D chegam ao solo com mesma velocidade, em modulo.
¢ C

(FUVEST-SP) Dois moveis A ¢ B sio

abandonados simultaneamente de uma altu-

ra h acima do solo, O movel A cai em queda

livre e 0 movel B escorrega por um plano

inclinado sem atrito. Podemos afirmar que:

a) A atinge o solo ao mesmo tempo que B e
com velocidade maior do que B.

b) A atinge o solo a0 mesmo tempo que B e com velocidade menor do que B.

c) A atinge o solo ao mesmo tempo que B e com velocidade igual & de B.

d) A atinge o solo antes de B e com velocidade igual a de B.

e) A atinge o solo antes de B e com velocidade maior que a de 5.

(FUVEST-SP) Dois objetos, A ¢ B. de massas my = | kg ¢ mg = 2 kg sdo simultaneamente
langados verticalmente, para cima, com a mesma velocidade inicial, a partir do salo. Desprezando
a resisténcia do ar, podemos afirmar que:

4) A atinge uma altura menor do que B e volta ao solo ao mesmo tempo que B.

b) A atinge uma altura menor do que B e volta ao solo antes de B.

¢) A atinge uma altura igual a de B e volta ao solo antes dc B.

d) A Bﬁﬂ.‘.’f uma ﬂ‘llll’& iguﬂl :‘i dl“ R e volta a0 cola a0 moumo tampao qus D,
¢€) A aunge uma altura maior do que B e volta ao solo depois de B.

(FATEC-SP) Um péndulo é constituido por g

uma particula de massa m suspensa a um fio .
leve, flexivel e inextensivel, de comprimen- / 8
o A,

to £. A gravidade local ¢ g. O péndulo é

abandonado em repouso na posicio SA, it B ¥
formando com a vertical angulo 6 = 60°. d 19 }f
Desprezar efeitos do ar. Quando o péndulo c A A
passa pela posicio SB (vertical), a forga \\Y/
tensora no fio é:

am-g d) 2 -m-g

by4.-m-g e) nda,

¢)3-m-g

] ‘\’_

N

(UNISA-SP) Uma esfera de massa 0.2 kg i i
presa a um fio ideal de comprimento 0.4 m ¥ :
descreve uma circunferéncia vertical. No I 1 lg= 10 m/s?
ponto mais baixo da trajetoria, a velocidade ¥ i

da esfera € 6 m/s. A forga que traciona o fio v 7

no ponto mais alto da trajetéria &: L >
a) ON d) 16 N W

b) 8N e) 2N

¢) ION




105. (UNAMA-AM) Uma pequena esfera que pesa 100 N estd suspensa por uma corda cujo
comprimento ¢ de 6 m. A esfera é deslocada lateralmente, distando horizontalmente de 33 m
em relagiio i vertical, e em seguida ¢ solta a partir do repouso. Desprezando-se os atritos
afirmar que a velocidade médxima atingida pela esfera, em mvs, é de (considere g = 10 m/s?):

a) 12V3 b) 5 V6 c) 415 d) 63 ¢) 215
. 106. (UF-RN) A esfera do péndulo ideal, na .

figura ao lado, encontra-se trincada de for-
ma que 1/3 de sua massa se desprende

quando esta atinge o ponto B. O péndulo c

segue seu movimento ¢ atinge o ponto C. ‘He : H
Desprezando-se a resisténcia do ar, pode- e By
mos afirmar que a altura atingida He ¢é:

a) H d) H/3

b) 4 HA3 e) 2HA3

¢) 5 HA3

107. (FUVEST-SP) Uma esfera de 2,0 kg € solta no ponto A da borda de uma depressio esférica de

raio R = 20 em, conforme mosira a figura. Despreza-se o atrito e adota-se g — 10 m/s?

off == asnnns sosaif)enianes R—

B _#
L : ¥
\\ P o

- ——

e

a) Qual a fnn;a que a Sll[‘!fﬁ'l‘:ie da depreceiio exerce sobre a esfern, quando cla passa pelo ponto
P?
b) Qual a energia mecanica da esfera no ponto B em relagdo ao plano horizontal que passa por P?

108. (FEI-SP) Uma pedra gira em um plano vertical, amarrada & 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 aceleragdo da gravidade, qual a velocidade da pedra no ponto mais alto da sua
trajetéria?
'b) Sendo P o peso da pedra, qual a tragdo no fio, no ponto mais baixo da trajetoria?

109. (PUC-RJ) Um corpo de massa m desce o trilho quando abandonado no ponto A, a uma altura H

do solo.

Sabe-se que essa altura ¢ a minima para que o corpo complete a volta, e que todos os atritos sio

despreziveis.

Sendo R o raio da circunferéncia, e o corpo A\

permanecendo nos trilhos. podemos afirmar X 5

que:

a) aaltura H ¢ igual a 2 R.

b) a forga que o trilho exerce sobre o corpo
quando este passa pelo ponto E € igual
ao peso P.

¢) a forga que o trilho exerce sobre o corpe no ponto D € maxima.

d) a velocidade do corpo, ao passar por B, ¢ gH.

e) a velocidade do corpo, ao atingir o ponto C. € igual a /3gR.
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110. (FEI-SP) Qual a velocidade escalar inicial (6]
minima vp, a ser dada a0 corpo de massa m
ligado ao fio inextensivel de comprimento £,
fixo em O, para que realize uma volta i
completa? 5 Vo
Dados: £ = 8 cm; g = 10 m/s™.

111. (UF-CE) Uma pedra de massa igual a 0.5 kg ¢ solia, a partir do repouso, de uma aliura de 20 me
atinge a velocidade de 16 m/s no instante em que chega ao solo. Determine, em joules, a perda de
energia mecinica da pedra, supondo g = 10 m/s*.

112. (UF-CE) Um homem se encontra a 25 metros do solo, ¢ em repouso, num tobogd. Escorrega e, na
queda, hd uma perda de 20% da energia mecanica inicial.
Determinar, em m/s, a velocidade do homem na chegada ao solo. Adote g = 10 m/s?,

113. (CESGRANRIO-RJ) Uma crianga de 40 kg
desce com velocidade constante ao longo do
escorregador de um parque de diversoes.
O escorregador tem 3.0 m de altura. Qual é,
em ordem de grandeza, a quantidade de
energia mecédnica transformada em energia
térmica durante a descida?
a) zero b) 10'J c) 10771 d) 10° ) e) 10°J

114. (FUVEST-SP) Uma esfera de 1 kg € solta de uma altura de 0,5 m. Ao chocar-se com o solo ela
perde 60% de energia. Pede-se:

a) a energia cinctica da esfera imediatamente apés o 19 choque;
b) a velocidade da esfera ao atingir o solo pela 27 vez.

E dado g = 10 m/s%.

115. (CEFE-R])

Considerando-se que o carrinho m = 1,0 kg da figura acima, inicialmente com vy = 10 m/s,
parte do ponto A, e admitindo-se que 25% da sua energia mecanica inicial sdo dissipados ao longo
do trajeto AB, calcule:

a) a velocidade do carminho no ponto B;

b) o trabalho da forga-peso no deslocamento AB;

¢) o trabalho das forgas dissipativas no deslocamento AB.

116. (UF-RJ) Uma esfera de ago de massa m = 0,20 kg, suspensa por um fio a um suporte, ¢ afastada
de sua posigio de equilibrio e abandonada a uma alura Hy = 0,48 m, como mostra a figura 1. Ao
completar a primeira oscilagio, venfica-se que ela consegue atingir apenas uma altura
H; = 0.45 m, como mostra a figura 2. ;




Fig. 1 Fig. 2
:
N N\
"-"T . - B
: eyt ? " Hy=045m
@i : X0 T A

Sendo g = 10 m/s* a aceleragiio da gravidade, calcule:

a) o trabalho realizado pelos diversos atritos que se opdem ao movimento da esfera durante essa
primeira oscilagiio:

b) o trabatho realizado pela forga de tragiio no fio durante essa primeira oscilagdo.

' 117. (UF-SC) Um bloco de 10 kg de massa desloca-se, sem atrito, sobre uma superficic horizontal lisa,
com uma velocidade constante de 7 m/s, em dire¢do a uma mola de constante elastica igual a
1000 N/m. presa a uma parede. Determine a contragio da mola, em cm, no instante em que o
bloco atingir o repouso.

118. (UF-MG) A mola (k = 100 N/m) esta

comprimida de 0,10 m, S¢ sla for libernda, SO y= v’
o carrinho de massa 0.10 kg atingira a altura st -
h. em metros, de:

a) 0.10 b) 0.25 ) 0,50

sobic uma mola comprimida de 40 cm. O
Solta-se a mola e deseja-se que o corpo !
atinja a altura de 10 m (g = 10 m/s*). A

constante da mola em N/m é:

a) 50 d) 100
b) 25 e) 150
©) 60

~ 120. (Mackenzie-SP) Um bloco de peso 10 N é =
h abandonado do repouso na situagdo ilustra- LA,
|’ da na figura. Se a constante da mola for 20 ¢m
igual a 2N - em™', entdo a compressio
méxima sofrida por ela valerd: é
a) Scm d) 30 cm

b) 10 cm e) 50 cm
c) 20 em

121. (PUC-SP) O carrinho mostrado na figura o
lado. de massa 1 kg, € colocado junto a uma
mola de constante eldstica 400 N/m e
comprimida de 4 cm. Com a liberagio da
mola, o carrinho adquire movimento ao

e 8]
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longo do eixo orientado. Através de marcadores de tempo, verificou-se que o intervalo entre as
passagens do carrinho pelos pontos A ¢ B foi de 5,0 s. Com esses dados e desprezando-se 0s
efeitos dissipativos, determine a distincia AB entre os marcadores de tempo. Considere que ao
passar pelo ponto A o carrinho ja perden contato com a mola,

a) 0.25 cm c) 20m e) 4.0m
b) 1.5m d) 25 m

122. (ITA-SP) Na figura abaixo, a mola ¢ ideal: a situagdo (a) € a de equilibrio estivel do sistema

. (Mackenzie-SP) Um corpo de massa m se

massa-mola ¢ a situagdo (b) € a da mola em repouso. Abandonando-se o bloco **M™*, como indica
a situagdo (b), podemos afirmar que a méxima velocidade que o bloco **M™ atingird serid dada
por:

) Vimix = /2gd

b) Vmie = /g(h + d)
€) Vmix = /2g(h + d)
d) Vi = V2gh

€) Vmix = V/£(2h + d)

movimenta num campo de forgas conserva-
tivo, Sua energia mecinica ¢ igual a 600 J e
o grafico da sua energia potencial é:

Nessas condigbes, podemos afirmar:

a) no ponto de abscissa x = 28 m a energia
mecinica é nula,

b) no ponto de abscissa x = 0 a energia
cinética ¢ madxima.

c) no ponto de abscissa x = 28 m a energia cinética ¢ nula.

d) no ponto de abscissa x = 16 m a energia cinetica ¢ nula.

124. (FCMSC-SP) Representando-se no eixo das ordenadas a energia potencial ¢ no cixo das abscissas

a energia cinética de um sistema isolado conservativo, o grifico que se obtém é melhor

representado por:
; CJ e] \/
K o vk 9 ;
b) d
1
0 0




Carlos Chagas-SP) Um projétil ¢ langado verticalmente até uma altura H. Qual dos
y&ﬁmmwamm+ﬂ&_mdﬂacw

travadas, desliza na pista até parar com-

pletamente. Despreze a resisténcia do ar.

a) Qual é o coeficiente de atrito entre
os pneus do camo e a pista?

b) Qual o trabalho, em madulo, realizado . .
pela forga de afrito entre 0s instantes o 2 3 6 8t
t=6sct=8s?Edadog = 10 mis’.




131.

Suponha que no momento do langamento (t = 0) o fio encontre-se esticado e
mecanica fotal da esfera neste instante seja S MgL. tomando como nivel zero de
o nivel do ponto O.
a) Calcule a energia cinética da esfera no ponto mais alto de sua trajetéria.
b) Calcule a tragdo no fio no ponto mais alto da trajetéria da esfera e responda se esta se
encaixard ou nio no copinho.

(FUVEST-SP) A figura representa um
plano inclinado CD. Um pequeno corpo é
abandonado em C, desliza sem atrito pelo
plano e cai livremente a partir de D,
atingindo finalmente o solo. Desprezando
a resisténcia do ar, determine:

a) o modulo da aceleragio a do corpo, no
trecho CD. em m/s*, Use para a acele-
ragio da gravidade o valor g = 10 m/s’.

Cc

|

3m

o]

p—am—s




a) Quais os valores das componentes horizontal (Vi) e vertical (Vi) da velocidade de Albert no
fim da rampa, observados por Galileu?

b) Quanto vale U?

¢) Qual o valor da componente vertical (V') da velocidade de Albert no fim da rampa.
observado por Isaac?

134. (INATEL-MG) Um foguete meteorologico € langado verticalmente para cima a partir do solo.
A sua propulsio funciona até o foguete atingir a velocidade de 3 600 m/s, a 50 km do solo. A partir
dai ele continua subindo até parar e retomar ao solo. Supondo que, durante a subida do foguete
depois que a propulsdo foi interrompida, hi uma dissipagdo de 40% da sua energia cinética na
posigiio a 50 km do solo, determine a altitude maxima que o foguete atinge. em relagdo ao solo
Use neste exercicio o valor médio g = 9,25 m/s”.
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1. QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE
UM PONTO MATERIAL
Consideremos um ponto material £, de massa m, dotdo de velocidade

vetorial instantdnea V' (Fig. 1).
Definimos quantidade de movimento do

ponto material P como a grandeza vetorial Q, Q (noinstantet)
dada pelo produto entre sua massa e a velocidade ’
vetorial. P— B

—r

Q=m-V Fig. 1

A quantidade de movimento ¢ também denominada momento linear ou
ainda momentum.

Observagoes

12) A quantidade de movimento e a velocidade vetorial tém a mesma dire¢do
(Fig. 1).

2%) Como a massa m € uma grandeza escalar positiva, entdo a guantidade de
movimento e a velocidade vetorial t€m o mesmo sentido (Fig. 1).

Exemplo:

Uma particula de massa m percor-
re uma trajetoria curvilinea ocupando as
sucessivas posigoes P. P> e P3, respecti-
vamente. nos instantes t;. t; e t (Fig. 2).
Sejam ainda V). V5 e V3 as respectivas
velocidades vetoriais da particula.
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. Como a quantidade de movimento ¢ uma

0, & o p_— grandeza instantinea, em cada um desses instantes
m’ teremos:

/Vpi.mh N a) pi!.l‘al=l|. 6|=m'?'|;

b) parat =1, Q; =m:V;

Fig. 2b A q de de to é reps da, em coda s = - Vit
instante, por M vetor tangente G Uojetona e de sentido ¢) parat =13, Qy=m- vy
igual a0 da velocdode vetoniol

Unidade da quantidade de movimento

Da defini¢io de quantidade de movimento, temos:
1Q|=m:|¥|

Logo, a unidade da quantidade de movimento € igual ao produto da unidade
de massa pela unidade de velocidade.

’TmidadedeQ:unidadedcmxunidadedcv

No Sistema Internacional de Unidades (SI):
unidade de Q = kg -m/s

PP pemcies o s

4

Um caminho de supermercado, carregado
de latas de oleo, foi esquecido numa rampa
e adguinu wna velocidade escalar constante
v = 0,50 m/s. Sabendo que sua massa total
¢ 20 kg, determine 0 modulo da quantidade
de movimento do carrinho, bem como

diregiio e sentido.

Resolugio:
O mdédulo da quantidade de movimento é:

16}=ml?| ou, simplesmente, Q=m-v

Q=2-050 = Q= IOkg-i:i‘-

A diregio do vetor 6 ¢ paralela a rampa,
no mesmo sentido de V', isto ¢, de A para B.
Nesse caso, como 0 movimento € retilineo
¢ uniforme, a quantidade de movimento se maniém constante.




QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO »

>Um3 particula de massa 2,0 kg desloca-se numa trajetdria retilinea ¢ obedece a seguinte
equagio horiria de espago: s = 1.0 + 5.0t — 3,0 (em unidades do SI). Determine:

a) o modulo da quantidade de movimento no instante t; = 0,50 s;

b) o médulo da guantidade de movimento no instante b = 1,0 s;

¢) o médulo da variagio da quantidade de movimento no intervalo de tempo entre 1) e .

Resolugdo:
i a) Derivemos a equagio hordria dos espagos:
- :%:u v=0+50-60t  v=50-60 (unidades do SI)
f Para 1, =0.50 5. temos:
Vi — 3,0-0,0'0,30 ¥] = T3,0m/>

1Qil=m:|¥i]  1Qi|=20-20 1@ =40kg-m/s
b) Para 1; = 1,05, temos:
v2=50-60-10 vi=-1.0m/s

1Qal=m-|¥| |Q2|=20-]-10/=20-10  |Qa)=20kg m/s

¢) A variagio da quantidade de movimento (AQ ), no intervalo de tempo [t; : t], &

AQ=0Q,-Q 4, a!
Da Fig. b, vem: S s el g .
1AQ | =1Q:1+1Q| g
: . : (emt,=0,50 s) emt,=10s) Figa

|AQ | =20+40

18T1=60kg m/s.

Q

O

_;WMipanﬂgésﬁs.
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b Uma particula esta em movimento variado a partir do repouso em uma trajetéria qualquer.
a) Construa o grafico do médulo da sua quanudade de movimento em fungdo do médulo
da sua velocidade.
b) Interprete o significado da drea medida sob o grifico construido.

Resolugio:
a) Como a quantidade de movimento ¢ |5
dada por Q =m- V., seu médulo é
IQl=m:| V]
Concluimos que 0 modulo da quantda-
de de movimento € dirctamente propor-
cional ao da velocidade. O grifico ¢,
portanto, linear, passando pela origem. 0

Ivl

b

—

Tomemos um ponto P do grifico,
correspondente a uma velocidade de -

modulo v e quantidade de movimento lal
de modulo Q. B
Determinemos a area hachurada (trian- Qoo osnmmmns
gulo):
irea  base x altura
= 0 v |
x»v-Q
drea = 3
Como Q=m-v, vem: drea = ¥! ';‘“-_--'E;_""- drea £ E,

- -

Concluimos, assim. que a irea medida sob o grifico é numericamente igual & energia
cinética da particula.

7. O dingrama que no lado P o Q (kg - nvs)
daqumudadedemwmlo(mdcum
particula em funglio do médulo de sua veloci-
dade (v). Determine;

a) sua energia cinética quando v = 5.0 m/s;
b) sua massa,

104

o] v (m/s)

8. O grifico a direita representa a energia cinetica
de uma particula em fungiio de sua velocidade
escalar. Determine:

a) a massa da particula;

b) 0 mddulo da quantidade de movimento
quando a energia cinética for 16 J;

¢) o valor de E;.

v (mvs)

9. Duas particulas 1 ¢ 2 t&m massas iguais, ¢ suas respectivas energias cinéticas E, e E., so tais que
E,, = 4 E,. Calcule a razdo entre os médulos de suas quantidades de movimento: Q, /Qs.




QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSD +

Uma particula de massa m = 1.0 kg realiza um MCU com velocidade de médulo 1,0 m/s.
Determine 0 médulo da variagio de seu momento linear nos seguintes intervalos de tempo:

a) meio periodo: b) um quarto de periodo.

Resolugio:

0O mdédulo do momento linear (quantidade de movimento) da particula vale:
Q=m-v Q=10-10 Q=1.0kg -m/s (constantc)

a) Tomemos a particula em duas posigdes. &,

correspondentes ao intervalo de tempo
de meio periodo (meia volta) (Fig. a).

AQ=Q:-Q
Da Fig. b: G,

|AQ| =]Q:|+|Q]

|AQ| =10+ 10

o \ e i - .."
|AQ|=20kg-m/s : - X

h) Tomemos a particula em duas posigoes,
correspondentes ao intervalo de tempo
de um quarto de periodo (um quarto de
volta) (Fig. ¢).

Aa — 62 =4 61
Apliquemos o Teorema de Pitagoras ao
tridngulo retangulo da Fig. d:

[AQF =Q:F+1Q.F

|AQF = (1.0)° + (1,0 = 20

|AQ | = V20 kg-m/s

Fig. b

Fig. ¢

Iiomﬁﬂﬂeﬂl uantidade
e av-hﬁnﬂaqmnﬁdtdb&mmmmm' mpletz

b_ﬁhg@an&mw:?&hm
) mmmmﬁm.mmde
] unferéncia de raio R =20 m, sob agio
: @-mmmnmhmn

© a) o médulo da velocidade de P Wi
b) a variagio do médulo da quantidade de >
movimento entre as posigdes A ¢ B,
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13.

15.

16.

17.

18.

19

* 262

exercicios ereForco [l B 1

(UNISA-SP) Um mdvel de 10 kg estd animado de movimento retilineo uniforme cuja velocidade é
8 m/s. Se sua velocidade passar a 16 m/s:

a) sua cnergia cinética se reduz a metade.

b) o médulo da quantidade de movimento se lorna o dobro do anterior.

¢) sua energia cinética se toma o dobro da anterior.

d) o médulo da quantidade de movimento se torma o quidruplo do anterior.

¢) nenhuma das respostas acima.

. (FUVEST-SP) Um veiculo de 0,30 kg parte do repouso com aceleragio constante; 10 s apés,

encontra-se a 40 m da posigdo inicial. Qual o valor da quantidade de movimento nesse instante?

a) 24 kg-m/s d) 120 kg -m/s

b) 6.0 kg-m/s e) 400 kg - m/s

¢) 60 kg -m/s

(PUC-SP) Uma particula tem MRUV, regido pela lei hordria s = 2%, com 5 em metros ¢ 7 em

segundos. A massa da particula ¢ de 0.5 kg. A vanagio da quantidade de movimento da particula
entre os instantes t =0 et =2 s &

a) 1 kg-m/s d) 4 kg-m/s
b) 2kg-m/s ¢) Skg-m/s
c) 3kg-m/s

(F M. Jundiai SP) Scjam m. v, e Q. respectivamente, as medidas, no Sistema Internacional de
Unidades. da massa, da velocidade, da energia cinética ¢ da quantidade de movimento de uma
particula, num dado instante 1,. Dentre as varias relagdes entre essas medidas, apresentadas nas
alternativas, a correta € a:

a)%:lﬁ d) 2Q* = mE

b) Qv—F €) IQv=E
]

c)%:zﬁ

(VUNESP-SP) Um objeto de massa 0,50 kg estd se deslocando ao longo de uma trajetéria retilinea
com aceleragio constante 0,30 m/s’. Se partiu do repouso, o médulo da sua quantidade de
movimento, em kg - m/s, ao fim de 8.0 s. &

a) 0.80 b) 1.2 c) 1.6 d) 20 e) 24

(IME) Dois corpos, A ¢ B, de massas diferentes m, ¢ mg. 1€m a mesma energia cinética. Qual a
relaglio entre os médulos de suas quantidades de movimento?

(FCMSC-SP) Em uma carta de Benjamin Franklin, como objegdo & teoria corpuscular da luz, ele
declarava:

*“Uma particula de luz. caminhando com velocidade de 3 - 10° m/s, deveria produzir o mesmo
impacto (transferir mesma quantidade de movimento) que uma bala de canhdo de massa 10 kg.
animada de velocidade de 300 m/s, ao atingir a superficie da Terra™".

Nessas condigbes, a particula de luz a que se referia Franklin deveria ter massa, expressa em kg, de
ordem de grandeza igual a:

a) 10 b) 10°° ¢) 1073 d) 107 ¢) 107
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©20. (UF-PE) O grifico ao lado representa a varia-
¢iio da velocidade com o tempo de um objeto
de massa igual a 10 kg que se desloca em linha
reta. Qual a variagdo do momento linear do
objeto a cada intervalo de 2.0 segundos?

5 6 e

ﬂ.ﬂﬁﬁﬁ-ﬂ&)mmm&&ﬁnmmmm;mmmmcm
velocidade V', de médulo 20 m/s. Sabendo-se que a massa da bola € 100 g ¢ que ela havia
Wdowmgndamvclmdade% de médulo 15 m/s. de mesma diregdo mas sentido oposto
a Vv, a variagio da quantidade de movimento da bola, devido ao golpe, €, em kg m/s, igual a
r a) 0.50 b) 1.5 c) 2,0 d) 3,5 e) 5.0

"y —F-—-Tr - —r

2. IMPULSO

Consideremos uma particula de massa m em MOVIMento renineo uni-
fmmememe vanado sob a agdo de uma forga resultante F (constante) (Fi 1g. 3).
Sejam V) e V) as respectivas velocidades nos instantes , e b,

I vy '\7;
F—gy F—
() (12)

Fig. 3 Porticula em movimento retiineo uniformemente variado, sob a ogéo da forga constante F .

Da Segunda Lei de Newton temos F = m - @

! —_ AV
Porém: A = -

Entiio: F=m-A—?- = F-At=m-AV

ouainda F -At=m(Vh- V) =
= F-AM=mW-mW (1)

No segundo membro dessa equagdo temos as respectivas quantidades de
movimento da particula nos instantes 1, e f3:
m- 'ﬁ = 61 € 63
No primeiro membro dessa equagio temos o produlo (F - Av), que € cha-
mado impulso da forga Fe que se indica por 8

T —Fue

O impulso é uma grandeza vetorial que tem a direcao e o sentido da forga F.
médulo dado por F x At e unidade no SI dada por N -s.




Retomando a equagdo (2 - 1), poderemos escrevé-la em fungdo do impulso
T e das quantidades de movimento Q; e Q1

=0 e (22

A equagio (2 - 2) traduz o teorema do impulso, que assim se enuncia:

T
A variagdo da quantidade de movimento de uma particula durante um
intervalo de tempo é igual ao impulso da forca resultante que atuou na
particula durante esse intervalo de tempo.

Qutras notagbes para o teorema do impulso:

= 65@ it ammtl T. o 61’ o 6. T i 6r i .60

—

Observacao

Em decorréncia do teorema do impulso, a unidade de impulso (N -s) e a

unidade de quantidade de movimento (ko —;—) sdo equivalentes, isto €:

lN-s:i-k‘g-%—

L ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE
i A SEGUNDA LEI DE NEWTON

Quando Newton propds o Principio Fundamental da Dinamica, ¢le o fez
sok & dmpmna o eluwi}.d-anl-b de onovlu'm.-lu' o wia.

=0 ek
Agar,

“A derivada, em relagdo ao tempo, da quantidade de movimento da
particula € igual a forca resultante que nela atua.™
A sua verificagdo é simples, basta partirmos do teorema do impulso:

56,37 ) 7.a a0

W B 248
?=A—Q ou ainda F——Q—

dt

No capitulo 1 deste livro pmpusemos um enunciado mais simples:
F=m-7

Evidentemente, eles sdo absolutamente equivalentes, pois partindo-se de
um deles chegamos ao outro e vice-versa:

= dQ = _d(mV)

oy i

+264
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Como a massa m ¢ constante, pode sair da derivada:

F=m- %— & F=m7

E possivel ainda generalizar a Segunda Lei de Newton para um sistema de
n particulas, onde F serd aresultante de todas as forgas externas ao sistema e m
© somat6rio das massas; Q serd a quantidade de movimento do sistema.

—

F =Ei‘;=ﬁ+ﬁ+---+ﬁ. (forgas externas)
m=3Xm=m +m;+:--+m

i : — -t iy

: Q=2Q:=0Q,+Q:+--+Q,

3. METODO GRAFICO PARA
CALCULAR O IMPULSO

Ji vimos que a variagio da quantidade de movimento e o impulso sdo
grandezas que se relacionam através do teorema do impulso. No entanto, em
algumas situagbes, nao basta a defini¢io matemdtica do impulso para o seu
calculo, pois nem sempre a forca resultante na particula permanece constante,
Desenvolvercmos entdo um método gritico para o cen ealonlo o o da conauylivne
variagdo de quantidade de movimento da particula.

. ; F
1) Se tivéssemos o caso particular de
uma forga constante atuando na e
particula, o seu grafico em funcio : l
do tempo seria o da Fig. 4. ; 5
0| ‘Il Iz t

A drea da figura sombreada é:
A=b-h=(—1)-F=F At

Concluimos, assim, que a drea sombreada A ¢ numericamente igual a inten-
sidade do impulso da for¢a F constante.

2?) Quando a forga F tiver intensidade varidvel, mas mantiver constante sua
dire¢do, a propriedade grafica anterior continuard verdadeira.
Verificamos essa generalizagiio de propriedade, dividindo a regido limitada
pelo gréfico, entre 1; e 1>, em faixas elementares de dreas iguais a:
AA, = Fi-Ay =l
Assim, teremos. na Fig. 5a
AA| =F - Ay =1,
AA, £ Fo-Ata=1;
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A drea total A, sombreada na Fig.  Ff

5b, corresponde a4 soma das dreas

elementares: i
n n ..

A=26Aigzl[i A
i= = :

of I

-y

Fig. 5b

_, Como a fgga F tem direciio constante, todos os impulsos elementares
(L 5 I,) tém a mesma diregio. Por conseguinte, o somatorio 1
representa a intensidade do impulso da forca F no intervalo de tempo
At=t—1ty.

Concluindo, podemos dizer que:

Nochagramacartemzmdamwnsldadcdafmr;apebtempo aérwe
1gmiimmndwedntmpu}sodafowa no .
mtetvalodet&nmo .

Exemplo:

Sobre o carrinho da Fig. 6a. aplicamos uma forga F de diregdo constante e
sentido igual ao de sua velocidade velorial V. Sua intensidade €, no entanto.
variavel, conforme nos mostra a Fig. 6b.

F(N)
v
—_— 61
-
ﬂ;
0 2 t(s)

: Fig. éa Fig. éb
O carrinho estd sendo empurrado durante certo intervalo de

tempo At

O impulso de F durante os 2.0 s de sua duragio tem dirego e sentido iguais
aos da velocidade V.

O mddulo do impulso € dado pela drea do tridgngulo.

I £ drea do tridngulo

1 2 base x altura
2

A

_ (20)-(60)
2

I=60N-s




Sobre um carrinho de massa m = 2.0 kg ¢ tamanho desprezivel, inicialmente em repouso.
atou uma forga F constante de intensidade 12 N, conforme a figura a seguir.
Determine o médulo da velocidade adquirida apés 5.0 s de movimento.

Resolugiio:
Apliquemos o teorema do impulso:
1=Q -Q
onde: 1=F-At
Q =m-v
Q=m-v
F-At=m:vi—m-vg
Sendo F=12N;m=20kg At=50s; vy =0, vem:

12:50=20-vw-20-0

Considere o carminho de massa m = 1.0 kg -
¢ tamanho desprezivel, sob a agdo da forga __E:‘_:_

F. horizontal da Fig. a. O médulo de F T <
variou conforme o grifico da Fig. b, mas
sua diregio e sentido permaneceram cons-
tantes. Admilindo que o camrinho tenha
partido do repouso no instante ty =0,
Sming:

2) o médulo do impulso da forga F
durante os 4,0 s de movimento:

b) o médulo da velocidade do carrinho. no
instante t; = 4.0 s.

tis)
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Resolugao:

a) O médulo do impulso da forga F é nume-
ricamente 1gual 4 drea do tridngulo hachu-
rado:

j2b-h _40-10
SR -5

F F4

= [I=20N"5

0| 4 t(s)

b) Apliquemos o teorema do impulso entre os instantes tp =0 ¢ t; = 4.0 s.
I1=Q—Qy=m-vy—m-vp=m-v; —m-vy
Como ele partiu do repouso, temos vo = 0

20=10-vy=10:0 = v =20m/s

26. O grifico ao lado representa a intensidade da
forga resultante que atua sobre uma particula
em movimento retilineo. Sabe-se que a forga
tem diregdo constante e sentido igual ao do
movimento da particula.

a) Determine o médulo do impulso sobre a
particula no intervalo de tempo de 0a 10 s.

b) m.mamasmwu
velocidade inicial vy = 8.0 m/s (para
c=o;memum..
final (para t = 10 s).

ysm o carrinho da Fig. a foi aplicada uma forga F de diregio igual i de sua velocidade v
us vasut aIREONIVO YAILAYCL CONIOMME MOsira o grifico (Fig. h)

VO \?g \'.'3
Ty i By e
t=2s t=3s

t=1s

Fig. a

Dcsdc o instante t=0 a¢ o instante F(N)
= 2.0 5, 0 sentido de F foi 0 mesmo da

\elm.ld.sdc vetorial V' ¢, a partir de entdo. a 64

forga foi invertida.

a) Determine a intensidade do impulso da
forga F nos primeiros 2,0 s de movi-
mento.

b) Determine a intensidade do impulso )
de F entre os instantes {; = 20s ¢
1; = 4,0 s; determine também a intensi-
dade do impulso total de F durante os
4,0 s de movimento. Fig. b

t(s)
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¢) Sendo Vi = 1.0 m/s e a massa m = 4.0 kg. determine o sentido e 0o médulo da
velocidade V) no instante t; = 2,0 s.
d) Determine o sentido e 0 médulo da velocidade final 75 no instante t; = 4.0 s.

Resolugio: )
a) Nos primeiros 2.0's. o impulso de F
tem valor algébrico positivo, pois

i
3 6
: F>0.
Iy = drea A = bose x sl Kzaltm
4 Ay
20) - 5t
1 =200y —eoN-s .
p! of 1 t(s)
b) No intervalo de tempo compreendido
entre t) = 2.0 s ¢ 1; = 4,0 s, 0 impulso -3t
E tem valor algébrico negativo, pois
b F<O.
.l;‘ = —fes Az Ih X~ _ base xzaltura
3 | 2
- he-20.00  EEEEE
r O impulko total recebido pelo caminho. durante ve primairae 4.0 < torm valin wldbrive
- dado por:
¥ I=h+h =60+ (-30) I=+30N-s
: Ressaltemos que foi permitido fazer a soma algébrica de /, com /s somente porque a
1‘ forga F ndo alterou sua diregdo.
e ¢) Para calcularmos o médulo da velocidade 7 apliquemos o leorema do impulso entro os
- instantes iy = 0 ey =20
& h=Q-Q=m-v; —m-v,
! ek }
4 60=40xv~40x 1.0 = w=+25m/s
i
",-I
i O sentido de V) € o mesmo de V.
B d) Para calcularmos o médulo da velocidade final V5 usaremos o teorema do impulso entre
] os nstantes 1, = 20set, =405
L=Q-Q=m-vz-m-v,
& -30=40-v»-40-25

O sentido de Vv ¢ o mesmo de V.
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Sendo m = 0,50 kg a massa da particula, determine:

a) o valor algébrico do impulso de F nos primeiros 3.0 s

b) o valor algébrico do impulso total de F durante os 5.0 s de sua atuagio;
¢) o médulo da velocidade 7 no instante t; = 3.0 s;

d) o médulo ¢ o sentido da velocidade final ¥ no instante t; = 5,0 s.

Uma particula em MRU possui, no instante t = (), energia cinética Ec e momenro linear de
mdédulo Q. No instante t =0 € aplicada a ela uma forga constante F. na diregio do
movimento, mas em sentido contririo. O corpo € levado ao repouso ¢ a forga F € retirada.
Nio considere efeitos gravitacionais. Determine:

a) o instante em que ela parou:

b) o trabalho da forga F durante sua aplicagio;
¢) a distancia percorrida desde t = 0 até parar.
Resolugio:

a) No instante t = 0, tinhamos a situagdo abaixo:

Pelo teorema do impulso podemos escrever:
T=0:-Q
F-At=|m-vi—m-vp|

F(t—0) =|m- -0 m-vy|

Fi=10-Ql=Q = =2

Apliquemos o TEC (Teorema da Energia Cinética):
= AR, 6=Eq — K,

Como i=0 = E,=0

Sendo dado que E; =E., vem: G6=0—E. 6= —E;
¢) Sendo G~ F-d - cos 180° ~B, =Fode{=1) d=%

Uma particula é acelerada a partir do repouso por uma tinica forga constante de modulo F = 10 N,
adquirindo, apdés um intervalo de tempo At uma quantidade de movimento de modulo
Q = 20 kg - m/s, quando a forga ¢ entdo retirada. Determine:

a) aduragiodoinmal.odetempom:

b) o trabalho da forga F, sabendo que a massa da particula é de 2,0 kg.

Num dado instante fy, uma particula possui momento lincar de médulo 40 kg - m/s e energia

cinética igual a 400 J.

a) Determine a intensidade de uma forga F que, atuando sobre a particula na diregio de seu
movimento, mas em sentido contrdrio a ele, com modulo constante. seja capaz de levar a
particula ao repouso em apenas 1,0 s.

b) Determine a distincia percorrida pela particula durante a agio da forga F.
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Uma particula em trajetéria retilinea possui velocidade de médulo vp = 5,0 m/s no instante
t = (). Seu movimento permanece retilineo ¢ uniforme até o instante t = 5.0 s, quando lhe é
aplicada uma forga de mesma diregio e sentido do movimento, mas com modulo varidvel
em fungio do tempo ¢ dado pela equagio: F = 4.0 (t — 5,0), para t = 5,0 s (com o tempo
medido em segundos e a forga em newtons).

Sendo a massa da particula igual a 2,0 kg, pedem-se:

a) a construgiio do grifico da intensidade da forga resultante em fungdo do tempo:

b) o médulo do impulso da forga resultante, no intervalo de tempo de 0 a 10 s

¢) o médulo da velocidade no instante 1 = 10 s.

Resoluciio:

a) Até o instante t = 5.0 s a particula manteve-se em MRU e, portanto, a forga resultante ¢

nula. O seu grifico € um segmento de reta sobre o eixo.
Para t > 5.0 s vale a equagio:
F=40(t-5.0) (Sh

O grifico de F em fungio de 1 é uma reta obliqua em relagio ao eixo dos tempos.
Construamos uma tabela:

t(s) 5.0 6.0) 7.0 10
F(N) 0 4.0 80 20

F(N)

244

16+
121

t(s)

b) O impulso de F desde t = 0 até t = 10 s € dado pela drea do tridngulo sombreado.

Como Iip, 50 =0, temos Tg, 105 = lis0a105) = —“—xzm

5.0-20 !
loawg =lsoaios === Ipatos) =SON - s

¢) De acordo com o teorema do impulso podemos escrever:
lgatos) = {—6", | - [6°| (O movimenlo € retilineo e ndo houve inversio.)
lpatnsy =M Vig —m: Vo
50=20-v;g—20-50
50=20-vp— 10
=200  wo=5 vio=30m/s
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33. Uma particula encontrava-se em repouso no instante t = 0, quando lhe foi aplicada uma forga de
intensidade varidvel segundo a equagio abaixo:
F=150-25t (ShH
(vilida para 0 <t < 10s)
Sendo m = 1,0 kg a massa da particula. obtenha:
a) o grafico do valor algébrico da forga em fungio do tempo:
b) o valor algébrico do impulso da forga no referido intervalo de tempo (0. 10 s):
¢) o médulo da velocidade no instante t = 10 s.

Uma particula de massa m = 2,0 kg ¢ langada obliquamente ao espago num local onde a

aceleragio da gravidade se mantém constante ¢ de médulo g = 10 m/s°. Ao atingir o ponto

mais alto da trajetonia, sua energia cinética era igual a 16 J. Sabendo que o tempo total de

voo foi de 6.0 s. calcule:

a) o modulo da quanndade de movimento na diregio do eixo horizontal (-Q*L) nos instantes
), =20set: =40s;

b) @ médulo do impulso da forga peso entre os referidos instantes #; € 12:

¢) o modulo das componentes verticais da velocidade (7, ¢ v}, ) nos refenidos instantes
20se40s.

Despreze a resisténcia do ar.

Resolugio:

a) No ponto mais alto temos:

oy

-m_‘.:_m.\': 2. 2.
E = o 2“ v‘:\}_-ﬁ&__"’-_r(l)ﬁ— vy =40 m/s

Como v, se mantém conslante (em mddulo, diregio € sentido), em qualquer instante
tem-se 0 mesmo (.

Q.=-Q,-Q, —m-v Q= 2.0-40 Q. —X0kg m/s
b) Como o peso é uma forga constante podemos escrever:
o 1=30s v,
= m-g-Al 3 'E—_\-‘I"
1=20-10-20 g el
I=40N-s N\t=40s
1=20sf —» —_—
¢) Pelo teorema do impulso: b : e
— = — Ya
I = Q!‘a A Q}':
T=m-V, -m-V,
Como | ¥y, | = | Vi, |, pois ela atingiu o pico no instante t = 3,0 s. podemos escrever:
b 11 [ s 40 - =3
1=2.m |, | [Vl = 5= | V| =595 = 10= |V, ] =T |=10m/s

35. Uma bolinha rola sobre uma mesa horizontal e, no instante em que ela cai, sua energia cinética vale
36 J. Sua massa ¢ de 2,0 kg. Despreze a resisténcia do ar. Calcule o médulo do momento linear
horizontal durante a queda.
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exercicios bEreForco [l I8 1

36. (Fund. Carlos Chagas-SP) Uma forga constante de médulo 5.0 N ¢ a tinica forga que atua sobre um
corpo de massa m que parte do repouso e atinge uma velocidade de médulo 5,0 m/s ao cabo de
4.0 s.

Pedem-se:
a) o modulo da variagio de quantidade de movimento do corpo;
b) a massa do corpo.

37. (FUVEST-SP) Um objeto de 4.0 kg, deslocando-se sobre uma superficie horizontal com atrito
constante, passa por um ponto. onde possui 50 J de energia cinética, e pira dez metros adiante.
Adote g = 10 m/s%. .

a) Qual o coeficiente de atrito entre o ponlo ¢ a superficie?
b) Qual o médulo do impulso aphcado sobre o corpo para deté-lo?

38. (UF-PI) Uma bola de massa 200 g tem velocidade de 10 m/s e, logo depois, tem sua velocidade

alterada para 20 m/s. na mesma diregiio ¢ no mesmo sentido. O impulso resultante sofrido pela
bola tem modulo, em N - s:

a) 4000 b) 2000 c) 4 d) 2 e) 0,2

39

-

(Fund. Carlos Chagas-SP) Uma forya vonstante cin médulu, dirediv © sentidv atua subie wm vorpu
de massa 10 kg durante 2,0 segundos. O corpo, inicialmente em repouso, desliza sobre um plano
horizontal sem atrito e atinge velocidade de médulo 10 m/s, ao fim dos 2.0 segundos.

a) Qual a.intensidade da forga que atuou sobre o corpo?

b) Qual o médulo da quantidade de movimento do corpo ao fim dos 2.0 s?

40. (UEL-PR) Um corpo de massa 2,0 kg € langado verticalmente para cima, com velocidade inicial de
20 m/s. Despreze a resisténcia do ar e considere a aceleragio da gravidade g = 10 m/s”.
0 médulo do impulso exercido pela forga-peso, desde o langamento até atingir a altura mdxima,
em unidades do Sistema Internacional, vale:

a) 10 b) 20 c) 30 d) 40 ¢) 50

41, (UEL-PR) Uma particula de massa 2,0 kg move-se com velocidade escalar de 3.0 m/s no instante
emquembeaaqiodeumaﬁna? dcmlcns:dndenmsmnte.qucnelamuaduramelﬂs
A particula passa, entdo, a se mover na direcio perpendicular & inicial com quantidade de
movimento de médulo 8,0 kg m/s. A intensidade da forga F,em N, vale:

a) 3.0 b) 5.0 c) 6.0 d) 8.0 e) 10.0

42. (COVEST-PE) Uma forga aplicada durante
1 segundo a um objeto de massa 10 kg varia de
intensidade conforme o grifico ao lado. Qual o

impulso total da forga apds a interagio?

TEMPO (s}
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43. (UF-CE) Um corpo com massa m = 1,0 kg
desloca-se em linha reta, a partir do repouso,
sob a agiio de uma forga que varia conforme o
diagrama.

Calcule:

a) a variagio da quantidade de movimento
{momento linear) entre os intervalost = O e
t=4s;

b) a velocidade do corpo no instante t = 3 s;

¢) a variagdo da energia cinélica no mesmo
intervalo de tempo do item a). F (N)4

4 1(s)

44. (ITA-SP) Um corpo de massa igual a 20 kg 5907
acha-se em movimento retilineo. Num certo
trecho de sua trajetoria faz-se agir sobre ele uma
forga que tem a mesma diregiio do movimento ¢
que varia com o tempo. conforme a figura ao
lado. Neste trecho e nestas condigdes. pode-se o
afirmar que a varagio da velocidade escalar

0.40\/05

02 03 04N tis)

-20
“*Av'" do corpo sera dada por: ]
a) Av =25 m/s; c) Av=8.0m/s; ¢) Av =40m/s.
b) Av = 5.0 m/s; d) Av=20m/s:

45. (UF-CE) Scjam P e Q dois corpos de mesma massa, m = 2,0 kg, em repouso. na origem. no
instante t = 0. Sobre P, age a forga que depende do tempo de acordo com o grifico da figura |, e,
sobre Q. nge uma forga que depende da posigio, como s:-nﬁmdaﬁsmz,ﬂgmgm
que cessa a agiio das forgas, podcmosafnma::

F(N)

(TR TR N i t(s) X (m)

Fig. 1 Fig. 2

Assinale as afirmativas corretas:

01. A variagio da energia cinética de Q é 2,0 J.

02. A variagio do momento linear de P € 4,0 — kg m/s.

04. A raziio entre a energia cinética de P e a energia cinética de Q é Ep/Eq = 1/2.
08. A velocidade de P é a metade da velocidade de Q.

46. (UNIP-SP) Uma particula de massa
m = 5.0 kg parte do repouso, no instante F(N)
t=0. e descreve uma trajetéria retilinea sob 10
agio de uma forga resultante, sempre no
mesmo sentido e cuja intensidade vana com
o tempo conforme o grifico ao lado:
A partir do instante t = 10 s a forga se anula. 0| 10 1(s)
A energia cinética final da particula € igual a:
a) 2.5-10*J ) 1,5-10°) e) 50
b) 2.0-10°J d) 1,0-10°)

h
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47. (E. E. Maud-SP) Uma bola de massa m = 100 possui velocidade ¥}, de diregio horizontal e
méduloJODm/s.Ehmcebeummlpulso! demédulosw 10'N- s.cpealmmvebmdade
inicial ¥} para V5, sendo 73 perpendicular a V. Determinar o médulo da velocidade V5.

48. (Mackenzie-SP) Um corpo de massa m, sujeito ao peso proprio, € langado do solo com uma
velocidade inicial %,qnefmuminguhde%onmahoﬁzmml.Commlagioanmvimuo

desse corpo, assinale a afirmagio correta:

a) No ponto de altura maxima. a componente horizontal da quantidade de movimento ¢ nula.
b) Na trajetéria em um par de pontos de mesma altura, a quantidade de movimento ¢ a mesma.
¢) Existe um ponto da trajetéria em que a aceleragio normal é nula.

d) No ponto de altura mixima a quantidade de movimento tem dire¢io horizontal,

4. FORCA MEDIA
Definimos for¢a média num dado intervalo de tempo At =t, —t, como 2

fofqﬂ conetante rapa:v df’ Pm[u\ﬂ.‘lun:r Ay CD!‘PO O mesmn |mPnlm qll’ a Fnrs‘a
variavel aplicada. durante o referido intervalo de tempo.

Se considerarmos o grifico mostrado F
na Fig. 7, onde a forga F tem diregio
constante, a drea sombreada serd a medida da
intensidade do seu impulso, no intervalo de
lempo At =t —t. _

A forga média F, € constante e deve Fant-==3
produzir o mesmo impulso que F. A drea
retangular hachurada, que € igual a (Fy, - At),
representa a intensidade desse impulso.

Evidentemente, essas duas dreas deve- A ot !
rao ser iguais.

Fig. 7 A drea sombreada mede a intensidode do impulso do
forga vondvel, enguonto a area do retdngulo hochurado
mede o intensidode do impulso do forga média F.. As
dues areos sdo iguais.

Exemplo:

Sobre um ponto material aplicamos uma F (N4
for¢a de dire¢do constante e de intensidade
varidvel, como mostra o grafico da Fig. 8.
A intensidade do impulso F € numerica- 104+ o=memmmeeey
mente igual a drea do tridngulo hachurado
para os primeiros 4.0 s de movimento.

0 4,0 tis)

N s b 40-10
l{()ad.(!s]éf’-"':"a: mﬁallm= . L

- o

Loasos) =20N-s
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O mesmo impulso poderia ser obtido por uma forga constante Fop, de di-
recdo e sentido iguais aos de F e intensidade Fp. tal que:

Fon - At =Lpas0s F (N)
Entio:

Fm . 4.0 =20 F‘; =5,0 N 104----mmmrmmme-s

A

Fig. 9 A drea do retangulo mede o intensidode do impulso da

Se representarmos a intensi- F...=5-0
dade de Fy, no mesmo diagrama da
intensidade de ., em fungdo do
tempo. teremos. por comparagao de

"’/.//

40

dreas, uma nogdo exata do seu forca média F.,. A érea do tndngulo mede a inténsido-
signiﬁcado. de do impulso da forga vandvel F. Ambas os dreas
sdo iguais.

}}}})}}mﬁa@s DE APLICAGAO

49. O grifico representa a intensidade de uma forga
F de diregio constante que atua sobre uma F(N)
particula de massa m = 2,0 kg.

a) Determine o mdédulo do impulso de?
durant¢ 0s 6 s 1DICIAIS,

3

b) Determiine a intensidade da forca média Fly p
que, aando sobre ela durante os 6 s 3
iniciais, produz o mesmo impulso que F 2
nesse mesmo intervalo de tempo. 2

3

0|

¢) Determine a velocidade escalar adquirida
pela particula a0 final desee infervaln da
tempo, sabendo que em i =0 (nhamos
Vg = 6,0 m/ 8.

1.3, 98 6 .87 ts)

b(bnstt_ﬂgre uma particula sob a agido de uma
forga F de diregio constante e sentido va- F a0y

riavel, conforme mostra o diagrama horirio

de seu valor algébrico. Determine: #3007 o
a) o instante em que a forga F tem o seu
sentido invertido: i

b) o modulo do impulso durante os 10 s de 0 / 10 ' (s)

aplicagdo da forga;
¢) o modulo da forga média durante os
10 s.

Resolugio:

a) No instante em que F tem médulo nulo ocorre a inversio de sentido, pois ela deixou de
ter valor algébrico negativo e esta na iminéncia de 1-lo positivo. Esse instante, no
diagrama, corresponde a t = 4.0 5.

b) Os respectivos valores algébricos dos impulsos sio numericamente iguais as dareas
sombreadas:
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Ilg_mm:_ﬂsc_;%el_mﬂ F N
L=- 4'0'; 2 Iy = _40N-s +30

L2 frea A; = base xzaltura /A"A

; . 0la, 4 10 tis)
6.0-30 R /
II = 7 Iz!_=90N_'--s _201
Loaiog =1 +1  (soma algébrica) Loaiosy=+50N:s
¥ lm.w,}:——‘“]-f-go

¢) A forga média Fy, é constante e produz, em 10 s, 0 mesmo impulso de modulo 50 N - s:

I(Da 10%) = Fm - At Fm = I_Sg Fn=$,ﬂ“

wob ogio da forga de dircgfo © sontido

constantes. Sua intensidade ¢ variavel como

mostra o seu diagrama horirio ao lado.

a) 0 médulo do impulso durante os 20 s de
aplicagao de F

b}nﬂﬁlhdnw‘ média durante os 20 s (o)
acima,
Uma bola de tenis de massa m atinge a F
raquete com velocidade vetorial V' e, apés
© impacto, retorma com velocidade vetonal
~¥ (mesmo modulo, mesma diregio ¢
sentido oposto ao de V). Sabendo que a
raquete ficou em contato com a bola du-
rante o intervalo de tempo At, como mostra of
o diagrama hordrio ao lado, determine o y
moédulo da forga média F. da raquete - <« raquete
contra a bola de ténis. Vo
- .__1‘,‘_' * _» eixode
Resolugiio: Vi Foriwein
Q=m-Vo=+m:V
Q=m Vi=-m-V Q
Pelo teorema do impulso:
T=6;—60=(+m-‘v’}—(—m-?}=2m-?=~ | T|=2mv
I T | = I T:'rn | At

|Ful At=2mv = |Fal=20%
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53.

g8,

57.

58.

+278

. (FUVEST-SP) Um corpo de massam = 10 kg,

Uma bola de bilhar de massa m = 0,25 kg colide contra uma tabela e volta com velocidade de
mesmo médulo que a inicial, 12 m/s, na mesma diregio, ¢ no sentido oposto. Determine o modulo
da forga meédia exercida pela tabela, sabendo que a colisdo durou 0.12 s.

EXERciclos DE REFOrRco B [ |

e ;i g F
inicialmente a velocidade escalﬂ {N}1

vy = 5.0 m/s, é solicitado por uma forga F

que atua na diregdo e sentido do movimento. e

varia com o tempo da forma vista no grifico.

a) Determine o modulo de uma forga cons-
tante capaz de produzir no mével a mesma
variagdo de velocidade que F proporcio-
nou, desde que atue na diregio e sentido do
movimento, durante 4.0 s.

b) Determine a velocidade escalar ao fim dos
4.0 s.

(CEVEST-ES) Uma bola de massa m — 0.30 kg é chutada horizontalmente contra uma parede.
A bola toca a parede com uma velocidade de modulo 10.0 m/s. Apés a colisdo, que dura 0,20 s,
ela volta na mesma diregio com velocidade de mesmo médulo. A intensidade média da forga, que
atua sobre a bola durante a colisdo, em newtons, é:

#7150 hl 480 =1 100 1 ase vl B8

(UPTP B Vo Ul do masza 1,0 Ag val YEIURAIIRNIE € AIINZE 0 S0l0 hanzontal com velocidade
de moduln 25 m/s. Imedialamente apée a enlicio com o solo, a bola tem velocidade vertical de
mddulo 10 m/s. A interagio entre a bola e o solo durou 50102 5.

A forga média que a bola exerceu sobre o solo tem intensidade igual a:

4) 35N b) 70N c) 69-10°N d) 7.0 10°N e) 7,1- 1°N
(PUC-SP) Um carrinho de brinquedo de massa

200 g ¢ impulsionado por um baldo pldstico ey

inflado e acoplado ao carrinho. Ao liberar-se o it

baldo, permitindo que o mesmo esvazic. 0 ‘* )j

carrinho, partindo do repouso, ¢ impulsionado 5o £3

a0 longo de uma trajetdria retilinea. O intervalo iy

de tempo gasto para o balio esvaziar-se é de

0.4 s e a velocidade adquirida pelo carminho é

de 20 m/s. A intensidade da forga média de [
impulsio em newlons é:
a) 2,0 b) 2.8 c) 4.0 d) 88 ¢) 10,0

(FUVEST-SP) Apés o chute para cobranga de uma penalidade médxima, uma bola de futebol de
massa igual a 0.40 kg sai com velocidade igual a 24 m/s, O tempo de contato entre o pé do jogador
eabolaé30-10 s

a) Qual a quantidade de movimento adquirida pela bola com o chute?

b) Qual a forga média aplicada pelo pé do jogador?
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'59. (CESESP-PE) Uma bola de bilhar de 0,30 kg de massa, movendo-se com uma velocidade de
2.0 m/s. perpendicular i tabela, colide com esta e volta com uma velocidade de mesmo médulo e
‘de mesma diregdo que a velocidade de incidéncia. Supondo que o tempo de interagio da bola com a
1abela foi de 0.10 s, pode-se concluir que o valor da for¢a média exercida pela tabela sobre a bola
foi, em N, igual a:

a) 12 b) 15 c)'9 d) 6 e) 3

§0. (FELSP) Uma particula de massa m = 10 kg ¢
idade constante | v | = 20 m/s choca-se -

‘com © anteparo no ponto A, passando a ter a —1—-—3—
velocidade constante | V3 | = 20 m/s. S A 5

Sendo o =% rad e sabendo-se que o contato ;‘Q/r S b
‘da particula com o anteparo durou 10 s, qual a Q\.
- forca média F que a particula aplicou ao

‘anteparo?

(FAAP-SP) Uma particula de massa 2.0 kg. F----O—
movendo-se no interior de uma canaleta com '

velocidade escalar constante de 10VZ m/s,

gasta 5.0 s para passar pelo cotovelo indicado

na figura. Qual é a forca resultante média que

wtun nu purtfeuls no passar pelo sotovelo?

1

QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UM
SISTEMA DE n PARTICULAS

Consideremos um sistema constituido por n particulas, Py, Pa, ..., Py, cujas
ssas respectivas sao my, ma. ..., My. C0n51dercmos amda num dado instante ¢,
suas respectivas velocidades vetoriais Vi, Va, ... Vg (Fig. 10),
~ Para cada particula do sistema, a quantidade de
ovimento vale:

s
Qi=m-V
Definimos quantidade de movimento do siste-

ma como a soma vetorial das quantidades de movi-
‘mento de cada particula.

—
Quu=m Vi +Mmy- Va+ ... +mp- Vp Fig. 10 Sistema de n particulos: Py, Py ... P,

Qw—Em v,

Exemplo 1:

Considere dois carrinhos de
~massas iguais a m e dotados dc
welocidades vetoriais V) e vy

‘como na figura 11, Vi Y
Fig. 11 M ;4 (—=+) (eixo)
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Adotando-se o sentido positivo indicado na figura e considerando o sistema
formado pelos dois carrinhos, sua quantidade de movimento € dada por:

Qiu=m-Vi+m-V>
ou ainda, em valores algébricos:

Qi =m-vy —m-Vvz

Exemplo 2:

Consideremos um sistema cons- e
tituido por apenas dois pontos mate- 1"2
nais Py, ¢ P;. de massas m; e m»,
percorrendo trajetérias perpendicula- Py
res e dotados de velocidades vetoriais ! Vi
constantes V) ¢ Vs, respectivamente TTTTErTTTTW 5
(Fig. 12a).

Suas quantidades de movimento I
terdo diregio ¢ sentido das respectivas [
velocidades, e seus médulos serdo:
a) de Py, Qi =m -V P
b) de P>, Q:=m; vy 1 -

A quantidade de movimento do
sistema (P) e P;) ¢ dada pela soma
vetorial de 0, e (. e representada na

Fig. 12¢ pelo vetor 0.,
Quu=7Q,+Q,

[o 5 el 4

Seu médulo € obtido pela apli- Fig. 12¢
cagdo do Teorema de Pitdgoras ao
triangulo hachurado:

Q= 1Q: P +1Q21

6. TEOREMA DO IMPULSO PARA UM
SISTEMA DE VARIAS PARTICULAS

O impulso total sobre um sistema de varias particulas, num dado intervalo de
tempo, € igual a variagio da quantidade de movimento do sistema de particulas.
naquele intervalo de tempo.

—_— _—  — —

—_ —_ — —
I om = Qfinat = Qinciat O ol = Yp — ou woat = AQ
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SISTEMA ISOLADO

As forgas que atuam num sistema de virias particulas sdo, basicamente, de
1pos: internas e externas.

- Sdo chamadas de forgas internas aquelas que sio trocadas entre as particulas
sstema. Essas forgas obedecem ao Principio da Agao e Reagdo, isto €, a cada
~a interna T"'. corresponde uma outra —T-‘;. Observemos que a soma dos im-
sisos devidos a essas forgas € nula.

Sio chamadas de forcas externas aquelas que sdo trocadas pelas particulas
y sistema com outros corpos estranhos a ele. Sdo causadas por agentes externos.
O sistema de vdrias particulas diz-se isolado de for¢as externas (ou
aplesmente isolado) quando ocorrer uma das situages:

%) ndo atua nenhuma for¢a externa sobre nenhuma de suas particulas;
¥} atuam forcas externas, mas elas tém resultante nula.

Quando as forgas externas tiverem intensidades despreziveis em comparagio

som as forgas internas, poderemos considerar o sistema isolado.
Em resumo:

Sistemna isoludo ¢ aguele em gue o resulianie das foveas sviomac 4 snla

8. CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO PARA UM SISTEMA DE
VARIAS PARTICULAS ISOLADO

Consideremos um sistema constituido de n particulas Py, Ps, ..., Py, isolado
~ de forgas externas.

Como observamos no item anterior, o impulso total das for¢as internas €
nulo. Por outro lado, estando o sistema isolado, o impulso resultante das forgas
externas tambeém ¢ nulo. Coneluimos. portanto, que o impulso rotal € nulo.

Apliquemos o teorema do impulso ao sistema:

I ot = Qﬁnal o 6inicia1

=" = == —3 o §
Sendo 1o = 0, Qiinal — Qinicias = 0

A quantidade de movimento num | (Principio da Conservagio da
sistema isolado se mantém constante. Quantidade de Movimento)

O principio da conservagido da quantidade de movimento constitui um dos
grandes principios de conservagio: foi o segundo até agora estudado: o primeiro
deles foi 0 da conservagiio da energia mecanica para o sistema conservativo.

Observemos ainda o seguinte: embora haja conservagio da quantidade de
movimento do sistema, for¢as internas poderdo modificar as quantidades de mo-
svimento de suas particulas e teremos:

— — — —h —-—

Qi=mVi+mVa+myVvi+..+mV,

= 4 oy ! —_— 4
Qf — I'I'I|?| +mava+mz v+ .. -I-m,lV,l

Sendo ainda: 6f = 6;
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Qa=my-va Qa =20 (+2.0)
Qp =mp - vs Qs =10-(-10)

-Q.si!l = 6;\ +6B

w3

"WEHEFR

5 R

Duas particulas. A € B, 1ém massas respec-
tivamente iguais a 0,50 kg e 0.25 kg. Elas
percorrem uma mesma trajetoria orientada,
retilinea, e suas velocidades escalares sdo
dadas, em fungido do tempo. pelo diagrama
horirio ao lado.

Determine o mdédulo da quantidade de
movimento do sistema A + B nos instantes:

a)y it =1,0's;
Byt =20%

QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO «

Qi =+40kg-m/s
Qs =-10kg-m/s

Qs = +4.0— 1.0 Qs = +3.0 kg - m/s

Conclusdo: A quantidade de movimento do sistema tem a diregdo da reta r: sentido de A
para B, ou seja, o mesmo da orientagio da trajetéria; médulo igual a 3,0 kg - m/s.

4 mmﬁﬁu.&mmaw mmmmmammm
m&mmmmmﬁmm&SGkg m/s o médulo da guan-

3

t(s)
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Resolugdo:
a) Quu =my - Vs +mg - Vg

Usando valores algébricos, no instante {; = 1.0 s:

Q:nl =0.50- {+5.0] +0.25- ('—5.0) — Q“ = 1.25‘ u‘ m{s:
b) Para o instante 1; = 2.0 s

Qe =Ma -Va +mpg -V

Quiu =050 x (0) +025 % (0) => Quu=0

v ()

67. Duas particulas, A ¢ B. percorrem uma mesma +5
variam com O lempo, cOmoO NOs mosira o +21
grifico ao lado. Suas massas sio idénticas ¢
valem m. '311
a) Determine a intensidade da quantidade de
movimento do sistema (A + B) no instante L
ti =108

b) Determine a intensidade da quantidade de movimento do sistema (A + B) no instante
t2 =30s:

czémawmmmbommmu_hmnet;.

T

Determine o médulo da quantidade de movimento
do sistema A + B, sabendo que as particulas ém "

cnnan iguais u 2,0 hg. A
e 8.0m/s
Resolugio: N )

Determunemos, inicialimente, os modulos de cada o’ ~

quantidade de movimento.
|6a1=m3\'|va| 163|=ma-Ian "‘
Q. =20-30 |Qa|=20-30
| Qal=6.0kg-m/s |Qu| =6.0kg-m/s :

Sabemos que: Quy = Qa + Qp
| Quw | = VQa? + Qo* +2-Qa - Qu - cos 60° . b
Como Q4 = Qu

[oX
s ~
|6>1>||=JQA:“‘OAE"'?-'QA'Q'\"%' \ A

|6tm[= V-"Q-\.":QA\/E
| Q| = 6.0V3 kg -m/s




MY

5»
v

b)

3.0m's
A
4.0m's

R

QUANTIDADE DE MOVIMENTO E MPULSO «

Considere os dois carrinhos abaixo. Suas velocidades escalares sdo constantes e as tra-
jetérias sio retilineas e coincidentes. Num dado instante. o carrinho A alcanga o B ¢ nele

fica engatado. Determine:

a) 0o modulo da quantidade de movimento @®
inicial do sistema; 50m/s 15m's

b) 0 modulo da velocidade final do con-

—lpn

junto, A B
Sio dados: my, = 10 kg e my = 4.0 kg.

Resolugao:
a) O = mava + MaVa O =10-50+40.15

I' =

b) Quando A alcanga B e nele se engata, hd uma troca de forgas internas a0 conjunto. mas
nenhuma forga externa horizontal nele atua. O sistema estd isolado de forgas externas,

logo:

Q= Q, (conservagao da quantidade de movimento)
Formando um tnico corpo, os camrinhos engatados terfio velocidade V' ¢ massa

mpy -+ mg.

6; = (my +my):V

Em relagio ao eixo orientado:
Ql’mul = Qipiciat

(mp +mg) - ve =@ (10 +4.0) - vy = 56

Um canhio esta rigidamente preso a uma
carreta que se move com velocidade cons-
tante v, = 2,08 m/s sobre trilhos retos e
horizontais, como mostra a figura. Em

14y =56  w=d40m/s

69. Determine 0 modulo da quantidade de movimento dos sistemas formados pelas particulas A e B de
- massas iguaisa 1,0 kg. '

determinado instante, o canhio dispara
uma bala de massa m = 2,0 kg, que sai
com velocidade de 300 m/s em relagdo ao
solo. A massa do canhdo mais a carreta €
igual a 98 kg.
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74.

a) Calecular o médulo da velocidade do canhio apés o tiro.

b) Apds o tiro o canhdo move-se no mesmo sentido que antes do tiro?

Resolugio:

a) O sistema € isolado horizontalmente <
sistema = canhdo (C) + bala (B)
6«, ca ._Q"sm..

Qust, = (mc + mg) - vy
Quisy = M - Ve + Mg - Vg
Adotemos um eixo de referéncia para as velocidades:
98 - ve + 2,0 x 300 = (98 + 2.0) - 2,08

—> (eixo)

}mC'\’c+ms-‘='B=(ﬂ1c~+mn)-"l

ve=—-40m/s

b) O canhio move-se em sentidoe contrario ao do eixo de referéncia, isto €, em sentido
oposto ao do movimento da bala.

Os cinco vagdes da figura a seguir sdo idénticos ¢ a massa de cada um vale m. A velocidade escalar
do conjunto € constante e vale v. Num dado instante, explode uma bomba colocada no engate E e

cste se abre, dividindo a composicio cm dois conjuntos. Os dois vagdes da frente adquirem
valacidade de modulo duas vezes maior que vs vutros ués. Determine a velocidade escalar de cada

uma das partes. Adnmqucmﬁ:lhossqammﬁosehmmﬂambeqnnasfmwd:m
v

——

m - ——

(PUC-SP) Um carrcgador joga uma mala de
massa 20 kg com velocidade horizontal
5.0 m/s sobre um carrinho parado de massa
80 kg. O carrinho pode deslizar sem atrito
sobre o plano horizontal. Supondo que a mala
escorrega sobre o carrinho e pdra (em relagio
a0 carrinho), determine:

a) o modulo da velocidade adquirida pelo conjunto mala-carrinho;
b) a energia cinética adquirida pelo conjunto mala-carrinho.

(FUVEST-SP) Um recipiente de metal, com X kg de massa, desliza inicialmente vazio
sobre uma superficic horizontal, com velocidade 1.0 m/s. Comega a chover verticalmente
¢, apos certo tlempo, a chuva pdra. Depois da chuva, o recipiente contém 1,0 kg de dgua e se
move com velocidade 2/3 m/s. Desprezando o atrito, pergunta-se: quanto vale X?

Resolugiio:
O maédulo da quantidade de movimento do recipiente (carrinho) vazio (Fig. a), vale:
le:!:l =m, - Vo Qsmclal =X-10
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Como a chuva ¢ vertical. ela ndo produzird
nenhum impulso externo horizontal no m,=X L - 1.0mis
sistema.

Podemos concluir, portanto. que assim que

a chuva parar (Fig. ¢), a quantidade i
P g q T
i H&!li‘ﬂli

horizontal de movimento terd permanecido
igual a inicial.

Qsinat = Qrec + Qagua

Qfinal = my - Vr +my - "'f

Pelo Principio da (..omer\'acﬁo da Quanti- -
r

| : 2
; . m/s
| dade de Movimento: m,=1,0kg —., 3

Qrfinat = Qinicial

M
&

2 2
X- +10-§—=X-l.{)

20-X+20=30-X X =20kg

ﬁmmﬂomwmqmocan'}nho com
Vi de de 6,0 m/s, passa debaixo do tijolo |

penso, corta-se o fio de suspensdo. O tijolo

eaimmmedammhoemdmsconﬁmm 1

juntos com velocidade de médulo v. Sabendo I I

‘que o carrinho e o tijolo ©m massas iguais, LA 3
determine o valor de v. o) Yol

'77. Um carrinho estd cheio de areia e a massa total

- vale m. O conjunto tem velocidade de médulo

constante vg e trajetdria horizontal. Num dado

instante fy abre-se um pequeno orificio na

traseira do carrinho ¢ a areia comega a vazar

para trds. Nota-se gue os grdos de areia a0

tocarem o solo permanecem em repouso.

“No instante £, fecha-se o orificio: o conjunto tem agora uma velocidade de médulo vy e sua massa é

m/2.

a) Determine o médulo da velocidade v; em fungdo de vq.

b) Esboce o diagrama do médulo da quantidade de movimento do carrinho em fungéo do tempo.
Indique no grificofp e fy.

¢) Esboce o diagrama do médulo da velocidade do carrinho em fungdo do tempo.

Retome a questdo anterior e refaga seus trés
itens, porem mude o orificio para a parte
inferior do carrinho. Observe que os grios de
mmdmxarocarmlm mantém a veloci-
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Uma granada encontra-se em repouso num solo plano e horizontal. Num dado instante, ela
explode em dois fragmentos: um de massa m e outro de massa 3 m. A velocidade do
fragmentado maior ¢ V. Determine a velocidade do menor.

Resolugio:
Q=0 (a granada estava em repouso) At B
? =T (o sistema ¢é isolado de forgas externas) ﬁﬁ% LA
6; =0 e, entdo, __(.)',- =0 - e o /\,)
Qr=3m:-Vo4+m: V=0
m-v=-3m-v,

V=%

Conclusdo: Apés a explosio, o fragmento menor adquire velocidade de mddulo 3 v, e
sentido contrario ao do maior.

80. Um corpo em repouso sofre uma explosio e se divide em trés fragmentos de massas iguais. Dois
deles adquiriram movimentos de sentidos opostos, conforme mostra a figura. Determine o mdédulo,
dire¢do e sentido da velocidade do terceiro fragmento.

- v
------ 0
() @

2 Um objeto de 15,0 kg de massa, com velocidade de mddulo 10,0 m/s, atinge uma placa de
aco lisa horizontal formando com ela um dngulo de 30°. Ricocheteia com velocidade do
mesmo modulo e mesmo dngulo. Determine 0 modulo e a diregdo da variagio da sua
quantidade de movimento.

* N
S o
R

iy L ) (o S

Resolugio:

Adotemos o par de eixos x e y como referenciais. Durante a colisdo haverd apenas a forga
normal e o peso atuando sobre ela e ambas terdo a diregao y. Haverd variagdo da quantidade
de movimento vertical.




17) Na diregdo x:
Qi = m-v;-cos 30°
Qp = m - vg-cos 30°
Como v, = vy, concluimos que Q; = Q¢
e nio haverd variagio da quantidade de
movimento horizontal.

2) Na dire¢io y:
Q= -—m-v;-cosb0’ =
= —(15.,0) - (10.,0) - (0.500)
Q=-750N-s
Qr = +m-v-cos60” =
= +(15.0) - (10,0) - (0,500)
Q=+750N"s

A variagdo da quantidade de movimento tera a diregdo vertical v ¢ modulo dado por:
AQ = (+75.0) - (=75.0)

AQ=Q-Q

bnhdebmuﬂm&emmkse

Um homem de massa m estd na ponta de
uma carreta de massa M e comprimento L, e
ambos se encontram inicialmente em re-
pouso em relagio ao solo.

Num dado instante, 0 homem comega a s¢
movimentar para a direita. Calcule o deslo-
camento da carreta durante o movimento do
homem. Considere despreziveis os atritos
nas rodas.

Resolugiio:
Inicialmente, a quantidade total de movi-
mento do sistema € nula:

6.=6n+6¢=5'

Durante o movimento do homem niio ha
forgas externas atuando no sistema, ¢
portanto ele € isolado. A quantidade de
movimento se conserva nula:

—p

6h+6(=ﬁ- _Q*:=_'Qh

QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO +
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Assim, se o homem se desloca para a direita, a carreta se desloca para a esquerda.
Considerando em modulo as quantidades de movimento:

1Qc| =] - Qul Q = Qs

M:-v.=m-wv,

o —_—
Mas: v. = o & W= o
de dn .
M- At =m- .73 M-de=m-dy (D

Da figura: d.+dp =L
dy=L—-d. (1)

Substituindo (I1) em (I):

M-d.=m(L-d) M-d;=mL-md. d.(M+m)=mL d=—2L

85 Um pescador estd em pé numa ponta de sua canoa de 6.0 m de comprimento, que repousa nas

87.

dguas trangiiilas de um lago. Num dado instante, o pescador comega a se movimentar sobre a canoa
até atingir a outra extremidade. Sendo a massa da canoa igual ao triplo da do pescador, determine:

a) o deslocamento da canoa durante 0 movimento do pescador;
b) o deslocamento do pescador, em relagio as dguas.

exercicios pe ReForco [l [

. (FUVEST-SP) Sobre uma superficie horizontal ¢ sem atrito, um objeto, inicialmente em Iepouso,

cxplodc cm wés partes idénticas. Qual das figuras abaixo melhor representa o fenémeno apés a

i 3 :
-
1 [{_I = [}~
(- " .|
I%l d)
. (- 1
Y

(UF-PA) Um foguete intergaldctico desloca-se no vicuo em movimento retilineo uniforme. Em
dado instante, ele ejeta para tras uma de suas secgoes. Pode-se afirmar que:

a) a velocidade do foguete € sempre crescente.

b) a quantidade de movimento final do sistema € nula.

c) a variagdo da quantidade de movimento total do sistema € nula.

d) ndo ha conservagao da quantidade de movimento.

e) a quantidade de movimento final do sistema troca de sinal.
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88. Duas particulas iguais deslocam-se em uma mesma
trajetoria retilinea em sentidos opostos com velocidades i e, Vi
de modulos iguais. Sejam E. e O, respectivamente, a -—-g SR el
energia cinética e a quantidade de movimento de uma das
particulas. Para o sistema constituido pelas duas particulas,
a energia cinética total ¢ a quantidade de movimento total
seriio respectivamente iguais a:

a)-%-&ef)' ) 2E.e2Q ¢) 4E. e 0
b) 2E.e 0 d) 4E. e2Q

&

Va=8mis Vg=0
89. (Mackenzie-SP) Um corpo A de 2kg que se —"—"A P
movimenta sobre uma superficie horizontal sem A" (®] (antes)
atrito, com 8 m/s, choca-se com outro B de mesma my=2kg mg=2Kkg
massa que sé encontra em repouso nessa superficie.
Apds o choque, os corpos A ¢ B se mantém juntos e
com velocidade de: A

a) 2 m/s b) 4 m/= ¢) 6 m/s d) 8 m/s ) 10 m/=

90, (VUNESP-SP) Um bloco de madeira de 6.0 kg.

dotado de pequenas rodas com massa desprezivel, '
de 12 g disparada horizontalmente ¢ na mesma "L
dire¢do dos trilhos se aloja no bloco, o conjunto o o
(bloco + bala) desloca-se 0,70 m em 0,50 s, com

velocidade praticamente constante. A partir destes

dados, pode-se concluir que o médulo da veloci-

dade da bala é. em m/s, aproximadamente igual a:

a) 500 b) 600 c) 700 d) 800 e) 900

91. (UNEB-BA) Um objeto em repouso se fragmenta em dois pedagos iguais durante uma explosio.
Um dos fragmentos se movimenta para a direita a 10 m/s. Pode-se afirmar que o outro fragmento

movimentar-se-:
a) para a esquerda a 10 m/s. d) para baixo a 5 m/s.
b) para a esquerda a 5 m/s. €) para a direita a S m/s.

¢) para baixo a 10 m/s.
92. (U. F. Vigosa-MG) Dois carrinhos inicialmente em repouso, de massas M e 2M. sio impulsicnados
em sentidos opostos devido a detonagdo de um explosivo:

o ((;&)ﬁéi

h—d]—&‘—-dl—“
Desprezando as forgas de atrito, a relagdo entre as distincias percorridas pelos carrinhos num
intervalo de tempo At é:
a) d; =ds b) d; = 2d, c) dy = 2d: d) d; = 3d; e) dy = 3d,
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93. (PUC-RJ) Uma pequena carga explosiva de massa desprezivel ¢
colocada entre dois corpos A e B, onde my = 2mg, inicialmente em &
repouso, sobre uma superficie perfeitamente plana e sem atrito. A g
Quando o explosivo é detonado, ele libera 60 J de energia, que é
integralmente transferida aos corpos A ¢ B.

Sabendo que, apds a explosio, o modulo da velocidade de A € 2.0 m/s,
podemos afirmar que o médulo da velocidade de B, a energia cinética de A e de B apds a explosio
sdo. respectivamente:

a) 2.0 m/s, 20 J, 40 J c) 4.0 m/s, 201,407 e) 4.0 m/s. 401,20 J

b) 4.0 m/s, 30 J, 30 J d) 20m/s, 151,45]

94. (FUVEST-SP) Um corpo A com massa M e um corpo B com massa 3 M estdo em repouso sobre
um plano horizontal sem atrito. Entre eles existe uma mola, de massa desprezivel, que estd
comprimida por meio de um barbante tensionado que mantém ligados os dois corpos. Num dado
instante, o barbante € cortado e a mola distende-se, empurrando as duas massas, que dela se
separam ¢ passam a se mover liviemente.
Designando-se por E a energia cinética, pode-se

afirmar que: A
a) YE4 = Ep d) Ex=3Ep 0
b) 3Ey, =Eg e) Ex =9 Eg

¢) Ex=Ep

95. (FAAP-SP) Uma acronave viaja no espaga com velocidade v e tem massa m. Num dado instante,
parte-se em duas partes iguais que passam a viajar na mesma diregio da aeronave antes do acidente.
Sc a velocidade de uma das partes € o dobro da velocidade da outra, quais sdo os médulos das
velocidades finais?

96. (ITA-SP) Uma bomba tem velocidade vy no instante em que explode e se divide em dois

fragmentos. um de massa m ¢ outro de massa 2 m. A velocidade do fragmento menor, logo apés a
explosio, ¢ igual a § vi. Caleular a velocidade do outro fragmento, desprezando a agdo da

gravidade e a resisténcia do ar, durante a explosio.
Vo ) V=—v e) V=—=%5T"

b)7=%}vu Yyt =

L% 0 B8]

97. (FUVEST-SP) Uma quantidade de barro de
massa 2,0 kg é atirada de uma altwra h =
= (,45 m, com uma velocidade horizontal
v = 4,0 m/s, emdirecdo a um carrinho parado,
de massa igual a 6,0 kg, como mostra a figura. l

Se todo o barro ficar grudado no carrinho no

. el A s o) ARSI prrees
instante em quc o aungir, o carrinho iniciara um o = 6'
movimento com velocidade. em m/s, igual a:

a) 0,75 b) 1.0 c) 1,25 d) 2.0 e) 3.0

98. (UNICAMP-SP) Dois patinadores inicialmente em repouso. um de 36 kg ¢ outro de 48 kg, se
empurram mutuamente para tras. O patinador de 48 kg sai com velocidade de 18 km/h. Despreze
O atrito.
a) Qual a velocidade com que sai o patinador de 36 kg?
b) Qual o trabalho total realizado por esses dois patinadores?
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QUANTIDADE DE MOVIMENTO E iIMPULSO »

ﬂmmhﬁoamljk;eﬂsmwmmmplmmmm
nte de médulo 2,0 m/s, ¢ um tijolo de massa 0.50 kg estd caindo segundo a vertical,

o
Vi=80m/s

| V,=20ms

—

ﬂ@ﬂwﬁonﬁuh&quﬁdﬂe&mmdommﬂopﬂoupbepdo
‘carrinho no instante em que 2 velocidade do tijolo tem médulo igual a 8.0 m/s?

b) Admitindo que o tijolo se encaixe no caminho, haverd conservagio de quantidade de

- movimento? Em que diregio?

¢) Qual seri 0 médulo da velocidade do carrinho levando o tijolo a bordo?

EUNICAMP-SP) Um carrinho, de massa m; = B0 kg. desloca-se horizontalmente com
velocidade v; = 5,0 m/s. Um bloco de massa m = 20 kg cai verticalmente sobre o caminho.
~de uma altura muito pequena. adenndo a ele.

#) Cum yue veluidade final move-se o conjuniu?

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

atrito ¢ um bloco B, em repouso. Uma
pequena esfera de massa m é abandonada
€M 1epouso de certa altura ¢, apés uma queda
livre, colide com o prisma, perdendo 75% de
sua energia cinética. Sabe-se que, imediata-
mente apdés a colisio, a esfera A tem
velocidade horizontal. Sabendo que o bloco
B tem massa (-%1) apés a colisio as
velocidades adquiridas por A e B sdo,

. respectivamente:
a) 8 m/s: 16 m/s d) 1 m/s; 2 m/s
b) 4 m/s; 8 m/s e) 2m/s: 1 m/s

c) 2m/s:4 m/s



)

e

tante na particula, nos m segun&as de
movimento, € igual a:

) 10.MET 4 10102 o) §0.102)
D) 200107 0) 40-10*)

106, (FUVES.“TSP) Um menino de 40 kg estd

107.

sobre um skare que se move com velocidade
constante de 3,0 m/s numa trajetdria retilinea
salta e apos 1,05 cai sobre o skate, que
durante todo o tempo mantém a velocidade de
3.0 m/s.

O e )

Desprezando-se as eventuais forgas de atrito, pede-se:
a) a altura que o menino atingiu no seu salto, tomando como referéncia a base do skare.
b) a quantidade de movimento do menino no ponto mais alto de sua trajetdnia.

(ITA-SP) A figura mostra o grifico da forga
resultante agindo numa particula de massa m,
inicialmente em repouso. No instante f; a
velocidade da particula, v,, sera:

a) Va3 = [(F) + F2)y — Fato]/m

b) Vi = [(F; = F2)t — Fato]/m

©) Vz = [(F; = F2)y +Faty]/m

d) Vo = (Fity —thz)/l‘l‘l

e) Vo= {(lz —u)(F, — F;}]ﬂm

F
Fy
t t
0 —, t
[




bUm navio em repouso explode, partindo-se em trés pedagos. Dois deles, que 1€m a mesma
massa, saem em diregoes perpendiculares entre si. com velocidades de modulos iguais a

70 m/s. O terceiro pedago tem massa igual ao dobro da dos outros dois. Qual o médulo e
a diregiio de sua velocidade?

Resolugio:

Q,=10 (sistema em repouso inicial)
Como T = 0, temos 6, -Q, - 0. o
Adoternos um par Je cixus 4 ¢ ) paa
referencial. m

19) Na diregdo x devemos ter:
Q=0 : 0 -
Ql nk" 5

m-vy—2m-v-cosa =)

S e
Ve=2v-cosa (I ﬁ *

2%) Na diregio y devemos ler:

Q=0
m-vy—2m-v-cos =0
vy=2-v-cosd ()

Sendo v, = v, concluimos que: 2v - cosa = 2v - cos 3

Voltando em (I):
Sendo v, = 70 m/s, obtemos 70 = 2v - cos 45°.
Da tabela no final do livro tiramos cos 45° = 0,70

7022v-(070)  va50m/s

O terceiro pedago adquire velocidade de mdédulo de aproximadamente 50 m/s e
diregdo de 135" com cada um dos outros dois.
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mﬂmquazmqucombodescmvauma
volta completa em tormo de O é: (Despreze a
massa do gas.)

) 2,0 m/s b) 4,0 m/s ¢) 5.0 m/s d) 3.0 m/s e) 10,0 m/s
lIll’r. (FCMSCnSP} Sobre uma superficie horizon-
tal, uma esfera (0) se move com velocidade
(v) constante e colide elasticamente com o
bloco (X), seguindo a trajetdria tracejada.
O bloco esta apoiado em uma parede (P) :
perpendicular a superficie. A massa do bloco i
X ¢ igual & massa da esfera. P v g
Desprezando-se 0s atritos, qual € o médulo da _ & ¢ 1 of
I

velocidade do bloco apds a colisio? (Apos a
colisdo, o bloco desliza rente a parede.)

a) v b) 2v €) + d) vW2 ) —¥=




——————

1. O QUE SAO COLISOES

Consideremos dois corpos que se aproximam e durante um “‘curto’ inter-
valo de tempo interagem fortemente, de modo que tanto antes como depois desse
intervalo de tempo as forgas de interagiio entre eles sdo nulas ou despreziveis.
Diremos que, nesse intervalo de tempo, houve uma colisdo (ou um chogue) entre
os corpos. Como exemplos podemos citar o chute numa bola de futebol, a batida
do taco numa bola de beisebol, o impacto entre duas bolas de bilhar. Esses sio
exemplos de colisdes entre corpos macroscopicos (formados por um grande
mimero de dtomos) nos quais podemos dizer que houve contato entre 0$ cOrpos
durante a colisdo. Entretanto, quando se trata de corpos microscopicos como
dtomos, moléculas ou particulas ainda menores (prétons e néutrons), nio €
necessdrio haver contato entre os corpos, como ilustra o exemplo a seguir.

Exemplo 1:

A Fig. 1 representa um proton A que inicialmente move-se com uma
**grande’" velocidade V. bem distante de um préton B em repouso. No volume
de Eletricidade desta colegdo, veremos que, entre dois prétons. hda uma forga de
repulsiio cujo modulo € dado por:

B
F=k-a!:~ _________________ s
AO— vg=0
Va
Fig. 1

onde k é uma constante e d € a distincia entre eles. Assim, quando a distancia d
¢é *"grande”, a intensidade da forga entre eles é desprezivel, mas quando d ¢



“*pequeno’” a forga € muito intensa; desse modo, quando A estd bem proximo de
B, durante um *“‘curto’’ intervalo de tempo, hi uma intensa repulsio entre eles
ocasionando o desvio da trajetéria de A e 0 movimento de B, como ilustra a Fig. 2.

B_ v
(Vs"n) /,
B g
p_,/
- =
A W e
Y
~
by
A
5
Fig. 2 >

Nessa figura, os circulos *‘vazios' representam as posi¢des iniciais dos
protons (antes da interagdo) e os circulos *‘cheios’* representam os protons apos a
interagiio, quando a distancia entre eles fica novamente “‘grande’” e a forga de
interacdo torna-se desprezivel: assim. as trajetérias dos prétons serdo aproxima-
damente retilineas.

Na realidade, entre corpos macroscopicos nunca hd um contato. O que
ocorre € que, quando eles ficam muito proximos, hd uma intensa forga de repulsio
de origem elétrica, mas, até onde nossos olhos conseguem perceber, tudo se passa
como se de fato houvesse o contato,

Fussibiidades apos a colisao

Ha varias possibilidades para o que acontece apés a colisdo de dois corpos: a
seguir destacaremos algumas.

Pode ocorrer de os corpos continuarem separados apds a colisao, como no
caso do choque entre duas bolas de bilhar ou no caso dos prétons do exemplo 1.
Mas também € possivel que os corpos fiquem unidos apés o choque. Como
exemplo, podemos citar o disparo de uma bala de revélver sobre um ‘‘grande’
bloco de madeira apoiado numa superficie horizontal plana sem atrito, como
ilustra a Fig. 3a. Desde que a bala ndo atravesse todo o bloco, ap6s a colisao ela
estara incrustada no bloco (Fig. 3b) e todo o conjunto se moverd como um Unico

corpo.

antes do choque apos o choque

\q

Yo
—
emn’
|r——

Fig. 3 ) b)




Outra possibilidade € que os dois corpos se quebrem durante o choque, de
modo que, apds o choque, teremos mais de dois corpos. E o que pode acontecer
com a colis@o de duas bolas de vidro; outro exemplo ¢ o caso de um néutron que,
a0 atingir o nicleo de um dtomo. pode *‘partir’” esse niicleo.

Pode acontecer também uma mudanga na *‘natureza’’ dos corpos, isto €, os
corpos apds a colisio ndo sdo idénticos aos corpos de antes da colisdo. Por
exemplo, um dtomo X pode colidir com uma molécula YZ (molécula formada
pelos dtomos Y e Z), produzindo, apds a colisdo, uma molécula XY e um dtomo Z;
muitas reagdes quimicas ocorrem desse modo. Em reagdes nucleares temos
também, freqiientemente, uma mudanga da ‘‘naturcza’ dos corpos: damos a
seguir um exemplo desse caso.

Exemplo 2:

Suponhamos que um proton (p) seja langado sobre um nicleo de flior que
tenha 9 protons e 10 néutrons (F'”), o qual estd inicialmente em repouso, como
indica a Fig. 4a. Depen-
dendo da velocidade do
préton, pode acontecer

que este “‘penetre’’ no - ,/
nucleo do fidor ¢, depols gr 4
de um intervalo de tem- b
po muito curto, o con- Lng®
junto se parta em dois
corpos (Fig. 4b): um
niicleo de O'° (oxigénio
com 8 prolons ¢ § neu- hS
trons) e uma particula a,
a qual € o nicleo de um
dos is6topos do hélio,
sendo formada por 2 a) b)
protons e 2 néutrons.

Fig. 4

Em Fisica Nuclear, ¢ costume chamar de espalhamento a colisdo em que os
corpos apos o choque sdo os mesmos de antes do choque.

A maior parte do que sabemos a respeito das interagdes entre nicleos e
particulas elementares vem de experiéncias de colisbes, dai a grande importancia
dada a esse assunto. Porém, daqui por diante vamos tratar, quase exclusivamente,
de colisGes entre cOrpos macroscopicos que nio se quebrem nem mudem sua
natureza durante a colisdo. Apenas eventualmente trataremos de colisdes entre
nuicleos e particulas elementares, pois essas colisdes apresentam aspectos
complexos que sdo tratados apenas em cursos de nivel universitirio.

Colises de corpos macroscopicos

Tomemos uma colisdo entre dois corpos macroscopicos que nio se quebrem
nem mudem sua natureza durante o choque e suponhamos inicialmente que. apos
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o choque, os corpos se separem. Na Fig. 5 ilustramos um desses casos. antes,

durante e apos a colisio.

C = = G
.

aproximando.

5O,

a) Os copes C, e C; estdo se | b) Duronte o interogdo, os corpos | ¢ C; e C; estdo se ofostando.

Fiz=—Fye|Fal=|Ful

Fig. 5

Durante o intervalo de tempo (At) em que ocorre a colisao, o corpo C exer-
ce no corpo C; uma forga varidvel F;. enquanto o corpo C; exerce em Cy uma
forga Fy. que, pela lei da Agdo ¢ Reagdo. deve ler, a cada instante, 0 mesmo
modulo, a mesma dire¢do e sentido oposto ao de F»:

?IZ = _F?_I .

|F|2| = |?2|| =F

Na realidade, nio sabemos como varia F em fungio do tempo; apenas
cabemos que o grifico de F em fungiio do tempo € algo parecido com v mostrado

na Fig. 6. Durante o choque podemos
distinguir duas fases: a fase de defor-
magdo ¢ a fase de restitui¢do. A fase de
deformagao comega no instante em que
Os COrpos entram em contato (n) e
[EHNina o instanie em que a veloeida.
de relativa enue cles € nula (1), Nesse
instante, inicia-se a fase de restituigdo,
que lermina no instante f; em que o0s
corpos se separam. Durante a colisdo,
cada corpo se comporta como uma
mola que € comprimida (fase de defor-
magao) e depois se distende (fase de
restitui¢do), podendo (ou ndo) voltar a
sua forma inicial; em geral, apds a
colisdo os corpos ficam deformados,
por pouco que seja.

No caso em que os corpos ficam
unidos apos o choque, ndo ha fase de
restitui¢do, e o grafico de F em fungio
do tempo tem um aspecto semelhante
ao mostrado na Fig. 7.

F

Fig. &




Classificagdo dos choques quanto a diregdo

do movimento

COUISOES »

Um choque entre dois corpos € chamado de unidimensional (ou unidire-
cional) quando, tanto antes como depois do choque. 0s corpos se movem sobre a

mesma reta. As figuras 8 e 9 ilustram dois exemplos desse choque.

antes do choque apds o choque antes do choque apos o choque
A Ve W Ve Va W | & va'
R B> | AR B --@—»-;\B — |- B —>
Fig. 8 Fig. 9

O choque unidimensional é também chamado de chogue central direto ou
choque frontal.

Quando, antes ou depois do choque. os corpos se movimentam em diregdes
diferentes, dizemos que o choque ¢ obliguo. As colisOes descritas nos exemplos |
teohsio de dois protons) e 2 (colisBo de um préton © um nuvlev U [UUL) >AU
exemplos de choques obliquos em que um dos corpos estava inicialmente em
#epouso. Na Fig. 10 damos um exemplo de choque obliquo em que os dois corpos
estavam em movimento antes do choque.

antes do choque apos o choque
-_\ - e
PNy Va <
™5, g
N‘ -
-
\\\ ,I,
u{) <Jp
-~ ‘.\

Fig. 10

2. COLISOES E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Consideremos um sistema formado por dois corpos que sofrem uma colisdo.
Como vimos no inicio deste capitulo, a colisio ocorre num intervalo de tempo
“‘muito curto’” e, durante esse intervalo de tempo, as forgas de interagiio entre os
corpos sio muito mais intensas do que as forgas externas. Isso nos permite
desprezar a variagio da quantidade de movimento produzida pelas forcas externas,
isto €, considerar que. durante o curto intervalo de tempo em que ocorre a colisio.
a guantidade de movimento do sistema permanece constante. Assim, ao
resolvermos um problema de colisdo, a primeira coisa que fazemos ¢ considerar



as quantidades de movimento “‘um pouco antes’’ da colisdo (Q;) e “'um pouco
depois’” da colisio (Q¢): a seguir impomos:

Q= Q; (I

O problema basico da colisdo consiste em fornecer as massas e as velo-
cidades dos corpos antes da colisdo e pedir as velocidades dos corpos apos a
colisio. A ndo ser no caso em que, apos o choque, os corpos ficam unidos, a
equagio (I) ndo € suficiente para resolver o problema, pois temos apenas uma
equagdo e duas ou mais incognitas: as velocidades e os dngulos (no caso do
choque obliguo). Assim, precisamos de informagdes adicionais. Ao longo deste
capitulo veremos como essas informagses sdo fornecidas.

=2hbh } } }Exenciaos DE APLICACAO

Duas particulas A e B. de massas my = 1.0 kg e mg = 2,0 kg, movem-se inicialmente
sobre a mesma reta, como ilustra a figura, onde estdo assinalados os sentidos e os modulos
das velocidades. As particulas realizam uma colisdo unidimensional, de modo que, apds a
colisdo, a particula B move-se para a direita, com velocidade 0,50 m/s. Determine o médulo

¢ o sentido da velocidade da particula A 3.0mis 2.0 mis
apos a colisio. N ——— R
Resolugao:

Um modo pritico de resolver problemas de colisiio unidimensional é adotar um cixo de
mesma diregao dos movimentos e convencionar que as velocidades e quantidades de mo-
vimento serdo positivas se tiverem o mesmo sentido do eixo, e negativas se tiverem

sentidos opostos an do eixo. Vamos entdo adotar um eixo e representar as situacdes anfes e
dapate da chaque

antes do choque apds o choque
va= 3,0 m/a vg=-2.0m/s Va' =7 vg' = 0.50 mvs
—— A ———— ——— B -~ ) R o Ry
-
eixo

eixo

Sendo @, a quantidade de movimento do sistema antes do chogque e Qr a quantidade de
movimento do sistema apos o choque, temos:

Q=
MavA + MpVE = Mavh T MVE
(1.0) (3.0) + (2.0) (—2.0) = (L.0) (vA) + (2.0) (0.50)
Resolvendo esta dltima equagio, obtemos:
va = —2.0 m/s

Como v} é negativa, isso significa que, apés o choque. a particula A move-se em sentido
oposto ao do eixo adotado, isto €, para a esquerda.
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COLISOES »

2. Em cada caso representado a seguir. temos as situagdes antes e depois de um choque
unidimensional entre duas particulas A ¢ B. Determine em cada caso a velocidade da particula A

apos o choque.

antes do choque apds o chogue
. 10ms ;40ms Va = 5,5 m/s
i o ——— revers LN p e
4.0kg 20kg 5

3. As duas esferas, A e B. da figura a seguir realizaram um choque unidimensional. Os médulos das
respectivas velocidades, bem como suas massas, estio indicados na prépria figura.

-Q——-—ﬁ o ‘B; ve=1? v=20ms
i 200 e e
e (apés a colisio ficaram unidas)

Calcule a velocidade da esfera B antes do choque.

O péndulo balistico ¢ um dispositivo usado para a medida do médulo da velocidade de uma
bala de revélver ou fuzil. O sistema ¢ constituido de um grande bloco de madeira de massa
M (ou uma caixa de madeira com areia dentro) pendurado por quatro fios a uma superficie
horizontal: os fios sdo inextensiveis, flexiveis e de massa desprezivel. Uma bala de massa m
e velocidade vy € disparada horizontalmente contra o bloco (Fig. a), nele penetrando ¢
ficando incrustada (Fig. b). Com isso, o conjunto “*bala + bloco’ se eleva a uma altura
mixima H em relagdo a posigdo de repouso (Fig. ¢). Conhecidos os valores de H. M, m e da
aceleracio da gravidade (g). é possivel calcular o valor de 1. Neste exercicio faremos o
inverso, daremos o valor de vy e pediremos o valor de H:

m = 0,05 kg: M = 29,95 kg: g = 10.0 m/s?; vy = 600 m/s
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Fig. @ um pouco ontes de o
bala se chocar com o
bloco

Resolugio:

Vamos considerar o *‘curto” intervalo de tempo At. que comega “‘um pouco antes’ do
choque ¢ termina *‘um pouco’ apés o chogue. No fim desse intervalo de tempo, o conjunto
“*bloco + bala™ esta com velocidade horizontal v;, mas ainda nio comegou a subir. Para o
intervalo At vamos aplicar a conservagio da quantidade de movimento, como se fosse um
choque unidimensional horizontal (Fig. d):

pouco antes pouco depois

Ql‘liﬂ = Q&'pmn

mvy = (M + m) v,
V,
v =1 2

‘TMam
Vi
005 - = = L

M998 + 005 v=0

v, = 100 mlo e

Vamos agora considerar o movimento de subida do conjunto **bloco + bala™ (figuras b e
¢): para esse movimento podemos aplicar a conservagiio da energia mecinica:

(M + I'I'l} \I"i:

L (1.00)° —
Assim: H = 2% - 2(10.0) H=005m=5cm

Alguém poderia, talvez, sugerir que resolvéssemos esse problema de outro modo, aplicando
a conservagio da energia mecinica para todo o processo, igualando a energia cinélica
inicial da bala (Fig. a) i energia potencial final do conjunto “*bala + bloco™ (Fig. c). isto €,
escrevendo:

_mv‘ﬁ

2

Se o leitor fizer as substituigdes numéricas na equagio acima, vera que o valor de H serd
diferente de 5 cm. Isso acontece porque ndo ha conservagdo da energia mecinica para todo
o processo. Uma parte da energia mecanica € usada para o trabalho de deformagio da bala e
do bloco; uma parte ainda ¢ transformada em outras formas de energia como, por exemplo,
o calor. Assim, este problema tem que ser necessariamente resolvido separando-o em duas
fases: fase da colisao e fase da subida do conjunio.

= (m + M) gH (serd que vale?)




5. Uma bala de massa m = 20,0 gramas e velocidade horizontal cujo

“médulo é v = 400 m/s atinge e se encrava num bloco de massa

M = 9,98 kg, inicialmente em repouso ¢ suspenso por fios ideais

presos ao teto de um aposento, como ilustra a figura. Sendo g =

= 10,0 m/s’, calcule:

a) a velocidade do conjunto “*bala + bloco™ imediatamente apés
o impacto da bala;

b) a altura médxima atingida pelo conjunto (em relagio a posigio

6. Um péndulo balistico de massa M = 11,96 kg ¢é usado para obter a
velocidade v com que uma bala de massa m = 40,0 gramas sai do
‘cano de um revélver. A bala € disparada horizontalmente contra o
bloco, ficando nele incrustada apés o impacto. Apos o choque, o
conjunto *‘bala + bloco™ atinge uma altura méxima de 5,00 cm em
relago & posigiio inicial. Sabendo que g = 10,0 m/s, calcule a
velocidade da bala ao sair do cano do revilver.

Duas particulas A ¢ B, de massas my =

uma supcficic plana ¢ horizonal, av
longo das retas r e s como indica a figura.
As particulas chegam simultancamente ao
ponto P. onde sofrem uma colisio, de
modo que, apos o chogue, as particulas
ficam unidas. Um pouco antes da colisio,
as particulas €m velocidades cujos mo-
dulos sio vy = 10 m/s e vg = 5.0 m/s.
a) Qual a velocidade do conjunto logo
apés a colisiio?
b) Determine o angulo formado entre a
diregiio do movimento apos o choque e
aretar.

Resolugao:

Qa = my - vo = (40 kg) (10 m/s) = 40 kg - m/s

Qg = mg - vg = (6.0 kg) (5.0 m/s) = 30 kg - m/s
Para obtermos o médulo da quantidade
de movimento total do sistema antes
da colisdo (@) podemos usar a lei dos
COSSeNos:

Q= Qa” + Qp* + 2Q4 - Qg - cos 60°

v,
=4.0kgemp = 6.0 kg, movem-e sobre = -~ - —m—'- _______ c7 P

a) Sejam (_2.5 e 63 as quantidades de movimento das particulas antes do choque. Temos:

Q@ = (40F + (30" + 2(40) (30) (%) = -

=370 = Q=60kg mfs
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Apds a colisag os corpos ficam unidos, movendo-se com velocidade V e quantidade de
movimento Q' dada por:
6' = (my + mg) v

Mas a quantidade de movimento depois do choque ¢ igual a quantidade de movimento
antes do choque:

@-3
(my +mp)v=60 = 10-v=60 = v = 6.0 m/s

b) Apés o choque o conjunto move-e na dire¢do do vetor 0 da Fig. a. Para obtermos o
angulo ¢ podemos aplicar a lei dos senos ao tridngulo sombreado na figura:

Qs Q (3

— 5 o
sen f sen 120° & sen f = o

~i5[8

Assim: # == arc sen 0,43

Usando a tabela do final do livro obtemos:

9 =25

. Sobre uma superficie plana e horizontal ”

temos duas particulas. A e B, de massas @ -
respectivamente iguais a 4,0 kg e 6,0 kg, que \:“
inicialmente movem-se sobre as retas r ¢ s =1
como indica a figura, sendo cos 8 = 0.46. As b
particniae atingam o ponta P eimultancamen- ~
e, colidem. ¢ prosscguem umidas apos a o RENIER ) B et ﬁ]_ dap
colisdo. As velocidades das particulas um Ve S
pouco antes do choque tém modulos v, =
=20 m's e vg = 10 m/s.

4) Qual 0 modulo da velocidade do conjunto apés a colisdo?
b) Determine o dngulo formado entre a direg@o do movimento apés a colisio e a reta s.

Duas particulas, Py e P, colidem e permanecem juntas, como sugerem as figuras @ ¢ b. A
particula Py tem massa m; = 0,10 kg ¢ velocidade de médulo v; = 6,0 m/s, enquanto P>
tem massa m; = 0,30 kg e velocidade de médulo v2 = 2,0 nv/s. Determine o modulo da
velocidade final do conjunto e o dngulo 6.

my

>
<}
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Resolugao:
As quantidades de movimento das parti-
culas antes do choque sdo @) e Q2, cujos
mdédulos sdo:
Qi = m - v; = (0.10 kg) (6.0 m/s) = 0.60 kg - m/s
{Qz =m; - vy = (0,30 kg) (2.0 m/s) = 0.60 kg - m/s

e

As guantidades de movimento antes ¢ o :
depois do choque sio iguais a Q (Fig. c). 1J| & X
Como as particulas ficam unidas apds o

choque, devemos ter: Fig. <

Q =(ms + mg) V = (040) V

Nesse caso, podemos aproveitar o fato de que as diregdes das quantidades de movimento
iniciais sdo perpendiculares e resolver o exercicio por um processo diferente do usado nos
dois exercicios anteriores: vamos trabalhar com as componentes das quantidades de movi- '
mento nas diregdes x e y, isto ¢, vamos impor a conservagio da guantidade de movimento
separadamente, nas diregdes v e y.

Qy =Q-cos 0 =(040) v - cos ¢

Q, =Q-senf = (040) v - sen
Imponhamos a conservagio da quantidada
de movimento na diregao A,

Q.\ — Ql
(0.40) - v - cos 1 = 0,60 N

Imponhamos agora a conservagio da
quantidade de movimento na diregiio v:

(0.40) - v - sen ¢ = 0,60 (n

Dividindo membro a membro as equagdes (1) e (1), temos:

(0.40) - v - senf _ 0,60
(040) - v - cosf 060

ow: tgl=1= O=acigl =45

¢ cm.8=-"-@-

V2
2 2

Portanto: sen @ =

Substituindo, por exemplo. na equagdo (1):

(040) - v - (%) = 0,60

i

donde: v=3§mgm ms
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10.
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Duas particulas, A e B, de massas respectiva-
mente iguais a 5,0 kg e 3.0 kg. movem-se
inicialmente ao longo das retas r e s, mos-
tradas na figura, sobre uma superficie plana e
horizontal. As particulas atingem o ponto P %
simultaneamente, colidem e prosseguem uni-
das. Um pouco antes da colisio as velocidades

I

|
das particulas tém médulos vy = 80 m/s ¢ |
vi = 10 m/s. Sendo 7 a velocidade do con- &
junto apés a colisdo, determine: :
a) o dingulo formado entre V' ¢ a reta 53 Vi -
b) o médulo de V. @—*‘----.—-ﬂp

Sobre uma superficie horizontal, um disco A de massa 2.0 kg € langado ao longo da reta x,
como mostra a Fig. a, indo colidir com um disco B. de massa 4.0 kg. que estava em
repouso. Um pouco antes da colisdo, a velocidade do disco A tem médulo v = 30 m/s.
Apos a colisdo, os discos movem-se em diregdes diferentes, como mostra a Fig. b, tendo o
disco B velocidade de modulo vg' = 10 2 m/s.

Fig.a Fig. b

Determine os valores de v; ¢ 0.

Resolugio:

Vamos considerar as componentes das guantidades de movimento nas diregdes perpendi-
culares x e y (Fig. a). Antes da colisio. como o disco B estava em repouso, a quantidade de
movimento do sistema ( Q) é a quantidade de movimento do disco A, que esti na diregao x:

Q =Qa = Q = my - va = (2.0 kg) (30 m/s) = 60 kg - m/s

Apéds a colisdo, as quantidades de movimento dos discos A e B sio Q) e O, (Fig. d):

Qi =ms - VA = (2.0) - v4
Qi = my - v = (4.0 kg) (10v/2 m/s) = 40v2 kg - m/s




Qixx = Q) - cos 8 = (2,0) - v4 - cos @
{Qiy=Qi'9=D9={2.Ul-\fi'sen8
Qh=Q'n-m45"=(4ﬂ~ﬁks'nvs}(

=40 kg - m/s

CING

Q’g,=Q§-sen4S°=(40\/ikg‘nﬂs)( )

Qs

Imponhamos a conservagio da quantidade de movimento na diregio x:
Qi = Qiax + Qe
60 = (2.0) vA cus@ +40 —+ v§ cosf =10 n

Antes da colisdo, ndo havia quantidade de movimento na diregio v; portanto, apos a
colisdo, a quantidade de movimento na diregio y também deve ser nula. Para que isso
ocorra, devemos ter:

Q‘Ay = Qii\
(20) - va -sen A =40 — vi -sen =20 (an
Dividindo membro a membro as equagdes (1I) e (1), temos:

~ v w:»ugo 2 = #=arcig?2
Consultando a tabela do final do livro, obtemos:
6= 63"

Usando a mesma tabela, podemos obter os valores aproximados de sen ¢ e cos 0. Outra
possibilidade ¢ usar o tridngulo retdngulo da Fig. ¢, onde tg & = 2. Aplicando o Teorema de
Pitdgoras:

Z2=2+1P=4+1=5 = z=+5

Desse modo, temos:
2 _ 25 . 1. AfS
sen @ 7R 5 o 7 5
Substituindo na equagdo (I), temos:
v;--?—:m = Vi = 10V/5 mis
Poderiamos, também, ter substituido na equagdo (II). Fig.e
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12. Uma particula A, de massa 2,0 kg, é langada em uma superficie plana e horizontal ao longo da reta
x, como mostra a Fig. a. indo colidir com uma particula B, de massa 12 kg, que estava em repouso
sobre a mesma superficie. Um pouco antes da colisgo. a particula A tem velocidade cujo modulo é
va = 26 m/s. Apds a coliso, as particulas movem-sc em diregoes diferentes. como mostra a Fig. b,
tendo a particula A velocidade de médulo vi = 10 m/s. Sabendo que cos o = .80, determine os

valores de vi e do dngulo 3.

Fig. b

exercicios e ReForco [l I 1T

13, (PE!—SP) Uma particula de massa m = 1,0 kg e velocidade v; = 5 m/s choca-se com outra
particula de massa M. inicialmente em repouso. ApSs o choque, esta tltima adquire velocidade

1?0 m/s e a primeira retrocede com velocidade v, = %5— my/s. Determine M,

14. (E. E. Maud-SP) Uma bola A desloca-se em translagido com velocidade escalar de 2.0 m/s, num
plano horizontal sem atrito. Ela choca-se frontalmente com uma segunda bola B, de mesma massa,
que estava em repouso ¢ prossegue seu movimento na mesma diregdio e sentido com velocidade
escalar 0,50 m/s. Qual € a velocidade da segunda bola?

+310

Antes do choque

Apds o choque
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15. (FCMSC-SP) Um vagdo de massa 4,0 x 10* kg estd parado e € atingido por outro de massa
8.0 x 10' kg ¢ velocidade de 30 m/s. Apés o choque. eles movem-se juntos e as forgas de atrito
sdo despreziveis. A velocidade comum apés o choque €. em m/s. igual a:

a) 10 b) 20 c) 30 d) 40 e) 60

16. (VUNESP-SP) Um carrinho cheio de areia, de massa total 4.0 kg, pode se deslocar sobre uma
superficie plana ¢ horizontal. a0 longo de uma direcio x. sem encontrar qualquer resisténcia. Uma
bala de 15 g, disparada na direciio x contra o carrinho. inicialmente em repouso, aloja-se na areia e
o conjunto (carrinho + areia + bala) passa a mover-se¢ com velocidade constante, percorrendo
0,60 m em 040 s.

a) Qual é a velocidade do conjunto apos a bala ter-se alojado na areia?
b) Qual era, aproximadamente, a velocidade da bala antes do chogue?

~ 17. (UERJ-RIJ) Dois carrinhos se deslocam sobre 3
um mesmo trilho retilineo e horizontal, com LB B
2M

movimentos uniformes e em sentidos contra-
rios. como mostra a figura. na qual estio
indicadas suas massas e velocidades. oY oY
Apos o choque. eles ficam presos um ao

outro, e a velocidade comum a ambos passa a

Ser:

S v) "'T“ ¢) nuia 0 _..,—;*1 t) —-‘f

18. (FUVEST-SP) O grifico ilustra as posicoes
de duas esferas idénticas (A ¢ B) que se *{m)
deslocam ao longo de uma reta sobre uma

superficie horizontal. As esferas chocam-se 5
frontalmente ¢, apds o chogque, movinenam- Hobs S
; A

se unidas. !
a) Qual a distancia inicial entre as esferas? : B
b) Qual a velocidade das esferas apés o - g ;-
choque? 0 1 2 t(s)

19. (FEI-SP) Uma bala de fuzil de massa
m = 20 g atinge o centro de uma esfera de
massa M = 1.0 kg, pendurada por um fio
fino (péndulo simples), que The imprime uma
velocidade inicial horizontal, encravando-se
na esfera e provocando uma elevagio de seu
centro de massa de uma altura h = 50 mm,
em relagdo a sua posigio inicial. Calcular a
velocidade da bala no momento do choque.
Dado g = 10 m/s*.

*’f@. (ITA-SP) Uma bala de massa m ¢ velocidade v atinge um bloco de massa M, em repouso e
suspenso por um fio de comprimento d. O conjunto atinge uma altura maxima h. Sendo g a
aceleracdo da gravidade, tem-se:

a) m'z"z=(m+M)gh ¢) h depende de d
h)%>(m+mgh d) mv? = (m + M)gh
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2.

22.

8

23.

24.

(EPUSP-SP) Um corpo A de massa e
ms = 20kg ¢ langado com velocidade 38
vy = 40 m/s num plano horizontal liso. L

colidindo com uma esfera B de massa
mg = 5.0 kg. A esfera, inicialmente parada e % ot : ihg
suspensa por um fio flexivel e inextensivel de Vo BB
comprimento L e fixo em 0, atinge a altura ng_. C" ¢ &
hg = 0,20 m apos a colisio.

a) Qual a velocidade vy da esfera B imediatamente apos a colisdo?

b) Qual o médulo e o sentido da velocidade v, do corpo A apds a colisdo?

(ITA-SP) O bloco de massa M = 132 g,
inicialmente em repouso, estd preso 4 uma | M
mola de constante elasticak = 1.6 - 10 N'm

¢ apoiado numa superficie horizontal sem
atrito. Uma bala de massa m = 12 g com
velocidade 200 m/s incrusta-se no bloco.
Determine a maxima deformagio da mola.

(UNISA-SP) Um projétil de massa 5.0 gramas ¢ disparado horizontalmente contra um pedago de
madeira de massa 3.0 kg que estd sobre uma superficie horizontal. O coeficiente de atrito entre a
madeira ¢ a superficie € (.20. O projetil se engasta na madeira e esta se desloca 25 ¢m sobre a
superficie. até parar. Sabendo que g = 10 m/s?, podemos afirmar que a velocidade do projétil ao
atingir a madeira era aproximadamente:

a) 400 m/s b) 500 my/s ) 600 m/s d) 700 mfs e) 800 m/s

(FEI-SP) Um bloco de massa m = 250 g
move-se com velocidade 20 n/s no sentido
de A para B. Ao passar pelo ponto B, o bloco
sotre o impacta do uma hala de magea 50 g
aua ca mava onm velocidade 100 m/s no
SENHdo de C pata B. Apds o impacto, a bala
fica incrustada no bloco. Qual a velocidade o, 1:}
do conjunto apds o chogue?

9]

L A

o

25. (E. E. Maui-SP) Um automével de massa m = 1 800 kg trafega numa estrada, na diregio Leste—

26.

+312

Oeste e no sentido de Leste para Oeste, com velocidade v = 108 knvh. No cruzamento dessa
estrada com outra de diregio Norte-Sul. colide com um caminhdo de massa M = 19 800 kg que
trafega no sentido de Norte para Sul. Apds a colisio os dois veiculos se engancham e prosseguem
numa diregdo que forma angulo de 30 com a diregio Norte-Sul. Calcule a velocidade do
caminhio antes da colisiio e a velocidade do conjunto apos a colisao.

(UF-PA) A figura representa a geometria de uma
colisdo entre duas bolas de massas my = 4 kg e
mg =3 kg.

Os madulos dos componentes da velocidade da bola
de massa my, nas dire¢des x e y, apés a colisdo,
valem, em m/s, respectivamente:

10 - 33 _ 3 8 10 -5V3  2V3

2) 2 2 2 ® g

b) 33 ¢ 3 e) 2V3 e V3
iy i

o izv‘3 5 3\2,3
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27. (UF-PA) No exercicio anterior, o angulo 0, segundo o qual a bola de massa my foi espalhada. é
aproximadamente:
a) arc tg 0,325
b) arc tg 0,575
¢) arc tg 0,625
d) arc tg 0,750
e) arc tg 0.855

3. COLISOES E ENERGIA CINETICA

Durante a colisio de dois corpos macroscopicos, em geral, centa quantidade
da energia cinética total dos dois corpos € perdida. Uma parte dessa energia
perdida ¢ usada para executar o trabalho de deformagao dos corpos. Outra parte é
transformada em outras formas de energia, como, por exemplo, energia térmica e
energia vibratoria. a qual produz o som que ouvimos durante o choque. Em certos
casos, porém, essa perda € tio pequena que admitimos que a energia cindtica total
“‘um pouco antes’” do choque ¢ igual a energia cinética total “*um pouco apds”™ o
choque: tais choques sdo denominados eldsticos. Como exemplos de choques
aproximadamente elasticos. podemox eitar o choque entre duas bolas de ayv & v
chogque entre duas bulas de bilhar (felas 0e ). N4 reandade, 08 Unicos
choques totalmente cldsticos que conhecemos sdo certos choques entre particulas
subatomicas.

E possivel demonstrar que, num choque elistico, os corpos necessariamente
se separam apos a colisiio, isto €, num choque em que os corpos ficam unidos apés
a colisiio, obrigatoriamente ha perda de energia cinética.

LLevando em conta a conservagio ou nio da energia cinética, os choques sdo
classificados em trés tipos:

I. Choques eldsticos: A energia cinética se conserva € 0S COTpos se¢ separam
apos o choque.

II. Chogues parcialmente eldsticos: Os corpos se separam apos o choque., mas a
energia cinética total apos o choque é menor que a energia cinética total antes
do choque.

1. Choques ineldsticos: Os corpos ficam unidos apos o choque e a energia
cinética total apés o choque ¢ menor que antes do choque. Os choques
ineldsticos siio também chamados de aneldsticos.

Convém destacar que estamos considerando apenas as translagbes dos
corpos, ndio nos preocupando com as eventuais rotagoes.

Choques superelasticos

Em alguns casos, pode acontecer de a energia cinética total apés o choque
ser maior que a de antes do choque. 1sso acontece quando, durante o choque. al-
gum tipo de energia potencial ¢ liberada, transformando-se em energia cinética.
Como exemplo podemos citar alguns tipos de colisdes envolvendo niicleos
atémicos. Quando o nicleo é quebrado, pode ser liberada uma quantidade de
energia que estava armazenada nele: a bomba atomica € um desses casos. Outro
exemplo € o caso de uma bomba que, ao atingir o alvo, explode. transformando a
energia polencial quimica em energia cinética.

Nés ndo trabalharemos com os choques supereldsticos.
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Na figura a seguir temos representadas as situagdes antes ¢ depois de um choque
unidimensional de duas particulas A e B, cujas massas sdo my = 1.0 kg e mg = 2,0 kg.
Classifique o choque.

Antes do choque Apos o choque
va=10m/s vg=50ms va'= 4,0 m/s vg =B8.0mv/s
——-_-\ﬁ-—.-—-——-—-—-r‘a—.-——— —‘-—1A—-—- ————— ..a-_.'___
Resolugio:
Sendo E, e E; as energias cinéticas do sistema, antes e depois do choque, respectivamente,
emos:

B =1 mwa? + L mpve? =1 1.0) (102 + L 20507 = E =751

Ei = = ma(vA)® + : my

)=

o = 3 00 @or + 1 oysor 5 g =721

Como os corpos se separam e temos E; < E,, trata-se de um choque parcialmente eldstico.

29. Em cada caso a seguir 50 representadas as situagdes anies ¢ depois de uma colisio entre dois
aomac. A e R Classihique os choques segundo a conservacio da energia cinética e calcule sua

perda, sc houver.
2 Antes do choque Apds o choque
5.0mis 10 m's 70m/s 8,0 nvs
6.0kg 40kg
b) Antes do chogue Apds o choque
7.0m/s 3,0mis 3.0 s 9.0m/s
A TR oy e A2 B ——— -
3.0kg 1.0kg
<) Antes do choque Apés o choque
20 mis 10 s 17 mis
e A———— B—- | e <A B
7.0kg 30kg {unidas)
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4 Antes do choque Apés o choque
/om
AN
f,,
26 mis 9 &%
———————— O e | B e e e, e
20kg o S
\‘\
'8
N\ 4oms

exercicios pe reForco [l B8 T

0. (F. M. Junaial-SP) Duas particulas que constituem um sistema 1solado colidem uma com a outra. A
colisdo ¢ analisada num referencial inercial. Nesse caso, necessariamente ocorre a conservagio da:

a) energia cinélica rotal,

b) energia potencial total.

€) energia mecinica total,

d) quantidade de movimento total.

) quantidade de movimento da particula Jde maior massa.

(FCMSC-SP) A energia cinética de um sistema isolado, constituido de dois corpos que colidem, se
conserva sempre que:

a) ocorra qualquer tipo de colisdo.

b) sua quantidade de movimento nio se conserve.

¢) sua quantidade de movimento se conserve.

d) os dois corpos sofram deformagdes permanentes,

e) a colisio seja perfeitamente elastica.

(FUVEST-SP) Um objeto de 0.8 kg desloca-se sem atrito numa superficie horizontal e choca-se
frontalmente com outre objeto idéntico e em repouso. O choque ¢ perfeitamente ineldstico. A
quantidade de movimento do objeto antes do choque € 3.2 kg - m/s.

a) Qual a quantidade de movimento do sistema apds o choque?

b) Qual a velocidade de cada corpo apés o chogue?

33, (FUVEST-SP) Um carro de 800 kg, parado num sinal vermelho. é abalroado por trds por outro
carro, de 1200 kg. com uma velocidade de 72 km/h. Imediatamente apos o choque os dois carmros
se MOovem juntos.

a) Calcule a velocidade do conjunto logo apés a colisdo.
b) Prove que o choque ndio € elastico.

315




34. (FUVEST-SP) Duas esferas, de massas iguais s (m)
a 2.0 kg, deslocam-se sem atrito sobre uma
mesma reta. Elas se chocam e passam a se
mover grudadas. O grifico representa a
posigio de cada esfera em fungdo do tempo,
até o instante da colisdo.

a) Calcule a energia cinética total do sistema
antes da colisao. i estera2 !
b) Esboce a continuagdo do grafico até o i _
instante t = 10 s. - g i S B
¢) Calcule a perda de energia cinética na
colisdo.

8 8 &

t(s)

35, (UF-RN) Um bloco, viajando com uma determinada velocidade. choca-se inelasticamente com
outro bloco de mesma massa, inicialmente em repouso. A razdo entre a energia cinética do
conjunto antes e depois do choque vale:

| 1

2 =1 4
a) 1 b) 3 c) 1 d) 2 e)

36. (FUVEST-SP) Dois corpos movem-se sem atrito sobre uma mesa horizontal, com velocidades de
mesma direcio mas de sentidos opostos. O primeiro tem massa M; = 3.0 kg e velocidade v, =
= 4.0 m/s: o segundo tem M> = 2.0 kg e velocidade v; = 6,0 m/s. Com o choque. a trajetoria do
segundo corpo sofre um desvio de 60° ¢ sua velocidade passa a 4,0 m/s.

a) Represente graficamente os vetores quantidade de movimento dos dois corpos anles e depois
do choque. Justifique.

b) Determine se o chogue foi cldstico ou inelastico.

4, VELOCIDADE RELATIVA

Antes de continuar com a analise dos choques, gostariamos de recordar um
concelto estudado na Cinematica (volume 1 desta colegdo): é o conceito de
velocidade relativa, para duas particulas que se movem sobre uma mesma reta,
pois esse conceito nos serd bastante til mais adiante.

19 caso | As particulas movem-se em sentidos opostos

Ly — - -

Fig. 11

Nesse caso. 0 modulo da velocidade relativa (VR) entre A ¢ B ¢ dado pela
soma dos modulos das velocidades de A e B:

Vel = IVl + Vgl
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2% caso | As particulas movem-se no mesmo sentido

"’ A, B 7 B kg B g
N ™ — - R . "—-

Fig. 12

Nesse caso, o modulo de Vg € dado pelo médulo da diferenga dos modulos
das velocidades de A e B. Temos duas possibilidades:

1. Se IVl > IVl (caso da Fig. 12b), fazemos:
IR =

plo 3:
Em cada situagdo representada a seguir, vamos calcular o mddulo da
velocidade relativa (V) entre as particulas A ¢ B.
7mis 2mis
a) ~—@ e - -ﬂi‘,—-—-— vg — T mls | 2 mls =9 m/s
b 7m/s 2m/s 7 m 2 m/ i
R o VR = S s = s
) de
reta, c) "”"‘é’f" ______ _@51’_ VR =5m/s —2mls =3 m/s
) 10ms 3 4m/s o vg = 10 m/s — 4 m/s = 6 m/s
e) 3mis 11 mis vg = 1Ll m/s — 3 m/s = 8 m/s
5. COEFICIENTE DE RESTITUICAO
ppela

Como ja observamos no inicio do capitulo (e confirmamos nos exercicios),
anio ser no caso do choque ineldstico. a conservagio da quantidade de mo-
vimento ndio € suficiente para resolver um problema de choque: temos mais
incognitas do que equagdes e, assim, precisamos de mais informagoes.
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Para o caso do choque unidimensional de dois corpos macroscopicos A e B,
Newton descobriu, experimentalmente, uma interessante relagdo entre as
velocidades dos corpos, relagio esta que depende apenas dos materiais de que
sido feitos os corpos. Essa relagdo. denominada coeficiente de restitui¢do, €
representada por ¢ e calculada por:

i Ivelocidade relativa entre A e B pouco depois do choque|
|velocidade relativa entre A € B pouco antes do choque|

Pela defini¢do vemos que o coe- T
ficiente de restitui¢do ndo tem unidade, Materiais e
isto €, € adimensional. Na tabela ao lado

damos os valores de alguns coeficientes Yikon oot vl W
de restituigiio, obtidos experimental- marfim com marfim | 0.90
mente.
chumbo com chumbo | 0.20
ferro com chumbo | 0,12
Exemplo 4:

Em cada caso a seguir sio representadas as situagdes de dois corpos, A e B,
antes ¢ depois de um choque unidimensional. Calculemos em cada caso o
coeficiente de restituigio.

Pouco antes Pouco depois ¢
e

12 ms 2 mis amis 11 mvs

AR - A A . emll=2. .8 543

=2 M

5 m/s 3 mis 2 mvs 4mvs

'"F p - v _“{.,,. .4"*._.__.. e= i : ': ; = 0,75
7 s 5m/s S m

A —— P A — o 3 e

(unidos) .

Choque inelastico

Como vimos no exemplo anterior, num choque ineldstico o coeficiente de
restituigio é sempre nulo, pois a velocidade relativa apos o choque € nula:

choque inelastico — e=0
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Choque elastico

Para o choque eldstico € possivel demonstrar (e o faremos no item 10 deste
capitulo) que o coeficiente de restituigdo € igual a 1:

choque elistico — e =1

Isso significa que a velocidade relativa apds o choque (em mddulo) € igual a
velocidade relativa antes do choque.

Choques parcialmente elasticos

Nesses choques, a energia cinética total depois da colisio é menor que a
energia cinética total antes da colisdo. Como conseqiiéncia, a velocidade relativa
apos o choque € menor que a velocidade relativa antes do choque (em médulo) e

assim temos:

D<e<l .

Observagoes

I¥) Na realidade. o coeficiente de restitui¢do ndo depende apenas do material;
depende tamhém, em parte, das velocidades e das formas dos corpos.

2%) Em certos casos, o coeficiente de restituigfio pode ser usado também para o
choque obliquo. Veremos um desses casos mais adiante.

3%) Para os chogues supercldsticos temos ¢ > 1.

; > > ’ } ’ ’EXERc:’c:os DE APLICACAO

A figura ao lado representa a situagdo

L] de duas particulas, A ¢ B, um pouco S0 10m's
antes de sofrerem um choque central A Sl e "By -
direto elastico. Determine as veloaida- 6,0 kg 40kg

des das particulas logo apds o chogue.
Resolugio:

Como vimos na leoria, dizer que o choque € central direro (ou frontal) € & mesma coisa que
dizer que o choque € unidimensional.

Vamos adotar um eixo para atribuir sinais s velocidades (e as guantidades de movimento)
e representar a situagio inicial (Fig. a). Muitas vezes niio conseguimos prever quais serdo os
sentidos das velocidades finais. Assim. 0 mais pritico € supor inicialmente que ambas serdo
positivas (Fig. b); se alguma delas (ou ambas) for negativa. perceberemos no fim do
problema.
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Pouco antes do choque Pouco depois do choque
va=50m/s vg =~10m/s Va' vg'
el R it B s || TR s
6.0kg 4,0kg
I Fig. b

Em primeiro lugar, imponhamos a conservagio da quantidade de movimento:
Ms - Vo + Mg - Vg = My - Vi + my - Vj

(6.0) (5.0) + (4.0) (—10) = (6.0) - viy + (4.0) - vg

ou: (3.0) - viy + (2.0) - vg = =50 (n

A equagdo (1) ndo € suficiente para resolver o problema. pois temos duas Incognitas: assim,
precisamos de mais uma equagdo. a qual sera obtida usando-se o coeficiente de restituigdo.
O enunciado diz que o chogque € elastico; portanto, o coeficiente de restituigio ¢ igual a 1.
Sendo: .

Ve = |velocidade relativa anies do chogue)
e vg = |velocidade relativa apés o choque|

lemos:

T R | (II)

Da Fig a, timmoe: va =[SO/ + =10  ou  vg — 15 mA

Mas e quanto a vi? Fazemos vy — vj ou v — viy? Como apés o choque as particulas
EMario necessari se afastando. devemos ter vy > Vi e, portanto:

VR = v — Vi

Substituindo na equagdo (1I):
VR IS

Temos entiio um sistema formado pelas equagoes (1) ¢ (HI):

{3.() v +(2.0) vg = -50 Resolvendo esse sistema obtemos:

vg —Vy =15 Va=-T70m/s e vi=+80mis

O fato de obtermos vy < 0 significa que 7mis 8mis

set sentido € negativo ¢ portanto a — — e—— A - ——— S (e

situagdo real apés o choque ¢ a da Fig. c.
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A B b Ol e 3

38. Dois blocos. A e B. de massas respectiva- 7.0mis 3.0 m/s
mente iguais a 3.0 kg e 1.0 kg, movem-se flzl_' I
sobre uma superficie plana sem atrito e €m
inicialmente as velocidades mostradas na
figura. Supondo que o choque entre os blocos
seja central direto e que o coeficiente de
restituigio seja igual a 0,60, determine:

a) os médulos e os sentidos das velocidades dos blocos apds o choque.
b) a perda de energia cinética durante o chogue.

Dois blocos. A e B, de massas respectivamente iguais a 0,1 kg ¢ 15 kg movem-se sobre
uma superficie plana, horizontal ¢ sem atrito, como indica a figura. Supondo que o choque
entre 0s blocos seja central direto e tenha coeficiente de restitui¢do igual a 0,80, calcule os
valores aproximados das velocidades dos blocos apos o choque.

. 30 m/s | 10 m/s
B —»

n.ﬂll“q;ﬂt

Pelos dados do problema percebemos que a massa do bloco B é muito maior que a massa
do bloco A:

mg = 150 - my4
Por outro lado. embora a velocidade de A seja maior que a de B. a diferenca ndo € muitw
grande, de modo gue a quantidade de movimento de B também é muito maior que a de A:
Qa = (0.1 kg) 30 nvs) = 3 kg - m/s K
Qs = (15kg) (10 mfs) = 150 kg - mss | = Q@ =30-Qa

Assim, podemos supor que, apos o choque, o bloco B continua com praticamente a mesma
velocidade.

Antes do choque Apds o choque

vg = 10 m/s

— V5=10mfs V'
—va=30mis EB [ .,‘la——-

Nesse caso podemos resolver o problema usando apenas o coeficiente de restituigio:
- — ¥k 10 = % 10 — w4 -
e = 0.80 < = 30 = 10 =% 0 =~ (80 = vi=-60ms

Portanto, ap6s o choque teremos, apro- 6.0 mis

ximadamente, a situagio representada i H
na figura ao lado. . 5 e ———
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40. Uma bolinha A, de massa 0,2 kg. atinge com

velocidade 20 nvs a traseira de um caminhdo

de massa igual a 2 toneladas, que se move a

15 m/s, como ilustra a figura. Supondo que a
colisdo seja eldstica, determine:

a) os valores aproximados das velocidades

da bolinha e do caminhdo logo apés o

choque;
b) o sentido da velocidade da bolinha logo
apos o choque.
41. A figura ilustra a situagao inicial de dois va=20ms
corpos, A e B, de massas respectivamente A D R B

iguais a 400 kg e 2kg. Supondo que o = =
choque entre os corpos seja central dircto e -
elastico, calcule os valores aproximados das

velocidades apés o chogue.

exercicios pereForco il B8 1

42. A figura representa duas particulas, A ¢ B, antes de 5.0m/s 20ms
uma colisdo unidimensional. Sabendo que a colisioc -——--A i ) ==z
¢ eldstica, calcule as velocidades das particulas apds 20kg 1,0kg
0 choque,

41. Duae particulac, A & B, de maceac 4 kg e 6 kg,

IMOVEII=NE SUDIT @ 1esHa ICla como mustia a 20mis 1w ms

figura. Sabendo que o coeficiente de restituigao ol A i 2 B
€ 0.8 ¢ que o ch

que € unidi ional, calcule: 4 kg B kg
a) as velocidades das particulas ap6s o choque:
b) a perda de energia cinética durante o choque.

44. (PUCC-SP) Uma esfera de massa 4,0 kg, animada de velocidade de mdédulo 1.2 m/s, colide
unidimensionalmente com outra esfera de massa 5,0 kg, que a move no mesmo sentido com velo-
cidade de moédulo 0,60 m/s. Sabendo que o coeficiente de restituigiio vale 0,50, determine as
velocidades escalares das esferas apos a colisdo.

45. (CESGRANRIO-RJ) Observa-se uma colisio clistica ¢ unidimensional, no referencial do
laboratério, de uma particula de massa m e velocidade de médulo 5,0 m/s com outra particula

de massa %'- inicialmente em repouso. Quais sdo os valores dos modulos das velocidades das

particulas apds a colisio?
Particula de massa m Particula de massa %
a) 3.0 m/s 8.0 m/s
b) 4.0 m/s 6.0 m/s
) 2,0 m/s 12,0 m/s
d) 6,0 m/s 4,0 m/s
c) 5.0 m/s 5.0 m/s




'i

50. (FUVEST-SP) Os graficos representam as veloci-

46. (PUC-MG) A bola A, de massa 0.1 kg e velocidade e vAsEmE Ve=0
6 m/s, colide elasticamente com a bola B. de massa A 8
0,05 kg. que estd parada. Ap6s o impacto, A tem -— -
velocidade 2 mv/s. A velocidade de B apds o choque é:

a) 2 mfs b) 4 m/s ¢) 6 mvs d) 8 m/s e) 10 m/s

47. (E. E. Maui-SP) Uma bola desloca-se em translagio, com velocidade escalar vy = 2,0 m/s, num
plano horizontal sem atrito. Choca-se frontalmente com outra bola idéntica, em repouso, e
prosscgue seu movimento na mesma dire¢io e sentido com velocidade escalar v = 0.50 m/s.
a) Calcule a velocidade escalar da segunda bola.

b) Verifique se houve conservagiio de energia cinética. Que se pode concluir?

48, (FUVEST-SP) Uma esfera A de 2 kg desloca-se

numa superficie horizontal, sem atrito, com veloci- —
dade de 3 mJs, e atinge frontalmente uma segunda A B
esfera B, de massa M. inicialmente em repouso.

Ap6s o choque, perfeitamente eldstico. a esfera A recua com uma velocidade de 1 m/s.
Podemos afirmar que, apés o choque:

a) 0 médulo da quantidade de movimento da esfera B € maior que o da esfera A.
b) a energia cinética da esfera A € maior que a da ecforn R

c) ﬂﬁmmmnumwlmumm,
d) a ecfora A porque B wim

¢) as esferas possuirio a mesma energia cinética.

' 49. (UF-CE) Duas particulas, A ¢ B, realizam uma

colisdo unidimensional. O grifico a seguir repre-

senla as velocidades escalares de A e de B, tendo a

colisdo inicio no instante 1; ¢ €rMINO No instanic 2.

a) Qual o coeficiente de restituigio na colisio
esquematizada?

b) Qualawla;io-enutasmmdcdedea‘?

dades, em fungdo do tempo, de dois objetos
esféricos homogéneos idénticos, que colidem fron-
talmente. Se p € a quantidade de movimento do
sistema formado pelos dois objetos e E a energia
cinética deste mesmo sistema, podemos afirmar que
na colisio:

a) p se conservou e E nio se conservou.

b) p se conservou ¢ E se conservou.

€) p ndo se conservou e E se conservou.

d) p nio se conservou ¢ E ndo se conservou. 1 objeto B
- e) (p + E) se conservou.
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51. (U. F. Uberlandia-MG) A figura mostra esquema- v
ticamente os grificos velocidade-tempo dos movi- 2
mentos de duas bolas que colidem segundo uma
mesma diregio. Assinale a alternativa correta: rorereees

a) a colisdo foi perfeitamente incldstica

b) apds a colisdo a bola 2 inverteu o sentido de seu By 2y
movimento 0

¢) a colisio foi perfeitamente elistica

d) em nenhum instante as bolas possuiram a mesma velocidade escalar

e) a relagdo entre suas massas ¢ My/M; = 2

-1

52. Um corpo A de massa m, movendo-se com velocidade de 10 m/s, choca-se com um segundo corpo,
B. idéntico ao primeiro, que se encontrava em repouso. Considerando que a colisio scja
completamente ineldstica, pode-se afirmar que:

a) A entra em repouso ¢ B adquire uma velocidade exatamente igual & que A possuia antes da
colisdo.

b) a velocidade de A ndo se modifica.

¢) a cnergia cinética do sistema antes da colisdo € 100% maior do que a energia cinética do
sistema apos a colisdo.

d) a energia cinética do sistema aumenta, pois apos a colisiio os corpos se juntam formando um
tinico corpo de massa 2m.

€) tanto A quanto B ficardio em repouso apos a colisdo.

53. (CESESP-PE) Um bloco de madeira de massa M, inicialmente em repouso sobre uma superficie
horizontal perfeitamente lisa, € atingido por um M
projétil de massa m, disparado na diregdo horizontal m
com velocidade v. Se o projétil fica retido no bloco, s —
a parcela de sua energia cinética dissipada é: e gttt

L
2

a) M — ml\'! v} ';'M\‘.' ) axiv

b) 1 mMvZ/(m + M) & L+

§4. (FATEC-SP) Uma bola de futebol (m, = 0.50 kg)
atinge com velocidade v; = 20 m/s a traseira de um
caminhdo (m; = 10 toneladas) com velocidade v, =

= 5 m/s. A colisio ¢ elastica.

a) A bola retrocede com velocidade proxima de 10 m/s.

b) O caminhfio prossegue com velocidade sensivelmente aumentada.
¢) A energia cinética da bola ndo varia,

d) A quantidade de movimento da bola ndo varia.

¢) Nenhuma das respostas anteriores.

55. (UF-PR) A figura representa um péndulo simples de compri- ==y
mento L = 1.8 m e massa M = 4,0 kg, inicialmente em repouso Of———=———h
na posigio horizontal ¢ fixo no ponto 0. Ao liberarmos © '
péndulo, a particula de massa M colide elasticamente, na parte
mais baixa de sua trajetéria, com um bloco B de massa 2,0 kg,
inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal e lisa S.
Sendo g = 10 m/s?, calcule a altura maxima (em relagiio ao plano
horizontal P) atingida pela particula de massa M, apés a colisdo.
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‘entre duas particulas, A e B, de massas iguais.
po item 10 deste capitulo) que, apés o choque. hd uma
velocidades, isto é:

56. (CESGRANRIO-RJ) Na figura, a bolinha do
pcndulo simples, de comprimento L, tlem massa m

rgada, sem velocidade inicial, com o fio do

na horizontal. Ao passar pelo ponto mais
bﬁbdesuanajaéria.abalhﬂaeelidgﬁonmlc
elasticamente com um carrinho de massa 2m,
inicialmente em repouso e apoiado em um tritho
que ¢ horizontal naquela regido. Depois do choque.
o carrinho se desloca sem atrito ao longo do trilho ¢
'sobe até uma determinada altura maxima H. O valor
de H é:

= L L
a) L b}z 9 g

57. (FEI-SP) Um corpo A, de massa 2.0 kg, ¢ langado
~ com velocidade vy = 4.0 m/s num plano horizontal
liso, colidindo com a esfera B. de massa 5,0 kg. A
esfera, inicialmente parada, suspensa por um fio
ideal de comprimento L e fixo em O, atinge a altura
mi::]mal?—ﬂlﬁmapdsamhsm Adote g =
— 10 m/e

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

b) Qual 0 médulo ¢ o sentido da velocidade do
corpo A apos a colisio?

¢) Qual a perda de energia cinética no chogue?

d) O choque foi eldstico?

CHOQUE UNIDIMENSIONAL E ELASTICO
ENTRE DUAS PARTICULAS DE MASSAS IGUAIS

Um caso interessante de colisio € o do choque unidimensional e eldstico

E possivel demonstrar (e o faremos
“permuta’’ das

velocidade vetorial final de A = velocidade vetorial inicial de B
velocidade vetorial final de B = velocidade vetorial inicial de A

Vejamos alguns exemplos:

antes

8m/s 2mis 2m/s

o A i = = S B it = ——-uA—-—-——-E‘B———’—

LY

depois

8m/s




b) antes depois
5ms 3ms 3mis  5mis
= A—> - e— B~ e #—— A= B——
c) :
antes depois
7m/s 7mis
= e — Hr== ———— B -
parado parado

d) Consideremos 4 bolas, idénticas e alinhadas, tais que inicialmente A tem
velocidade V' e as outras estdo em repouso. Apos o choque, A, B ¢ C ficam em
repouso enquanto D sai com velocidade V.

antes depois
: paradas paraﬂas 7
A — B CD ABC D—s
A - —— | —_— -

e) Na figura a seguir temos 5 bolas idénticas e alinhadas tanto antes como depois
do choque. Inicialmente as bolas A e B €m velocidade 7, enquanto as outras

trés estao em repouso. Apds o choque, A, B e C ficam em repouso, enquanto D
e F <aem com velocidade 7

antes depois

7= paradas paradas

CE—- CDE ABC m'-__‘".

o e ————

f) Situagbes semelhantes as anteriores ocorrem com péndulos de mesmo
comprimento, tendo em seus extremos esferas idénticas.

anfes depois
e St R RS B G T
N\ /
4 Y
@® ©
\ B/IC' D A'BIC
paradas
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COLISOES »

’ ’ ’ ’ ’WEMCIOS DE APLICACAO

Duas esferas (1 e 2), de massas iguais, colidem frontalmente sobre uma mesa horizontal
sem atrito. Nio hd perda de energia mecanica no choque.
Determine a velocidade escalar da esfera (2) antes e depois do choque.

- 20m/s va -3.0m/s V'

mEP— Qe g =
{antes da colis@o) —_— {apds a oollséo)
Resolugao:

Como nao hi perda de energia mecanica. o chogue € elastico. Sendo as massas iguais e a
colisdo elastica, hd uma troca de velocidades entre as esferas [ e 2.

Logo: va = v va = =3.0 m/s

vi = vi = +2,0 mfs

9. Numa mesa de bilhar as bolas preta (P) e vermelha (V) realizaram uma colisio unidimensional
- perfeitamente eldstica. Suas massas sio exatamente iguais. As figuras abaixo mostram-nas em
diversas situagGes, imediatamente antes do choque.

Determine a velocidade escalar de cada uma delas, em relagio ao eixo orientado, imediatamente
apés o choque.

~ 50mis 1.0 s

a) (P) 9——- V) & (D

-1,0m/s

b) (i o m ]

-50m/s

G Y <200 —®
o of ¢ e s —e

60. Os corpos A ¢ B tém massas iguais. O corpo A €
‘abandonado em repouso no ponto O e realiza uma
colisdo frontal e perfeitamente eldstica com B. Que -

altura atingird B? Despreze os atritos. D
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61.

62.

+328

EXERCICIOS DE REFORCO . . l

(CESGRANRIO-RJ) Duas bolas de ago, idénticas, Ve 1

de massa m. movimentam-se em sentidos opostos v— —

(veja a figura), com velocidade de médulo v.

Assinale a opgio que melhor representa as velocidades das bolas imediatamente depois da colisio
elistica:

B)( ) o 2v Y i v

b 2y m m 2 &) m m ¢
— &— i~ @z

c) m

(FUVEST-SP) Uma bola preta, de massa m e velocidade v, movendo-se sobre uma superficie
muito lisa, sofre uma colisdo frontal, perfeitamente cldstica, com uma bola vermelha idéntica, que
estava parada. ApGs a colisdo, qual a velocidade da bola preta?

" b - ) 0 o-F e -V

» (FCMSC-SP) Quatro bolas idénticas estdo encostadas uma em seguida i outra, em fila. Uma quinta

bula, idéntica as anteriores, com velocidade ¥V hori-

zontal, dirigida segundo o eixo comum das bolas, atinge _‘i,_"' WAANANAY

a primeira bola da fila. Nestas condigdes, apés o NS (- & :
choque, suposto central e perfeitamente eldstico:
a) as 4 bolas da fila adquirem velocidade -;—ﬁ

—

b) todas as bolas ficam com velocidade %
€) 0 a quarta bola (a da frente) se desloca com velocidade V',
d) a terceira ¢ a quarta bola (as duas da frente) se deslocam com velocidade

e) a quinta bola adquire velocidade — V.

|-.a|¢j

. A figura abaixo apresenta 5 bolas idénticas. As bolas A ¢ B ém a mesma velocidade V', enquanto

C, D e E estiio em repouso. Sabe-se que a colisdo sera unidimcnsional e perfeitamente eldstica.

Apés a colisdo: B : CcDE

a) a bola E adquire velocidade 2V ¢ as demais w_... .~~
permanecem €m repouso.

b) as bolas D e E adquirem velocidade V' e as outras
trés permanecem em repouso.

¢) as bolas C, D e E adquirem velocidade V', enquanto A ¢ B permanecem em repouso.

d) pode ser que a bola E adquira velocidade V' e as outras quatro permanecam em repouso.

¢ V.enquanto A e B

wic]

e) as bolas C, D e E adquirem velocidades respectivamente iguais a —:—
permanecem em repouso. -




COLISOES +

5. (Mackenzie-SP) Duas bolas de bilhar idénticas. A e B. inicialmente em repouso, estio alinhadas
com uma outra (C) idéntica &s primeiras e animada com

velocidade v = 12 m/s, numa superficie S sem atrito. Cc Vo A |_3_

A bola C colide elasticamente com a bola A, a qual, por 8§ — © 6

sua vez, choca-se clasticamente com a bola B. A S

velocidade da bola B apés o choque sera:

a) 3.0 m/s b) 4.0 m/s ¢) 6,0 m/s d) 9.0 m/s e) 12 m/fs

§6. (U. F. Uberlindia-MG) A figura mostra dois péndulos @

de massas iguais e comprimentos L = 5 m. Eleva-se o 5
pénmlloAam.ipomqéohonzonmlondeéeutﬁo [
abandonado. Sendo g = 10 m/s®, as alturas maximas .
atingidas pelas esferas A e B aps a primeira colisdo Lyt
serio, respectivamente (a colisio € elistica): &

a Smedm d) 3me3m
b) zeroe S m e) zeroe3m T Al
¢) 25me25m

7 (UNICAMP-SP) Uma esferazinha A de massa m esta o)
presa a um pino O por um fio leve ¢ inextensivel ¢

tangencia um planv horizontal liso. Uma sceuida

ecfarazinha R, da macea m o doclananda ca cam
velocidade vp = 1,0 m/s vai chocar-se frontalmente
com 4 primeira em repouso. Admita que todas as T
possiveis colisbes neste evento sio perfeitamente B A
eldsticas.

a) quantas colisdes haverd entre as duas esferazinhas?

b) quais as velocidades das esferazinhas imediatamente apés a Gltima colisdo?

68. (FCMSC-SP) A figura adiante representa duas esferas macigas, homogéneas, iguais entre si,
animadas somente de movimentos de translagdo, que estiio prestes a se chocar frontalmente. Antes
do choque, as velocidades dessas esferas sio constantes e 1€m o mesmo médulo, a mesma diregio e
sentidos opostos. Qual dos gréficos adiante melhor representa a variagdo da energia cinética de uma
das esferas anies ¢ apds o choque, se, durante todo este e e

tempo, a diregdo de seus movimentos ndo se alterou e 0 . ghd i ik
choque foi perfeitamente eldstico? e

a) g d) g,
ﬁantes:durante:apéa{ 1 Om:mm:apda: t
c)
b) E, =
Uanhas;mrarﬁ'_apoe t Oanteisl'duranw;apds T
c) E. \i
0l antes fduranlei apos : 1
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7. CHOQUE UNIDIMENSIONAL ENTRE UMA
ESFERA E UMA SUPERFICIE FIXA

Consideremos uma esfera langada contra uma superficie plana e fixa §
(Fig. 13a), de modo que um pouco antes do choque a esfera tem velocidade v,
cuja direcio € perpendicular a S.

a) Pouco ontes do choque b) Durgnte o choque, o esfera se ¢) Pouco deposs do chogue
deforma

Fig. 13

Supondo que o choque ndo -.e_la inelastico, logo depois do choque a esfera
afasta-se de § com velocidade vy cuja diregdo € perpendicular a S.
Nesse caso, como § € fixa, o coeficiente de restitui¢iio sera dado por:

e=Ya
Vd

Se o choque for eldsuco, leremos ¢ = 1 e portanto v, = vy,

Caso em que a superficie é horizontal

Estudemos. narticnlannentc. 0 caso de uma esfera de massa m que & aban.
donada em queda livre de uma altura H, em relag@o ao solo rigido (Fig. 14a), a

partir do repouso.
Imediatamente antes de atingir o solo, sua velocidade tem modulo v, e, logo
apos o choque, sua velocidade tem médulo vy.

P\m:O (Ah

9 H I
Va r
o) A esfero € abandonada de uma b} Imediatomente antes de otngr ©  ¢) Duronte o colisdo contra o solo
ahura H em relogdo oo solo, solo, suo veloadode tem modulo ngido, o esfera se deforma e con-
¥o. verte energia Gnébica em potenciol
elastica
Va (b\ﬁso
h
D.
d) Imediatomente apds dewar o solo, Fig. 14 ¢) Apés a colisdo, o esfera otinge o
sua veloadade tem modulo vy. oltura h




O coeficiente de restitui¢do € dado por:

e =0 (M

A seguir, vamos relacionar: h, H e o coeficiente de restituigio e. Admitindo a
livre (resisténcia do ar desprezivel), bem como livre a subida. poderemos

.'ﬁ,. + E, = E,, + E, (imediatamente antes do choque)

=
m - v,°
2

aH=v,2  v,=/gH (I

Aplicando novamente o teorema da conservagio da energia mecanica entre 0
¢ a posigdo final:

E, +E, =E, +E, (imediatamente depois do choque)

Er i
D+mgh=m—2vd—-+0

E— Vigh any

Substituindo (1) e (I11) em (1), vem:

mgH +0=0+

Assim, leremos 0s seguintes casos:
a) se o choque for aneldstico:

e=0—=h=0
b) se o choque for elastico:
e=1—h=H

¢) se o choque for parcialmente elastico:

0D<e<]—=0<h<H

Uma particula incide sobre uma superficie fixa,
perpendicularmente a ela. com velocidade Omis

é ¢ = 0,70. calcule 0 médulo da velocidade v
com que a particula retorna.

40 mys. Sabendo que o coeficiente de restituigio - d—e - ‘ —&
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Resolugao:

Sendo ¢ = ~4 e sendo: ¢ = 0.70; vg = vi v, = 40 m/s, vem:
Va
=Y
0,70 20
v =28 m/s

70. Um jogador chutou uma bola na trave com velocidade horizontal de médulo 30 m/s. A bola voltou
com uma velocidade de médulo 24 m/s, também de direg@io horizontal. Determine o coeficiente de

restituigdo do choque,

71. A bola de borracha da Fig. a incide perpendicularmente contra o obsticulo de cimento. Sabendo
que o choque apresentou coeficiente de restituigdo ¢ = 0,50, determine 0 médulo da velocidade vy
com que ela se afasta dele.

2

L
- .

/

Fig-a Fig. b

b’l’uﬂmuu U0 repuusY, uma bola ¢ abandonada cm queda Bvre de uma altura de 20 m em
iclado av solo. plano ¢ horizontal. Aps a colisan, ela ganha nma altra mixima de 5.0 m
Dado g = 10 m/s?, determine:
a) a velewidade de smpacto contra o solo:
b) a velocidade imediatamente depois do chogue:
¢) o coeficiente de restituigio.

Resolugao:
a) Pelo Principio da Conservagdo da Energia: T vo=0
E, + En =E, + E, |
2 3 H
m - vy _ m - v
.Tu+m.g.ﬂ_.__§_s_+m.g‘0
Fazendo as substituigoes obtemos v, = 20 m/s. ] _.{___ o
Va

b) Pelo Principio da Conservagio da Energia aplicado depois do choque:
E, + B = B + By,

2
m- v

2

2
Y +m-g-0= +m-g-h

LB
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vy € a velocidade imediatamente depois do chogque. ¥ Pw=0
v¢ € a velocidade no pico da trajetoria; vi = 0.
m - 2
_"’d._zm.g.h h Ir
. t Vg
vat = 2gh = 201005.0) =  vg= 10 m/s

¢) O coeficiente de restituigio pode ser calculado de dois modos:

Va

e=—=

=

: 0 e =050
i = — 99 -
ou: c—\/-;— >0 ¢ = 050

. Abandona-se de uma altura de 10.0 m uma bolinha de borracha. Sua queda é livre da resisténcia do
~ar. Apos colidir com 0 solo, cla consegue alcangar a altura mixima de 6,40 m. Detenmine:

a) o coeficiente de restituigio do choque:
b) g :af%ruag?}imado da velocidade da bolinha. imediatamente anos o choaue. Adote

(]

Abandona-se, a partir do repouso, uma bola de ténis de uma altura de 8,0 m. Apés dois choques

sucessivos com o solo, ela alcangou a altura de 2,0 m. Determine o coeficiente de restituigio dos

exercicios De ReFor¢o [l B

. Uma particula incide sobre uma superficie fixa, '

perpendicularmente a ela, com velocidade 40 m/s. -
Sabendo que o cocficiente de restituigio € 0.7, o —w . w—
calcule a velocidade v com que a particula retorna. i

NI

Uma particula incide perpendicularmente contra uma placa de ago que permanece imovel com o
choque. Imediatamente antes do choque a energia cinética cra de 2.5 - 10* J e, apés o choque, de
9.0 - 10° J. Determine o coeficiente de restituigdo do chogue.

Uma pequena esfera presa a um fio inextensivel, flexivel e P 0o
sem massa, como na figura, ¢ abandonada do repouso em i o(__ ) 45°
A, oscila liviemente até B, onde se choca com um plano o ENER

rigido. O coeficiente de restituigio € 0.1, A esfera, apés o c" B

choque, volta até a mdxima altura em C. Quanto a0 angulo . - B
v 6 pode-se dizer que:

a) =0 c) 8 =45 e) ¢ = 135

b) 0" < @ < 45° d) 45° < 8 < 90°
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78. (UNISA-SP) Um corpo ¢é largado de uma altura de 20 m: sabendo que o coeficiente de restituigio
entre o corpo ¢ o solo é 0.50. a nova altura atngida pelo corpo € de:

a)45m b) 50 m c) 40m d) 1I0m e) I5m

79. (Mackenzie-SP) De um ponto situado a 12 m acima do solo abandona-se uma bola, a qual, apos
dois choques sucessivos com o solo, alcanga uma altura de 6 m. Podemos concluir que o
coeficiente de restituigao vale:

1 1 1 1 1
a)\/; b)‘/% c)J-;- d)‘fs el‘/;

80. (Mackenzic-SP) Uma esfera de 0.5 kg, abandonada de uma altura de 1,8 m. choca-se com o solo.
Adote g = 10 m/s?. Sabe-se que o choque dura 0,02 s e que o coeficiente de restituigio entre a

esfera e o solo € 0.8.
Nessas condigdes, podemos afirmar que a forga média que age sobre a esfera durante o choque ¢:
a) 54N b) 108 N c) 162 N d) 216 N e) 2710 N

8. CHOQUE OBLIQUO E ELASTICO ENTRE

PARTICULAS DE MASSAS IGUAIS,
ESTANDO UMA DELAS INICIALMENTE
EM REPOUSO

Um caso de choque obliquo que tem muito interesse em experiéncias de
Fisica Nuclear € aquele em que as particulas t€m a mesma massa, o choque ¢
eldstico e uma das particulas estd inicialmente em repouso. E o caso. por exemplo,
da colisao elastica entre um préton e outro préton inicialmente em repouso.

E possivel demonstrar (e o faremos a seguir) que ap6s o choque:

as particnlac movem-se em diregOes perpendiculares

Demonstragdo:

Na Fig. 15 representamos as situagdes um pouco antes do choque ¢ um
pouco depois do choque.

Pouco antes do choque Pouco depois do chogue

o) :\ 0

Fig. 15
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Por enquanto, representemos por # o dngulo formado pelas diregoes dos

movimentos logo apds o choque.

As particulas tém a mesma massa m. Portanto, suas quantidades de movi-

‘mento antes e depois do choque sdo:

m—, —_ 7o =3
Qa=m:Va QA =m- Vi
— —

QH=U Q"g=mT"|;

Impondo a conservagio da quan-

a‘.
tidade de movimento, temos (Fig. 16): A
Qa+ Qs = Q4 + Qb \ -
'6‘8.

ou Qa= Qi+ QB

Fig. 16
Como o choque € elistico, hd conservagio da energia cinética:
! 1 2 2

=t vzl
1“1 Va 7“'] N +21“ VR (n

Multiplicando todos os termos da equacdo (1) por 2m. oblemos;

I‘I\JV,‘I - mzv{,\l g 1":.3-

ou: (mva)® = (m - Vi) + (m - vi)?

ou ainda: QAP = IQ4I + IQ%P (11

Mas a equagio (II) corresponde ao Teorema de Pitigoras aplicado ao
triangulo sombreado da Fig. 16, Portanto, o triangulo € retangulo e temos:

0= 90"

11 b b b D xencicosoe smscacio

Duas esferas, de massa m = 2.0 kg cada uma, realizam uma colisdo elastica, conforme
mostra a figura, A esfera B estava inicialmente em repouso. Dado cos 8, = 0.6.

y -
5
A 50ms i e
_—o—b—e*: /1 1 I
. {antes do choque) {ap6s o choque) \J\_‘ &
k. B
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Determine:

a) a soma (0) + )

b) os modulos das velocidades apas o choque:

Resolugiio:

a) O choque obliquo foi eldstico, uma das esferas estava em repouso e suas massas sio

iguais. Conforme se demonstrou, as esferas apds o choque espalham-se no plano ¢ as
diregdes de seus movimentos sido perpendiculares.

Assim: 8 + 6, =90

b) Inicialmente determinemos alguns valores trigonométricos titeis no problema:

cos 0; = 0.6 — sen 6, = 0.8
f, -.'—03=90"—-$e110;=c088| = 0.6
cos & = sen 0 = 0.8

Da conservagio da quantidade de movimento, segundo x:

r ar va = 7V - cos 6 -i;,m'-' vp - cos B
50 = (via) - 0.6 + (vig) - 0.8 (h
Da conservagio da quantidade de movimento, segundo y:
0 = o vl - con 0, —m" Vi sen 6

0= (v)-0.8 = (vi) - 0.6
(vig) - 0.6 = (vly) - 0.8

vg =

VA (In

w4

Substituindo-se (I em (1), vam
=t 4 '
50 = (va) - 0.6 + - 7 0.8 - (via)
Entdo: Vi =30mis
Voltando-se em (II), vem:

\-g=%-3.o vh = 4.0 m/s

82. Uma esfera A colide obliquamente com outra B, que yi s
estava inicialmente em repouso. Ambas as esferas 1€m a Py
mesma massa. A figura mostra-as antes ¢ depois da
colisio.

a) Qual € o tipo de colisdo? :
b) Houve perda de encrgia mecinica durante a B"._
colisdo? :
¢) Ha conservagio de quantidade de movimento de \

cada esfera? E do sistema?

13 mis
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»me a questdo anterior e determine o médulo das velocidades das esferas apds a colisdo.

‘m uma experiéncia de laboratério projetou-se um préton de massa m com velocidade ¥ de
‘encontro a um néutron, de mesma massa, inicialmente em repouso. Supondo que a colisdo tenha
sido eldstica, na qual o préton sofreu um desvio angular de 45° na sua trajetéria, determine:

1) o modulo da velocidade de cada particula apds o choque: :

: ..g-m‘iomﬁmnmdonénnﬂn(ﬂé'bﬁnmﬂomedidomndimgaoinicial-domvmw
do proton):

) a energia cinética que se transferiu para o néutron durante a colisdo.

EXERCICIOS DE REFORCO . .

5. (Fund. Carlos Chagas-SP) Uma bola de binar A Choca-se com

‘uma bola idéntica B, que estava inicialmente em repouso. A = ‘-&',’,'

~ Suponha que o choque ¢ cldstico e que ndo hd atritos ou outras A | 8 _{
forgas passivas a considerar. Apés o choque as bolas seguem w ("4 )“

- em diregdes diferentes, as quais formam um dngulo 6. O valor N
de 0: T
a) ¢ igual a 909,

h) € superior a 90°.
€) € ndo-nulo, maior que 0° e menor que 90°.

d) niio pode ser calculado apenas com os dados fornecidos. |
e) ¢ igual a 45°.

(E. E. Maua-SP) Um bloco de massa m e velocidade v, = 2,00 m/s colide elasticamente com um
outro bloco idéntico, que se encontra parado. Apds a colisio, o segundo bloco desloca-se com

velocidade v; = 1,74 m/s numa diregdo que forma um angulo = 30° com a dire¢do do
movimento inicial do primeiro bloco. Determine, imediatamente apos a colisdo:

a) o desvio angular sofrido pela trajetoria do primeiro bloco:

b) a velocidade do primeiro bloco.

§7. (UELON-PR) P e ( sio dois corpos iguais que interagem numa colisio perfeitamente eldstica.

Antes da colisdo, Q estava em repouso e P estava em movimento horizontal de Norte para Sul com
velocidade escalar V. Durante a colisdo, a velocidade vetorial de P sofre um desvio de 60° para

Leste, e passa a ter mddulo _Vz_ﬂ_ Nessas condigdes, a velocidade de (. apés a colisdo. tem modulo

V. tal que:

- Yo —v, 3 v, Y3
8-]\{—*2 ey V Vnz e) Vv Vo4
b v =20 d)VZVO-g
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9. CHOQUE OBLIQUO CONTRA PLANO LISO
E FIXO

Consideremos uma particula langada com velocidade Vv'; contra um plano
liso e fixo, obliquamente a ele (Fig. 17). Supondo que o choque nio seja
ineldstico, a particula sera “‘rebatida’ com velocidade V'y.

Fig. 17 Fig. 18

Na Fig. 17, a reta y € perpendicular ao plano e passa pelo ponto de impacto

da particula sobre o plano.

Fagamos as decomposi¢des de vV e V' segundo as diregdes das retas
perpendiculares x e y (Fig, 18).

|

Fo = . e F;
{‘1 i - COS o M {v; vp - cos 3

Ja = % . R@N N Ny — Wy o ogen

Como o plano € liso. ele nio exerce forgas sobre a particula na diregiio x;
assim, na dire¢do x nao ha mudanga de velocidade:

Va=Vy = Vi-sena = vg-sen 3 (I

Para a dire¢do vy podemos usar o cocficiente de restituigao:

v vi + cos 3 .
e=3 =T OF 4 &.v-co8a=wv-cospf (1)
Vi Vi - COS @

Dividindo membro a membro as equagdes (IT) e (IIT), temos:

Vi - Senc vy - sen 3

= = iga=ecgf

e -V ' CoSt vy - cos [3

Se o choque for elastico, o coeficiente de restituigdo serd igual a 1 e assim
teremos « = 3.




DUAS DEMONSTRACOES SOBRE O CHOQUE
UNIDIMENSIONAL

Neste item vamos demonstrar duas propriedades referentes ao choque

o unensmna! que foram apenas enunciadas anteriormente. No entanto,
eiramente vamos reformular o conceito de velocidade relativa.

A maneira como calculamos a velocidade relativa no item 4 deste capitulo é

& mais pratica para a resolugio de problemas. No entanto, quando precisamos

zer uma andlise mais ampla, é conveniente calculd-la de outro modo.
Suponhamos duas particulas, A e B, movendo-se sobre um mesmo eixo, com

welocidades escalares vy e vg. A velocidade de A em relagdo a B é representada

sor vap € pode ser calculada por:

VAR = VA — VB

Analogamente, a velocidade de B em relagdo a A € representada por vy ¢ €
calculada por:

-

VBA = VB — VA

Exemplos:
va=T7m/s vg=5m/s

eixo

Vap =Va —Vvg=7m/s — 5mls =2 m/s
{VBA=VB—VA:5WS_TIHJ"5=_2D]}S

F vy =+2mis V3=—3mp

eixo

VAR = Va — Vp = (+2 m/s) — (=3 m/s) = +5 mfs
{"BA =vg — vy = (=3 mfs) — (+2 mfs) = =5 mfs

- i
?mm;:uﬁgum)emded@ww %\ by o
ngIMm?s.S&benddqmo "\2-4'.«%/

estituicio € 0,80, determine: e,

ﬁ mmlb;,ﬁ
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Quando calculamos a velocidade relativa desse modo, precisamos fazer uma
pequena alteragdio na formula do coeficiente de restituigio.

Em primeiro lugar devemos observar que o coeficiente de restituigio é, por
defini¢do, positivo. Em segundo lugar devemos observar que antes do choque as
particulas se aproximam e apds o choque as particulas se afastam; desse modo, a
diferenga vy — vg terd sinais diferentes antes e depois do choque. Sendo v, e vy
as velocidades escalares das particulas antes do choque e vy e v as velocidades
escalares apos o choque. Para que o coeficiente de restitui¢io resulte positivo
devemos ter:

e=—u ou e=—u

YA = .VB VB — Va

Coeficiente de restituigdo no choque
unidimensional elastico

Consideremos entdo o choque unidimensional e elistico. de duas particulas
A e B, cujas velocidades escalares antes do choque sio v e v € cujas velocidades
escalares apos o choque sdo v'y e vi. Sendo my, e mp as massas das particulas
temos:
Conservagio da quantidade de movimento:

MaVy T~ Mpvg = m;\v:\ + mn\"B

MAVA ~ MVy = MRVR — Mava

wal™a YAl T WBIYR T VR) (h

Conservagio da energia cinética:

ma - (va)® | mm - (ve)® _ ma - (Vi) | mg - (vh)°
3 g g

ma(va)® = my(vy) = mg(vg)’ — mg(vg)?

ma[(va)® = (va)’] = mgl(vg)* — (vp)*] (M)

Vamos dividir, membro a membro, a equagio (II) pela equagdo (I):
ai((va)® = (4] _mgl(vh)* — (v8)’]

ai(va — VA) _wmp(vE — va)

Lembrando que:
(Va)? = (VA)® = (va + Vi) (VA — V])
“,!B]?. - (VB): = (vg + vg) (vB — vB)

teremos:

(va + V&) (Va = VA) _ (v + v) (b — va)
e = 5 (Vi — vg)




o+t Va=vp+tvg = va—vg=—(Vi—Vp) =

Y - % _ 1 (1

Ya — VB
Pela equagio (ITI) vemos que o coeficiente de restituigdo € igual a 1.

sque elastico unidimensional entre particulas
. massas iguais
Pela conservagio da quantidade de movimento temos:
mvs + mvg = mv/y + mvjh
va + vg = v + vl (I

Por outro lado, como o choque € eldstico, temos:

e~V _
e ——t =1 i Ve e v (m

Somemos, membro a membro, as equagdoes (I) e (I1):

@ \'h'l-"\r‘n" V?\-L\'i'
VA—\’B-'—"'\'A'P\-'h
2vp = 2vh = vh=vs (T

Substituindo (IIT) em (1):
Va+tvp=Vi+va = ¥a=wp (1v)

As equagdes (I) e (1V) nos dizem que:
.2 velocidade final de B é igual a velocidade inicial de A;

choque as particulas permutam suas velocidades.

- 2 velocidade final de A ¢€ igual a velocidade inicial de B, isto é. durante o

d) 172 Mv?
e) 12 (m + M)V
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' 90. (ITA-SP) Dois projéteis de igual massa my ¢ velocidades de médulos iguais a v movem-se em
- sentidos opostos e colidem simultaneamente com

um bloco de massa 10 my como mostra a Fig. L. O 10mg ) =
blaco, inicialmente em repouso, pode deslizar sem i ffhg B g
atrito sobre 4 superficie em que se apoia. O projeil ™ ¥ it TR
A, que se desloca para a direita, fica aprisionado no A

bloco (Fig, IT), enquanto o projétil B, que se move

para a esquerda, atravessa o bloco e mantém a sua

diregdo original. o
A velocidade do projétil B, apos atravessar o bloco (1)

de madeira, é 100 ms ', Podemos afirmar que a7 | A
velocidade final do bloco de madeira serd da ordem

de:

a) —82ms!

b) +82 ms™!

¢) 9.0 ms!

d) 110ms™'

¢) indeterminada, pois ndo sdo conhecidas as posi¢oes e a velocidade inicias dos projéteis.

91. (ITA-SP) Um corpo A de massa igual a m; € abandonado no ponto O e escorrega por uma rampa.
No plano horizontal, choca-se com outro corpo
B de massa igual a m> que estava em repouso.
Os dois ficam grudados e continuam o movi-
mento na mesma dire¢do até atingir uma outra
rampa na qual o conjunto pode subir. Considere
o csquema da figura e despreze o atrito, Qual a
altura x que os corpos atingirao na rampa?

a) x=(—M ¢ _ _ (my + m,
9 5= (g ) 1 9% (—‘m——)d
2
% s m + m 4 ORI e TS R
my mp + m

= (—2—) .4
m; -+ Mma

(UEPG-PR) Dois carros, A e B, 1ém massas respectivamente iguais a my = 400 g e mg = 600 g.
A constante elastica de for¢ga da mola helicoidal C
mede 80 N/m. O carro B parte do repouso da
posi¢io indicada. Devido ao impacto, o carro B
prende-se ao carro A pela trava K, ¢ o conjunto
comprime a mola C de uma distancia x. Despre-
zando os atritos, a distincia x mede, em centimeltros:
(Adote g = 10 nv’sj.)

a) 30 b) 50 c) 40 d) 20 e) 10

92

=
ad

(Fund. Carlos Chagas-BA) Duas particulas M ¢ N de massas 1.0 kg e 2,0 kg. respectivamente,
colidem frontalmente entre si. A velocidade de M era de 24 m/s e passou a ser de —24 m/s apés a
colisdo, que foi perfeitamente elistica. As velocidades de N antes e depois da colisio foram
respectivamente, em m/s, iguais a:

a) —24 e 24 b) —18 e I8 ¢) —12¢12 d) —8el6 e) —6eb
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c) 25 mis e) zero
d) 3.0m/s

kacohsaomﬂeAchnsseperfmmmﬁedésuca,masnulmwcohsiochBfnsse
;pufeimnmte ineldstica, a velocidade final do sistema teria médulo igual a:

a)OSI m/s ¢) 2.5 mfs e) zero
b) 3.2 mhis d) 3.0 m/s

Na questiio anterior, entre a colisio de A com C ¢ a colisdo de C com B, as velocidades de A e C
foram, respectivamente, em m/s:

a) 24e48 ¢) 48c24 e) 24e64
b) 64e24 d) 64e48

99, Se as colisdes entre A e C e entre C e B fossem perfeitamente eldsticas, apos a segunda colisio
(C com B), a velocidade de C sena:

1) 2.4 mis c) —L6m/s e) zero
h) 2.0 m/s d) 1.4 mis
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Sdo dados: vy = 20 - 10° m/s e vg = 7.5 - 10° mi/s

Calcule a massa da particula B.

103. Uma particula é langada horizontalmente, com velocidade horizontal v, cujo madulo é 20 m/s,
num local em que g = 10 n/s’, como 4 figura ilustra. Nessa figura, PM representa uma parede
vertical e lisa. Se ndo houvesse a parede. a particula aungina o solo (suposto plano e horizontal)




_._Mhmwnmmmamw
apds 0.5 s do langament

bl et o ansting g R m A
ela atinge um ponto B de um plano inclinado de "s.\

“um dingulo o em relagio a0 horizonte. O choque é .
perfeitamente eldstico. Adote para a aceleragdo da T~

- gravidade o valor numérico g = 10 my/s?. o

‘»..‘18
a) Calcule o impulso da forga peso até o instante ﬂf“\\
choque.

do

b) No chogue ha conservagio de energia? E da quantidade de movimento? Justifique.

~¢) Qual o valor do dngulo a para que a esfera inicie seu movimento. apos o choque. na diregio

horizontal?

d) Calcule a menor velocidade adquirida pela esfera, apds o choque, quando o = 30°.

e) Ainda para a = 30", calcule a mdxima cota atingida pela esfera. apés o choque.

. Uma metralhadora dispara projéteis a raziio de 4
~ projéteis por segundo, 0s quais atingem o prato de
uma balanga com velocidade 1000 m/s, formando
angulo de 60° com a vertical. A balanga antes de
receber os tiros marcava zero. Supondo o choque

entre os projéteis ¢ o prato da balanga. perfeia-
mente elastico, determinar a leitura da balanga
guando estd recebendo os tiros (1 massa de cada

projéul é m = 20 g).

345+



110. Os médulos das velocidades das bolas A, B e C apos o choque sfo, respectivamente, em metros

+346

Fig. |

por segundo:
A B C
a) 0.66 0.66 0.66
b) 20 1.0 1.0
¢) 0,40 1.38 1.38
d) 1.38 040 040
€) 1.0 20 1.0




ve=0
&'_-..a-.-¢1 -

*da balanga, 10 segundos apds o instanie em que as
“balas comegam a chegar na caixa  (Adote
£ =10 m/s*)

20 m

[13. (ITA-SP) Um martelo de bate-estacas funciona levantando um corpo de pequenas dimensoces ¢ de

massa 70,0 kg acima do topo de uma estaca de massa 30,0 kg. Quando a altura do corpo acima
do topo da estaca ¢é de 2,00 m. ela afunda de 0.500 m no solo. Supondo uma aceleragio da

gravidade de 10,0 m - 5% ¢ considerando o choque ineldstico, podemos concluir que a forga
média de resisténcia a penetragio da estaca ¢ de:

a) 196 - 10° N ¢) 290-10' N €) 290 - 10° N

b) 296 - 10' N d) 297 - 10'N
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1. O QUE E CENTRO DE MASSA

Neste capitulo, vamos estudar um importante ponto geométrico dos sistemas
mecanicos denominado centro de massa.

Um sistema mecanmico pode ser constituido por um conjunto de diversas
particulas ou podera ser ainda um dnico corpo extenso.

Mostraremos neste capitulo que, ao estudarmos o movimento do sistema
mecanico, poderemos admitir, por hipétese, toda a sua massa concentrada num
unico ponto, que ¢ o seu centro de massa. Com essa hipotese, estudaremos a
aceleragdo ¢ a quantidade de movimento do sistema.

Apcous paa lusuar, nas ngura:u abalav (rig. 1) indicamos os respectvos
nontrae de macsa de tres sistemas mecamcos.

&—— : in

Fig. 1 k._,!'

a) Duas esferas idéntcas interigo- b) Uma chape homogénea de forma ¢) Uma chave mglesa ndo & um
das por uma haste rigida homo- quadroda tem o centro de massa corpo homogéneo e simetnico e
géneo tém o centro de massa no no geométnco do quadrod tem o centro de massa proximo
meio da hoste da “cobega™

2. LOCALIZACAO DO CENTRO DE MASSA

Consideremos. inicialmente. um sistema simples com apenas duas particulas
de massas m; e m>. Adotemos um cixo de referéncia, com origem arbitrdria, que
passa pelas duas particulas (Fig. 2).

my ms

0 cM bl
A

: € e

% Xem

Y

Fig- 2 Sstema de duos porticulos;, CM € o centro de massa




CENTRO DE MASSA «

Por definigdo, o centro de massa desse sistema € o ponto CM. cuja abscissa
obedece a equagio:
MR ;T x1+-ma-h
Xem =
! my + m;

|
|| ()

No caso particular de as particulas terem massas iguais, o centro de massa
ird com o ponto médio entre elas (Fig. 3a). Vejamos:

EomiX; +mpx; _m-X; +m-X m(x; + Xa)
m; 4+ ma m + m 2m
e B s g ol o)
Xem — 2

Quando as massas das duas particulas forem diferentes, o centro de massa
mais proximo da particula de maior massa (Fig. 3b: 3c). O exemplo que
sue verificard essa propriedade.

E importante ressaltar que a posi¢io do centro de massa CM nio depende da
particular escolha da origem do eixo de referéncia. Qualquer que seja o ponto
escolhido como origem. ndo se modificard a posi¢io do centro de massa em
relacdo as duas particulas do sistema,

Para verificarmos essa propriedade, tomemos um exemplo onde o sistema é
~constituido de duas particulas de massas m; = 1,0 kg ¢ my = 3,0 kg, sendo
d = 1,0 m a distancia entre elas. Encontraremos o centro de massa de dois modos
diferentes. Vamos mostrar que a posigio relativa é a mesma.

4) Tomemos a origem sobre a primeira particula (Fig. 4a).

m; - Kl + M2 - X2 = {1.0) ¢ (0} + 3.0‘ (I.O)

e = m 4+ my 10 + 3.0

1,0m

Am. CM

e
n
o
-
>

Xy

Fig- 4a Adotou-se a origem sobre g particula 1.

O centro de massa estd a 75 cm da primeira particula e a 25 ¢m da segunda.

m CcM m _F‘ CcM my m
) ™ . _ j
3a massas iguais Fig. 3b my > my Fig. 3c m; <

349
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b) Tomemos, agora, a origem a esquerda da primeira, e a 1,0 m dela (Fig. 4b).
miX; + maxp = 1.0 - (I.O) + 30 - (2.0)

x- =
o m; + my 1.0 + 3.0
7,0
o 1 £ = '1‘ s =1, |
] Xcm 75 m | d __Om_*i
4] rm‘ CM ‘r.‘mz
X%=10m Xem Xp=20m o

Fig. 4b Origem a esquerdo do porticula 1.

Novamente obtivemos o centro de massa a 75 cm da primeira particula e a
25 cm da segunda.

3. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA

Consideremos ainda um sistema constituido de apenas duas particulas de
massas m; ¢ m que se movem com velocidades v} e V5 de dire¢des coincidentes
com o eixo x. Esse sistema é chamado de unidimensional (Fig. 5).

— —_—
L £ m -
Bl
X
m
. me

Fig. 5 Sistema umidimensional de duas particulas.

Seja M = m; + m; a massa total do sistema. O centro de massa CM tem
ADNCINAT

_ myXy 4+ moxs — X, + myx;

Xem _"—'—"““"-ml + ma = XM —-——————-—-—M

= M- Xen = myx; + max;

Derivando-se essa equagio, obteremos a velocidade do centro de massa em
relagdo as velocidades v; e v, (escalares):

Axem _ o dxy dxy
o dt o dt ) dt

ix_:

Lembrando que at v (velocidade escalar):

M. Ve = My - vy + m3 - va (2.1)

mvy -+ mava mpvy + mv
Al 3¥). Vem = ] 2 N2 (2.2)

Vem —
e M m; + m;

A velocidade do centro de massa é dada pela média ponderada entre as I
velocidades das particulas, tendo como ‘‘peso aritmético’’ as respectivas |
massas.

L —




OUANTIDADE DE MOVIMENTO

Como o sistema € unidimensional, isto €, as particulas movem-se na dire¢io
que as une, podemos reescrever a equagao (2.1) sob a forma vetorial:

M- Ve =m Vv, +mV,

M- Veu = Qi + Q2 = Qug

- —h
Qus =M - Viem

hipoteticamente, sua massa esteja concentrada no centro de massa.

e i
ara obtermos a quantidade de movimento do sistema poderemos supor |

|

J

b b b P exercicios pe apuicacio

Determine o centro de massa de um sistema

constituido por dnas panticulas de maceae %
my = 30 g e mg = 1.0 ¢ interligadas por )_
uma haste rigida de massa desprezivel ¢ de

comprimento 4,0 cm.

Resolugao:
Adolemos um eixo que passa pela haste e escolhamos sua origem na particula A. Como
vimos, a escolha da origem nio altera a posigio do centro de massa:

my - Xa + m X
Xem = - A + Mp * Xn
my -+ Mg CM

30 - (0) + 1.0 - (4,0)
30 + 1,0

Xem = = 1.0 cm

Conclusio: o CM esta a 1,0cmde A e a 3.0 cm de B.

j
2. Considere os sistemas abaixo onde as hastes rigidas que unem as duas particulas 1ém massa
~ desprezivel. Determine a posigiio do centro de massa de cada um deles.

s 2,0em e A 8 A
2 d2 D $ ;0)
0g

2049 6,0g 3.0kg 3.0kg

Fig. b Fig. ¢




O sistema ao lado € constituido por duas par-

ticulas, A ¢ B, de massas 2,0 kg e 3.0 kg. res- el e
pectivamente. Elas se movem com a velocidade A D B8 )
que se indica na figura. Determine a velocidade
! do centro de massa.
; Resolugiio:
Adotemos um eixo de referéncia para o sinal »
1 das velocidades: s dod ol o

L

A velocidade do centro de massa ¢ dada por:

mava + mpvg _ 2.0 - 3.0 + 3.0-20
my + mg 20 4+ 30

Vo = = Vem = 24 m/s

Observagao: Como vy > vy, entdo A se aproxima do CM do sistema. Como vey < Vg,
entio B se afasta dele.

As particulas ao lado ém massas 2.0 kg cada

uma ¢ suas velocidades se indicam na figura 3.0 m's 2Qamfs
Determine a velocidade do centro de massa. ) e
Resolucao:

Adotemos um eixo para referéncia dos sinais das velocidades.

A velocidade do centro de massa € dada por:

g mavy + mgvg _ 2.0 (+3.0) + 2.0 - (-2.0) 60 — 40
U 4.0

my T IR 20 +

o = 1090 vy +30mis -2.0 mis

—_— -—

A
Observagan: o centro de massa CM move-se -

= g 20kg 20kg
para a dircita.

=

=y +

5. Determine a velocidade do centro de massa de cada um dos sistemas abaixo.

20mis 20m/s 50m/s
—— - — .
AD B AD B_) (repouso)

30kg 30kg 4.0kg 6.0kg

Fig. o

6. Um caminhdo de massa 5 t, dotado de velo-
cidade escalar 100 km/h, vem atras de um
fusquinha de massa | t. dotado de velocidade
40 km/h, numa ladeira. Determine a veloci-
dade escalar do centro de massa do sistema.




exercicios pe ReForco i I 1

..1'= pa particula A, movendo-se com velocidade de médulo va = 30 m/s ¢ cuja massa é
‘ms = 2.0 kg, aproxima-se de uma outra particula B de massa mp = 3.0 kg. gue se movimenta com
velocidade de mddulo vg = 20 m/s sobre a mesma reta n g gt s
sbre a qual se move A, como mostra o desenho. Qual o A i va
‘modulo da velocidade do centro de massa das duas i T, s
particulas antes do choque?

Numa estrada retilinea e horizontal trafegam, em sentidos opostos, um automével de massa
50 - 10? kg e velocidade escalar 144 km/h ¢ um caminhdo de massa 1.0 tonelada e velocidade
escalar =72 kmvh. Determine a velocidade do centro de massa do sistema formado pelos dois

. {UF-PA) Um corpo esférico de massa 6 m rola sobre um plano horizontal sem atrito em diregdo a
‘outro corpo esférico em repouso ¢ de massa nr, com
velocidade v constante. Quando os dois corpos 6 ',“) Y, (m)
estio separados por uma distincia d, o centro de g 2
massa do sistema estard situado a uma distincia da repouso
scfora maior dada por
a) -lgl— b) g 0 %‘i d)

(UF-PA) Na questdo anterior a velocidade do centro de massa é:
py 6v
a)

5 b) v <) d)

s i
6

ACELERACAO DO CENTRO DE MASSA

A aceleraciio do centro de massa de um sistema unidimensional, constituido
as particulas, é ohtido pela derivada da equagio da velocidade. Ou seja:
M- Vey=m - Vv, +m-

dVem s dv

A aceleragio do centro de massa é a média ponderada entre as acelera-
Ses das particulas que constituem o sistema, tendo como ““peso aritmético™ as
repectivas massas.




6. FORCAS EXTERNAS E FORCAS INTERNAS AO
SISTEMA

Inicialmente, retomemos a equagao (4.1), da aceleragio do centro de massa:
M-deq=m-a;+m: as

Nessa equagio temos, no segundo membro. os produtos (m; - a;) e

(m; - @3). que representam as resultantes das forgas sobre cada particula.

Fagamos:

IT.||‘-':|=F1 - m"?J:F

]

M-—’("M:?]'i‘?g—_—?m (5)

Qual é a forga resultante F,.?

Sobre um sistema podem atuar duas categorias de forgas: externas ou
internas. No caso particular do nosso sistema, constituido apenas de duas
particulas, fica mais simples essa diferenciagao.

As forgas internas sio aquelas que resultam da agiio da particula | sobre a
particula 2 e da consequente reagio desta sobre a primeira. Constituem um par
“agao e reacdo’ ¢ 1€m, portanto, médulos iguais e sentidos OpOStos. E importante
observar que se considerarmos 0 somatdrio das forgas internas do sistema, ele é
nulo.

A furvas caweras av siswing v deconcmes Je agdes cateinas svbie vada
partivula independememente. 530 causadas por agenics CAICIUS av sisiein.

Concluindo, a forga resultante que atua no sistema ¢é a resultante externa.

M-3aden= ?| 2 ?1 = T:‘?m (externa)

A aceleragio do centro de massa independe das forgas internas ao
sistema.

O centro de massa se move como se fosse uma particula de massa igual
massa total do sistema e sob a a¢do da forga externa resultante que atua no
sistema.

Para se obter a aceleragiio do centro de massa do sistema, podemos supor
gue toda sua massa esteja concentrada nesse ponto e ai esteja aplicada a
resultante das forgas externas que atuam no sistema.




PrERP) }Exsncic:os DE APLICACAO

Um sistema € constituido por duas
particulas. Py e P5, que se movimentam
sobre 0 cixo v com aceleraghes cons-
tantes. As massas de Py ¢ P2 valem, J
respectivamente, 2,0 kg e 5.0 kg ¢ as P,
aceleragoes estio indicadas na figura.

Determine a aceleragio do centro de

massa (modulo ¢ sentido).

10 m/s?
—

Resolugiio:
A aceleragio do centro de massa € dada por:

s = A 4+ magy _ 20-(10) + 50-(-12)
S m; + ms 20 + 50 S

UM = +2.0 mv/s*
A aceleragdo 0o CM tem modulo 2.0 nvs” ¢ sentido igual ao positive du ciau (1),

12. Determine a aceleragdo do centro de massa dos sistemas constituidos pelas particulas A ¢ B das
figuras abaixo. Suas massas sio iguais a 2,0 kg cada uma,

5,0 m/s?
— 3,0 mvs? 3.0 mis?
AD Je A A
(repouso)

Fig. a Fig. b

Na figura, as esferas tém massa m = 2,0 kg. Inicialmente, distendemos a mola separando as
esferas. A seguir, ainda com a mola esticada, abandonamos o sistema e aplicamos na esfern
A uma forga F de intensidade 24 N. Determine

o modulo da aceleragio do centro de massa do ’ A B
sistema (A + B) no instante da aplicagio da F — D TIsEIeit -9
forga F. Despreze a massa da mola,

Resolugio:

A mola aplica uma forga elastica em cada uma das particulas, bem como cada uma delas reage
e aplica na mola forga oposta. Nenhuma dessas forgas interessa no problema. pois sio forgas
internas; opostas duas a duas, se anulam. Assim. s6 interessa a resultante externa £,

F = (my + mg)- ey

24=(20+20) -acy = dcm = 6,0 ms®

E importante ressaltar que Gy tem o sentido de F .




14. Na figura, a mola € ideal. As esferas A ¢ B tém massa 2,0 kg e 3.0 kg, respectivamente. Estando a
mola nao distendida, aplicamos em A uma forca F de

intensidade 25 N. Calcule a aceleragio do centro de 8 . X

massa (médulo ¢ sentido). VI~ —> F

exercicios pe ReForco I I

15, Sobre uma mesa horizontal estavam apoiados um cubo de

massa 2,0 kg ¢ uma esfera de massa 3,0 kg. Num dado instan- = O -1\:
te, a esfera rolou ¢ caiu da mesa. Determine a aceleragio do O -
centro de massa (modulo, diregio e sentido) do sistema lg

cubo + esfera durante a queda dela. (Dado: g = 10 m/s®.)

. Duas pequenas esferas, A e B, de massas my = 100 g ¢
myg = 300 g, estdo no instante 1 = 0, separadas pela distincia A ¢ B
£ = 0.80 m. como mostra a figura. Nesse instante, uma forga ¢ iicanaei e >
de intensidade F = 30 N, perpendicular & reta que une os
centros das esferas, passa a atuar na esfera 8 Determine, no

instante nicial:
a) a posigdo do centro de massa do sistema;
h) a aceleragao do centro de massa.

- (FEI-SP) Duas esferas, A ¢ B, de massas My = 0,10 kg ¢

. ﬁ R
M. — 050 Lig coomesivavin wm alotottia 1NICO € (140 INleragem > >
cnue 31, Na esIcra & alua uma torga externa F constantc ¢ de
intenaiguuy DU IV, F
b Calcule:
i

a) Os modulos das aceleragOes das esferas A ¢ B;
b) O madulo da aceleragdo do centro de massa do sistema (AB).

7. SISTEMA CONSTITUIDO POR DIVERSAS
| PARTICULAS

Os resultados obtidos para um
sistema unidimensional de duas particu-
las podem ser facilmente generalizados
para um sistema com virias particulas
em trés dimensoes (Fig. 6).

Seja n a quantidade de particulas
do nosso sistema cuja massa total é M:

M=m+m+ ..+ m, =XLm

Fig. 6 Sistema tndimensional com n particules.




Coordenadas do centro de massa
A abscissa x¢y do centro de massa € definida por:

# xCM:m‘xl 4+ mXy + ... + mgX,
F=n ; my 4+ Mg + .+ My

Analogamente. as outras coordenadas sdo dadas por:

Yem = —E—nlid—yl' (6.2) Zonm = EE;UT.A (6.3)

Figuras simétricas.
Propriedades

o (Rl

1% Se um sistema for constituido por particulas de massas iguais distribuidas nos

>, s S N

| !I vértices de uma figura geométrica regular. o centra de macea canerdira com a
2 centro geometneo da hgura. I o caso de uma distribuicdo nos vértices de um
- triangulo eqiiildtero. onde o ceno de massa estard no seu baricenuo

i (BeomCuivy), wnbéim e um uadiadu, VIS U VOIUY UV 1008 VOWALR LV D¥VW
'1‘ centro geométrico. (Figs. 7 e 8).

Es | am m m

D__ ‘z' \"" ‘

4 - &

2% Se um sistema de n particulas de
massas iguais admitir um ponto de
simetria, entdo o seu centro de massa
coincidird com esse ponto. E o caso
de uma distribuigio nos quatro vérti-
ces de um retangulo, onde o centro
de massa coincide com o centro do
retangulo (Fig. 9).

3% Um corpo homogéneo que admite
um ponto de simetria tem o seu
centro de massa coincidindo com o
r Seu centro geomeétrico,
e O centro de massa de uma esfera
estd no centro geométrico da esfe-
ratFig, 10). Fig. 10 Esfero homogéneo. O centro de masse €std no

centro do esferc.



e O centro de massa de uma chapa
homogénea de forma retangular esta
no centro geométrico dessa chapa
(Fig. 11).

Fig. 11 O centro de massa da chopa homogénea estd no
encontro dos diagonais.

e O centro de massa de um cubo
homogéno estd no seu centro geo-
métrico (Fig. 12).

Fig. 12 O centro de massa de um cubo homogénea estd
no encontro dos diogonais internas.

- b P P exercicios pE apLicacio

o Detenimine ay coordenaday do ceniro de
massa do sistema de particulas indicado
ao lado.

Resolugio:

As coordenadas das particulas sdo:
m—x; =0y =0

m: — X2 = 1.0em: y» = 2.0 em 2kg | Py

mz — 33 =40cm: y1 = 1.0 cm 0 1

Desse modo, as coordenadas do centro de massa sao:

mpx; + maxs + mzX; s _;_\.U S (}_'+ 30-1,0 + 5.0-40
My Moy 20 + 30 + 5.0

ACM =

Xem = 23 em

oMy My b myy o 20-0+30-10 + 5010
yom O 4+ M+ MmO 20 + 30 + 50

Yem = Ll em




19. Determine as coordenadas do centro de massa do
sistema de particulas indicado ao lado.

m; = 1.0 kg
m = 2,0 kg
my = 2,0 kg

Determine as coordenadas do centro de
massa (baricentro) do sistema de quatro
particulas idénticas da higura ao lado.

Resolugio:

Basta lembrar a propriedade do centro de
massa para um sistema simétrico. Ele
coincide com o centro geométrico do
retangulo.

r.
Da figura concluimos que:

XeM = A0m

.i" Trés particulas idénticas estdo nos vértices de um
triiingulo eqiilitero. Determine as coordenadas de
seu centro de massa.

22. A distincia entre o centro da Terra e o centro da
Lua mede 3.8 - 10° km. A massa da Terra é 82
vezes maior que a massa da Lua. A que distincia
do centro da Terra encontra-s¢ o centro de massa
do sistema Terra-Lua.




?A figura ao lado indica uma chapa homogénca
de espessura uniforme. Determine a abscissac a
ordenada do centro de massa da chapa.

Resolugio:

Vamos dividir a chapa em dois retdngulos,
conforme mostra a figura. Os centros de massa
C| e C; desses retangulos €m coordenadas:

C,—xp=20cmy = 1.0cm

C; — x3 =50¢cm; ya = 3.0 cm

As areas desses retangulos valem, respectiva-
menle:

Si =40cem-20cm =80 cm?
Sy =20 cem - 60 cm =12 cm? 0

Como a chapa ¢ homogénca ¢ de espessura uniforme, sua densidade superficial p
constante, islo €:

=Y -3
Si S:
Assim, vem:my = - 8§ e ma=pu - S

_ mMyX; + max INTE 2
De XM — #—L_ w©emos xCM — L”—“Szi;_
m; -+ m nSy + uS;

Gl S[K’l + SZKQ
et S; -+ S;

5 3 ) =
Como 8§, =80 em?. x; =20em, §; = 12em? ¢ x5 = 5.0 em. resulta:

e, .
xXcm — %ﬁ 0 v — 3.8 cm

Analogamente, podemos escrever: Yom = -S—%’l_:_%z!l
1 3

Sendo §; =80 cm’ vy = 1.0em, S; = 12 cm? e v» = 3.0 cm, vem:

8010+ 12-30
o= 80 + 12

Yem = 2,2 cm

24. A figura ao lado representa uma chapa homogénea de
espessura constante. Determine a abscissa ¢ a ordenada
do centro de massa da chapa.




Exercicios pe ReForco [ I 1

25. (ITA-SP) Dadas 3 particulas e suas respectivas posicoes, y(m)

m(x; y). em que m ¢ a massa em quilogramas, x e v as

posiges em metros, tais que 2(3: 6). 4(4: 4), 2(1; 2). 6

indique qual dos pontos do grifico representa o centro de

massa do sistema. o & B

) D

a) A d D .

b) B e) E g £

¢) C

0 e G X (m)

26. O centro de massa do “*T"" homogéneo e de espessura y {cm)

uniforme da figura tem coordenadas, em centimetros:
a) (1;2)

b) (1: 4)

e)ill:3)

d) (1; 3,5)

e) (1;:4.5)

27. A figura representa um prisma homogéneo, regular de
base quadrada. Suas arestas laterais ©@€m 4.0 m de
comprimento ¢ as arestas da base 2,0 m de comprimento.
Determine as coordenadas do seu centro de massa.

—_ —_—
-19 12 3 * {cm)
28. A figura mostra a secglio transversal de wrés cilindros

1
———L |
y
idénticos, homogéneos. Determine as coordenadas do

centro de massa (Xem: Yom). Os cilindros apresentam |
secgdes circulares de raio 1.0 m cada uma.




8. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA
DO SISTEMA

Retomemos a equagio (3.1) que nos deu a velocidade vetorial do centro de
massa de um sistema unidimensional de duas particulas:
ITI;'T'._‘L + m - Vy

m; + m

M- ?CM == m,?] + 1113_-\_'.3 = ?C.\'I =

Essa equagdo pode perfeitamente ser estendida para um sistema unidimen-
1 sional de n particulas:

Vem = mv, + MmvVa + ... + My Vy
[ m 4 m 4o+ my

(7)

E possivel demonstrar que para um sistema tridimensional de n particulas a
mesma equagio acima também podera ser usada.

9. QUANTIDADE DE MOVIMENTO DO CENTRO
DE MASSA DO SISTEMA

A cquagio (7) da velocidade do centro de massa pode ser reescrita da
scguinte maneira:

m|T| + lTl_?Tg e mnT,.

;O
M M

— — —. —_—
= h{ VeM =M v ~mpvy +..+My- V,

Ouceja: M- Vg = -{'5| FQit..+ 0y = Quy

ou ainda:

Esse resultado representa uma generalizagdo do que vimos no item 4. Vale
portanto para um sistema tridimensional.

10. ACELERACAO DO CENTRO DE MASSA
DO SISTEMA

Retomemos a equagio (4.2) da aceleragdo do centro de massa de duas
particulas do sistema unidimensional:

mp - ?| + ms - _3“3
m; + m»

deMm =

Do mesmo modo que fizemos com a velocidade, vamos estender a equagio
anterior para um sistema unidimensional de n particulas:




ml-?1+mz-?3+...+mn-?.. (10)

= Sy
o By iy, + . T

E possivel demonstrar que a equagio obtida também vale para o caso de o
wistemna ser tridimensional.

11. FORCA EXTERNA RESULTANTE
A equagio anterior da aceleragio pode ser reescrita da seguinte maneira;

— ma; + m -
e Tl e S S

= M:aeq=m - Q) 2 - e My - Ay (11)

Cada parcela (m; - @) do segundo membro representa, de acordo com a
nda Lei de Newton. a forga resultante na respectiva particula:

m; - & = Fl
Entao. a equacio (11) fica:
M- o= Byt Pad oo d BoueT
Ja vimos que as for¢as internas a0 SISIEMa aparccem aoy paicy, v uv upv
&30 ¢ reagdo entre cada par de particulas. Quando somamos todas as forgas
santes no sistema, as forgas internas anulam-se duas a duas.

Novamente, concluimos que X F| representa apenas a resultante das forgas
Exlernas a0 Sisrema,

—+

ET:.I = Fry F ¥ (12)

eorema do Centro de Massa

O centro de massa de um sistema de n particulas move-se como se fosse
na tnica particula de massa M = m,, sob a agiio da forga resultante externa
F .. ¢ obedecendo & Segunda Lei de Newton.

O movimento do centro de massa de n particulas ndo depende das forgas
smternas ao sistema. Destaque-se também que a aceleragiio do centro de massa tem
direcio e o sentido da forga externa resultante que atua no sistema.

12. TRAJETORIA DO CENTRO DE MASSA

Com base no Teorema do Centro de Massa € possivel prever a trajetoria do
gentro de massa de um sistema de diversas particulas. De modo geral, as particulas
do sistema tém movimentos de trajetérias complicadas, porém o seu centro de
massa se comporta como se fosse uma tnica particula sujeita a forga externa
resultante no sistema.




Exemplo:

Um projétil € langado obliquamente ao espaco (Fig. 13) num local onde o
campo de gravidade é uniforme e a resisténcia do ar € desprezivel. Em relagio a
Terra, a sua trajetoria €, inicialmente, parabolica. Ao atingir o pico da trajetoria,
ele explode em dois fragmentos idénticos. Embora seja dificil determinar a
trajetoria de cada fragmento, o centro de massa do sistema continuard a descrever
a trajetoria parabodlica, até que um dos fragmentos atinja o solo. A explosio da

granada produz for¢as internas ao sistema que nio podem alterar a trajetéria do
centro de massa.

Fig. 13 Apos a explosdo, o centro de massa continug o trajetdna parabolica

13. SISTEMA ISOLADO DE FORCAS EXTERNAS

Quando a forga resultante externa atuante no sistema é nula, dizemos que o
cheteena cod auladu UE TOICHY CXICMAS

Como consegiiéncia teremos:

a) a aceleragio do cenro de massa € nula e a sua velocidade vetorial se mantém
constante;

b) o centro de massa poderd estar em repouso ou em movimento retilineo
uniforme;

¢) a quantidade de movimento total do sistema se mantém constante.

14. TEOREMA DA CONSERVACAO DA
QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A terceira propriedade enunciada anteriormente constitui um dos mais

importantes teoremas da Fisica: o Teorema da Conservagio da Quantidade de
Movimento, visto no capitulo 8.

Quando o sistema estiver isolado, a sua quantidade de movimento total
ndo varia com 0 lempo.




Exemplo 1:

Consideramos uma granada em re-
pouso (Fig. 14a) sobre um plano horizontal
liso. Num determinado instante r,. ela
explode em 6 fragmentos que se distanciam
do centro de massa CM em diferentes
diregoes, Apesar das forgas intemas gera-
as pela explosdo, o centro de massa do
sistema permanece em repouso onde se

ntrava originalmente.

14 o) No instante tp a granado estava em repouso
b) No t; ela explode ¢ o5 & frog se o

Exemplo 2:

Um pacote de brinquedo € langado sobre um plano horizontal liso e adquire
movimento retilineo uniforme (Fig. 15). Num dado instante 1. devido 2 existéncia
¢ uma pequena quantidade de pélvora no seu interior, ele explode e se subdivide
em quatro pedagos.

O plano de apoio. sendo horizontal e liso. ndo gern forcas externas.
A explosdo gera forgas internas que ndo interferem no movimento do centro de
massa. Assim, imediatamente apés a explosio. os pedagos se afastam em
ajetorias diferentes ¢ o seu centro de massa CM continua em movimento
setilineo e uniforme. com a mesma velocidade vetorial v que o pacote possuia

tes da explosdo.
- @ E
. i \\ 2 gﬂ,: 7

4

v
S
e CM_Se—rs-

Pp——
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- |
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Fig. 15 O centro de mossa CM continua em MRU com veloadode V-

Exemplo 3:
Consideramos. sobre uma mesa horizontal perfeitamente lisa, dois blocos A
« B de massas diferentes comprimindo uma mola de massa desprezivel e seguros

por um fio inextensivel (Fig. 16a). .
Num dado instante, corta-se o barbante e os blocos sao langados em sentidos

stos. Verifica-se que o bloco A adquire velocidade constante +7v eobloco B
adquire velocidade constante Vg (Fig. 16b).




Procuraremos relacionar a velocidade

299999005897 v g com a velocidade + v do bloco A.
A LA DI NN

CM
—

Fig. 16 a} Os blocos comprimem a mola.
b) Cortado o fio, os blocos sdo impulsionados e o CM
continug em repouso.

Analisemos:

Como dois blocos estavam inicialmente em repouso, era nula a quantidade
de movimento inicial. Ao cortarmos o fio, ndo houve intervengdo de nenhuma
fora externa. Pelo Teorema da Conservagio da Quantidade de Movimento,
concluimos que a soma de Q4 e Qp devera continuar nula e o centro de massa
ndo se moverd. Matematicamente, teremos:

M- Vou=Qa+Qp=ms- Vi +mg- Vg

Ap6s cortarmos o fio: Ve = 0 (o CM continua em repouso)

M+ Va+mg: vg= 0
m-(+V)+m-vg=0 =

Conclusdo:

O bloco B, yue possui massa igual a metade da massa do bloco A, se movera
em sentide oposto, com o dobro de sua velocidade.

15. BARICENTRO OU CENTRO DE GRAVIDADE

Centro de gravidade (CG) ou baricentro (G) é o ponto de aplicacio da
resultante das forgas de gravidade que atuam em cada particula do sistema (Fig. 17).
Se um sistema estiver imerso num campo de gravidade uniforme, entio o
seu centro de massa CM coincidird com o seu centro de gravidade CG e com o
respectivo baricentro G.
Para determinarmos o cenwo de
eravidade de um corpo, homogéneo ou
nao, usamos © seguinte método experi-
mental: suspendemos o corpo por dois
pontos diferentes em duas situacoes
distintas. Primeiro, o corpo € suspenso
por um ponto A ¢ fragamos uma reta
vertical AX (Fig. 18a). Depois, o corpo
€ suspenso por um ponto B e tragamos a
vertical BY (Fig. 18b).
O centro de gravidade CG € a

iI‘llCl‘Si‘.‘QﬁD das retas AX e BY (Fig‘ Fig. 17 O centro de grovidade CG é o ponta de aplicagdo
18¢). de Por=5P}




CENTRO DE MASSA «

O centro de gravidade de um corpo solido comresponde ao ponto pelo qual

podemos suspender o corpo de maneira que ele permanega em equilibrio indiferente.

a) I b) <)
’“ I
=]

Fig. 18 Um corpo
B (fig 18b

» EXERCICIOS DE APLICAGAO

29. Um wrem sc descarrilou, dividindo-se em trés paries, conforme indica a figura, A maquina tem
missi 2M, CRQUEANIO Catdia vagao wem massa M. DCinmnie v ipodulu da yelocidods gy vsimay s

massa da composicao no instante abaixo mostrado

B . \
;_b Duas particulas, A ¢ B, de massas 1guais a 3.0 kg ¢ 4.0 ke,
respectivamente, possuem velocidac e mesmo modulo
1.0 m/s. e diregoes perpendiculares. Determine o modulo da

velocidade do centro de massa

Resolugao:

Adotemos 0s eixos (x) ¢ (v) para referencia, conlor
fgura
Na dire¢iio (x) a velocidade do centro de massa e

mg * Vi 4, 0 4 [

S — nvs
ms + my 0+ 4.0 7.0

Na diregiio v, a velocidade do centro de massa fica

my -« v 3.0 - 1.0 F
' m/s

Ma + Mg 30 - 4.0 7.0




A resultante entre v, e v, ¢ dada pelo Teorema de Pitdgor:

ves = 0,71 m/s

Observagiio: O exercicio podena ter sido resolvido pelas quantidades de movimento,

conlorme s¢ propoc NoO exercicio a seguir

m corpo. ao explodir no ponto 0, divide-se em
dois fr: nos A ¢ B, de massas 1
mg = 40 g. Os fragmentos encontram-se em
mesmo plano honzontal perfeitamente liso, e
suas velocidades sio perpendiculares entre si e
estdao indicadas na figura ao lado. Qual o
modulo da velocidade do centro de massa do

sistema constituido pelos dois fragmentos?

Resolugiio:
Calculemos, inicialmente, a quantidade de movimento do sistema. O fragmento A tem
quantidade de movimento cujo médulo € mav, 60 g - 20 nvs

fragmento B, temos: mgvg 40 g - 30 m 1 200

1200 g - m/s e, para o
n's

Da figura ao lado concluimos que:

Que = 1200V2 ¢

NENUO (My B Q. € considerando

os modulos, vem:

Vs (1200 g r: )

32. Duas particulas A e B de massas iguais possuem, em
certo instante, velocidades va = 60 m/s e vg =
— 8.0 m/s, respectivamente, conforme a figura
Determine, no instante considerado, a velocidade
do centro de massa




2’:)

33

%

No esquema. nota-se um individuo A, sentado em um carro de rolima (massa total 40 kg). e
outro B, sentado em outro carro (massa total 60 kg). Inicialmente, ambos estio parados ¢
distanciados de 1.0 m. Tracionando uma corda leve. A e B se aproximam mutuamente.
Desprezar a dissipagao,

a) O que acontece com o centro de massa do ) A g O

sistema?

Quais as distncias que A ¢ B percorrem ate -.’2‘;- AAT]

s¢ encontrarem?

b

Resolugio:

a) O sistema constituido pelos individuos A e B, pelos carnnhos e pela corda esti isolado
de forgas externas. Isso significa que a velocidade vetorial do centro de massa ¢é
constante. Como o centro de massa esta inicialmente em repouso. concluimos que cle
permanece em repouso. mesmo quando os individuos A ¢ B se aproximam.

b) O encontro entre A ¢ B ocorre justamente no centro de massa do sistema:

MaXy + MgXy

XCM
ma + mpg

Sendo my = 40 kg, mp = 60 kg, x4 = 0

¢ xpg — 1.0 m, vem:

10-0 4 60 - 10

X e —
M 0 + 60

XcM — 0,60 m

Assim, o centro de massa encontra-se a 0,60 m da posicao inicial de A. Portanto. A ¢ B
percorrem, até se encontrarem, 0.60 m 0,40 m, respectivamente.

» Trés corpos A, B ¢ C. com massas respecliva- X
mente iguais a 4.0 kg, 6.0 kg ¢ 8,0 kg, acham-se | a VEFES00
apoiados sobre uma superficie horizontal, sem
atrito. Esses corpos estdo ligados por intermedio
de molas de massas despreziveis e sdo abando-
nados a partir da posigdo indicada na hgura,

quando as tragdes nas molas AB ¢ BC forem
respectivamente 10 N e 15 N. Determine. nesse
instante, os médulos das aceleragoes dos centros
de massa dos sistemas.

a) Ae B b) A.BeC

Resolugao:

a) As forgas que agem nos corpos A e B estio indicadas na figura. As forgas de intensidade
10 N sido internas ao sistema A e B e, portanto, o centro de massa do sistema € acelerado
pela forga externa de intensidade 15 N,

Pelo Teorema do Centro de Massa, temos:

(my + mg)- agym = 1 xl

Considerando os modulos, podemos escrever:

(my + my) - acm = Feu

CENTRO DE MASSA #




EXERCICIOS DE REFORGO %

1 granada esta em repouso ¢, num dado instante, explode em 50 fragmentos

O cenuo de massa Jdo sistema permanccera
) de massa do sistema, apos a ex
O centro de assa do & o A

A explosdo é forca exte

Huc ¢
m lrajetons:
‘b e V. Um pouco depois da colisio, a

centro de massa do sistema tera o sent




CENTRO DE MASSA

38. (F. M. Itajubi-MG) Uma granada € langada com y
7 i ed b " g ]
uma velocidade inicial V' formando angulo # com
a vertical, e, apds descrever a trajetoria da figura, ela L
Vi

explode. .

Apos a explosiio, o centro de massa dos fragmentos da granada descrevera a trajetoria

a) d)
= a—
el S : 3
b) )
X R
)

- T At CDY 11 . A s_wia = .
39. (F. M. Taubaté-SP) Um objeto de massa M, inicialmente em repouso, explode em duas partes A e B,
1 2
com massas de 3 © 3 - Fespectivumunte, da massa do objeto inicial. Sabendo aue a distincia entre
elas em um instante 1 é de 30 m, entio a distincia do corpo B ao ponto de explosio seri

a) 10m b) 20 m ¢) I5m d) 18 m e) nd.a

40. Uma pedra esti em repouso sobre uma superficie horizontal perfeitamente lisa. Em seu interior ha
uma pequena bomba, que, ao explodir, estilhaga a pedra em trés pedagos de massas diferentes, que
passam a deslizar sobre a superficie horizontal. Nessas condigGes, apos a explosio, 0 que acontece
com o centro de massa da pedra?

a) Desaparece.
b) Movimenta-se com velocidade do pedago de maior massa.
¢) Permanece em repouso.

b d) Movimenta-se com velocidade igual & soma das velocidades escalares dos rés pedagos.

¢) Realiza MRU.

=

B B exercicios DE APROFUNDAMENTO

41. (FCMSC-SP) Na figura a seguir, CM € o centro de massa de um sistema constituido por trés esferas
(ey, €2 € e3) de mesma massa. A terceira esfera ndo aparece na figura. X e Y siio eixos de um sistema
de referéncia. Quais sio as coordenadas Xc e Ye¢ do centro da esfera e3?

(Os centros de massa das trés esferas estdo contidos no plano XY')




a) Xce = -50¢c Ye=—-25
b) Xe=50eYc =25
c) Xe=-25eYc=25

A massa da Terra ¢ aproximadamente 80 vezes
maior gue a da Lua. A distancia entre 0s centros de
massa da Terra e da Lua € 30 vezes o diametro da
Temy. Relativamente & posigio do centro de massa
do sistema Terra-Lua, pode-se afirmar que ele:
a) € o ponto médio do segmento que une os dois
centros Terra-Lua:
b) estd mais préximo da Lua do que da Terra;
C) € um ponio da Supcrficic do nosso plancia;

d) € um ponto no interior do nosso planeta;

e) ¢ um ponto extemo muito proximo da Terra.

(ITA-SP) Nus extremidades de uma haste homogé-
nea, de massa desprezivel e compnmento L, acham-
se presas as massas my ¢ m>. Num dado instante, as
velocidades dessas massas sdo, respectivamente, v
¢ va, ortogonais & haste (ver figura). Seja vey a
velocidade do centro da massa. em relagdo ao
laboratério, e seja w o modulo da velocidade
angular com que a haste se acha girando em tomo
de um eixo que passa pelo centro de massa. Pode-se

mOosirar que:

my vy
m

Terra




CENTRO DE MASSA

b oma v
ma

m;V s
ni

m: Vs
ma

(PUCC-SP) Quatro particulas de mesma massa
tém velocidade V), Vi, vy e vy segundo as
orientagoes indicadas na figura ¢ modulos dados
por v, 6.0 m/s; vs 3.0 t (S1); va 3.0 m/s;
va = 2,00 mfs

No instante 0 as quatro particulas distam
d 1.0 m da origem de coordenadas.

Para o instante t 2.0 s determine, do centro de
massa do sistema:

a) suas coordenadas

b) o modulo de sua velocidade

¢) o madulo de sna aceleracio

Nu figura estio representadas as velocidades vetonais vy ¢ vy de duas par

m 1.0 kg e my = 2,0 kg, O sistema é isolado. Determine o modulo da velocidade vetorial d

entro de massa das duas particulas, bem como das duas componentes nas direg




Podemos afirmar que a velocidade do centro de massa Vo (antes e apos a colisdo) bem como o
movimento dos sistema apos a colisiio serdo:

Ve (antes) Veum (apos) Movimento do sistema apos a colisdo
1

0 0 circular e uniforme

0 Vi3 translacional e rotacional

0 $0 translacional

translacional e rotacional

S0 rotacional




——— CAPITULO 11

GRAVITACA

1. HISTORICO

geocentricos** (a Terra no centro do Universo
¢ os planetas girando ao seu redor). Desses, o
“mais bem aceito foi o de Claudio Ptolomeu
490(?)-170). Suas idéias prevaleceram até o
‘Renascimento. Seu sistema era relativamente
confuso, pois afirmava que cada planeta
‘descrevia uma orbita circular em tomo de
centro € este, por sua vez, descrevia uma
ita circular em tomo da Terra (Fig. 1).

~ * hélios em grego significa **Sol"
'#% geo em grego significa *“Terra™

Os planetas e as estrelas sempre fascinaram a humanidade. Muitas teorias
surgiram a respeito do movimento desses corpos, mas na realidade foram os
gregos oS primeiros a apresentar teorias que realmente procuravam explicar os
movimentos observados, abandonando as idéias misticas de outros povos.

Aristarco de Samos (310 a.C.-230 a.C.) foi o primeiro a adotar o sistema
heliocéntrico*, isto €, o Sol no centro do Universo. No entanto, por niio ter sido
bem aceito, esse sistema foi logo esquecido. Havia uma preferéncia pelos sistemas

——— Orbita de O
em tomo da
Terra

planela

Fig. 1 Sistema geocéntnico de Claudio Prolomeu, Coda
ploneta tem uma orbita drculor em tomo de um
ponto imagindrie O

375+

ISR




AL

Fig. 2 Sistema heliocéntrco

planetas movem-s¢ em orbriios crc

115 J00

*I5ey
Vivd

de Nicolou Copérnico. Os

ares em

e Kepler. As trajetonos dos

apresentado
centro do
inclusive a

(Fig.

Somente no scculo XVIL com o astro-
nomo polonés Nicolau Copérnico (1473-
-1543), o sistema heliocéntrico voltou a ser

2).

Quase no final

Terra,

Para C(lpé{'llit'u, o Sol era o
Universo e todos os planetas,

giravam em tomo dele

do século XVI surge uma

segunda teoria de geocentrismo, agora de

autoria do conceituado astronomo Tycho
Brahe. Scgundo ela, o Sol giraria em torno
da Terra e carregaria consigo os demais

planetas, os quais giravam em torno dele em

orbitas circulares (Fig. 3). A controvérsia

criada pelas duas teorias (heliocentrismo e

geocentrismo) levou os astronomos a fazerem

observagdes mais precisas
Johannes Kepler € dessa epoca. Ele o

aluno e assistente de Tycho Brahe. Embora

combatesse as orbitas c

ares de Nicolau

-1ircu

Copémico. acabou concluindo que os planetas

rcalmente giravam em tormo do Sol, porém

suas orbitas eram elipucas (Fig

4). Nessa

¢poca, os astronomos ji conheciam seis pla-
netas: Mercdnio, Vénus, Marte, Jupiter, Sa

wmo ¢ a propria Terra, logico

~ NOC UG (o Gya CYoluedo clontlic
ate o seculo XVII era uma heresia religiosa
anrmar que o0s plancras mdavam cm wmo de
Sol ¢ nio da Terra

Giordano Bruno foi julgado pela Inquisigio e queimado numa fogueira po

delender o hehocentrismo. Galileu Galiler, por vola de 1630, publicou Didlog

sohre os dois maximos sistemas do mundo, onde ESCTEVEU que O Sol era o centro

imovel do Universo, enquanto a Terra girava a sua volta. Imediatamente foi

convocado pelo Papa em Roma e,

temendo tambem ser queimado

pela Santa

[greja. fez uma humilhante retratagdo diante da corte do Santo Oficio.

2
F

planetas, 33 satélites e

O SISTEMA SOLA

>

Nosso Sistema Solar, até onde sabemos hoje, € constituido pelo Sol, por

viil

rca de 2 500 asteroides. Os planetas movem-se todos n

N 1 - -, p= e - N
mesmo sentido em torno do Sol. descrevendo orbitas elipticas. A distancia media

de cada planeta

ordem crescente

de distancia

ao Sol vana de
ao Sol,

um

para outro
Mercurnio. Vénus., T

[eremos:

lanetas

Mare

Colocando-se os |

Jupiter. Saturno. Urano, Netuno e Plutdo. As oito orbitas micials sao aproxima-

damente coplanares, enquanto a de Plutdo esta fora do grande plano (Fig. 3)
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Plutéao

Vénus —=
Mercurio \

rig. 3

O plano no qual esta contida a orbita da Terra é chamado de ecliptica. Na
tabela [, onde sdo apresentadas algumas informagdes sobre os planetas, aparece o
angulo de inclinagdo formado pelo plano da orbita de cada planeta com a ecliptica.

Observacao

Tomando como base o raio médio da orbita da Terra. os astronomos
definiram uma unidade de comprimento denominada unidade astronomica

(UA). Por definigdo temos:

| UA = 149 600 - 10° m

TABELA I - Informagdes sobre os planetas

Vénus Terra l Marte Jopiter | Satumo
|

| |
Urano ‘ Netuno Plutio |

Merciirio

Inclinagiio da 6rbita em

relugdo & ecliptica

Distancia maxima ao Sol )
: . 1521 2491
(10° km)

Distancia minima ao Sol -
" 147.1 206.7
(10" km)

Distincia média ao Sol
(10" km)

Periodo de translacio
= ano; d = dia)




Merciirio Terra Jipiter | Sarno | Urano | Nemno | Plutio

Velocidade orbital

13,1 9.6
(km/s

Diametro equatorial

12 200) 12756 | 678 142 800 | 120 000 49 (MX)
(km)

Massa em relagdo

, 0,108
i Terra

Satélites conhecidos

No comeg¢o do século XVII. Johannes Kepler descobriu que o moviment
complicado dos planetas do Sistema Solar poderia ser descrito por trés leis
simples.

Kepler baseou-se fundamentalmente nos resultados experimentais e infor-
macdes de seu mestre: o astronomo Tycho Brahe. No inicio de seus estudos, su
intengdo era provar que a Terra ¢ Marte giravam em torno do Sol. Inicialmente
procurou uma orbita simples para Marte, que iria concordar com uma série de
medidas ji feitas sobre o planeta. Depois de muitos anos de pesquisa e traba-
lho, acabou concluindo ués leis muite hlhl'l]l'il_') quc descrevem o movimen
dos planetas em torno do Sol. Essas leis aplicam-se também ao movimento @
SUIENES em WIno Jos planetas,

Tomando-se como referencial o Sol, cada planeta percorre uma 6rbita
eliptica onde o Sol ocupa um dos focos da elipse (Fig. 6).

A Primeira Lei de Kepler
exclui a possibilidade de a Orbita S
circular, pois a circunferéncia e ums
elipse particular de excentricidade e
la. Na realidade, as Orbitas dos planetss
sdo elipses de pequena excentricidass
isto €, bem proximas de circunferess
cias. Nio se comete erro muilo granss
quando se admite a drbita circular
Sol como centro.

O ponto da érbita do planeta mss
proximo do Seol (A) é denominsss
b : periélio e o ponto mais afastado (4
Fig. & Em relagdo oo Sol, o orbita do planeta & uma elipse 5

O Sol ocupa um dos focos Ef_)’('l’rf{_.’.
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A Segunda Lei de Kepler
F =

A drea varrida pelo raio vetor de um planeta é proporcional ao intervalo
de tempo gasto para varre-la.

Na Fig. 7a representa-se o raio vetor de um planeta. que tem origem no
sentro de massa do Sol e extremidade no centro de massa do planeta.

A Fig. 7b representa um planeta que se desloca da posigdo Py para 7, num
peervalo de tempo At = t; — t;. Sendo A a drea varnida pelo raio vetor do planeta
sese intervalo de tempo, a expressao matematica da Segunda Lei de Kepler é:

A=K: Al ou. entio: K= ;‘:‘I (constante)

¥

S 7o Representacéo do raio vetor T do ploneta P Fig. 7b A regido sombreada de drea A for varnda pelo

raia vetor ankrs

duos posdes Py Py oo
planeto

A constante K é denominada velocidade areolar do planeta. Decorre dai
a segunda maneira de se enunciar a Segunda Lei de Kepler:

A velocidade areolar de um planeta e constante.

S
Na Fig. 8, sendo A,. Aj, As, ..., 7 I 2

Ve
5. as areas varridas em intervalos de '
empo respectivamente iguais a Aty
At Ats, ..., At,, podemos relaciond-las
K ;‘\| Ay _ A,
Ay At Al

Fig. 8 O planeta percorre sua trajetdria com velock
K = velocidade areolar areolar constante

Se considerarmos, agora, interva- P
s de tempo iguais, as areas varridas /’(
rio iguais (Fig. 9). [
A velocidade areolar de um pla-
€ conslante, mas varia de um
aneta para outro, aumentando com a
stancia do planeta ao Sol. Assim.
Mercurio tem a menor velocidade Fig. 9 Em intervolos de tempo iguois, o raio vetar do planeto
lar e Plutdo, a maior. varre

A

are




wde C é uma constante de proporcionalidade. Veremos. nos proximos itens. uma
Seeressio matemitica relacionando a constante C com a massa do Sol. Ela ¢
Benendente da massa do planeta. Assim, para todos os planetas em o6rbita do Sol,
2 constante C € a mesma. Entre Marte e a Terra, por exemplo, temos:
R - raio médio da orbita da Terra
Ruy? c Ry — raio médio da orbita de Marte
Ta? Tt — periodo de ranslagdo da Terra ao redor do Sol
Tag — periodo de translagio de Marte ao redor do Sol

Notas

Se considerarmos o planeta em 6rbita circular. o raio médio R serd o proprio
alo da circunferéncia e T serd o periodo do seu movimento circular uniforme.

Na resolugdo de problemas, esse recurso tem muita utilidade.

Juanto mais afastado do Sol estiver o planeta, maior serd o seu periodo de
anslagdo (Fig. 14).

Enquanto Mercirio tem o menor periodo (88 dias), Plutdo, o mais distante dos

nove planetas, tem o maior periodo (cerca de 248 anos).

JETT Ty

w Terra

Ny M Representogdo esquemadtco dos orbitos dos planetas de meno
periodo (Plutio)

A Terceira Lei de Kepler pode tam-
hém ser aplicada a um planeta e seus
satelites. Nesse caso, o planeta fara o
swapel do Sol. e a constante C sera
lependente da massa do planeta, Por
xemplo, para o movimento de trans-
cdo da Lua e satélites artificiais ao
edor da Terra pode-se aplicar a

rceira lei:

GRAVITACAD «




% EXERCICIOS DE APLICACAO

;._I » Calcule

pratica

Resolugio:
Chamandc

1 € menor que a de Marte. Admita seus movimentos

56 dias




mmm;‘o .

4. Um satélite artificial A gira em torno da Terra em 6rbita circular de raio 2 R e periodo de translagio
de 2 horas. Um segundo satélite artificial, B, também tem 6rbita circular em tomo da Terra e o seu
periodo de translagiio ¢ de 16 horas. Determine, em fungdo de R. o raio de sua 6rbita.

5. Considere dois satélites artificiais da Terra em drbitas circulares. O satélite X tem periodo de 1 diae
raio de orbita aproximadamente 7 R, onde R ¢ o raio da Terra. O satélite Y tem periodo de 8 dias.
Qual o raio de orbita do satélite ¥?

Unm satélite S estd em érbita circular em torno da Terra e o raio de sua Grbita é % onde R é
o raio médio da orbita da Lua. Determine o valor aproximado de seu periodo.

Resolugio:
Pela Terceira Lei de Kepler, vem:
Ruw’ _ Rsa®

Tie®  Tsa®

Sendo Ry = R, Ry = l:—

¢ admitindo-se que o periodo da Lua seja de
aproximadamente 27 dias,

Trus = 27 dias = 3% dias. vem:

() Tl N

Tsw = 3V/3 dias > 5.2 dias

7. Um satélite gira em tomo da Terra em uma 6rbita circular, cujo raio € igual a 1/4 do raio da érbita
da Lua. Adote o periodo da Lua igual a 28 dias.
a) Qual € o valor aproximado do periodo do satélite? Admita que a Lua esteja em movimento
circular em tomo da Terra.
b) Qual a razio entre 0 médulo da velocidade do satélite e 0 médulo da velocidade da Lua

@)

8. Sendo a distancia da Terra ao Sol equivalente a 1 UA (unidade astronémica), e sabendo que o
- periodo de revolugio de Saturno em torno do Sol é de aproximadamente 27 anos, determine a
distincia maxima que pode existir entre a Terra e Saturno.

Um cometa em torno do Sol tem uma Grbita eliptica tal que a distincia minima ao Sol
(periélio) é de 3.0 - 10* km e a mdxima (afélio) de 9,0 - 10* km. Sabendo que a Terra tem
distincia média do Sol de 1.5 - 10° km, determine o periodo (7) do cometa.

383+
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10.

11.

12,

+384

Resolugao:
Calculemos, inicialmente, o raio médio da )
elipse, trajetoria do cometa: cometa 3

n dlluu =g L ali
5= ﬂtmu_fg___ periélio [ ---< afélio

3,0-10° + 90 - 10°f
]

R = 6,0 - 10° km

R =

Comparemos com a Terra, usando a Ter-
ceira Lei de Kepler:

3 3
%— = %r_ onde Rr=15-10"kme Ty = | ano. 2
5] 2
. 108} . 105y} L1083
(60 - 104" _ (15 - 10 o (6010 _ o e

g I (1,5 < 10%)°

Calcule o periodo de um cometa que tem 6rbita eliptica em torno do Sol. Sabe-se que no afélio ele
dista 37 - 10* km do Sol, e no periélio, 11 - 10* km. E dada a distancia média da Terra ao Sol:
1.5 - 10° km.

exercicios pereForco il B 0

(PUC-RJ) Um certo cometa se desloca ao redor do Sol. Levando-se em conta as Leis de Kepler,
pode-se com certeza afirmar que:

a) a traietdria do cometa ¢ nma cirennferéneia. cuio centro o Sel ccupa.

D) num mesmo intervalo de iempo AL, 0 cometa descreve a maior drea entre duas posicoes e o Sol,
quando esta mais proximo do Sol.

©) a raziio entre © cubo do sen periodo e o cubo do raio médio da sua tragetdria € uma constante.

d) o cometa. por ler uma massa bem menor do que a do Sol, ndo € atraido pelo mesmo.

€} o raio vetor que liga o cometa ao Sol varre dreas iguais em tempos iguais.

(ACAFE-SC) A figura abaixo mostra a trajetéria eliptica de um planeta em tormo do Sol (S).

Sabendo-se que o planeta gasta tempos iguais para percorrer as trajetérias FG. HI e JL, € verdadeiro
afirmar que:

a) area FGS > drea HIS = drea JLS.

b) drea FGS = idrea HIS = drea JLS.

c) drea FGS = area JLS > drea HIS.

d) drea FGS < drea JLS < drea HIS.

e) area FGS < drea HIS < drea JLS.
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13. (UNISA-SP) A segunda Lei de Kepler (lei das dreas) permite concluir que um planeta possui.
a) maior velocidade quando se encontra mais longe do Sol.
b) maior velocidade quando se encontra mais perto do Sol.
¢) menor velocidade quando se encontra mais perto do Sol.
d) velocidade constante em toda sua trajetona.

14. (UF-RJ) Um foguete foi langado da Terra com destino a Marte. Na figura abaixo estao indicadas as
posigoes da Terra e de Marte. tanto no instante do langamento do foguete da Terra. quanto no
instante de sua chegada a Marte. Observe que. a contar do langamento, o foguete chega a Marte
no instante em que a Terra completa 3/4 de uma volta em torno do Sol.

Calcule quantos meses durou a viagem deste fogucte da Terra até Marte.

15, (FCMSC-SP) A terceira Lei de Kepler afirma que ““os quadrados dos tempos de revolugio dos
planetas sdo proporcionais aos cubos de suas distancias médias ao Sol’". De acordo com esta lei, ¢
correto dizer que:

a) planetas mais afastados do Sol sdo mais velozes,

b) dependendo de suas massas, planetas diferentemente afastados podem ter mesma velocidade.

¢) todos os planetas do sistema solar tém a mesma velocidade angular.

d) as velocidades dos planetas sdo inversamente proporcionais aos quadrados das distancias ao
Sol.

¢) o “‘ano’™" de Mercirio é menor que o da Terra.

16. (Mackenzie-SP) Dois satélites de um planeta 1ém periodos de revolugio de 32 dias e 256 dias,
respectivamente. Se o raio da 6rbita do primeiro satélite vale 1 unidade, entdo o raio da érbita do

segundo serd:

a) 4 unidades d) 64 unidades
b) 8 unidades e) 128 unidades
¢) 16 unidades

17. (CESUPA-PA) Dois satélites artificiais, A e B, descrevem orbitas circulares, com o satélite A
distando R do centro da Terra. Se o periodo de revolugio do satélite B vale 8 T, onde T ¢ o periodo
de revolugio do satélite A, entdo podemos afirmar que a distincia do satélite B ao centro da Terra,
expressada em R, ¢:

al b 2 ¢) 3 dy 4 e) 5




18. (EFOA-MG) Segundo Kepler, o quadrado do tempo de revolugdo (7) de um planeta € proporcional
a0 cubo de sua distincia média (R) ao Sol. Usando os valores do periodo de revolugio da Terra e da
distincia média Terra-Sol. chega-se ao quociente T>/R? = 3.0 - 10 " s¥/m’,

a) Para Mante, que fica mais longe do Sol que a Terra, esse quociente ¢ menor, igual ou maior que
301077 §/m*?
b) Justifique sua resposta. a partir da Lei de Kepler enunciada acima.

--;—-—_‘———-vv--——..__.. . !

o el B S =

4. LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

A descri¢io cinemdtica do sistema planctdrio foi dada pelas ués Leis de
Kepler. No entanto, uma questio ainda estava pendente: qual a natureza da forga
que, atuando sobre os planetas. os mantém em Orbita eliptica em torno do Sol?

Foi Isaac Newton, por volta de 1665, quem respondeu a essa pergunta. Conta
a histéria que, certo dia, Newton descansava a
sombra de uma macieira, quando observou a
queda de uma maga do galho. A partir dai,
conseguiu estabelecer uma analogia entre a
forga que atraiu a maga para a Terra e a forga
com que esta atraia a Lua e, assim, a mantinha
em orbita. Estendendo sua analogia, concluiu
também que cssas forgas tinham a mesma
natureza da forga com que o Sol atraia os
planetas e os mantinha em 6rbita,

Essas forgas, denominou-as for¢as gra-
vitacionais.

- e g

Fig. 16 O planeto em érbita eliptica em tomo do Sol

Utiizando as leis de Kepler, Newton descobriu que a forga gravitacional
entre o Sol e um planeta (Fig. 16) tinha intensidade diretamente proporcional a
massa do planeta ¢ & massa do Sol, bem como inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre seus centros.

Analogamente. entre a Terra e a Lua, a intensidade da forga gravitacional &
diretamente proporcional as massas de ambas ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distincia que as separa.

Essas conclusbes de Newton podem ser estendidas a dois corpos materiais
quaisquer, constituindo-se na Lei de Gravitagdo Universal.

I Dois pontos materiais quaisquer, de massas m; e my, separados pela
distincia d, atraem-se gravitacionalmente com for¢a que atua na dire¢do da reta
que por eles passa e cuja intensidade é:

B ; g

e il s i el
l-'-'=(','...-—l:“I L] | |
d? o ——d -

Fig. 17 Forgo gravitaconal entre dois pontos matenos.

sendo G uma constante universal, que tem o mesmo valor para qualquer par de
pontos materiais.

Observe que as forgas de gravitagdo constituem um par de agfio e reagan.
Tém, portanto. a mesma intensidade.
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Se quisermos determinar a forga il ¢ . m
entre dois corpos esféricos e homogé- --uﬁ_; _____ .F_.._.(_\___._
neos, poderemos considerar as massas . !

concentradas nos respectivos centros e
medir a distdncia entre esses centros
(Fig. 18). Fig. 18

Adota-se esse procedimento quando se pretende determinar a forga entre
dois planetas, por exemplo. Evidentemente, devemos sempre supd-los esféricos e
homogéneos.

Nio se tratando de corpos esféricos ¢ homogéneos, € incorreto supor que
toda sua massa esteja concentrada no seu centro de massa para o calculo da forga.

A constante universal de gravitagdo G

A primeira medigdo com precisio de seu valor foi feita por Lord Cavendish
em 1798, usando uma balanga de torgio.

Em 1942, dois cientistas do UJ. S National Bureau of Standards, Heyl o
Chizanowski, obtiveram o seu valor até hoje aceito. No Sistema Internacional é:

G=6673. 101 N_m’
Nt

Ressaltemos que a constante de gravitagdo universal niio depende dos corpos
materiais, nem do meio ambiente, nem da distancia que os separa. Assim sendo, a
constante de gravitagdo universal terd sempre o valor anterior. quer seja aplicada
para planetas, satélites, quer para quaisquer outros corpos materiais.

Fig. 19 Entre o Sol e um ploneta o forga gravitacional Fig. 20 Entre o Terra ¢ o Lua o forga gravitoconal tem
tem intensidode intensidode
f=ig 2 p=c N

e

| > b p P exercicios e apLicacio

Determine a intensidade da forga de atragio

gravitacional entre as duas esferas homo- (9_,___ __._.6)
géneas da figura ao lado. Considere 2m ]

= - N.-m? 20 S
G=67:10 & =

387



Resolugio:
A forga gravitacional é dada por:

F:Gﬂ,..._ln_2 F=~67-]0”<6‘0'](’J'2‘4'“}‘
d? ’ (12)°

F=67-10°%N

20. Duas particulas idénticas tém massa de 200 kg ¢ estio separadas pela distancia de 1.0 m.
Determine a forga de atragio gravitacional entre elas. Considere G = 6,7 - 107" N - m*/kg”.

21. Considerando a massa da Tema aproximadamente 64 - 10** kg e scu raio aproximadamente
6.4 - 10° m, determine a intensidade da forga gravitacional que ela aplica sobre um corpo de massa
1,0 kg, que repousa na sua superficie. Considere G = 6.7 - lo—“N m/kg>.

Duas particulas idénticas de massa m, separadas pela distincia d. atracm-se gravitacional-
mente com forga de intensidade F. Sendo G a constante gravitacional local. determine m em
fungdgode F.de G.

Resolugdo:

_—

23, Duas particulas idénticas, de massa m, atraem-se gravitacionalmente com forga de intensidade
F = 6,7 - 10° N, quando situadas a uma distincia de 10 m uma da outra. Determine a massa .
Adota G — 6.7 1011 N m?/ig?.

n

F=G_m d2F=Gm1 m2=sz = d"

L~
o
o

1
95}\ ro;qa grf:vitacinnal centre duas particulas de massa my e m, separadas pela distancia d, A

tem intensidade F. Duplicando-se uma das massas, triplicando-se a outra e reduzindo-se a
distancia a % qual ¢ a nova intensidade da forga gravitacional? D€ sua resposta apenas em

3
fungdo de F. ’
Resolugio: - @ £ 3
Inicialmente, temos a situagio abaixo:
F=G- B @ am o 3m |

—---- - L

A seguir, lemos a seguinte situagio: (@3)

pog.2m)Bm) o 6m-my P:s.;(c.ﬁ!.‘.j'_:_m_l) an j

(%) d |

Comparando-se (11) com (). concluimos: F =54F




IS ieihiaon. (0 e heksiukies i NI e s ioseosidise da nove fore’ds
atragdo, quando triplicarmos ambas as massas ¢ triplicarmos também a distincia.

Mtpmm&mmmwwdlﬁcud.mmm
forga de intensidade F. Dobrou-se uma das massas e alterou-se a distincia. Verificou-se assim que
nfwgnpmmnhrhteﬁdﬂdaiguﬂaﬂiim«nfwﬂndad ‘qual o valor da nova
distancia.

Dois pontos materiais Py e Pa, de massas M, e M, sdo tais que My = 4 M. e estdo sobre
um eixo x tal que suas abscissas sfio, respectivamente: x; = 0 ¢ x; =d > 0. Determine a
abscissa x de um ponto material C de massa m que, ao ser colocado entre os dois primeiros,
permaneceu em equilibrio sobre o eixo x, sob a agio exclusiva das forgas gravitacionais.

Resolugio:

Os Ppontos materiais Py e C atraem-se mutuamente com forga de intensidade F, . Também
assim o fazem P; ¢ C com forga de intensidade Fs.

p ‘ | : 9
x=0

NS VR
x=d
F:zG M’-m‘.'.
CEE S
Para que haja o equilibrio do corpo C, as forgas F | e F ; devem ter a mesma intensidade.
F|=F3
GM]'H‘I_G M:-m ..!'_L: M-

X

i ] ]

x? (d - x)° X d-x)7
Sendo M> = 4 M,, vem:

My __4M, 1 __ 4 )
s iy 5 e Rty [ 4x'=(d-x)2
x* (- x) *  (d-x)

Levando-se em conta que x > 0 e (d — x) > 0, pois sdo duas distincias, podemos extrair
as raizes quadradas de ambos os membros da equagdo.

Xx=d-x x=d ~x=-‘§-

émda'fmémdzm mamdalmeadlmmmmmtmahd.
Uma nave interplanetiria tem por trajetéria a reta que une os seus centros. Determine a que
- distancia do centro da Terra a forga resultante sobre a nave ¢ nula. Dé a resposta em fungdo de d.
Nio considere os efeitos gravitacionais de outros corpos sobre a nave.

i

29. Duas eferas homo eneas A e B tém massas m, e B

~ mp tais que my = 9mg ¢ a distancia entre seus .\)._.... S e o i
‘centros é igual a d. Determine o valor de x em _Q'
fungio de d, sabendo que o corpo C de massa m, fe—X—e] g
sob a agiio exclusiva das forgas gravitacionais de A d ol

€ B, permanece em repouso nessa posicao.



EXERCICIOS DE REFORCO . . . l

30. (VUNESP-SP)

{Folha de S Poulo, 2517791, p. 5-4)

Em 1992-3, comemoraram-se os 350 anos do nascimento de Isaac Newton, autor de marcantes
contribuigdes a ciéncia moderna. Uma delas foi a Lei da Gravitagio Universal. Hi quem diga que.
para isso, Newton se inspirou na queda de uma magi. Suponha que F; seja a intensidade da forga
exercida pela Terra sobre a maga ¢ F> a intensidade da forga exercida pela magd sobre a Terra.
Entio.

a) F, serd muito maior que Fa.

b) Fy serd um pouco maior que Fa.

c) F) serdigual a F5.

d) F, serd um pouco menor que F.

¢) F) serda muito menor que F.

31. (EXPCEX) A forga gravitacional com que a Terra atrai a Lua:
a) € menor que a lorga com que a Lua atrai a Terma.
b) ¢ da mesma intensidade para todos os planetas.
¢) € pouco maior do que a forga com que a Lua atrai a Terra.
o d) é de mesma natureza da forga que faz uma fruta cair de uma drvore.
l €) nio tem nenhuma influéncia sobre as marés.

AL, (UP-ED) Lonsidere dms pequenos corpos esIencos. Com massas 1guals a 1 kg. siuados na
superficie da Terra, cujos centros estdo distanciados de 1 m. Sejam G a constante de gravitagio
universal ¢ g o médulo da aceleragdo local da gravidade. Podemos afirmar que a forga de atragdo

gravitacional enue os dois corpos € numericamente igual a:

1 1
a) b) - 1
° b 2 c) G d) G e) zero
33. (UNEB-BA) O planeta Netuno tem massa aproximadamente 18 vezes maior que a da Terra, ¢ sua
distancia ao Sol é de aproximadamente 30 vezes maior que a da Terra ao Sol. Se o valor da forga
de atragio gravitacional entre o Sol e a Terra € F, a forga de atragiio gravitacional entre o Sol e
Netuno é:

a) 0.02 F

b) 0.60 F c) 1.67F d) I8F e) 30F

34. (ITA-SP) Uma das conclusdes expressas nas famosas leis de Kepler foi sobre o movimento dos
planetas em érbitas elipticas das quais o Sol ocupa um dos focos.
a) Esta conclusiio foi uma conseqiiéncia, € portanto posterior, do enunciado das leis da Mecdnica
de Newton.
b) Coube a Sir Isaac Newton interpretar teoricamente estas conclusdes com base na Lei da
Gravitagio Universal e nos principios da Mecanica Cldssica que ¢le proprio havia proposto.
c) Esta conclusdo ndo apresenta nenhuma relagio com o movimento dos engenhos conhecidos
como satélites artificiais da Terra.
d) O movimento da Lua em torno da Terra € de natureza diferente daquele descrito por Kepler.
¢) Nenhuma das afirmagdes acima ¢ verdadeira.




35. (FCMSC-SP) Trés esferas (X, Y e Z) estio fixas em
uma haste, como se representa na figura ao lado. A

esfera Y ¢ eqiiidistante de X e Z. O mddulo da forga
de atragiio gravitacional entre X e ¥ ¢ igual a F.
Qual ¢ o médulo da resultante das forgas de atragio
gravitacional que X e ¥ exercem sobre Z7 (As
massas das trés esferas sdo iguais.)

a) ({-) F b) (—“5-) F
5. SATELITES EM ORBITAS CIRCULARES

§ Consideremos um planeta de
massa M em tomo do qual hi um
satélite de massa m em orbita circular
de raio R (Fig. 21).

Como vimos, durante o estudo da
Segunda Lei de Kepler. o seu movi-
'| mento € circular e uniforme. Assim, a
‘ forga resultante que mantém o satélite

em orbita, _isln ¢, a forga gravitacional
F . ¢ cemnpera,

c) 2F d)%

f Podemos assim escrever: G
j F=GBM @ ¢ Fomogy-= st o8 o
Yelocidade de translagao
I De (1) e (1) segue:
|| a 2
m-v: _~m-M 2. M =6 M
| =gt ¢=G.3 [WEOEE am

I A velocidade de translagiio do satélite ndo depende de sua massa, mas é
diretamente proporcional a raiz quadrada da massa do planeta ¢ inversamente
proporcional & raiz quadrada do raio de orbita.

A Terceira Lei de Kepler

A partir da relagio anterior vamos deduzir a Terceira Lei de Kepler. Para
tanto, basta lembrar que:

el ot O _ 47°R?
\—wR—TR VI- Tz fIV)
Comparando a equagio (IV) com a (IlI):

{ 47°R? M £ %

3 —_— = - —_— o -~ V

: S %‘F 4 s




A expressio do segundo membro é constante e a equagio acima traduz,
entdo, a Terceira Lei de Kepler, agora aplicada para satélites.

Observemos que a constante da Terceira Lei depende da massa M do
planeta, mas nido depende da massa do satélite que gravita.

No caso de aplicarmos a Terceira Lei de Kepler aos planetas do Sistema
Solar. M sera a massa do Sol.

Satélite estaciondrio

Denomina-se satélite estaciondrio aquele que permanece em repouso (isto €,
estaciondrio) em relagio a um observador fixo na superficie da Terra.

Sua 6rbita, em relagio a um referencial no centro de massa da Terra, deve
ser circular e estar contida no plano equatorial. Seu periodo é igual ao de rotagio
da Terra, ou seja. de 24 h. Dessa maneira, seu raio de drbita estd univocamente
determinado e vale, aproximadamente, 42 240 km.

Levando-se em conta que o raio da Terra ¢ de aproximadamente 6 400 km,
o satélite deverd estar a uma altura aproximada de 35 840 km da superficie da
Terra.

Os satélites estaciondrios sdo de muita utilidade nas transmissoes de TV de
um pais para outro ¢ na telefonia internacional.

Atualmente, a 6rbita geoestacionaria € ocupada por uma grande quantidade
de satélites de telecomunicagdes, dos mais diferentes paises. O Brasil, através da
Embratel. mantém satélites da série Brasilsat em érbita, renovando-os periodica-
mente, para acompanhar os avangos lecnolégicos e substituir os que eventual-
mente tenham vencido seu periodo normal de utilizagio.

Imponderabilidade no interior de uma nave em orbita
circular em torno da Terra

Consideremos uma nave espacial em Orbita circular em tomo da Terra. Sew
astronautas terio a sensagio de auséncia de peso (a imponderabilidade). Isso nae
significa que inexista a forga gravitacional, mas apenas que ela estd sendo usada
como a resultante centripeta, necessiria para manté-los em orbita circular.

Em cada instante, a nave e seus astronautas, bem como outros objetos no sed
interior, possuem a mesma velocidade vetorial e a mesma aceleragdo. Assim.
todos caem em direciio a Terra, ao longo de suas orbitas. O astronauta nio troca
forga com o chio da nave. E usual dizer-se que o peso aparente dos astronautas
dos objetos internos na nave ¢ nulo.
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Considere os seguintes valores aproximados: massa da Lua, m = 7 - 10 kg: massa da

Terra, M = 6 - 10° kg; distincia média da Lua & Terra. r = 4 - 10* m: constante de

gravitagio universal, G = 6 - 107"' N - m*/kg’.

Admita que a Lua tenha érbita circular em torno da Terra. Determine:

a) o médulo da forga resultante sobre a Lua. desprezando as agdes dos outros planetas e
do Sol sobre ela;

b) o mdédulo da velocidade de translagio da Lua.

Resolucao:
a) A forga resultante sobre a Lua € a forca gravitacional com que a Terra a atrai.

F= G = M
e
Substituindo-se os valores dados:

; 7 - 10%2) - (6 - 10*Y)
F—g6.10-n . 0 -107) 5 L F=16'10"N
(4 - 10%)°

b) Comparando se as expressées da forga gravitacional ¢ du resultanic centiipeta Sobic a

Lua.

F=F¢P= ;-\"-

9
m- Vv =Gm-1M
r r-

Substituindo os valores numéricos dados:

10- . 6. 108 _
v=\/{6 "’4?";6 107) v & 65 10% mis

37. Considere um satélite em Orbita circular de raio r em tomo da Terra. Usando os valores
aproximados abaixo, determine a velocidade de translagio do satélite.

Massa da Tema M=6-10" kg
Constante universal G=6: 10" N - m*/ke?
Raio de 6rbita r=1-10'm

38. A Nasa, pretendendo langar um satélite artificial que iria descrever uma Grbita circular em tormo da
Terra com uma velocidade de translagio de aproximadamente 7.1 - 107 mJs, nos forneceu a tabela
de dados abaixo para que calculdssemos o raio de sua orbita.

Massa da Terra M=6-10" kg
Constante de gravitagio | G = 6,7 - 107" N - m*/kg?
Massa do satélite m=10-10* kg

Vamos ajudar o computador da Nasa?

nEFE ERE




39. O computador da Nasa gostou do scu desempenho no célculo do raio de 6rbita do satélite anterior e
pede-The mais alguns calculos: .
a) periodo do satélite;
b) intensidade da forga resultante sobre o satélite.

Um satélite artificial de massa m tem érbita

circular em tomo da Terra. de raio 2R.

Considerando que a Terra tenha massa M ¢

raio R ¢ que a constante de gravitagdo

universal vale G, determine:

a) o modulo da for¢a resultante sobre o
satélite;

b) o modulo da velocidade de translagao:

¢) o periodo de translagio.

Resolugio:
a) A forga resultante sobre o satélite € a forga de atragio gravitacional da Terra sobre ele.

— m‘M - G0: F = m-M e m'.M
F=06"x% mas d = 2R e entio: G———(zm2 F G—4R’

b) A forga resultante sobre o satélite € centripeta.

3 3
Ve m - v
2R

Comparando-se com a expressio do item anterior:

mas r = 2R e entio: F —

F=
r

| m:v _~m-M

= ¥
1

o 1 2R (2R)*

GM
2R

-  [GM
M= e

L) Tl U o peiodo, bastd 1dZcioy.

Scndnr=‘_?Rcv=1/(’_i—;4. vem:

T2 2R T=4m [ 2X

[S

41. Um satélite artificial gira em tomo da Terra em drbita circular a uma altura de 1700 km. Sio
dados: ‘
R = raio da Terra = 6,3 - 10* km -
M = massa da Tema = 6.0 - 10°' kg 3
G=67-10" N . m*kg _
Calcule:

a) a velocidade escalar do satélite:

b) a velocidade angular;

¢) o periodo;

d) quantas voltas da por dia.

A -‘-&-’ L
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42, Um satélite artificial de massa 800 kg gira em torno da Terra em Grbita circular, a uma altura de
1600 km. Supondo que a Terra seja uma esfera homogénea de raio R = 6 400 km, calcule a forga
com que a Terra atrai o satélite. Calcule, também, a velocidade escalar do satélite. Sdo dados:
massa da Terra = 6,0 - 10™ kg, G = 6,7 - 10" (SI).

43. Se a massa da Terra fosse duas vezes maior do que seu valor atual, porém ela fosse mantida na
mesma 6rbita ¢ a massa do Sol inalterdvel, qual seria o ano terrestre em comparagio com o atal?
Justifique.

44, Considere um satélite estaciondrio sobre o Brasil.

a) Quanto vale o seu periodo de translagdo?
b) Qual é o valor aproximado de sua altura em relagio ao solo?

E dada a tabela abaixo:

raio de 6rbita | 4,0 - 10° m

periodo 27 dias
Terra didametro 12:10°m

Lua

exercicios DE ReForco [l B ©

45. (FUVELST-5K) Fodeinos aumiiir, numa primeira aproximagio, que a Terra descreve um movimento
circular uniforme em tomo do Sol.
a) ana uma figura da trajetéria da Terra em torno do Sol, mostrando, num determinado ponto da
trajetoria, os vetores velocidade ¢ aceleragio centripeta da Terra.
b) Indicando por F; 0 médulo da forga gravitacional que o Sol exerce sobre a Terra e por Fe o

maodulo du lorga centripeta que atua sobre a Terra, quanto vale 'l;i?
c

46. (PUCC-SP) Em relagiio a um referencial com origem no centro da Terra e eixos dirigidos para
estrelas fixas, um satélite § descreve em torno da Terra uma 6rbita circular de raio R;. Considere as
afirmagdes:

I - A forga gravitacional que atua no satélite € inversamente proporcional a R.
Il — A forga resultante sobre o satélite ¢ nula.
HI - O satélite possui aceleragdo.
Podemos afirmar que:
a) soal é correta,
b) s6 a IT € correta,
c¢) s0 a lll ¢ correta.
d) 1, Tl e NI siio falsas.
e) | eIl sdo corretas.

an. (UF-PA) Um corpo de massa m € langado com velocidade horizontal ¥y de um ponto situado a
uma distancia r do centro da Terra. Sabendo que My ¢ a massa da Terra e G € a constante da
gravitagio universal, qual deve ser o valor de vy para que o corpo descreva 6rbita circular em tomo

12
c) (WG;&T) e) (—T-Gr )

a (—G’:“T)




48.
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(VUNESP-SP) Um saiélite anificial descreve uma orbita circular em tomo da Terra com

velocidade escalar constante v, gragas a agio da forga gravitacional (Lei da Gravitagio Universal)
dada por (GmM)/’, onde G ¢ constante, m ¢ M sio as massas do satélite e da Terra,

rwpecnvamcmc.c r € a distincia entre seus centros. Essa forga é a responsivel pela aceleragio
centripeta v3/r do movimento circular e uniforme do satélite. A partir destas informagdes, ¢ possivel
mostrar que o periodo de revolugio do satélite em tomo da Terra é dado por:

a) 2=r\/m.
c) Zﬂ"/gi:.
d)ZwJ@.
e) 2:7\/;"-;‘—.

. (ITA-SP) Na Terceira Lei de Kepler. a coastante de proporcionalidade entre o cubo do semi-¢ixo.

maior da elipse (a) descrita por um planeta ¢ o quadrado do periodo (P) de translagio do planeta,
pode ser deduzida do caso particular do movimento circular. Sendo G a constante da gravitagiio
universal, M a massa do Sol, R o raio do Sol temos:

2 & = GMR

PT " an PP~ R
a _ GR a2 _ GM
®) BT ax P
a’ _ GM
b

(VUNESP-SP) Um planeta de massa m;, tem dois satélites de massas my e my, em Grbitas circulares
de raios ry ey = 3ry.

Se as forgas que o plancta exerce sobre os satélites estio na razio Fy = 2F;, obtenha a relagio entre
as massas dos satélites (ma/my) e a relagiio entre suas aceleraghes centripelas (as/a; )

I'I'l;h'l‘l[ a ;J’a.
a) 90 022
b 022 0,11
¢ 990 1,1
d 022 9.0
e) 45 011

A Temra gira em tomo do Sol numa érbita que pode ser considerada circular, com a velocidade
angular aproximadamente constante. Mantendo fixo o raio dessa orbita. mas imaginando que a

massa do Sol fosse quatro vezes maior do que realmente €, a velocidade angular do movimento de
translagiio da Terra seria:

a) duas vezes maior. d) a metade.
b) quatro vezes maior. ¢) nenhuma das anteriores.
c) a mesma.
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52. (F. E. Itajuba-MG) Um satélite de massa m descreve uma orbita circular de raio Ry, em tomo de um
planeta de massa M. A constante de gravitagio universal vale G. Se este satélite passar a girar em

HEr s 3 . v .
outra orbita circular de raio R; = -53'— em torno do mesmo planeta, a relagio TL entre os modulos

de suas velocidades tangenciais ao longo das drbitas de raios R, ¢ R;, respectivamente, serd:

< i 1 3 VI
A b) 3 0 dy 3 e) V3

53. (FUVEST-SP) Se fosse possivel colocar um satélite em Grbita rasante em torno da Terra, o seu
periodo seria T. Sendo G a constante de gravitagdo universal, expresse a massa especifica média
(densidade média) da Terra em fungiio de T e G.

54. (ITA-SP) Deseja-se colocar em drbitas circulares um satélite Sy ao redor da Terra e um satélite S;_
ao redor da Lua, de modo que ambos tenham o mesmo periodo. Sio dados:

Ry = raio da Terra = 6,37 - 10° m: Ry = raio da Lua = 1,74 - 10° m:

My = massa da Terra = 5.98 - 10* kg; My = massa da Lua = 7,34 - 102 kg.

Sendo ry a distincia de St ao centro da Terra e n_ a distancia de §; ao centro da Lua.

Determine o menor valor possivel para ry.

55. (FEU/Maui-SP) Pretende-se langar um satélite artificial que ird descrever uma orbita circular, a
1 (40 km de alra. Sabendo que G (constante gravitacional = 6,7 - 107" (SD) ¢ o raio ¢ a massa
da Terra sdo Ry = 6 400 km e My = 6,0 - 10** kg, determine a velocidade tangencial que deve ser
imprimida ao satélite, naquela altura, para se obter a orbita desejada.

56. (UnB-DF) Um satélite artificial é visto cruzando o céu, poucas horas apds o por-do-sol, em drbita
polar circular. Observando o tempo que o satélite gasta para ir do horizonte norte ao sul, um
estudante estimou que o periodo orbital ¢ de 2h e 20 min. Calcule a que altura acima da superficie
da Terra estd o satélite. Considere 2r x 1350 s como valor aproximado de 2h e 20 min ¢ os
dados: o produto GMy = 4 x 10° km’/s?, em que G ¢ a constante gravitacional da Terra e My
refere-se a sua massa, ¢ o raio da Terra Ry = 6 x 10° km.

§7. (FUVEST-SP) Um satélite artificial move-se em Grbita circular ao redor da Terra, ficando
permanentemente sobre a cidade de Macapad.
a) Qual o periodo do satélite?
b) Por que o satélite ndo car sobre a cidade?

58. (E. E. Maud-SP) Um satélite aruficial da Terra tem sua trajetéria contida no plano do equador e esta
constantemente na vertical que passa proximo a Belém do Para, de latitude zero.
a) Relacione as grandezas fisicas, do satélite, da Terra e constantes universais. que intervém na
equagao que rege o fendomeno. Deduza essa equagdio.
b) E possivel colocar em 6rbita um satélite que fique constantemente na vertical do pélo norte?

Justifique a‘resposta.

§9. (FUVEST-SP) Dentro de um satélite em drbita em tomo da Terra, a tdo falada **auséncia de peso™,

responsavel pela flutuagio de um objeto dentro do satélite, é devida ao fato de que:

a) a drbita do satélite se encontra no vicuo e a gravidade niio s¢ propaga no vicuo.

b) a orbita do satélite se encontra fora da atmosfera, ndo sofrendo assim os efeitos da pressdo
atmosférica.

©) a atragdo lunar equilibra a atragio terrestre e, consegiientemente, o peso de qualquer objeto é
nulo.

d) aforga de atragio terrestre, centripeta, € muito menor que a forga centrifuga dentro do satélite.

) o satélite ¢ o objeto que flutua t€m a mesma aceleragio, produzida unicamente por forgas
gravitacionais.

397«



6. CAMPO GRAVITACIONAL E CAMPO DE
GRAVIDADE

Na regido que envolve a Terra, bem como qualquer outro planeta, dizemos
que hd um campo gravitacional, pois esses planetas tém a capacidade de atrair
outros corpos colocados em suas proximidades. Num ponto da regido onde existe
um campo gravitacional, um corpo de massa m. nele colocado. fica sob a agio de
uma forga resultante de natureza gravitacional.

Na verdade, além da forga de atragdo gravitacional, outras forgas aparecem,
devido & presenga do Sol, da Lua, dos outros planetas. Particularmente, em pontos
da superficie da Terra hd a influéncia da rotagdo de nosso planeta. Entdo dizemos
que existe um campo de for¢a particular para a Terra: 0 campo de gravidade.
A agdo desse campo, resultante de todas as forgas citadas. sobre um corpo de
massa m € o seu peso P = m - g, cuja linha de agdo, exceto nos polos e no
equador, ndo passa pelo centro da Terra.

Se desprezarmos a ag¢do do Sol e de outros astros e, para pontos na
superficie, nio levarmos em conta a rotagdo da Terra, os campos de gravidade e
gravitacional coincidem.

A seguir, vamos determinar a intensidade do campo de gravidade
(aceleragiio da gravidade) em virios pontos.

Pontos externos a Terra

Nesta andlise preliminar, faremos as seguintes suposi¢des para a Terra:
1) QUC Cla d¢ja calciiva © humugeneu,
2¥) Que toda sua massa possa Ser CoNcentrada No seu Centro Eeometnco (cenuo de

massa).
3%) Que ela esteja isolada no Universo (portanto, o campo de gravidade se reduz
a0 campo gravitacional).

Consideremos um ponto E, externo a

sua superficie e situado a uma distancia d do
d -8 E seu centro de massa (Fig. 23a). Consideremos

também um ponto material de massa m
colocado em E. Ele serd atraido pela Terra
com uma forga gravitacional_? (Fig. 23b).
A forga gravitacional F €, por defini-
____________ A .’“ g ¢d0, 0 proprio peso do ponto material. Assim:

F=P=m-g



Nesse caso, g representa a intensidade do campo gravitacional no ponto
externo £ (Fig. 23c). Sua expressio mostra que essa intensidade decresce com o
quadrado da distancia ao centro da Terra, ou seja, a medida que dele nos afastamos
a intensidade do campo gravitacional cai sensivelmente (consulte a tabela 1I).

TABELA II - Variagdes de g com a altitude. Latitude 45°.

Altitude | g(m/s?)
(m)

0 9,806

1000 9.803
4000 9,794
16 000 9,757
2000 9.708
100000 9,598

Observacoes

1%) O campo gravitacional ¢ um campo de forgas.

2% O campo gravitacional é um campo vetorial. A cada um d¢ deud PONLOS
associamus v vewr F (Mg, 23¢).

3) O campo gravitacional ¢ um campo estaciondrio. Em cada um de seus
pontos ¢le ndo varia com o decurso do tempo.

4%) A expressiio obtida pode ser generalizada para outros planetas. Basta fazer
M igual a massa do respectivo plancta.

Pontos na superficie da Terra

Mantidas as trés suposigbes do item anterior e ainda supondo que a Terra
ndo tenha rotagio, para pontos situados na superficie da Terra, ou bem préximos
dela, obtemos a intensidade do campo g, fazendo d = R (raio da Terra). na
férmula anterior:

Se considerarmos agora uma re-

gido nas proximidades da superficie da - I . I

Terra, de pequena drea, o campo ‘I %o

poderd ser admitido uniforme. Sua %

diregdo serd vertical, e a intensidade, _

constante (Fig. 24). o _
Fig. 24 Naj.sptwr-da!ﬁd: Terra o campo de grawdode €

Sendo: G =6.67- 107" N-m*/kg>. M =598 - 10% kge R=6.37 - 10° m.
Teremos:

. 598 . 10%
= (667 -10°") 2——— 20 = 9.83 m/s*
=1 ) 6,37 1057 »




A tabela IIT estabelece uma comparagio entre a aceleragio da gravidade na
superficie dos planetas do Sistema Solar e a aceleragio da gravidade gy na
superficie da Terra.

TABELA 11l — Gravidade na superficie dos planetas do Sistema Solar.

Aceleragio

Massa Raio médio da gravidade

|  na superficie
Merctirio 0,055 M 0.38 R 0.37 go
Vénus 0815 M 0.96 R 0.88 g
Terra M R 2o
Marte 0.108 M 0,53 R 0.38 g
Jipiter | 318 M 12 R 2,64 g
Saturno 952 M 94 R 1.15 g
Urano 146 M 40 R 1,17 go
Netuno 172 M 39 R 1.18 gq
Plutio 0.017 M 0.18 R 0.05 gy

Levando-se, agora, em conta 0 movimento de rotagio da Terra, vamos

estudar suas possiveis conseqiiénciac sobre a aceleracio da gravidade: nos pélos,
na eanadar & num ponto de latitude o

: Consideremos inicialmente um corpo
Do em um ponto do equador terrestre (Fig. 25).
Como foi visto no capitulo 5. se adotarmos
um referencial na Terra (referencial ndo
inercial), age no corpo uma forca centrifuga
F., cuja intensidade € dada por:

F. = mw’R

A intensidade da for¢a gravitacional é:

Fig. 25 Corpo na linha do equador. O peso do corpo nessa posi¢io tera
intensidade dada por:

Sendo P. = mg.. onde g, € a acelera¢iio da gravidade no equador, teremos:

m-M
RZ

mg. = G - muw’R
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O termo G 'ﬁMT = g corresponde ao valor da acelerag@o da gravidade, sem

considerar a rotagdo, isto é, em decorréncia apenas da atragio gravitacional.
Entio:

=g W

Nos pélos da Terra ndo ha influéncia da rotagio e, portanto, a parcela w*R
nao comparece na expressio da gravidade gp:

H=8 = s,= IQ.-' %

Concluimos, entio, que a aceleragio da gravidade é méxima nos pélos ¢
minima no equador.

Para pontos da superficie da Terra, situados a uma latitude 2. ela terd valores
intermedidrios a g, e g.. conforme mostra a tabela IV. Sua dire¢io ndo passa pelo
centro da Terra (Fig. 20).

TABELA 1V - Variugdo de g com a ladwde, 1edida ao mivel 4o mar.

Latitude g

¢ (m/s?)

o 9,78039
1w - 978195
20° 9,78641
30° 9.79329
400 9.80171
45" 9,80665
500 981071
60" 981918
70° 9.82608
R0° 9,83059
90° 9,83217

Pontos internos a Terra

Ainda considerando as trés hipo-
teses iniciais, determinemos uma ex-
pressdo para a intensidade do campo
gravitacional no ponto /, interno a
esfera (Fig. 27). a uma distincia r do
seu centro 0. Verifica-se que o campo
de gravidade em [/ € devido exclusiva-
mente & massa AM, da esfera imagi-
ndria de raio r, centro O e a envolvente
passando pelo ponto /.




Seja p a densidade da Terra:

p= .Al_!:f" onde AV ¢ o volume da esfera imagindria e vale (-i.}) .

n= ——fM— AM = —g- i ()
3
(5)~
a=6G A&-A— (410]
r

De (I) em (II), vem:

(g) wh .
8 = = (FG?U‘)"
Sendo f;— Gmp = k (constante), temos: T"L‘g.-@
L el
g=k-r -

Ou seja, para pontos internos, a
intensidade do campo é diretamente %
proporcional a distincia r até o centro
da Terra.
Se representarmos as varagdes
de g em fungdo da distincia d num dia-
grama cartesiano, obteremos a Fig. 28.

ooy

o

Fig. 28 Curvas caracteristicas de g em fungie
da disténcia d ao centro da Terro.

P P P exercicios pe apLicacio

Nio se considerando a rotagio da Terra ¢ supondo-a esférica, de massa M e raio R,
determine a intensidade do campo gravitacional num ponto £ situado a uma altura h da sua

superficie. E dada a constante de gravitugio universal.
Resolugao:

Conforme se deduziu na teoria, a expressio de g ¢

g=GM

&
M

Fazendod = R + h, vem: = G —

TP R




Considere sinda as condigbes da questio anterior. Seja go a aceleragio da gravidade ao
nivel do mar. Determine, em E, a expressio de g em fungdo de go. de h ¢ de R.

Resolugao:

Sendo gy =G %‘1— tiramos: GM = g, - R*

Substituindo na expressio obtida do problema anterior. ou seja:

g=G —MT. vem:
(R + h)"

_ %R N T
BT R +ny ETB\E+n)

62. Determine a intensidade do campo gravitacional a:
a) 2,0 - 10* km do centro da Terra;
b) 5.6 - 10" km da sua superficie.
Dados:
massa da Terra, M = 6,0 - 10** kg
raio da Terra, R = 6.4 - 10} km
constante de gravitagdo universal, G = 6,7 - 107" unidades do SI
Nio considere a rotagiio da Terra.

63. A que altura, acima da superficie terrestre, a aceleracio da gravidade seria go/2? Admita que a

Terra ndo tenha rotagio ¢ que go € aceleragio da gravidade na superficie. Dé sua resposta em:
fungfio do raio R da Terra.

bScja 2o a aceleragdo da gravidade na superficie de um planeta. Qual é a aceleragiio da
gravidade na superficic de outro planeta que possui metade da massa e raio igual a -%— do
primeiro?
Resolugio:
Seja, para o primeiro planeta:
M, sua massa; R. seu raio; gy = G %‘,— "
Para o segundo planeta, teremos:
4 — ...M._
M 3
T M’

g =G 5. entido:
(R)

sua massa; R’=%.seumio:g6am:clem;ﬁodagmvidadenasunsupm&ir.




65. Imagine um planeta cuja massa seja 4 vezes a da Terra e cujo raio seja o dobro do da Terra. Sendo
2o a aceleragdo da gravidade na superficie da Terra, calcule a aceleragio da gravidade na superficie
desse planeta.

66. O que ocorrena com 0 Nosso peso s¢ 4 massa da Terra sofresse um decréscimo de 10%, e o raio,
acréscimo de 20% em relagio aos valores atuais?

67. Calcule a aceleragio da gravidade em Jupiter. sabendo que sua massa é cerca de 300 vezes maior
que a da Terra e seu didmetro 10 vezes maior que o da Terra. Adote gr = 9.8 m/s® para a Terra.

68. Considere um planeta hipotético X de mesma densidade média que a Terra, porém com massa 27
vezes maior. Sabe-se que na Terra a aceleragiio da gravidade vale. aproximadamente, 10 nv/s*. Nio
se consideram os efeitos da rotagdo. Determine:

a) o raio desse planeta, em fungio de R, raio da Terra;
b) a aceleragdo da gravidade na superficie do planeta.

Suponha que a Tera seju um planeta
esférico, homogéneo e desprovido de rota-
¢30. Sendo g a aceleragio da gravidade na
sua superficie, determine o valor da acele-
ragiio da gravidade, em fungio de go. nos
pontos da figura, indicados por:

{ a) Py, 1al que =§—:

b) P, tal que r; = E—

Sendo R o raio da Terra.
Resolugao:

Como sabemos, a aceleragio da gravidade no interior do planeta € diretamente proporcional
ii distincia do ponto interno ao centro do planeta, isto €:

g = k - r, onde k é uma constante.
Por extensido da propriedade, concluimos que, na superficie, ela vale:
go = k - R, onde k € a mesma constante antenor.

a) Para o ponto Py, tal que r, = I—,} vem g; = k - 1, g = K - -, ou seja, metade de gq:

ld|=

=5
21 2

b) Para o ponto Pa, tal que ry = Ij vemg:=k n.g=k- % ou seja. um quarto de gqo:
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70. Considere a Terra como um corpo homogéneo e
esférico de raio R = 6 400 km. Imagine que fosse
construido um tinel hipotético, ligando o polo
Norte ao polo Sul e passando pelo centro da Terra.
Um objeto, no pélo Sul, tem pesec 50 kef.
Determine o seu peso:

a) no polo Norte;

b) no centro da Terra;

¢) no ponto M. médio entre o centro da Terra ¢ o
polo Sul.

Uma pessoa de massa m apresenta peso Pg no equador. peso Py no polo Norte ¢ peso Pg no
polo Sul. Sendo R o raio da Terra ¢ T o periodo de rotagdo. determine:

alﬁ b Ps — Pg

Resolugio:
O pesodapessoaé P=m - g.

A aceleragao da gravidade, levando em conta a rotagio da Terra. ¢ menor no equador; nos
polos. a rotagiio da Terra em nada afeta.

a) Do exposto. concluimos que: gg = gy. isto €, no polo Sul. no polo Norte temos a mesma
aceleracio da gravidade.

Logo:
Ps = Py e, portanto: -;;%— =1

b) Sendo: gg = gs — «* - R € levando em conta que: w = ATE' vem:
=g '!].n; R

Ora:Pe=m-gg e Ps=m: g

A&sim:PE=m-gE=m(gs—‘?]_W: R)

PF. =m:-gs — 47‘_;.“1 '.R._ pE — ]’S = 4mm - R

™ BT

72. Considere os valores de g. em fungdo da latitude, medidos a0 nivel do mar, da tabela abaixo:

latitude o g (m/s?)
o 9.78
457 9,80
60° 9.82
90° 9,83

405 -



Ao nivel do mar e a 45° de latitude, uma pessoa tem peso de 980 N. Determine:
a) sua massa;

b) seu peso no equador;
‘ €) seu peso no polo Norte.

A Terra tem velocidade angular de rotagiio igual a wy. Nos polos, a aceleragio da gravidade ¢é
g0 = 10 m/s? e seu raio é R = 6.4 - 10° m. Que valor deveria ter a velocidade angular de rotagdo da
Terra para que uma pessoa no equador deixasse de ter peso? Dé sua resposta em fungiio de wy.

exercicios pererorco [lE B

(UNEB-BA) Considere um planeta com massa igual ao dobro da massa da Terra e raio trés vezes

menor que o raio da Terra. Se a aceleragdo da gravidade na superficie da Terra € g, na superficie do
planeta em questdo, a aceleragio da gravidade é:

a)9g b) 18¢g c)l5¢g d) 6g e)06¢g

74.

75. (PUC-RJ) Medidas astronémicas revelam que a massa de Marte € aproximadamente um décimo da
massa da Terra e que o raio da Terra € cerca de duas vezes maior do que o raio de Marte. Pode-se

entiio concluir que a razio entre as intensidades do campo gravitacional (isto €, as aceleragdes da
gravidade) nas superficies de Marte (gy) e da Terra (gr) vale:

a) BM =005 o) B —p2 o M -3
7 i g &r

by M =, d) M =4
r 27

76. (Mackenzie-SP) Que alteragio sofreria o modulo da aceleragio da gravidade, se a massa da

Terra fosse reduzida a metade e o seu raio diminuido de -_}T de seu valor real? Despreza-se o seu
movimento de rotagdo.

77. (U. E. Londrina-PR) Considere um corpo celeste esférico M, cuja densidade média e diametro sio
iguais & metade dos da Terra. Sendo g 0 modulo da aceleragio da gravidade na superficie da Temmae
g* o correspondente na superficie de M. pode-se afirmar que € correta a relagio:

a) 4g =g*
b) 2g=¢g*
g=g

d g=12g"
e) g =4g*

78. (Mackenzie-SP) Se um planeta tem massa igual ao dobro da massa da Terra e tem raio igual a0

wriplo do da Terra, entdo na sua superficie um corpo de massa 10kg terd peso aproximadamente
igual a:

a) 22 N b) 44N c) 67N d) 133N e) 222N

79. (FUVEST-SP) A aceleragio da gravidade na superficie da Lua é g1 = 2 m/s* e na superficie da
Terra é gr = 10 m/s*.
a) Na Lua, de que altura uma pessoa deve cair para atingir o solo com a mesma velocidade com
que ela chegaria ao chio, na Terra, se caisse de 1 m de altura?
b) A raziio entre os raios da Lua (Ry) e da Terra (Ry) € Ry /Ry = 1/4. Calcule a razdo entre as
massas da Lua (M) e da Terra (My).




GRAVITACAO # 2

80. (FAAP-SP) Em um planeta, um astronauta faz a
seguinte experiéncia: abandonaumabolana frente de
uma tela vertical que possui marcadas linhas hori-
zontais, separadas por 50 cm; simultancamente, €
acionada uma maquina fotografica de flash multiplo, =
onde o intervalo entre os flashs € de 0.1 s. A partir da
fotografia da queda da bola, indicada na figura, o —
astronauta calcula arazio entre amassado planetae a
da Terra, pois ele sabe que o raio do planeta € o triplo
do terrestre. Qual € o valor encontrado? .

81. (F. M. ABC-SP) Admilta que o raio da Terra é R = 6 400 km. Um astronauta terd seu peso reduzido
a 4/9 do peso que tem na superficie da Terra, quando estiver a uma altitude de:

a) 6400km ¢) 3200km e) 5000km
b) 12800km d) 1600km

82. (E. E. MAUA-SP) A massa da Terra é 81 vezes a da Lua. A distincia da Terra 2 Lua mede
~ 380000km. A que distiincia do centro da Terra se situa 0 ponto onde © campo gravitacional € nulo?

83. (FEI-SP) Admita que a Terra seja uma esfera homogénea de raio R. girando com velocidade
angular w. Exprima a diferenga entre as aceleragdes da gravidade no polo Sul e no equador.

84. (PUC-SP) O peso de um corpo:

a) medido ao longo de um mendiano e ao nivel do mar permanece constante.
b) medido ao longo de um paralelo e ao nivel do mar varia sensivelmente.
¢) ndo varia com a altitude.

d) € maior no equador que nos pélos.

e) varia com a latitude.

-85, (FCMSC-SP) A constante de gravitagio universal é G. O periodo de rotagio de um planeta X é 7.
Sabe-se que no equador de X, mesmo um dinamometro de alta sensibilidade mantém suspenso na
vertical qualquer corpo de massa 1t acusando forga zero. A densidade média do planeta X é:

g An dn R4 Ir
L P ot ? o 9 o °) 6T

-

'@q. Suponha que a Terra seja esférica, homogénea, e que a aceleragio da gravidade na sua superficie
seria g = 10mJ/s’ se ndo houvesse movimento de rotagio. Sdo dados:
w = velocidade angular de rotagio da Terra = 7 - 107° rad/s
R = raio da Terra = 6400 km
Quantas vezes mais ripido, aproximadamente. teria que girar a Terra, para que uma pessoa, situada
a0 longo da linha do equador, tivesse seu peso reduzido a zero?

a) 2 vezes c) 100 vezes ¢) depende da massa da pessoa
b) 18 vezes dy 1000 vezes
.(UN'lP-SP’)Ummédulolumrpousanasupe:ﬂciedalmOmiodalmé%douiodaTm
anmsa'dahuaé—;‘l(—)dmmassadaTmOpesodomédulonahmé:

a)%ﬁoseu-pemm'rm d) 5 vezes o seu peso na Terra.

1 €) 20 vezes o seu peso na Terra.
b) g 4o seu peso na Tera.

c) %doseupesona'!‘m



7. ENERGIA NO CAMPO GRAVITACIONAL

Consideremos um planeta P movendo-
se numa oOrbita circular de raio R em tormo do
Sol. com velocidade de translagio igual a v
(Fig. 29).

Sejam m a massa do planeta e M a massa
do Sol.

O planeta P tem energia cinetica dada

Fig. 29

Vimos no capitulo 7 que a energia potencial gravitacional de um ponto
material em campo de gravidade uniforme ¢ dada por E;, = mgh. No caso agora
em questido, o campo de gravidade do Sol é variavel. Demonstra-se que a energia
potencial gravitacional assume aspectos mais simples quando se adota o
referencial no infinito. Sua expressio é: ;

1') A energia cinética do planeta em Orbita é sempre positiva. Essa diminui a
medida que o raio da érbita do mesmo planeta aumenta, tendendo a zero
quando o raio tende a infinito.

S

P 2%) A energia potencial gravitacional do pla-
€ ; neta em Orbita € negativa em relaciio a um
referencial no infinito. Isso quer dizer que,
se o planeta fosse levado para o infinito,
sua energia potencial se anularia.

e b . W

3") A energia mecinica total do planeta €
constante, pois o sistema € conservativo.

4%) Para os planetas em Orbitas elipticas,
haverd variagio de R e v. mas mesmo
assim a energia mecanica sera constante

Fig. 30 Ploneto em arbita eliptica em tomo do Sol. i A
Os volores de R ¢ v sd0 varidveis. (Fig. 30).

+408
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Velocidade cosmica primeira

Denominamos velocidade cosmica primeira
a velocidade com que devemos langar. horizon-
talmente, um corpo proximo a superficie da Terra,
para que ele se torne um satélite artificial da Terra ;
(Fig. 31). :' }
Como vimos anteriormente, em 6rbita circu- 4 ‘
lar o movimento ¢ uniforme e o modulo da \

- ’
. 21 '\ -
velocidade do satélite vale: A C:;f" ,—’f_:{,’
e il
: ‘\\;“:-..______,,'.’4"
R 000 e g T
B * (e Fig. 31 Langado com o velocidade césmica primeira
i V), o satélite entrou em orbita circulor
proximo a superficie da Terra.

onde M ¢ a massa da Terra ¢ R € praticamente o raio.

Considerando que: G = 6,67-10 "N -m?/kg*, R = 6,38-10°m,
M = 598 - 10* kg, vem:

-1 24
v = \/"-"7' L v =791-10'm/s

vy =791km/s ou

Velocidade de escape

Denominamos velocidade de escape a menor velocidade com que devemos |
langar um corpo da superficie terrestre para que ele se livre do campo
gravitacional e vd para o infinito, nunca mais retornando a Terra. Para calculd-
la, basta impor a condigio de ser nula a sua energia cinética no infinito.

Ecre + Epron = By + Ep,
m-z\re: +(_G'“§'M) =0+0

m-v?_  ( G-Mm
3 R

onde M ¢ a massa da Terra e R o seu raio.

Considerando que: G =6.67-107"" N-m?/kg?, R =6.38-10°m (raio
equatorial da Terra), M = 598 - 10** kg, vem:

_ [2-667-107" .598 .10

Ve =

6,38 - 100




Notas:

1¥) No calculo da velocidade de escape ndo se consideraram os possiveis efeitos
da rotacdo da Terra.

2%) Analogamente poder-se-ia estender a defini¢do da velocidade de escape para
outros planetas ¢ até mesmo para a Lua.

3" A velocidade de escape € também conhecida como velocidade c6smica
segunda.

4% Vale a relagio:  ve =2 - vy

5%) Se um corpo for langado horizontalmente com velocidade vy e:
a) vp < 8km/s, ele retorna i Terra.
b) vy = 11.2km/s, ele ndo retorna a Terra.
c) 8km/s < vg < 11, 2km/s, ele entra em drbita eliptica da Terra.

6) As moléculas dos gases tém em geral altas velocidades, as quais dependem da
temperatura ¢ da massa da molécula. No caso dos gases que compdem a

atmosfera terrestre, as velocidades médias (considerando temperatura média)
sdo: :

oxigenio 0.5 km/s

nitrogénio 0.6 kmJ/s

hélio 1.5 km/s

hidrogénio  2,0km/s
No entanto, essas velocidades sdo médias. Verifica-se que algumas molé-
culas atingem velocidades superiores a velocidade de escape e assim “‘escapam’
{ da Terra. Observando os valores dados, percebemos que esse escape deve ser mais
facil para o helio e o hidrogenio: isso explica, em parte, a razao pela qual na nossa
atmosfera hd mais oxigénio e nitrogénio do que hélio e hidrogenio. Calculou-se
que. por esse processo. a cada ano a nossa atmosfera perde aproximadamente
500kg de hidrogénio. Alguns planetas e satélites tém velocidade de escape menor
que a da Terra. Isso pode explicar, pelo menos em parte, o fato de esses corpos

terem pouca ou nenhuma atmosfera.

=~ 5 b b b P exercicios b apLicacio

Sendo m = 1.0 - 10" kg a massa de um satélite em 6rbita circular da Terra a uma altitude de
3.6 - 10° m da sua superficic. determine:

a) o modulo da resultante contripetd no satclite;

b) a sua energia cinética;

¢) a sua energia potencial

d) a energia mecnica total

Dados: G =6,7-10""N-m?/kg*: raio da Terra, R=6.4-10°m: massa da Tera,
M = 6.0 10 ke.

Despreze outras forgas sobre o satclite. que nao sejam a gravitacional da Terra.

+410
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Resolugiio:

a) Como a tnica forga sobre o satélite é a gravitacional da Terra. ela é a resultante
centripeta.

Fop=Fo=G™M onder=h+R=36-10° +64-10°

r=10-10m=1.0-10"m

L (1.0-10%) - (6,0 - 10*)
(1.0-107)°

b) A energia cinética do satéhite ¢ o modulo da resultante centripeta se relacionam por:

Fop = 6.7-107" Fop =40 10°N

_m-v m-v*
Bua= 5 Fep = .
2E.=m-v* r-Fp=m-v

2E.=r-F5
r:-Fa
B = ~

Sendor = 1,0- 107 m, F, = 4.0 10° N, vem:

- 7 . - ‘
E = (1L0-10 }2(4.0 10°)

Ec=20-10"]
¢) A energia potencial do satélite é dada por:

- _.cM-m
Epu = -G M-

Sendo G = 6.7 107"' N - m* /kg’;
m=10-10"kg: M == 6,0- 10 kg;
r=10-10"m, vem:

1 (60-10%)(1,0-10%)
=-67-10"".
B = 1.0-107

Em =—4.0-10" +20-10"
En= 201001 :

Observagbes: ;
I7) O médulo da energia potencial € o dobro da energia cinética.
2% A energia mecinica resultou negativa.

89. Um satélite em Grbita circular da Terra e raio r exccuta um movimento uniforme, de acordo com a
- Segunda Lei de Kepler. Sendo m a massa do satélite, M a da Terra, bem como R o seu raio,

a

¥

af —— ! “ .. < E.
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90. Dois satélites da Terra, de mesma massa, sdo postos em Grbitas circulares ao redor do seu centro.
O satélite A tem 6rbita de raio 2r e o B de raio 7. Determine a relagio entre:

‘) a energia potencial de A e de B:
b) a energia cinética de A e de B:
¢) a energia mecanica de A e de B.
91 Dmmm@x,pmmwdamdmdemplmmmmmﬂmammr
de seu centro, deve ter velocidade v, tal que v > \/i‘iﬁ.muéammm

bA velocidade de escape da Terra € v., = 11.2km/s. Determine a velocidade de escape de

Marte.
Dados: Terra | Marte
massa | 10M M
raio 2R R
Resolugio: :

As velocidades de escape sio dadas por:

2GM . _  [2600M) _ [106M

R *~Y @® R
[26M

Now B _ .

Ver /1(}(}2\1 _E
R

S N
Yo = /5 Yo = E Veu g
Sendo v, = 11.2km/s, vem
/5 -
Vo, = -‘Lsi 112 =224V Ve = S.01km/s

EXERCICIOS DE REFORCO . . B i 1

93, (ITA-SP) Um projétil langado verticalmente da superficie da Terra atinge uma altitude maxima
igual a trés vezes o raio R da Terra. Sendo G a constante de gravitagio universal ¢ M a massa da
Terra, podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil foi (despreze a resisténcia do ar):

3GM 4GM 2GM 3GM GM
T ® 3R 9 V73R 9 VR VR

94. (FAAP-SP) Sabendo que a velocidade de escape de um corpo langado de um dos polos da Terra
(desprezando a resisténcia do ar) € 11.2km/s e que a aceleragio da gravidade a0 nivel do mar. no
mesmo local, vale aproximadamente 9, 83m/s?, determine:

a) a velocidade de escape no planeta Marte, cuja massa e raio valem, respectivamente, 0,11 M e
0.55R, onde M e R sdo, respectivamente, a massa e o raio da Terra;

b) a aceleragiio da gravidade nos pélos do planeta Marte.
Dados: G = 6.67-10 " N-m? - kg 1 M =6,0-10*kg e R =6.4 - 10" km.

+ 412




9&tUF{KnUmawmmdemun4ﬂn;uwwmamnupdrnngguwq;f;f
conforme a figura:

b) mamm&mmm

c}dnummeaeumﬂanudhhunnﬂdbtuﬁh&&hﬂnhdauﬁﬂﬂﬁﬂﬂ%uifhi

lIl. vaiﬁvﬂstnm
IV. Jipiter era visivel 3 meia noite.

a) somente a TV ¢ verdadeira

b) Il e IV sdo verdadeiras

¢) todas sdo verdadeiras

d) 1e IV sio verdadeiras

e) nada se pode afirmar com os dados fomecidos
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——— CAPITULD 12

ESTATICA

A Estdtica ¢ a parte da Mecanica que estuda as condi¢des de equilibrio do
ponto material e do corpo extenso.

1. SISTEMA DE FORCAS APLICADAS AO
PONTO MATERIAL

e Consideremos trés forgas ﬁ ?3
e F; aplicadas a um ponto material P
(Fig. 1). Chamamos resultante R desse
sistema de forcas a forga que, aplicada
a0 ponto P, determina o mesmo efeito
que o sistema de forgas:

LT AR 4 g 1

Ha virios modos de se determinar a resultante do sistema de forgas, valendo
as mesmas regras ja vistas quando estudamos a soma de vetores.

Comumente. em Estdtica, usamos a regra do paralelogramo que vale para
duas forgas de cada vez (Fig. 2) ou o método das projegbes que expomos a seguir.

el
Ty
i
‘

Fig. 2
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Fa
P
E& Fig. 3a
Ay
! .i:.?
-E -
Faou X
nd Fig. 3b
Fy ¥l Fa,
iy
Hy brocazcens n‘
R, X
Fig. 3¢

Consideremos o sistema constituido
por trés forgas coplanares, Fy, F; e Fa,
aplicadas a um ponto material P (Fig. 3a).
Escolhem-se dois eixos ortogonais x e vy no
plano das forg¢as aplicadas ao ponto P e
que formam com as diregdes das forgas
angulos conhecidos (Fig. 3b). Cada uma
das forgas € projetada sobre os dois eixos,
encontrando-se as projegoes:

Fu = —F;-cosa
Fox =Fa-cos 3
Fx = —F; - cosny
Fiy =F; -sena
Foy =F;-senf3
Fasy = —F3 - seny

Efetua-se a seguir a soma algébrica
das projegoes em cada eixo, obtendo-se a
resultante das projegoes.
Assim:

Ry = Fix + Fox + P,
Ry =Fy +Fay + Fyy P

A imtensidade da resultante R (Fig.
3c¢) sera dada por:

5 b P exercicios pe apLicacio

*416

Um ponto material estd sujeito a duas for-
cas perpendiculares de intensidades iguais a
30N e 40N, conforme a figura. Determine
a diregiio, o sentido ¢ a intensidade da resul-
tante.

Resolugiio:

Aplicando a regra do paralelogramo, ob-
temos a diregdo e o sentido da resultante R.
A intensidade pode ser obuda aplicando o
Teorema de Pitdgoras: R* = F* + Fy'.




ESTATICA &

Como F; = 30N e F> = 40N, vem:
R? = 30® + 40 = 2500 R = 50N

A diregio de R pode ser caracterizada pelo dngulo # formado com a diregio de Fa:

:gﬂ:%{-:-i% g = 075

Consultando a tabela no final do livro: @ 2 37°

2. Uma particula descreve um movimento retilineo .
uniformemente variado sob a agéio de duas forgas F,
de intensidades Fy = 060N e F; = 080N, per-
pendiculares. conforme a figura esquematizada.

Determine a intensidade da resultante sobre a F,
particula,

Determine a diregdo, o sentido e a intensi-
dade da resultante do sistema de forgas que
age sobre o ponto material 0. Sio dados:
sen 30" = cos60° = 0,50:
sen 60 = cos 30° = 0.87;

Fi = 20N;
F.=50N;
.Fis =4,0N.

Use o método das projegdes.

Resolugao:

Adotemos 0s eixos x ¢ v, respectivamente,
perpendiculares & diregio de F3 e na dire-
gdo de Fi. As projecdes valem:

Fix = =F) -cos60° = =2,0-0.50 = ~1,0N

y
Fay = Fy - c0s30" = 5.0 087 = 435N !
F); = 0

FI)‘ - F] -msw=2,0-0.37 = ].74N

Fap=Fyocos60°=50-050=25N sl ';F’
Fiyy = -F3 = 40N
A resultante das projegdes no eixo x vale:

x=Fuu+Fy+F; =-10+43540 F;. »
Ry = 335N
No eixo v, a resultante vale: 1F,

R_,, = F|, + Fz). - F_;y =174+25-40
R, = 024N

O esquema indica a diregio ¢ o sentido da resultante.
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A intensidade ¢ obtida aplicando-se o Teorema de Pitdgoras:

R= /3358 1 028 v

R = /1122 + 006 '| -
R=yIT28 : i
R =336N

|
xy

A diregio de R ¢ dada pelo ingulo ¢:

1g# = 0070
Consultando a tabela no final do livro: @ 2= 4°

4. Trés forgas de mesma intensidade (10N) agem £,
sobre um ponto material, como indica o esquema. 45°
Determine a diregiio, o sentido ¢ a intensidade da £ Frogn
resultante. Dado: sen45° = cos45° = 0,70. . £

5. A figura representa uma particula P sujeita i agdo
das forgas ?|. Fi e ?; de intensidades
Fi=F,=50N ¢ F; = 10N. Os dngulos a ¢ 7
sio tais que sena = 0.60 e senJ = 0,80. Deter-
mine a diregio, o sentido e a intensidade da
resultante.

exercicios pereForco [l B8 1

6. (UE-CE) Duas forgas concorrentes, de médulos 10N e 5N, atuam sobre um ponto matenal.
O médulo da resultante ndo pode ser:

a) ISN b) &N c) SN d) 4N

7. (UE-CE) Duas forgas concorrentes, ortogonais, de modulos 6N e 8 N, respectivamente, admitem
resultante de intensidade:
a) 14N b) 10N c) TN d) 2N

8. (FATEC-SP) Um ponto P é solicitado por duas forgas F; e F> formando angulo reto, cujas
intensidades estio na razdo | Fy|:| F2|=3:4. A resultante F = F, + F> tem intensidade
| F | = 105N. As citadas forgas tém intensidades:

IRl | IR

a)| 45N 60N
b)| 63N 84N
c)| 60N 45N
d)| 84N 63N

¢) nenhuma das antenores.
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9. (Mackenzic-SP) A resultante das trés forgas indi-
cadas na figura vale:
a) SN
b) TN
c) 8N
d) 9N
e) 1IN

ESTATICA »

10. (Mackenzie-SP) Um sistema ¢ constituido por duas forgas de dircgdes normais entre si e de inten-
sidades 60N e 80N. A forga resultante dessas duas forgas forma com a forga de intensidade 80N

um dngulo cujo seno vale:
a) 0,50 b) 0,60 c) 0.75 d) 0,80

11. (Mackenzie-SP) A resultante das trés forgas, de
médulos F) = F, F, = 2F e F; = FV 3, indicadas
na figura ao lado, € zero.

Os dngulos a, 7 e 4 valem respectivamente:

a) 150° ;150" e 60° d) 90°;150°e 1207
b) 135°:135%¢ %° e) 120°; 120° e 120°
¢) 90°:135%e135°

Dados:

dngulo e 45° 60° 90 120° 150" 180° !

cos | V3IR2|V2Z2| 12 0 -12 | =V/3/21 =1

2. EQUILIBRIO DO PONTO MATERIAL

Um ponto material estd em equilibrio quando € nula a resultante das forgas
que sobre ele atuam, isto é:

-ﬁ'=T:-|+T::_!+E+...=_ﬁ.

Utilizando o método das projecoes. essa condigdo pode ser estabelecida de
modo a ser nula a soma algébrica das projegdes das forgas atuantes no ponto sobre
dois eixos ortogonais x e v

Ri=Fi +Fx+F;x+..=0

Ry =Fiy +3y +Fy + ... =0

Desse modo, transformamos uma equagdo vetorial (da soma das forgas) em
duas equagbes escalares (das somas algébricas das projegdes).

Obviamente. ao utilizarmos o método das projegdes. adotando dois eixos,
estamos admitindo que as for¢as que agem no ponto sio coplanares. Caso as
forgas niio sejam coplanares. a resolugio ¢ efetuada com a utilizagio de um tercei-
ro eixo ortogonal z, devendo também ser nula a soma algébrica das projecdes
sobre esse eixo:

R::"Flr"'F_’,; +Fy,+..=0

e) 1,00
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Um ponto material P estd em equilibrio,
como mostra a figura, sob a agio de weés
forcas coplanares F,. F, e F;. Sendo
Fy =3.0N, sena = 0,60 e cosa = 0.80,
determine a intensidade das forgas -F?; e Fu.

Resolugio:
Calculemos as projegoes:

Fl: =0

Fy = -F;

Fix =Fi:cosa =F;-0,80
Fiy = ~F; = =3,0N

Fy =0

Fiy = Fy -sena = F3 - 0,60

A condigiio de equilibrio no eixo y fornece:
Ry =Fiy +Fy +Fy =0

—30+0+Fy-060=0 F,
Fi-0.60 = 3.0 Fi =50N

A condigio de equilibrio no eixo x fomece:

Ri=Fi i +Fx+Fyu=0
0-F:+F:-080=0

F;-0,80 = F,
F; =5,0-0.380
Fy = 40N

13. As forgas indicadas agem sobre um ponto
material que se encontra em equilibno. Dado que
Fy = 10N, sen30° = 0,50 e cos30" = 0,87, de-
la'mineaimeusidadedasromas?gcﬁ.

Na figura, o sistema esti em equilibrio. Os
fios sdo ideais € o corpo A tem peso 100N,
Dado que o dngulo o vale 507, determine a
intensidade das tragdes nos trés fios.




Resolugio:

Chamamos as tragoes de ?l. ?_‘.1 e ":T:;.
conforme a figura. Isolando o corpo_’A
verifica-se que a intensidade da tragdo T €
igual a do peso do corpo A:

=P
T, = 100N

Para a determinagdo das outras tragdes
usamos o método das projegdes, isolando
o ponto P, comum aos trés fios, que estd em

equilibrio:

Ti=0 Tyy = -T; = —100N .
Tu=T Tay =0

T =T cosaxr Ty =Tz -sena

Da tabela de senos e cossenos tiramos:
sena = sen50° =077 e cosa = ¢os 50° = 0.64.

Aplicando a condi¢do de equilibrio no eixo v, tiramos a intensidade de Ti:
Ty +Tay + Ty =0
~100+0+T;-sena =0
Ta-sena = 100

100 _ 100
sena 0,77

Ty = T; = |30N

Aplicando agora a condigdo de equilibrio no eixo x. obtemos a intensidade de Fs:
Tix + Tg‘ + T;; =)

0+T2—Ti-cosa=0

T =T;i cosa Lo

T =130-064 Ty 2= 832N

!&Naﬁgmmﬁassiotdw&oomﬂ"wmm
TON e send5° =cosd5”° =070. D
Md&&mﬁomﬁomeam&ﬂe
dafom?qzmMOmmmmﬂm

1 O sistema esquematizado estd em equi-
librio. Determine a intensidade da tra-
¢30 nos fios 1. 2 e 3. Sdo dados
sen30” =cos60° =050 e  sen6l)® =
= c0s 30° = 0,87. O corpo suspenso tem
massa 15kg. E dada a acelemqm da
gravidade local g = 10m/s”,
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Resolugiio:

As forgas atuantes no sistema estio indica-
das no esquema. Observe que a tragio T
tem intensidade igual 3 do peso do corpo
SUSpenso:

T, =P

Ti=m-g=15-10

ando em conta que o ponto P, onde estdo aplicadas as forcas b 0% Ta e Ta esti em
equilibrio, podemos aplicar o método das projegdes.
No eixo x:
T2 - cos60° — Ty - cos 30° = 0

(D

No eixo y:

TI_,-'{"TQ,--Q-T;,. =4

=T + Tz - sen60” + T; - sen 30" =0
—150+T,-087+T:-050=0

( 0 (1

Isolando T, da equagio (I) e substituindo em (1), vem:

_T;-0.87 L
Th= 6% Ty = 1,74T;
1,74 -T7 - 087 + 050 - T3 = 150 2T; = 150

T.=174T; = 1.74-75 Ty 2 130.5N

O sistema esquematizado esti em equili-
brio, mas o corpo P de massa 10 kg estd na
iminéncia de movimentar-se. Sabe-se que a
massa do corpo @ ¢ 5.0 kg, que o
coeficiente de atrito entre o corpo P e o
plano onde se apoia é 0.60 e a aceleragiio da
gravidade local é g = 10m/s%.

Determine a intensidade das tragoes nos
fios ideais AB, BC e BD e o angulo o




Resolugao:

O esquemna de forgas que atuam no ponto B
¢ nos corpos P e . que estido em equilibrio,
esta representado ao lado.

Isolando o corpo Q. observa-se que a tragio
no fio BC tem intensidade igual a do peso
do corpo Q-

Ta=Pg=mg-g=50-10
T, = 50N

ESTATICA +

Isolando o corpo P. verificamos que a intensidade T da tragiio no fio BD é igual a
intensidade da forga de atrito que atua sobre o corpo P. Assim:

Jy= F‘
Mas Fy = pu-Pp = pp-my - g, onde p = 0,60 € o
massa do corpo P.
Portanto:
Ty =Fy4 =0.60-10-10
Ty = 60N
Isolando o ponto B no qual concorrem os
trés fios, aplicamos o método das projegoes

¢ obtemos a intensidade da tragio Ty no fio
AB ¢ o dngulo o

No eixo x:

T]‘ 4 T|‘ = 0

~Ty 4+ Ty =0

~60 + T -cosax =0 T -mﬁ
No eixo y:

Ty +Ty=0

T2+ Tiy =0

~50+ T, -sena =0 Ty -sena =50

Dividindo as expressoes (11) e (1), obtemos:

sena _ 50 - =
cosa 60 =60 - PN
Consultando a tbela: a=40"

Ainda da tabela, obtemos: sen e = 0,64
Substituindo em (IT), vem:

T| '0.64 = S"
Ty = 064 T, = 78N

coeficiente de atrito e m, = 10kg ¢é a

M

(In



19. Para o sistema esquematizado na figura. que se
encontra em equilibrio. com o corpo A na
iminéncia de movimento, determine as intensida-
des das tragdes nos fios ideais 1, 2 ¢ 3 ¢ o valor do
angulo a. Sio dados: Pg = ION, P, =25Neo
coeficiente de atrito entre o plano horizontal e o
corpo A i = 0,40,

Exercicios DE ReForco [l B8 lﬁ

20. (PUC-SP) Na figura, a esfera A, de peso 12N, estd presa ao fio OA e € solicitada por uma forga
horizontal de intensidade SN.
Estando o sistema em equilibrio, a tragdo em OA o
tem valor:
a) SN d 13N
b) 7N e) 17N

¢) I2N N
Al Sh

21. (FMU/FIAM-SP) O esquema representa 2 cordas - .
AB e BC, formando ngulo reto em B, onde esta f C
suspenso um corpo de peso P = ION. Nestas T,
condigdes, as ragées Ty e T nas cordas serio: 1
2y T =Ta=5N Ac =
b) Ty = I0Ne T, = 10N - 3 g
¢) Ti=10NeT:=0N ! | IP-ION
d) Ty =T:=(10-V2)N
e) Ty = 10NeT; = (10V/2)N

22. (PUC-RS) Um fio de peso desprezivel estd preso a - oy

um ponto A e, preso a sua extremidade. temos um
peso P. O fio é deslocado da vertical, quando da
atuagiio de uma forga F no ponto P. Qual deveri
ser o valor de F. a fim de manter o sistema em
equilibno?

P
P d) ——
" V3
L
by £ e) PV3 .
2 i
c) 2P
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23, (PUC-RS) O sistema ao lado encontra-se em
equilibrio. Determinar as tragdes T ¢ T2 nos fios
AB e AC, respectivamente. O peso do corpo P é

200 N. o
a) Ty =200N e T = 120N é
b) Ty =185Ne T, = 283N

¢) Ty =215N e T, = 325N
d) T, = 283N e T, = 200N
) Ty = 300N e T, = 200N

(Fund. Carlos Chagas-SP) Um corpo de massa M ¢ pendurado de cinco maneiras diferentes numa
corda que tem extremidades fixas. como mostram as figuras abaixo:

Y

A maior intensidade da for¢a na corda ocorre em:

ayt c) I C
b) Il d) Iv

(ITA-SP) Uma lumindria cujo peso € P esta suspensa por duas cordas AC e BC que (conforme a
figura) formam com a horizontal dngulos iguais a #. Determine a forga de tensdo T em cada corda.

# _____E__ \
R 2cosfl &
R
b= 2senf
S .
) T= 3120
d] T=’ Pcos @

2

¢) nenhuma das anteriores

. (Mackenzie-SP) No sistema a0 lado, o peso P estd . W -4
preso a0 fio AB por uma argola. Despreze os e g
antos. Levando a extremidade A do fio ao
encontro da extremidade B. a intensidade da tragio °
no fio OA € sempre igual & do fio OB e varia com o
angulo 0 conforme o grifico dado. O peso P vale: '

a) 150N

b) 100N

c) 80N t (N)T
d) 50N

100+ '\
e) 10N :
LT EE T
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. (UC-MG) Para as forgas indicadas, o equilibrio na

. (FATEC-SP) Em um gindsio esportivo ha dois

(PUC-SP) Este enunciado refere-se as questdes 27 ¢ 28,

Um fio inextensivel e de peso desprezivel passa,
sem atrito, por duas roldanas fixas, sustentando os a
corpos de pesos Py, Py e Ps. sendo Py, = P; = Ps.

P, Py
Py

. O angulo a, na condigdo de equilibrio do sistema, tem valor:

a) menor que 90° b) 180° <) 120° d) 1507 €) maior que 150°

WmmmﬂmmmoMWMmm@épﬁﬁokmﬂmm
IC Aevel

a) voltar a posigdo anterior.

b) ficar acima de A.

c) ficar abaixo de A.

d) permanecer em qualquer nova posigdo.

e) ficar na nova posigiio desde que o seja um dngulo agudo.

diregdo x estari estabelecido se:
a) Fj-cos3=F; cosa

b) Fy-cos§=P

c) FI'SGHB=F;'SEIIG

d) Fi-send=F;-sena=0
e) Fi-senf=P-1ga

pontos fixos A e B, aos quais se suspende
uma lumindria de peso P = 600N, mediante
fios leves AC e BC. conforme o esquema
ANcRO.

A forga de tragio em cada fio tem intensidade:

a) 300N d) 450N

b) 600N e) 400N

c) SCON

(FATEC-SP) No esquema ao lado representa-se

uma lumindria suspensa ao teto por dois fios.
O peso da lumindria € P=200N. Dio-se
AC=120c¢m, BC = 160cm ¢ AB = 200cm.

O nd C ¢ wacionado pelos fios com forgas Fu
(exercida por AC) e Fy (exercida por BC):

a) tem-se F5 = Fp.

b) tem-se Fy = 160N ¢ Fg = 120N.

¢) tem-se Fy = 120N ¢ Fg = 160N.

d) € impossivel ser Fp + Fy > P.

¢) nenhuma das anteriores.
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32. (FAAP-SP) Um corpo de peso 100N € suspenso p—
por dois fios iguais e ideais, que resistem & uma r_
tragdo maxima de 75N cada um. Entre os pontos
médios dos fios ¢ introduzida uma barra AB de
peso desprezivel, como mostra a figura b. Nestas

condigbes, verifique se os fios se romperdo ou |100N|
nio. Fig. o Fig. b

33. (UF-PA) Um cquilibrista de peso P caminha sobre uma corda esticada de peso desprezivel e
comprimento L. Apés caminhar um tergo do percurso ele pira e, neste ponto, verifica-se ter a corda
sofrido um pequeno deslocamento vertical y, muito pequeno comparado com L (y << L). A tragio
na corda tem intensidade aproximadamente igual a:

PL 2PL ﬂ’.
a) v c) ¢) L
PL _.“
P 6y d 3L

34. (UNISA-SP) No sistema em equilibrio, represen-
tado na figura, os fios e a mola M sdo ideais, 0 peso
de 0 ¢é 200N e a mola estd alongada de 0,50 cm.
Podemos entdo afirmar que a constante elastica da
mola € igual a:

a) 40:10°N/m
b) 4,0-10*N/m
¢) 20-10°N/m
d) 3.0-10°N/m
e) 1.4-10°N/m

35. (FEI-SP) Uma esfera, de peso P = 10v/3N e raio
R, estd suspensa por meio de um fio inextensivel.
de comprimento £ = R, e apdia-s¢ em uma parede
vertical sem atrito. Determine a forga de tragiio no
fio e a forga que a parede aplica na esfera.

tra-se em equilibrio, apoiada numa calha horizon-
tal, Os atritos sdo despreziveis. Assinale a opgio
que melhor representa as forgas que atuam sobre a

esfera.
b)

d)

36. (CESGRANRIO-RJ) Na figura, uma esfera encon- @
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37. (FATEC-SP) O esquema representa um sistema em
equlﬂl“' sendo os fios ideais. As massasde Ae B
respectivamente, iguais a 200kg e 100 kg.
O coeficiente de atrito estitico entre A ¢ a super- A O et
ficie é: e
a) nio inferior a 0,50.
b) igual a 0,50.
¢) menor ou igual a 0.50. 6
d) igual a 0,67.
¢) nenhuma das anteriores.

38. (Mackenzie-SP) Considere o sistema em equilibrio
indicado na figura. Os pesos dos corpos A ¢ B sio,
respectivamente, 20N e 10N, Os fios sio ideais e 0
coeficiente de atrito estitico entre o corpo A e o
plano inclinado vale 0.5. A forga de atrito no corpo

A tem intensidade:
a) ON ©) SV3IN ¢) 20N
b) 5N d) 10N

3. MOMENTO DE UMA FORCA

Quando um corpo extenso estd sujeito & agdo de forgas, ele pode adquirir
movimento de translagio ou de rotagdo. Por isso, as condigbes de equilibrio
devem referir-se aos dois movimentos. No entanto, para estabelecer tais
condigdes, precisamos definir uma nova grandeza: 0 momento de uma forga em
relagio a um ponto. também chamado rerque dessa forga em relagiio ao ponto.

Consideremos o corpo da Fig. 4 sujeito a
agdo de duas forgas F| e F3. Seja P um ponto
arbitrariamente escolhido que chamaremos de
polo. A linha de agdo de F, estd a distancia x,
do pélo e a linha de agfio de F; a distancia x,.
Definem-se os momentos M, e M, das forgas
F, e F,, respectivamente, em relagio ao pélo
P pelas equagoes:

M, =+F, -x M =-F-x2

Fig. 4

O sinal positivo (+) ou negativo (—) € adotado conforme o sentido da
rotagio que a forga tende a produzir no corpo em tomo do polo P. Convencio-
nalmente, o sentido anti-horario é considerado positivo.

As distancias x; e x; das linhas de agiio das forgas ao polo adotado
constituem os bragos de alavanca das forgas Fi e Fa.
No Sistema Internacional (SI), a unidade de momento é o newton metro

(simbolo: N-m), que, embora dimensionalmente corresponda i unidade de
trabalho e de energia, ndo pode ser denominada joule.




Ao girar uma barra, como mostra a figura, um
homem aplica uma forga de intensidade 2.0N a
0,50m do ponte de rotagio, numa primeira
situagdo e a 0.20m do mesmo eixo numa
segunda oporunidade. Determine o momento
da forga em relagdo ao ponto de rotag@o nos dois
Resolugio:

Séo dados: a intensidade da forga (F = 20N) e
o brago de alavanca da forga em relagio a O
(x; = 0.50m; x> = 0.20m).

Da definigio de momento:

M =F-x; M, =20-050

Mi=Fxx  M=20.020  [My=040N-m!

Nota-se que. embora nas duas oportunidades a forga tenha sido a mesma, no primeiro
instante © momento foi maior que no segundo. No primeiro caso, é mais facil fazer mover a
barra do que no segundo. MMMommmmm
de uma forga em produzir a rotagio de um corpo.

Bminoouconjugadoénmastemommidopwduasmdem
dades iguais. de mesma diregdo e de sentidos opostos, mas cujas linhas de agdio
e&ﬂ:;;paadupormdzstﬁmaxnﬁonuh.denomnadahqodobmho_
rio a soma algébrica dos momentos das s 3t Be aesdopy
forgas constituintes, sendo obtido sem-
ﬁg&@mq&mopﬂom

O sinal € positivo quando o bi-
ndrio tende a produzir rotagdo no sen- M= Fo,- Fd,
udoann-horimenengoqimdno n.m,-a.; M=Fx
bindrio tende a produzir rotagio no

0 momento depende
sentido horario. m’amu::“*




Como a resultante do bindrio € nula (forgas de mesma intensidade. mesma
diregio e sentidos opostos), um corpo rigido, inicialmente em repouso, ndo sofrerd
translagio quando submetido & agio de um bindrio, mas apenas movimento de
rotagio niio uniforme.

- b b b P exercicios pe apLicacio

Ao extrair uma porca que prende a roda de um carro, um homem aplica forgas de intensi-
dade 40N com as duas mdos numa chave de roda, mantendo as mios a 50cm uma da
outra. Determine 0 momento do bindrio aplicado pelo homem.

Resolugio:

As mios do homem aplicam forgas de
mesma intensidade (F = 4.0N) as extremi-
dades da chave, sendo o brago do bindrio

x = 50cm = 0.50 m. O momento do bind-
rio aplicado vale:

M=F-x M=40-050 M=20N-m

42, Ao girar no sentido anti-horirio 0 volante de rio 15cm do seu carro, um motorista aplica em
pontos diametralmente opostos do volante forgas de intensidade 6.0 N. Determine o momento do
binario aplicado ao volante pelo motorista.

Um corpo esti sujeito 3 agiio simultanea de dois bindrios, que tendem a produzir rotagio em
sentidos opostos. As forgas de ambos os bindrios t€m intensidade 10N, mas o brago do
bindrio anti-hordrio tem comprimento
50cm e o do bindnio hordrio, 40cm. De-
termine o momento dos dois binirios e o
sentido em que o corpo deverd girar.

Resolugio:

Os dois bindrios t€m forgas de intensidade F = 10N e bragos x; = 50em = 0,50 m (o ant-
hordrio) ¢ x; = 40¢m = 0,40m (o horirio). Por convengdo, o bindno anti-horirio tem
momento positivo ¢ 0 bindno horine momento negativo:

M|:F‘x1 M|:IOU.50 M|=5.0N'm
M;=-F-x2 M; = —=10-040 M:; = -40N-m

Como o bindrio anti-hordrio tem momento de maior médulo. o corpo vai girar no sentido
anti-horario, -

44. Num corpo est