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Ao preparar este texto, uma de nossas preocupagdes foi tornar
o seu curso de Fisica interessante e agradavel, tentando evitar que vocé
o considere apenas como mais uma de suas obrigag&es escolares. Julga-
mos que ele poderd entusiasmar tanto aos jovens que pretendam
continuar seus estudos em uma carreira ligada as ciéncias exatas, como
aqueles que provavelmente ndo mais terdo outro contato com o estudo
da Fisica.

O conhecimento das leis e fenémenos fisicos constitui um comple-
mento indispensavel 4 formagdo cultural do homem moderno, nao sé
em virtude do grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico do
mundo atual, como também porque o mundo da Fisica nos rodeia por
completo. De fato, a Fisica estd totalmente envolvida em nossa vida
didria: estd em nossa casa, no dnibus, no elevador, no cinema, no campo
de futebol etc.

Assim, com a orientagio de seu professor, lendo com atengdo os
textos de cada capitulo, discutindo com seus colegas e procurando rea-
lizar as atividades sugeridas, esperamos que, ao final deste curso, vocé
tenha conseguido compreender as leis fundamentais da Fisica, perce-
bendo que elas representam modelos que procuram traduzir a harmo-
nia e a organizagdo presentes na natureza. Esta visdo, possivelmente,
fara crescer dentro de vocé o amor e o respeito pelas coisas e fatos do
mundo em que vivemos. Ao mesmo tempo, entre seus sentimentos
passard a figurar, por certo, a admiragdo aos grandes cientistas que,
através de drduos esforgos, conseguiram edificar este importante ramo
do conhecimento humano.

Os Autores




Como usar
esta obra

Desenvolvemos os textos e as diversas atividades que comp&em este
livro tendo sempre em mente a produgdo de um trabalho que se
constitua um auxilio real a seus estudos e a sua aprendizagem. Esperan-
do que este proposito possa ser concretizado apresentamos, a seguir,
algumas orientagdes que, acreditamos, o levardo a conhecer melhor o
seu livro e, conseqiientemente, a usa-lo com o méximo proveito:

» Inicie sempre o estudo de um determinado assunto com a leitura da
secgdo que o aborda. A Iihguagem simples e a divisdo do texto em
pequenos blocos, com titulos indicativos de seu conteddo, facilitam
esta tarefa. Procure compreender o tépico exposto e, se houver du-
vida, discuta-a com o professor e com seus colegas. Nao tente apenas
memorizar eventuais férmulas ali presentes, pois a férmula isolada

- pouco ou nada representa do conhecimento que ela sintetiza. A leitura
e a compreensdo do texto sdo passos indispensiveis a construgido
deste conhecimento.

» Depois de terminar a leitura de cada secgdo, passe a solugido dos
Exercicios de Fixagdo apresentados logo apés cada uma delas. Esses
exercicios serdo, geralmente, resolvidos com certa facilidade, colabo-
rando para sedimentar o conhecimento em estudo e para incentivé-
lo a prosseguir em outras atividades. Ndo passe para a secgio seguinte
nem tente resolver problemas mais sofisticados, antes de responder
a todos os Exercicios de Fixagdo. Seu raciocinio ndo pode dar saltos
muito grandes e estes exercicios foram propostos exatamente para
vocé ir construindo seus conhecimentos passo a passo.



» OTopico Especial, como indica o seu subtitulo, para vocé aprender um
pouco mais, foi desenvolvido como uma extensao aos conhecimentos
ali abordados. Usando uma linguagem simples e um tratamento qua-
litativo da matéria, com quase nenhum apelo a matematica, esse tex-
to ora apresenta aspectos histéricos do assunto, ora uma visdo mais
moderna dos conceitos e leis a ele relacionados ou,ainda, suas aplica-
¢des tecnoldgicas interessantes e atuais. Estamos convictos de que
vocé ira apreciar a leitura de um desses Topicos Especiais e esteja
certo de que a Fisica neles contida é de tdo boa qualidade quanto a
do restante do capitulo.

» A Revisdo, que aparece no final de cada capitulo, € uma espécie de
estudo dirigido, proposto para que vocé obtenha uma visao global do
assunto,apds ter estudado cada secgio separadamente. Ao completar
essa atividade, vocé terd em maos um resumo deste capitulo,ao qual
podera recorrer quando desejar recapituld-lo rapidamente.

» Outra atividade importante para facilitar a compreensio e a aprendi-
zagem dos temas apresentados em um capitulo sao as Experiéncias
propostas no final de cada um. Escolhemos experiéncias bem simples,
que, em geral, requerem material disponivel em sua proépria residén-
cia, possibilitando, assim, sua realizagdo como tarefa para casa. Nio
deixe de fazer essas experiéncias e levd-las a escola para serem discu-
tidas com seu professor e seus colegas. Temos certeza de que essas
atividades lhe dardo muitos momentos de prazer e lhe permitirao
uma visdo mais clara e concreta dos fenébmenos em estudo.

» Os problemas, comumente usados nos cursos de Fisica para que os
estudantes testem e apliquem seus conhecimentos, sio apresentados
em trés séries em nosso texto: Problemas e Testes, Questdes de
Vestibular e Problemas Suplementares. Sendo muito grande o nimero
total desses problemas, vocé, provavelmente, ndo terd tempo para
resolver todos eles. Pega, entdo, para seu professor selecionar aqueles
que forem mais significativos para seu curso e para o seu proprio
contexto. Procurando solugdes para eles, vocé estara subindo mais
alguns degraus em sua formagio cientifica.
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INAIVEAICN T HOM Iy ack Fhotos: Foto da galéxia de Andrémeda, situada a 2 milhées de anos-

luz da Terra, As leis do Fisico, que estudaremos em nosso
curso, descrevem corretamente os fendmenos que ocorrem
aqui na Terra e em regiGes tdo distantes quanto esta galéxia.



Algarismos significativos - _

A Fisica, no inicio de seu desenvolvimento, era considerada como a ciéncia que
se dedicava a estudar todos os fenémenos que ocorrem na natureza. Dai ter sido
esta ciéncia, durante muitos anos, denominada “Filosofia Natural”.

Entretanto, a partir do século XIX, a Fisica restringiu seu campo, limitando-se a
estudar mais profundamente um menor niumero de fenédmenos, denominados
“fenomenos fisicos”, e os fenémenos que dela se destacaram deram origem a outras
ciéncias naturais.

Se tentdssemos, porém, esclarecer quais sio os chamados “fenémenos fisicos”,
verificariamos que nao seriamos capazes de estabelecer uma definigao clara. Mas
nio nos preocupemos com isto. Com o desenrolar deste curso, vocé ird
descobrindo que é mais importante saber e compreender o que ja se fez no campo
da Fisica, mesmo que ndo possa defini-la, em poucas palavras.

Vera que é possivel explicar uma grande variedade de fenémenos,
aparentemente nao relacionados, a partir de alguns principios basicos, e que estes
principios deverdao ser bem compreendidos, pois, com eles, poderemos enfrentar e
resolver problemas novos.

1.1. 0s ramos da Fisica

No inicio do desenvolvimento das ciéncias, 0s nossos sentidos eram as
fontes de informacio utilizadas na observagio dos fendmenos que ocorrem na
natureza. Porisso mesmo o estudo da Fisica foi se desenvolvendo, subdividido
em diversos ramos, cada um deles agrupando fendmenos relacionados com o
sentido pelo qual eles eram percebidos. Entdo, surgiram:

Mecinica - E o ramo da Fisica que estuda os fen6-
menos relacionados com o movimento dos corpos.
Assim, estamos tratando com fenéomenos mecinicos
quando estudamos o movimento de queda de um cor-
po, o movimento dos planetas, a colisio de dois auto-
moveis etc.

Calor — Como o préprio nome indica, este ramo da
Fisica trata dos fenémenos térmicos. Portanto, a variagio
da temperatura de um corpo, a fusio de um pedago de
gelo, a dilatagio de um corpo aquecido siao fenémenos
estudados neste ramo da Fisica.

Fig.1-2: Os fenémenos térmicos consti-
tuem um importante ramo da Fisica.

| 3 ESSEENEn

Fig.1-1: Na Mecdnica, es-
tudamos os movimentos
dos corpos.
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Fig.1-3: O som é um tipo
de onda e seu estudo é
feito juntamente com os
demais fenomenos ondu-
latdrios.

Fig.1-5: O estudo dos fens-
menos elétricos e magné-
ticos constitui o ramo da
Fisica denominado Eletri-
cidade.

Movimento Ondulatirio — Nesta parte estudamos as pro-
priedades das ondas que se propagam em um meio material
como, por exemplo, as ondas em uma corda ou na superficie da
agua. Também sio estudados, aqui, os fenémenos sonoros,
porque o sezz nada mais € do que um tipo de onda que se propa-
ga em meios materiais.

Otica - E a
parte da Fisica que
estuda os fenbmenos
relacionados com a
luz. A formagio de
sua imagem em um
espelho, a observa-
¢io de um objeto
distante através de
uma luneta, a sepa-
ragio da luz solar nas
cores do arco-iris etc.

340 todos fenémenos Fig.1-4: A Otica é o ramo da Fisica que es-
OtIcos. tuda os fenémenos luminosos.

Eletricidade — Neste ramo da Fisica incluem-se os feno-
menos elétricos e magnéticos. Desta maneira, sio estudados: as
atragoes e repulsoes entre os corpos eletrizados, o funciona-
mento dos diversos aparelhos eletrodomésticos, as pro-
priedades de um imi, a producio de um relimpago em uma
tempestade etc.

Fisica Moderna — Esta parte cobre o desenvolvimento da
Fisica alcangado no século XX, abrangendo o estudo da estru-
tura do dtomo, do fenémeno da radioatividade, da teoria da
relatividade de Einstein etc.

Tradicionalmente, a Fisica é comumente apresentada,
através desses ramos. Além disso, por comodidade didatica,
essa mesma subdivisio € respeitada na maioria dos textos de
ensino da Fisica. Entretanto, esses ramos ndo constituem com-
partimentos estanques. Pelo contririo, os fenémenos estudados
nos diversos ramos estio relacionados entre si através de um
pequeno nimero de principios bisicos, sendo possivel, entio,
encarar esses ramos como um todo, tornando a Fisica uma
estrutura logica e consistente.

Em nosso curso, a Mecinica serd desenvolvida prin-
cipalmente neste 1 volume. O estudo do Calor, das Ondas e
da Otica serd feito no 2° volume e o 3° volume tratari da
Eletricidade. Algumas nogoes de Fisica Moderna serdo
apresentadas em certas “Leituras”, incluidas no final dos
capitulos, ou mesmo distribuidas ao longo do texto, sempre
que se julgar oportuno.



Algarismos significativos

o deihhoucie exelr€icio de fiXagdo

consultando o texto sempre que julgar necessario.

1 5 BT

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda a questdo seguinte,

1. Cite alguns fenémenos que sao estudados em cada um dos seguintes ramos da Fisica:

a) Mecénica d) Movimento Ondulatério
b) Calor e) Eletricidade
c) Otica f) Fisica Moderna

1.2. Poténcias de 10 - Ordem de grandeza

POR QUE USAMOS AS POTENCIAS DE 10

Se nos disserem que o raio do dtomo de hidrogénio € igual a 0,000000005 cm
ou que uma dada célula tem cerca de 2 000 000 000 000 de dtomos, dificilmente
seremos capazes de assimilar estas idéias. Isto ocorre porque estes nimeros estio
afastados dos valores que os nossos sentidos estdo acostumados a perceber — estido
fora do nosso quadro de referéncias.

No estudo da Fisica encontraremos, freqiientemente, grandezas como
estas, que sdo expressas por niimeros muito grandes ou muito pequenos. A apre-
sentagio escrita ou oral desses nimeros, da maneira habitual, tal como foram
escritos acima, ¢ bastante incomoda e trabalhosa. Para contornar o problema, é
usual apresentar estes nimeros em forma de poténcias de 10, como veremos a
seguir. Este novo tipo de notagio, além de mais compacto, nos permite uma rapi-
da comparagio destes nimeros entre si e facilita a realizacdo de operacoes
matematicas com eles.

COMO ESCREVEMOS 0S NUMEROS NA
NOTACAO DE POTENCIAS DE 10

Consideremos um numero qualquer como, por exemplo, o nimero 842.
Seus conhecimentos de Algebra Elementar lhe permitirdo compreender que este
nimero pode ser expresso da seguinte maneira:

842=8,42x100=8,42x10’

Observe que o niimero 842 foi expresso como sendo o produto de 8,42 por uma
poténcia de 10 (no caso, 10°).

Tomemos um outro nimero, por exemplo, 0,0037. Podemos escrever:
3,7 3,7
1000 10°

Novamente, temos o nimero expresso pelo produto de um nimero com-
: P P proe -
preendido entre 1 e 10 (no caso, 3,7) por uma poténcia de 10 (no caso, 107).

00037 = =3,7%107

Baseando-nos nestes exemplos, chegamos a seguinte conclusio:



um numero qualquer pode sempre ser expresso como
o produto de um nimero compreendido entre 1 e 10
por uma poténcia de 10 adequada.

Procure exercitar-se no uso desta regra, analisando os dois exemplos
seguintes:

62300=6,23x10000=6,23x 10"
2 2

2 cax10”,
100000 10° %

0,00002 =

Observagio — Uma regra pritica para se obter a poténcia de 10 adequada é a
seguinte:
a) Conta-se o nimero de casas que a virgula deve ser deslocada para a esquerda;
este nimero nos fornece o expoente de 10 positivo. Assim:

62 300=6,23 %10
4 casas

b) Conta-se o mimero de casas que a virgula deve ser deslocada para a direita;
este nimero nos fornece o expoente de 10 negativo. Assim:

0,00002=2x10"
5 casas

Nesta representacio de poténcias de 10, os nimeros citados no inicio
uesta secgdo poderdo ser escritos, compactamente, e de maneira mais cdmoda,
do seguinte modo:

raio do dtomo de hidrogénio = 5x 10” cm
nimero aproximado de 4tomos de uma célula = 2 x 10"

OPERACOES COM POTENCIAS DE 10

Vocé pode perceber facilmente que seria complicado e trabalhoso efetuar
operagdes com os mimeros muito grandes, ou muito pequenos, quando escritos
na forma comum. Quando estes niimeros sdo escritos na notagio de poténcias de
10, estas operagbes tornam-se bem mais simples, seguindo as leis estabelecidas
em Algebra, para as operagdes com poténcias. Os exemplos seguintes o ajudario
a recordar estas leis:

a) 0,0021x30000 000 = (2,1x107*)x (3x107) = (2,1x3)x(10” x107) = 6,3x10*

7,28x10° 7,28 10°
b 2 = —=1.82 -3
T T

o) (5x107%)' =5 x(107) =125x10”
como 125=1,25x10° vem 125x10 =1,25x10° x10” =1,25x10”

d) 1/2,5x10° =+25x10* =425 x/10* =5x10?
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OBSERVE COMO SE PROCEDE NA ADICAO

Nos exemplos apresentados, s6 apareceram as operagoes de multiplicacao,
divisio, potenciagio e radiciagio. Quando estivermos tratando com adigio ou
subtragio, devemos ter o cuidado de, antes de efetuar a operacio, expressar os
niimeros com os quais estamos lidando na mesma poténcia de 10.

Consideremos os exemplos seguintes:
a) 6,5x10° =3,2x10’

Neste caso, como 0s nimeros ja estio expressos na mesma poténcia de 10,
poderemos efetuar a operagdo diretamente, como segue:

6,5%10° -3,2x10° = (6,5-3,2) x10* =3,3x10’
b) 4,23x107 +1,3x10°
Devemos, inicialmente, expressar as parcelas em uma mesma poténcia de

10. Isto pode ser feito escrevendo a primeira parcela como uma poténcia de 10°,
da seguinte maneira:

4,23x107 +1,3%10° =42,3x10° +1,3x10° =

=(42,3+1,3)x10° = 43,6 x10° =4,36 10

O cilculo pode ser efetuado de outra maneira, expressando a segunda
parcela como uma poténcia de 10’. Teremos:

4,23x107 +0,13x10" = (4,23+0,13)x 10" = 4,36x10’

Evidentemente, procedendo de uma maneira ou de outra, obtivemos o mesmo
resultado final.

ORDEM DE GRANDEZA

Muitas vezes, ao trabalharmos com grandezas fisicas, ndo hd necessidade ou
interesse em conhecer, com precisio, o valor da grandeza. Nesses casos, ¢ sufi-
ciente conhecer a poténcia de 10 que mais se aproxima de seu valor. Essa potén-
cia é denominada ordem de grandeza do nimero que expressa sua medida, isto €,

: ordem de grandeza de um nimero ¢é a poténcia de
' 10 mais proxima deste numero.

Entio, a ordem de grandeza de 92 é 10° porque 92 estd compreendido entre
10 e 100, mas estd mais préximo de 10°. Da mesma forma, a ordem de grandeza
de 0,00022 = 2,2 x10*é 107,

Assim, conhecendo as ordens de grandeza de diversas medidas, € facil compara-
las e podemos rapidamente distinguir a menor ou a maior dentre elas, e aquelas
que sio aproximadamente iguais.

Além disso, fregiientemente temos condigdo de obter a ordem de grandeza
sem cilculos laboriosos, mesmo nio possuindo o valor da grandeza medida,
como veremos no exemplo 2 a seguir.




Nas tabelas 1-1, 1-2 e 1-3 apresentamos ordens de grandeza de distincias,

Ord::sd?siég':::;:eza Ordens de grandeza Ordens de grandeza
(em em) de tempo (em s) de massas (em g)
103 — Distincia a galaxia mais Tempo desde a primeira 1030 O Sol
fastad i -
aR:iso deanossa galaxia L oo ATerra
1020 — Idade da raga humana 107 — A Lua
Um ano-luz jo  Yida média do pluténio
s i L 10'° = Um transatiantico
10> ~ Ta-manh.o do Sistema Solar Vida média do homem i
Distancia da Terra ao Sol | ano 10° Um quilograma
10'0 — Raio do Sol 105 — | dia ~ Um grama
Raio daTerra Vida média de um 10-10- A de mosyulto
iob Altura do monte Evereste néutron livre Gota _‘::5“90 deum
e : atomizador
: quildmetro 10° - | segundo - tempo 10-20_
i metro entre duas Atomo de uranio
Espessura de um fio de 105 10790 iceron
cabelo ~ Tempo para a corda de um
Comprimento de onda violdo efetuar uma
10-5 da luz vibragdo
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intervalos de tempo e massas, em um dominio de intervalo muito amplo.

Exemplo 1

Sao dadas as seguintes medidas de comprimento:

3x10%m

4x10°m

a) Qual é a ordem de grandeza de cada uma delas?

Consideremos a reta seguinte*, que representa o conjunto dos numeros racionais, na qual

7x10%m

assinalamos os pontos que representam algumas poténcias de 10.

* Observe que o desenho da reta nio foi feito em escala linear.
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Localizando, nessa reta, as medidas fornecidas, é facil perceber qual a poténcia de 10 mais
préxima de cada uma. Vemos, entao, que 7 x 10 esta compreendida entre 10° e 10°°,
mas estd mais proxima de 10°°. Logo:

a ordem de grandezade 7 x 10°¢ 10°®
De maneira semelhante, temos™:

a ordem de grandeza de 3 x 107 é 107
a ordem de grandeza de 4 x 10° é 10*

Observe que esses resultados podem ser obtidos com rapidez (sem a preocupagéo de
localizar as medidas na reta), da seguinte maneira:

Na medida 7 x 107, considerando apenas o algarismo 7, sabemos que sua ordem de
grandeza é 10. Logo, a ordem de grandeza de 7 x 10°° serd

19%10%= 10°

Podemos proceder da mesma forma para determinar a ordem de grandeza das outras
medidas:

3x10%>1x10° = 103
4x10° - 1x10° = 10?

b) Qual a ordem crescente das medidas fornecidas?
E evidente, observando a ordem de grandeza de cada uma, que temos
7x10°<3x10°<4 x 10?

Exemplo 2

Determine a ordem de grandeza do nlimero de gotas de agua que cabem em uma banheira.

Devemos, inicialmente, determinar a ordem de grandeza do volume de uma banheira comum.
Evidentemente, o comprimento da banheira estaré compreendido entre 1 m e 10 m, isto &,
entre as seguintes poténcias de 10: 10°m e 10" m. E facil perceber, também, que esse
comprimento esta mais préximo de 1 m. Logo, a ordem de grandeza do comprimento da ba-
nheira é 1 m ou 10° m. Com raciocinio semelhante, concluimos que as medidas, tanto da lar-
gura, quanto da profundidade da banheira, estdo mais proximas de 1 m, isto é, a ordem de
grandeza de ambas é 1 m ou 10° m. Logo, a ordem de grandeza do volume da banheira &:

Imximxim=1m’

Para encontrar a ordem de grandeza do volume da gota de dgua, podemos imagina-la com a
forma de um cubo. A aresta desse cubo estd compreendida entre 1 mm (107 m) e 1 em
{10 m), mas é claro que, para uma gota comum, essa aresta estard mais proxima de
1 mm. Logo, a ordem de grandeza do volume da gota é:

10°mx10°mx10°m = 10°m?
A ordem de grandeza do numero de gotas que cabe na banheira sera, entao:

im?®

—1n2
10 =10" gotas

isto é, 1 bilhao de gotas!

* Nio devemos nos preocupar em estabelecer critérios rigorosos para determinar a poténcia de 10 mais
préxima do mimero, pois o conceito de ordem de grandeza, por sua prépria natureza, € uma avaliagio
aproximada, na qual nio cabe nenhuma preocupagio com rigor matemitico. Por essa mesma razdo, quan-
do o niimero estiver aproximadamente no meio entre duas poténcias de 10, seri indiferente escolher uma
ou outra para representar a ordem de grandeza daquele nimero.
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Antes de passar ao estudo da préxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

2. Cite duas vantagens de se escrever 0s numeros na
notagao de poténcias de 10.

3. Complete em seu caderno as igualdades seguintes,
conforme o modelo.
Modelo: cem = 100 = 10?
a) mil =
b) cem mil =
c) um milhao =
d) um centésimo =
e) um décimo de milésimo =
f) um milionésimo =
4, Complete em seu caderno as igualdades seguintes,
conforme o modelo.
Modelo: 3,4 x10° = 340000
a) 2x10° = ¢) 7.5x1072 =
b) 1,2x10° = d 8x10° =
5. Usando a regra pratica sugerida no texto, escreva
em seu caderno os numeros seguintes em notagao

de poténcia de 10.

a) 382 = d) 0,042=

b) 21200 = e) 0,75=

¢) 62000000 = f) 0,000069 =

6. a) Dados os nimeros 3 x 10 e 7 x 10°®, qual
deles é o maior?

b) Coloque as poténcias de 10 seguintes 4x107%;

2x102 e 8x10"em ordem crescente de

seus valores.
7. Efetue as operagoes indicadas:
a) 10° x10° g (102)3 &
¥ 3
b) 10% x 1071 = h) (2 x10'5) =
) 2x10° x4x1072 = ) V16 x 10°° =

d) 10%:10% =
e) 10°%: 10 =
f) 4,8x107%: 1,2x10% =

10.

11.

12.

13.

Efetue as operagoes indicadas:

a) 57x107* +2,4%x10™ =
b) 6,4%x107 -8,1x10" =

Para adicionar ou subtrair dois nlimeros que estao
expressos em poténcias de 10, cujos expoentes
sao diferentes, o que deve ser feito antes de
efetuar a operagao?

Efetue as operagoes indicadas:

a) 1,28x10° +4x10% =
by 7,54x10%-3,7x10" =

A massa da Terra
5 980 000 000 000 000 000 000 000 kg.

a) Escreva esse nimero usando a notagao de
poténcia de 10.
b) Qual é a ordem de grandeza da massa da Terra?

0 indice de leitura no Brasil é de apenas 2 livros
por pessoa, por ano, enquanto em paises desen-
volvidos esse indice chega a 15 livros.

a) Qual é a ordem de grandeza do nimero de livros
lidos, por ano, no Brasil?

b) Qual serd essa ordem de grandeza quando atin-
girmos o indice dos paises desenvolvidos?

Uma pessoa utiliza em média, por dia, aproxima-
damente 200 L de agua.

a) Qual deveria ser a ordem de grandeza, em
metros clbicos, do volume de um reservatério
capaz de fornecer 4gua para a populagao de
qualquer uma das maiores cidades do mundoy
durante 1 dia, sem reabastecimento?

b) Quais as ordens de grandeza, em metros, de
cada uma das dimensoes (comprimento, largura
e profundidade) que vocé proporia para esse
reservatério?

1.3. Algarismos significatives

ALGARISMOS CORRETOS E AVALIADOS

Imagine que vocé esteja realizando uma medida qualquer, como, por
exemplo, a medida do comprimento de uma barra (fig. 1-6). Observe que a menor
divisdo da régua utilizada é de 1 mm. Ao tentar expressar o resultado desta medida,
vocé percebe que ela esti compreendida entre 14,3 cm e 14,4 cm. A fragio de

SLlos el
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milimetro que deveri ser acrescentada a 14,3 cm terd de ser avaliada, pois a régua
nio apresenta divisdes inferiores a 1 mm.

Para fazer esta avaliacio, vocé deverd imaginar o intervalo entre 14,3 cm e
14,4 cm subdividido em 10 partes iguais, e, com isso, a fragdo de milimetro, que
deveri ser acrescentada a 14,3 cm, poderi ser obtida com razodvel aproximagao.
Na fig. 1-6 podemos avaliar a fragdo mencionada como sendo 5 décimos de
milimetro e o resultado da medida poderi ser expresso como

14,35 cm

Observe que estamos seguros em relagdo aos algarismos 1, 4 e 3, pois eles
foram obtidos através de divisoes inteiras da régua, ou seja, eles sdo algarismos
corretos. Entretanto, o algarismo 5 foi avaliado, isto €, voc€ ndo tem muita
certeza sobre o seu valor e outra pessoa poderia avalid-lo como sendo 4 ou 6, por
exemplo. Por isto, este algarismo avaliado é denominado algarismo duvideso ou
algarismno incerto.

E claro que nio haveria sentido em tentar descobrir qual o algarismo que
deveria ser escrito, na medida, ap6s o algarismo 5. Para isso, seria necessirio
imaginar o intervalo de 1 mm subdividido mentalmente em 100 partes iguais, o
que evidentemente é impossivel. Portanto, se o resultado da medida fosse
apresentado como sendo 14,357 cm, por exemplo, poderfamos afirmar que a
avaliagio do algarismo 7 (segundo algarismo avaliado) ndo tem nenhum
significado e, assim, ele ndo deveria figurar no resultado.

ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Pelo que vimos, no resultado de uma medida devem figurar somente os
algarismos corretos e o primeiro algarismo avaliado. Esta maneira de proceder é
adotada convencionalmente entre os fisicos, os quimicos e, em geral, por todas as
pessoas que realizam medidas. Estes algarismos (corretos e o 1° duvidoso) sio
denominados algarismos significativos. Portanto,

algarismos significativos de uma medida sao os
algarismos corretos e o primeiro algarismo duvidoso.

Desta maneira, ao efetuarmos uma medida, devemos
apresentar o resultado apenas com os algarismos
significativos. O resultado da medida da fig. 1-6 deve,
entido, ser expresso como 14,35 cm.

COMENTARIOS 14—
1) Se cada divisio de 1 mm da régua da fig. 1-6 fosse,
realmente, subdividida em 10 partes iguais, ao efe- €
tuarmos a leitura do comprimento da barra (usan- _
do um microscépio, por exemplo), o algarismo 5 15—

passaria a ser um algarismo correto, pois iria cor-
responder a uma divisdo inteira da régua (fig.1-7).
Neste caso, o algarismo seguinte seria o primeiro
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Fig.1-6: Ao realizarmos
uma medida, obtemos alga-
rismos corretos e um al-
garismo avaliado.

Fig.1-7: Com esta réguag, o
algarismo 5 passaria a ser
um algarismo correto.

Fig.1-8: Usando esta ré-
gua, o resultado da medida
do comprimento deverd
ser apresentado com ape-
nas trés algarismos.
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2)

3)

avaliado e passaria a ser, portanto, um algarismo significativo. Se nesta
avaliacio fosse encontrado o algarismo 7, por exemplo, o resultado da
medida poderia ser escrito como 14,357 cm, sendo todos estes algarismos
significativos. Por outro lado, se a régua da fig. 1-6 nio possuisse as
divisdes de milimetros (fig. 1-8), apenas os algarismos 1 e 4 seriam
corretos. O algarismo 3 seria o primeiro algarismo avaliado e o resultado
da medida seria expresso por 14,3 cm, com apenas trés algarismos
significativos. Vemos, entdo, que o nimero de algarismos significativos,
que se obtém no resultado da medida de uma dada grandeza, dependers
do aparelho usado na medida.

A convengio de se apresentar o resultado de uma medida contendo apenas
algarismos significativos é adotada de maneira geral, nio s6 na medida de
comprimentos, mas também na medida de massas, temperaturas, forgas etc.
Esta convengio é também usada ao se apresentar os resultados de cilculos
envolvendo medidas das grandezas. Quando uma pessoa lhe informar, por
exemplo, que mediu (ou calculou) a temperatura de um objeto e encontrou
37,82°C, vocé deverd entender que a medida (ou o cilculo) foi feita de tal
modo que os algarismos 3, 7 e 8 sio corretos e o tltimo algarismo, neste caso
0 2, é sempre duvidoso.

A partir deste momento, vocé pode compreender que duas medidas
expressas, por exemplo, como 42 cm e 42,0 cm, nio representam
exatamente a mesma coisa. Na primeira, o algarismo 2 foi avaliado e nio se
tem certeza sobre o seu valor. Na segunda, o algarismo 2 é correto, sendo o
zero o algarismo duvidoso. Do mesmo modo, resultados como 7,65 kg e
7,67 kg, por exemplo, nio sio fundamentalmente diferentes, pois diferem
apenas no algarismo duvidoso.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgio, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

14. Considerando a figura deste exercicio:

a) Como vocé expressaria o comprimento da barra AB?
b) Qual € o algarismo correto desta medida? e o
algarismo avaliado?

apenas. Se esta pessoa |lhe disser que a velocidade
de um carro era 123 kmy/h:

a) Quais os algarismos que ela leu no velocimetro
(algarismos corretos)?

b) Qual o algarismo que ela avaliou (algarismo
duvidoso)?

17. A temperatura de uma pessoa foi medida usando-

15. O que s&o algarismos significativos de uma medida?

se dois termdmetros diferentes, encontrando-se
36,8°C e 36,80°C.

a) Qual é o algarismo duvidoso da primeira medida?

16. Uma pessoa sabe que o resultado de uma medida b) Na segunda medida o algarismo 8 é duvidoso
deve ser expresso com algarismos significativos ou correto?
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1.4. operagées com algarismos
significativos

Conforme dissemos, os resultados de cilculos que envolvem medidas
devem conter apenas algarismos significativos. Ao resolver exercicios de
Fisica, Quimica etc., teremos que realizar operagdes envolvendo essas
medidas e os resultados desses exercicios também devem ser expressos com
algarismos significativos somente. Para isto, serd necessirio observar as
regras que apresentaremos a seguir. Se estas regras nao forem obedecidas,
suas respostas poderdo conter algarismos que ndo sdo significativos.

ADICAO E SUBTRACAO

Suponha que se deseje adicionar as seguintes parcelas

2807,5
0,0648
83,645
525,35

Para que o resultado da adigiio contenha apenas algarismos significativos, vocé
devers, inicialmente, observar qual (ou quais) das parcelas possui o 7enor nimero de
casas decimais. Em nosso exemplo, essa parcela € 2807,5, que possui apenas uma casa
decimal. Esta parcela serd mantida como esti. As demais parcelas deverdo ser
modificadas, de modo a ficar com o mesmo niimero de casas decimais que a primeira
escolhida, abandonando-se nelas tantos algarismos quantos forem necessdrios.

Assim, na parcela 0,0648, devemos abandonar os algarismos 6, 4 e 8. Ao
abandonarmos algarismos em um niimero, o tltimo algarismo mantido deverd ser
acrescido de uma unidade, se o primeiro algarismo abandonado for superiora 5 e,
quando inferior a 5, o iltimo algarismo mantido permaneceri invaridvel (regra de
arredondamento). Entio, a parcela citada (0,0648) deveri ser escrita como 0,1.

Na parcela 83,645 devemos abandonar os algarismos 4 ¢ 5; logo, a parcela
83,645 fica reduzida a 83,6.

Finalmente, na parcela 523,35, devemos abandonar o algarismo 5. Quando
o primeiro algarismo abandonado for exatamente igual a 5, serd indiferente
acrescentar ou nio uma unidade ao \ltimo algarismo mantido. De qualquer
maneira, as respostas diferirdo, em geral, apenas no iltimo algarismo e isto nio
tem importincia, pois ele ¢ um algarismo incerto. Podemos, entdo, escrever a
parcela 525,35 indiferentemente como 525,3 ou 525,4.

Vejamos, pois, como efetuaremos a adigio:

2807,5 permanece inalterada .............. 2807,5
0,0648 PASSA & SET ESCTItA w.vveveansessernreses 0,1
83,645 PAas$a A SEI ESCTItA veouverserersssensers 83,0
52535 Passa @ SET ESCTitA .c.eercursesasassusns Eﬁ
O resultado COITELO € ...ovmmvmrmriererninerssereerssserssesusnesee 3416,5”

Na subtragio, deve-se seguir o mesmo procedimento.



MULTIPLICAGCAO E DIVISAO

Suponha que desejemos, por exemplo, multiplicar 3,67 por 2,3.
Realizando normalmente a operagio, encontramos

3,67 x2,3=8,441

Entretanto, procedendo desta maneira, aparecem, no produto, algarismos
que ndo sio significativos. Para evitar isto, devemos observar a seguinte
regra: verificar qual o fator que possui o menor nimero de algarismos
significativos e, no resultado, manter apenas um nimero de algarismos igual
ao deste fator.

Assim, no exemplo anterior, como o fator que possui 0 menor nimero de
algarismos significativos é 2,3, devemos manter, no resultado, apenas dois
algarismos, isto €, o resultado deve ser escrito da seguinte maneira:

3,67x2,3=8,4

Na aplicagdo desta regra, ao abandonarmos algarismos no produto, devemos
seguir o critério de arredondamento que analisamos ao estudar a adigio.

Procedimento anilogo deve ser seguido ao efetuarmos uma divisio.

COMENTARIOS

1) As regras citadas para operar com algarismos significativos nio devem ser
consideradas como absolutamente rigorosas. Elas se destinam, apenas, a
evitar que vocé perca tempo, trabalhando inutilmente com um grande
niimero de algarismos que ndo tém significado algum. Assim, nio sendo estas
regras muito rigidas, na multiplicagdo analisada acima seria perfeitamente
razodvel manter um algarismo a mais no resultado. Sio, pois, igualmente
aceitdveis os resultados

3,67x23=84 ou 3,67x23=844

2) Ao contar os algarismos significativos de uma medida, devemos observar
que o algarismo zero s6 € significativo se estiver situado 2 direita de um al-
garismo significativo.

Assim, R

0,00041 tem apenas dois algarismos significativos (4 e 1), pois os zeros ndo sio
significativos.
40100  tem cinco algarismos significativos, pois aqui os zeros sio significativos.
0,000401 tem trés algarismos significativos, pois os zeros 3 esquerda do algarismo 4
nio sdo significativos.
3) Quando realizamos uma mudanga de unidades, devemos tomar cuidado para ndo
escrever zeros que ndo sio significativos. Por exemplo, suponha que queiramos

expressar, em gramas, uma medida de 7,3 kg. Observe que esta medida possui
dois algarismos significativos, sendo duvidoso o algarismo 3. Se escrevéssemos

7,3 kg =7300g

estariamos dando a idéia erronea de que o 3 é um algarismo correto, sendo o
dltimo zero acrescentado o algarismo duvidoso. Para evitar este erro de
interpretagio, langamos mio da notagio de poténcia de 10 e escrevemos

7,3kg=7,3x10'g
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Desta maneira, a mudanga de unidades foi feita e continuamos a indicar que o
3 é o0 algarismo duvidoso.

4) Finalmente, chamamos sua atengdo para alguns nimeros que encontramos
em férmulas (na Matemitica ou na Fisica) que n4o sio resultados de medida e,
para os quais, portanto, nio teria sentido falar em nimero de algarismos
significativos. Por exemplo, na férmula que fornece a drea 4 de um tridngulo
de base b e altura 4,

se b for medido com trés algarismos significativos e b com cinco algarismos
significativos, a drea, como ji sabemos, deverd ser expressa com trés (ou
quatro) algarismos. O nimero 2 ndo foi obtido através de medida e, assim,
nio deveri ser levado em consideragio para a contagem dos algarismos
significativos do resultado.

Os mesmos comentirios aplicam-se a outros niimeros tais como o nimero da
placa de um automével, de um telefone etc.

cetlacic exelclicios de fiXaglo .l -Cleios de il

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

21. Quantos algarismos significativos hd em cada uma
das medidas seguintes?

18. Lembrando-se da “regra de arredondamento”,
escreva em seu caderno as medidas seguintes

com apenas trés algarismos significativos: a) 702 cm
a) 422,32cm?  b)3,428¢  ©) 16,15s b) 36,00 ke
19. Uma pessoa deseja realizar a seguinte adigéo, de ﬁ)) g:gggég[n

tal modo que o resultado contenha apenas algaris-
mos significativos:

27,48 cm+2,5 cm

a) Qual das parcelas permanecera inalterada?
b) Como devera ser escrita a outra parcela?
¢) Qual é o resultado da adigao?

22. Ao medir o comprimento de uma estrada, uma
pessoa encontrou 56 km.
a) Qual o algarismo duvidoso desta medida?
b) Seria aceitavel escrever esta medida como
56 000 m?
¢) Qual a maneira de expressar esta medida em

d) Seria aceitavel apresentar 379,8 como resulta-
do desta multiplicagdo? e 379,847

20. Para efetuar a multiplicagéo metros, sem deixar dlvidas quanto aos
342,2x1,11 algarismos significativos?

responda: 1 » 23. 0 volume de um cone € dado pela expresséao

a) Qual dos fatores possui 0 menor numero de
algarismos significativos? Axh

b) Com quantos algarismos devemos apresentar o V= 3
resultado?

c) Escreva o resultado da multiplicagdo com alga- onde A é a 4rea de sua base e h é sua altura. Para um
rismos significativos apenas. dado cone temos A=0,302m? e h=1,020 m.

Com quantos algarismos vocé deve expressar 0
volume deste cone?
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Este enorme aparelho foi
construido pelo astrénomo
dinamarqués Tycho Brahe,
no século XVI, com o obje-
tivo de realizar cuidadosas
medidas das posicées de
corpos celestes no decorrer
do ano. Estas medidas eram
obtidas com uma extraor-
dindria precisdo, demons-
trando a enorme habilidade
experimental do famoso
astréonomo.

um tépico especial para vocé aprender um pouco mais

1.5. A origem do sistema métrico

A IMPORTANCIA DAS MEDIDAS

Para descobrir as leis que governam os fendmenos naturais, os cientistas
devem realizar medidas das grandezas envolvidas nestes fen6menos. A Fisica,
em particular, costuma ser denominada “a ciéncia da medida”. Lord Kelvin,
grande fisico inglés do século XIX, salientou a importincia da realizagio de
medidas no estudo das ciéncias por meio das seguintes palavras:

“Sempre afirmo que se vocé puder medir aquilo de que estiver falando e
conseguir expressi-lo em nimeros, vocé conhece alguma coisa sobre o
assunto; mas quando vocé ndo pode expressi-lo em nimeros, seu
conhecimento € pobre e insatisfatério...”

Como sabemos, para efetuar medidas € necessirio escolher uma unidade para
cada grandeza. O estabelecimento de unidades, reconhecidas internacionalmente, é
também imprescindivel no comércio e no intercimbio entre os paises.

UNIDADES ANTERIORES AO SISTEMA METRICO

Antes da institui¢io do Sistema Métrico Decimal (no final do século
XVIII), as unidades de medida eram definidas de maneira bastante arbitriria,
variando de um pais para outro, dificultando as transagbes comerciais e o
intercimbio cientifico entre eles. As unidades de comprimento, por exemplo,
eram quase sempre derivadas das partes do corpo do rei de cada pais: a jarda, o
pé, a polegada etc. (fig. 1-9). Até hoje, estas unidades sio usadas nos paises de
lingua inglesa, embora definidas de uma maneira moderna, através de padrdes.

Fig.1-9: As unidades anti-
gas, anteriores ao Sistema
Métrico Decimal, geral-
mente se originavam de
partes do corpo humano.

1 jarda >

(b)
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Podemos destacar ainda outra inconveniéncia das unidades antigas: seus
miiltiplos e submiiltiplos ndo eram decimais, o que dificultava enormemente a
realizagdo das operagdes matemdticas com as medidas. Até recentemente, os
estrangeiros, na Inglaterra, encontravam grande dificuldade em operar com a
moeda inglesa porque o sistema monetirio britinico ndo era decimal (1 libra
valia 12 shillings e 1 shilling valia 20 pence).

O SISTEMA METRICO DECIMAL

As inconveniéncias que acabamos de apontar levaram alguns cientistas dos
séculos XVII e XVIII a propor unidades de medida definidas com maior rigor e
que deveriam ser adotadas universalmente. Estas diversas propostas, embora
nio tivessem obtido uma aceitagdo imediata, acabaram por dar origem ao
estabelecimento do Sistema Métrico, na Franca. A assinatura do decreto de 7 de
abril de 1795, que introduziu este sistema, foi uma das mais significativas
contribui¢des da Revolugdo Francesa.

As principais caracteristicas do Sistema Métrico Decimal, entio proposto, eram:
1) como o seu nome indica, o sistema era decimal;

2) os prefixos dos miiltiplos e submuiiltiplos foram escolhidos de modo racional,
usando-se prefixos gregos e latinos (quilo = 10, mili = 107, deca = 10, deci =
=10" etc.);

3) a Terra foi tomada como base para a escolha da unidade de comprimento:
o metro foi definido como sendo a décima milionésima (107) parte da
distancia do Equador ao pélo (fig. 1-10). Esta distincia foi marcada sobre
uma barra de platina iridiada — o metro padrdo - até hoje conservada em
uma reparti¢io de pesos e medidas em Paris (fig. 1-11).

Fig.1-10: O metro foi
definido, originalmente,
como sendo 107 da dis-
tdncia entre o poélo e o
Equador terrestre.

Bureau International des Poids et Mesures

Fig.1-11: Cépia da barra de platina iridiada que constitui o metro padréo. Esta guardada
na Repartigdo Internacional de Pesos e Medidas, em Paris.
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A implantagdo do Sistema Métrico, na prépria Franga, foi cercada de
grandes dificuldades, pois, como era de esperar, a populagio reagiu 2 mudanga
de hibitos j4 arraigados aos seus costumes didrios. Em virtude da reagdo
popular, Napoledo Bonaparte, entdo imperador dos franceses, assinou um
decreto permitindo que as unidades antigas continuassem a ser usadas, mas, ao
mesmo tempo, tornando obrigatério o ensino do Sistema Métrico nas escolas.
Finalmente, em 1840, uma nova lei tornava ilegal o uso de qualquer unidade
nio pertencente ao Sistema Métrico, ficando, assim, definitivamente
implantado na Franga o novo sistema.

Por esta época, o Sistema Métrico ji se tornara conhecido em outros paises
e, em 1875, realizava-se em Paris a célebre Convengio do Metro, na qual 18 das
mais importantes na¢des do mundo se comprometiam a adoti-lo. A Inglaterra
niio compareceu a reunido, negando-se a usar as unidades desse sistema.

O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

A partir de entdo, o uso do Sistema Métrico foi se espalhando gradualmente
por todo o mundo. Novas unidades para medir outras grandezas, conservando as
mesmas caracteristicas usadas na defini¢io do metro, foram sendo incorporadas
ao sistema. Entretanto, a precisio dos padrées estabelecidos no século passado
nio era suficiente diante do grande desenvolvimento cientifico do século XX.
Assim, os cientistas perceberam a necessidade de uma reestruturagio do Sistema
Meétrico e, em 1960, durante a 11* Conferéncia de Pesos € Medidas, também
realizada em Paris, foi formulado um novo sistema, denominado Sistema
Internacional de Unidades (S.I.).

Deve-se observar que o S.I. € ainda baseado no Sistema Métrico Decimal,
mas suas unidades sio definidas de maneira mais rigorosa e atualizada (em
nosso curso de Fisica, usaremos quase que exclusivamente as unidades deste
sistema). Atualmente, o Sistema Internacional de Unidades é aceito
universalmente e mesmo nos paises de lingua inglesa (onde até hoje as unidades
libra, pé, polegada etc. sdo usuais) tem sido feito um grande esforgo para sua
adogio, ndo s6 nos trabalhos cientificos como também pela populag¢io em geral.

Nocic exelelcios de fiXaglo ool Clcios de

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

24, Cite pelo menos duas unidades usadas com 25. Consultando uma enciclopédia, um dicionario ou
freqiiéncia em sua vida diaria, para medir as outra fonte, procure expressar, em centimetros, o
seguintes grandezas:

a) comprimento

valor das unidades inglesas mostradas na fig. 1-9.




Algarismes significativos

26. a) Considere as seguintes unidades de tempo:
hora (h), minuto (min) e segundo (s). Elas
constituem um sistema decimal? Explique.

b) Para vocé perceber que um sistema nao
decimal dificulta consideravelmente a realizagao
de operagbes matematicas, resolva a questao
seguinte: qual a duracéao de uma partida de
voleibol na qual o tempo de cada set foi

1%set-50min32s
2°set-49min45s
3%set-30min35s

Apresente sua resposta em horas, minutos e
segundos.

27. a) Suponha que a duragao de um evento tenha
sido 3,5 h (observe que estamos usando a
notagado decimal). Vocé acha que esse intervalo
de tempo é maior, menor ou igual a 3 h 30 min?

b) Considere um intervalo de tempo de 8,7 h.
Expresse esse tempo na notagao nao decimal
(horas e minutos).

c) Expresse na notagao decimal, usando a hora como
unidade, um intervalo de tempo de 5 h 18 min.

28. a) 0 estabelecimento do Sistema Métrico Decimal
na Franga decorreu de propostas surgidas

reVisao

sempre que tiver duvidas.

durante um acontecimento histérico de reper-
cussao mundial. Qual foi ele?

b) Qual era o imperador da Franga quando o
ensino do Sistema Métrico Decimal tornou-se
obrigatorio nas escolas daquele pais?

29. a) Um pais ocidental importante deixou de
participar da Convengao do Metro, realizada em
1875, na Franga. Qual foi?

b) Qual a consequéncia desse fato?

30. a) Como se denomina o sistema de unidades,
estabelecido em 1960, usado mundialmente,
tendo como base o antigo Sistema Métrico
Decimal?

b) O que vem ocorrendo com relagao a esse
sistema nos paises de lingua inglesa?

31. a) Tendo em vista a definicao do metro (veja a fig.
1-10), determine o comprimento da linha do
Equador. Dé sua resposta em metros e em
quildbmetros.

b) No painel de um automoével esta indicado que
ele ja “rodou” 120000 km. Quantas voltas em
torno da Terra, ao longo do Equador, esse
automével poderia ter efetuado?

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisio dos’
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

1. Expligue como os nimeros muito grandes ou muito
pequenos podem ser escritos de maneira
compacta. Dé exemplos.

2. Lembrando-se de seus conhecimentos de Mate-
mética, responda como devemos proceder para:

a) Multiplicar poténcias de mesma base.
b) Dividir poténcias de mesma base.

c) Elevar uma poténcia a outra.

d) Extrair a raiz quadrada de uma poténcia.
e) Somar ou subtrair poténcias.

3. Em uma medida, explique:

a) O que sao algarismos corretos.
b) O que é um algarismo avaliado.
¢) O que sao algarismos significativos.

4. Descreva como devemos proceder para que no
resultado de uma adigao (ou subtragao) figurem
apenas algarismos significativos.

5. Descreva como devemos proceder péra que no
resultado de uma multiplicagao (ou divisao)
figurem apenas algarismos significativos.

29 EREEPR
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algumas e)(periéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Vocé ja deve saber que o numero ©t € uma constante que

se obtém dividindo-se o comprimento de uma circun-

feréncia qualquer pelo seu didmetro. Para obter experi-
mentalmente o valor desta constante, proceda da
seguinte maneira:

1% Com o auxilio de um barbante, mega o comprimento
da circunferéncia de um objeto circular qualquer (por
exemplo, 0 prato de um toca-discos, uma lata de
cerveja ete.).

Apresente a medida com algarismos significativos
apenas.

2% Mega o didmetro do objeto.

3% A partir de suas medidas, calcule o valor de n
(observe os algarismos significativos). Compare seu
resultado com o valor teérico que vocé ja conhece
da Matemética.

4% Repita a experiéncia usando objetos de didmetros
diferentes.

Segunda experiéncia

Podemos medir facilmente o comprimento ou a largura

da folha de um livro ou de um caderno. Entretanto,

encontrariamos dificuldades para medir a sua espessura.

1% Experimente medir, usando uma régua milimetrada,
a espessura de uma folha deste livro. Vocé consegue
obter algum algarismo significativo nesta medida?

2% Um simples artificio nos permite resolver satisfatoria-
mente este problema: mega a espessura de um mago
de folhas (um grande nimero — digamos, 100 fo-
Ihas). A partir do valor encontrado, calcule a espes-
sura de uma delas. Qual o nimero de algarismos
significativos de sua resposta?

3% Com um procedimento semelhante, procure deter-
minar a massa de um gréo de feijao e o volume de

uma gota d'agua que sai de um conta-gotas.

1. Usando a notagao de poténcia de 10, expressar:

a) Uma érea de 2 km® em cm?.
b) Um volume de 5 cm® em m°,
¢) Um volume de 4 Lem mm®.

d) Uma massa de 8 g em kg.

Terceira experiéncia

Vocé ja conhece, de seu curso de Matematica, algumas
férmulas que permitem calcular o volume de corpos com
formas geométricas simples (esfera, cilindro, cubo etc.).
Entretanto, ndo & possivel encontrar uma férmula que
nos permita determinar o volume de um corpo de forma
irregular, como uma pedra, por exemplo. Isso, porém,
pode ser feito experimentalmente com bastante facili-
dade, da seguinte maneira:

1% Tome o objeto cujo volume vocé quer determinar
(uma pedra ou outro objeto sélido e macigo
qualquer). Procure obter um recipiente graduado (em
unidades de volume) e coloque um certo volume de
&gua dentro dele. Anote o valor do volume.

29 Introduza o objeto no recipiente. O objeto deve ficar
totalmente imerso na 4gua. Faca a leitura do volume
correspondente ao novo nivel da agua (volume da
4gua + volume do objeto).

3% A partir de suas medidas, determine o volume do
objeto imegular (observe os algarismos significativos).

Observagoes

a) Se vocé quiser obter um resultado mais preciso,
use um recipiente no qual o nivel da 4gua sofra
um deslocamento apreciavel quando o objeto é
introduzido nele e faga as leituras desses niveis
com bastante cuidado.

b) Se ndo conseguir um recipiente graduado, vocé
podera usar uma seringa de injegdo para medir o
volume de égua deslocado quando o corpo foi
introduzido no recipiente (procure, vocé mesmo,
uma maneira de medir esse volume usando &
seringa).

el Leliiays ¢ vestes problemas e testes |- el lelas ¢

2. Entre as poténcias de 10 seguintes
10® 10* 10*° 10° 10°
escolha aquela que vocé julga estar mais proxima

a) da populagao do Brasil.
b) da populagdo do mundo.



Algarismos significatives

3.

4,

Determine o resultado da expressao seguinte:
10° x 10% x Y10°®
2
(10°)

a) Supondo que o préton tenha a forma de um cubo,
cuja aresta é 10™ ¢m, calcule o seu volume.

b) Considerando que a massa do préton é 102 g,
determine a sua densidade (a densidade de um
corpo é obtida dividindo-se a sua massa pelo
seu volume).

Colocando-se cuidadosamente, sobre a superficie
de um tanque d'agua, uma gota de Oleo, cujo
volume & V =6x102cm?, ela se espalha,
formando uma camada muito fina, cuja 4rea é
A =2x10% cm?. Calcule a espessura desta
camada de 6leo.

. Observe os aparelhos mostrados na figura deste

problema.

a) Qual a maneira adequada de expressar a leitura
do velocimetro? Qual € o algarismo avaliado?

b) Qual a maneira adequada de expressar a leitura
da balanga? Qual o nimero de algarismos
significativos desta leitura?

Problema é.

Para testar sua capacidade de percepgao de valores de

algumas grandezas, resolva as seguintes questoes:

a) Procure colocar suas maos separadas por uma
distancia que vocé considera igual a 1 m. Em
seguida, peca a um colega para medir essa
distancia. Vocé conseguiu avaliar razoavelmente
bem a distancia de 1 m?

b) Observe a fotografia da fig. 1-11. Sem o auxilio
de qualquer aparelho de medida, avalie a area
dessa fotografia em cm?. Em seguida, medindo
as dimensoes da foto, calcule a sua area. A
avaliagao que vocé fez foi razodvel?

c) Segurando em sua mao um objeto qualquer
(este livro, por exemplo), procure avaliar a sua
massa (em gramas ou em quilogramas). Em
seguida, determine a massa do objeto em uma
balanga e verifique se sua avaliagdo foi préxima
do valor fornecido pelo aparelho.

Observagdo - As atividades propostas em (a), (b) e (c)
deste problema podem ser feitas por um grupo de
estudantes como se fosse um jogo, para verificar
aquele que consegue melhores avaliagdes.

8.

Em cada uma das figuras deste problema sao
apresentadas situagdes nas quais a pessoa esta
cometendo uma falha. Procure identificar quais sao
essas falhas.

(a) (b)

"I'arhoa exaiamente

“A temperatura desta
&gua é 20°C." 100 cm®de 4gua.”
(<)
massa=12g
volume = 17 cm?
12
i =-=
densidade 17
“A densidade é 0,7058823 g/cm”."

Em cada uma das figuras deste problema existem
erros nas interpretagdes das leituras dos aparelhos
mostrados. Procure identifica-los.

(ag © ©

-o objeto pesa SN."

(b) (<)

v
\\\\\““‘I Wiy, \\\\\‘“"‘I ) ity
7

“A corrente é 0,13A." “A voltagem & 0,24V."

10. a) Mega o tempo necessario para o coragéo efe-

tuar 100 batidas. Use um cronémetro ou um re-
I6gio com ponteiros de segundos e expresse o re-
sultado com o nimero adequado de algarismos
significativos. :

b) A partir do valor obtido em (a), determine o intervalo
de tempo entre duas batidas consecutivas (observe
os algarismos significativos).

31 =S
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14.

. Um trem viaja registrando os seguintes intervalos

de tempo entre as diversas estagbes de sua rota:

deAatéB:2,63h deCatéD:0,873h
deBatéC:82h deDatéE:3h

Como vocé expressaria corretamente o tempo que
o0 trem gastou:

a) Para ir da estagao A até a estagao C?

b) Para ir de B até D?

c) No percurso total?

. Efetue as operagOes indicadas a seguir de tal

modo que o resultado contenha apenas algaris-
mos significativos:

a) 8,20x10° +5,4 x10* =

b) 3,72x 10 -2,65x1072 =

. Antes de efetuar as operagOes seguintes, expresse 0S

numeros em notagdo de poténcia de 10. Calcule o
resultado, lembrando-se dos algarismos significativos.

700
0,0035

b) 0. 052 x 0, 0084
420

Quais das igualdades seguintes apresentam o
resultado expresso adequadamente em relagao
aos algarismos significativos? (Nao é necessério
efetuar as operagoes, pois 0s resultados estao
numericamente corretos.)

a) 1,50x10° x2,0x10* = 3x 10™
b) 3,41 x 10% - 5,2 x 10? = 3,41 x 10°
c) 1,701x2,00x10% = 3,4 x1073

d) 9,2x10%:3,0x10% = 3,1 x10°

15.

16.

17.

Desejando construir um modelo do sistema solar,
um estudante representou o Sol por meio de
uma bola de futebol cujo raio é igual a 10 cm.
Ele sabe que o raio do Sol vale, aproximada-
mente, 10° m.

7

a) Se o raio da Terra é cerca de 10™ m, qual deve
ser o raio da esfera que vai representé-la no
modelo?

b) Considerando-se que a distancia da Terra ao
Sol é 10" m, a que distdncia da bola de
futebol o estudante deverad colocar a esfera
que representa a Terra?

0 ano-luz é uma unidade de comprimento usada
para medir distancias de objetos muito afastados
de nés (como as estrelas, por exemplo).

a) Faga uma pesquisa para descobrir qual o valor de
1 ano-luz e expresse este valor em km, usando a
notagao de poténcia de 10.

b) Procure saber qual &, em anos-luz, a distancia
até a estrela mais proxima da Terra. Expresse
esta distancia em km.

A escala de uma balanga esta dividida de 1 kg em

1 kg.

a) Com quantos algarismos significativos vocé
obteria 0 seu peso nesta balanga?

b) Qual seria sua resposta para a questao anterior
se vocé pesasse mais de 100 quilos?

c) Se vocé colocar, nesta balanga, um pacote de
manteiga (cerca de 200 g), como vocé expressaria
a leitura da balanga?

B questées de vestibular cuctuCers devestd

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.







capitulo 2

Movimento

pica de’um ‘um jogo de
golfe. Na Cinematica procura-se descrever os movimentos
como aqueles mostrados na foto.
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2.1. Introdugdo

No capitulo anterior, estivemos tratando de assuntos introdutdrios,
necessarios ao desenvolvimento de nosso curso. Neste capitulo, comega-
remos o curso de Fisica propriamente dito e daremos os primeiros passos
para o estudo da Mecinica, iniciando-o com a Cinematica.

O QUE SE ESTUDA NA CINEMATICA

Quando estudamos Cinematica, procuramos descrever os movimen-
tos sem nos preocuparmos com suas causas. Por exemplo: analisando o
movimento de um carro, diremos que ele estd se movendo em uma estrada
reta, que sua velocidade é de 60 km/h, que, em seguida, ela passa para
80 km/h, que ele descreve uma curva etc., mas ndo procuraremos explicar
as causas de cada um destes fatos. Isto serd feito a partir do capitulo 4,
quando estudaremos as leis de Newton.

0 QUE E UMA PARTICULA

E comum, ao estudarmos o movimento de um corpo qualquer, trati-
lo como se ele fosse uma particula. Dizemos que um corpo € uma particula
quando suas dimensdes sio muito pequenas em comparagio com as de-
mais dimensdes que participam do fenémeno. Por exemplo: se um auto-
mével, de 3,0 m de comprimento, se desloca de 15 m, ele ndo poderi ser
considerado como uma particula, mas, se este mesmo automével viajar de
uma cidade a outra, distanciadas de, digamos, 200 km, o comprimento do
automével é desprezivel em relagio a esta distdncia e, assim, neste caso, o
automével poderi ser tratado como uma particula (fig. 2-1).

Quando um corpo pode ser tratado como uma particula, o estudo de
seu movimento simplifica-se bastante. Por este motivo, sempre que nos
referirmos a0 movimento de um objeto qualquer (salvo se for dito o con-
tririo), estaremos tratando-o como se fosse uma particula.

Aﬁ.ﬁhg\ﬁi
O MOVIMENTO E RELATIVO B :
Suponha que um avido, voando =

horizontalmente, solte uma bomba
(fig. 2-2). Se vocé observar a queda da
bomba de dentro do avido, vocé veri que
ela cai a0 longo de uma reta vertical.
Entretanto, se vocé estivesse parado so-
bre a superficie da Terra (em B), obser-
vando a queda da bomba, vocé veria que
ela, ao cair, descreve uma trajetéria cur-
va, como mostra a fig. 2-2. No primeiro
caso, dizemos que o movimento da bom-
ba estava sendo observado com o refe-

Fig.2-1: Dizemos que um
corpo é uma particula
quando suas dimensdes
sdo despreziveis em com-
paragdo com as demais
dimensdées do problema.

Fig.2-2: O observador A,
dentro do avido, vé a bomba
caindo ao longo de uma reta.
Para o observador B, a traje-
toria da bomba é curvilinea.



Fig.2-3: A lampada estd
parada em rela¢do ao ob-
servador B, mas em movi-
mento em relagéo ao ob-
servador A,

CEY G

rencial no avido e, no segundo caso, com o referencial na Terva. Este exemplo nos
mostra que

o movimento de um corpo, visto por um observador,
depende do referencial no qual o observador esta situado.

Em seu cotidiano, vocé encontra virios outros exemplos
desta dependéncia do movimento em relagio ao referencial.
Examinemos o caso da fig. 2-3: o observador B, sentado em um
trem de ferro (que se movimenta sobre os trilhos) e o obser-
vador A, parado sobre a Terra, observam uma lampada presa ao
teto do vagdo. Para o observador 4, a limpada e o observador B
estio em movimento, juntamente com o trem. Entretanto, sob
o ponto de vista do observador B, a lampada e o trem encon-
tram-se em repouso, enquanto o observador A4 estd se des-
locando em sentido contririo ao do movimento do trem sobre a
Terra. Em outras palavras, B se movimenta para a direita em
relagao ao observador A, e A se movimenta para a esquerda em
relagdo ao observador B.

Outro exemplo importante da dependéncia do movimento
em relagdo ao referencial € o caso de se dizer que a Terra gira em torno do Sol.
Isto € verdade se o referencial estiver no Sol, isto €, se o observador se imaginar
situado no Sol, vendo a Terra se movimentar. Entretanto, para um observador
na Terra (referencial na Terra), o Sol é que gira em torno dela. Assim, tanto faz
dizer que a Terra gira em torno do Sol, ou que o Sol gira em torno da Terra,
desde que se indique corretamente qual o referencial de observagio. O
astronomo Copérnico (séc. XVI) e o fisico Galileu (séc. XVII) tinham uma visio
clara destas idéias, mas a maioria de seus contemporineos nio chegava a
compreendé-las e, por isto mesmo, Galileu foi vitima de perseguigdes, forgado a
comparecer perante o Tribunal da Inquisigio e obrigado a afirmar que a Terra
nio poderia estar girando em torno do Sol.

Quase sempre nossos estudos de movimentos sio feitos supondo o
referencial na Terra (o observador parado na superficie da Terra). Toda vez que
estivermos usando outro referencial, isto serd dito explicitamente.

. exelCicios de fiXagdo ¢ cl Clcios de il

Antes de passar ao estudo da préxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Adistancia da Terra ao Sol é cerca de 10° vezes maior do que o didmetro da Terra. Ao estudarmos o movimento da
Terra em tormo do Sol, vocé acha que podemos trata-la como uma particula?

2. Um satélite artificial, de 10 m de raio, esta girando em tormno da Terra a uma altura de 500 km. Sabe-se que o raio
da Terra vale cerca de 6 000 km. No estudo deste movimento:

a) A Terra poderd ser considerada uma particula? b) E o satélite?
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3. Dois carros A e B deslocam-se em uma estrada plana e reta, ambos no mesmo sentido. O carro A desenvolve
60 km/h e o carro B, um pouco mais a frente, desenvolve também 60 km/h.

a) A disténcia entre A e B esta variando?
b) Para um observador em A, o carro B esta parado ou em movimento?

4, Uma pessoa, na janela de um &nibus em movimento, solta uma pedra, que cai em dire¢ao ao solo.

a) Para esta pessoa, qual & a trajetéria que a pedra descreve ao cair?
b) Para uma pessoa parada sobre o solo, em frente a janela, como seria a trajetoria da pedra (faga um desenho)?
¢) Procure verificar suas respostas, reproduzindo experimentalmente a situagao descrita neste exercicio.

2.2. Movimento Fetilineoe uniferme

DISTANCIA, VELOCIDADE E TEMPO

Quando um corpo se desloca com velocidade
constante, ao longo de uma trajetéria retilinea,
dizemos que o seu movimento é retilineo uniforme
(a palavra “uniforme” indica que o valor da veloci-
dade permanece constante).

Como exemplo, suponhamos um automével
movendo-se em uma estrada plana e reta, com seu
velocimetro indicando sempre uma velocidade de
60 km/h. Como vocé sabe, isto significa que

em 1,0 h o carro percorrera 60 km Esse avido se desloca ao
em 2,0 h o carro percorrera 120 km :‘::'ifl; :: uma trajetéria
em 3,0 h o carro percorrera 180 km etc.

Observe que, para obter os resultados mencionados, vocé intuiti-
vamente foi acrescentando 60 km a cada acréscimo de 1,0 h no
tempo de percurso. Vocé poderia, entiio, chegar aos mesmos valores
da distincia percorrida multiplicando a velocidade pelo tempo gasto
no percurso. Portanto, representando por

d a distancia percorrida
v a velocidade (constante)
t 0 tempo gasto para percorrer a distancia 4

podemos escrever

d=uvt

Evidentemente, esta equagdo se aplica mesmo no caso de a traje-
téria nio ser retilinea, como na fig. 2-4, mas nio se esqueca de

Fig.2-4: Pard o movimen-
- . to uniforme, temos d = vt
que ela é vilida somente quando o valor da velocidade perma- m“m‘f, SURGAD T Iajats-

necer constante. ria é curva.
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GRAFICO VELOCIDADE x TEMPO (v x t)

Considere que o automével representado no alto da fig. 2-5

esteja se deslocando em movimento uniforme, com uma velocidade

v =60 km/h e que esta velocidade seja mantida durante um tempo
t = 5,0 h. Para construir o grifico da velocidade deste carro em

A

fungdo do tempo (grifico v x t, que se Ié¢ “v versus ¢”), devemos

tragar dois eixos perpendiculares para representar estas grandezas
(como vocé ji deve saber do seu curso de Matemitica). Na fig. 2-5:

- no eixo horizontal representamos diversos valores do tempo #;

g - no eixo vertical representamos os valores da velocidade v corres-

e pondentes a cada valor do tempo ¢.
o ,fo 25,., 3;, 4:,[, Py Quando comegamos a contar o tempo (¢=0), o carro ji
Fig2.5: Este o possuia a velocidade v = 60 km/h. O ponto A4 da fig. 2-5 mostra
une'o w,,o,.g davelocidade  ©Ste fato, pois nos eixos das velocidades (eixo vertical) a distincia A0

permaneceu constante du-
rante o movimento.

Fig.2-6: Para o exemplo I.

representa um valor de 60 km/h. Apés decorrido um tempo ¢ = 1,0 h, o carro
continua com uma velocidade v = 60 km/h e isso € indicado pelo ponto B do
grifico, cuja altura acima do eixo horizontal é a mesma do ponto A.

No instante ¢ = 2,0 h, a velocidade do carro seri representada pelo ponto
C do grifico, ainda na mesma altura acima do eixo dos tempos. Evidentemente,
nos instantes seguintes os pontos D, E e F, que representam a velocidade em cada
instante considerado, estariam também situados sobre a reta horizontal que passa
pelos pontos 4, B e C (veja fig. 2-5).

Suponhamos que este carro tenha se movimentado durante 5,0 h, percorrendo,
portanto, uma distincia 4 = 300 km. Se calcularmos a drea sob o grifico, mostrado
na fig. 2-5, obteremos 60 x 5 = 300, isto é, o valor da distincia percorrida.

Aprendemos, assim, que no movimento uniforme

o grifico v x ¢ é uma reta paralela ao eixo dos tempos
€ que a drea sob este grifico nos fornece o valor da
distincia percorrida.

Exemplo 1

Um automével move-se em uma estrada, de tal modo que o gréfico v x t seja como o
da fig. 2-6.

v (emvh), a) Descreva o movimento do automével.

O gréfico nos mostra que o movimento
foi observado durante um tempo total de

%0 4,0 h. Quando foi iniciada a contagem
do tempo (instante inicial t = 0), o auto-
mdvel j& estava se movendo com uma

60 velocidade de 30 km/h. Ele manteve esta

velocidade durante 1,0 h. No instante
t =1,0h, o motorista apertou o acele-
rador e sua velocidade aumentou brus-
0 W dy camente para 90 km/h. Na realidade,
uma mudanga instantdnea na velocida-
de, como neste caso, ndo é possivel.
: % Entretanto, se a mudanga for muito répi-
0 1,0 20 30 40 t( da, a situagdo real diferirdé muito pouco
L2 L2 [ 2 daquela mostrada no gréfico e esta di-
iy Vighaige i ferenga nao precisaré ser considerada.




Movimento retilines _ .

A partir deste instante, o gréfico nos diz que o carro manteve sua velocidade de 90 km/h du-
rante 2,0 h, isto é, até o instante t = 3,0 h, Neste instante, o motorista calcou o freio e a
velocidade caiu rapidamente para 60 km/h, mantendo-se constante durante 1,0 h (até o
instante t = 4,0 h).

b) Qual foi a distancia percorrida pelo automével durante o tempo em que foi observado?

E evidente que o movimento do automével ndo é uniforme, pois o valor de sua velocidade so-
fre variages durante o percurso. Portanto, a equagdo d = vt ndo poderia ser usada para
calcularmos d. Entretanto, o movimento pode ser dividido em partes, em cada uma das
quais a velocidade ndo variou e onde a equagdo d = vt se aplica. Assim, de t = 0 até
t = 1,0 h, quando a velocidade se manteve constante e igual a 30 km/h, terlamos uma dis-
tancia percorrida d, dada por

d; =30 Ehm x1,0h donde d, = 30 km

De modo andlogo, encontramos a distancia d, percorridaentre t =1,0he t=3,0hea
distancia d, percorrida entre t = 3,0he t =4,0 h:

d, = 90 %”‘ x2,0h  donde  d,=180km

d3=60-?x1,0h donde  ds =60 km

Cada uma destas distancias percorridas corresponde a uma certa drea sob o gréfico v xt e
estdo todas indicadas na fig. 2-6. A disténcia total procurada sera dada por

d=d, +d, +d; ou d =270 km

Esta distancia corresponde, na fig. 2-6, a rea total sob o gréfico, desde t = O até t = 4,0 h,
Portanto, vocé jd comegou a encontrar movimentos nos quais a equagao d = vt ndo pode ser
aplicada diretamente, mas verificou que a drea sob o gréfico v xt, mesmo neste movimento
mais complicado, continua a nos fornecer a distancia percorrida pelo mével.

Exemplos de trajetérias curvilineas:

a) Vistas da Terra, as estrelas descrevem trajetérias circulares no céu, que
foram registradas por uma cémara fotogrdfica cuja objetiva foi
mantida aberta durante um certo tempo.

b) A trajetéria de uma bola langada obliquamente no espago (préximo
a Terra) é uma curva denominada parabola.

§
£
k:
g
:
g
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Estudantes usando compu-
tador no laboratério para
analisar o movimento de
um corpo.

O QUE SIGNIFICA UMA VELOCIDADE NEGATIVA

Quando um corpo se desloca em uma trajetéria, costumamos con-
vencionar um dos sentidos do movimento como sendo positivo; o outro
sentido, entdo, seri considerado negativo. Assim, para um automével que
se move a0 longo de uma estrada, podemos considerar como positivo o
sentido no qual o carro afasta-se do inicio da estrada (sentido de cresci-
mento da indicagdo dos marcos quilométricos). Se o automével estiver se
aproximando do comego da estrada, dizemos que ele estd se movendo no
sentido negativo. No primeiro caso, a velocidade do carro seria conside-
rada positiva e, no segundo, ela seria negativa. Portanto, quando dizemos
que a velocidade de um carro é de — 60 km/h, devemos entender que ele
estd se movendo a 60 km/h, no sentido convencionado como negativo.

Prof, Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

ATEN@E\O PARA AS UNIDADES

Se a velocidade de um corpo vale v = 30 km/h e vocé deseja calcular a
distincia que ele percorreu durante um tempo ¢ = 3,0 h, jd sabemos que:

d:vr=30%n—x3,0,l{:90km

Observe que a unidade de tempo simplifica-se ao realizarmos a multiplicagio
e o resultado € expresso corretamente em km, que € uma unidade de distincia.

Mas, se o valor da velocidade for, por exemplo, v = 60 m/min (o corpo
percorre 60 m em cada minuto) e o tempo decorrido for ¢ = 15 s, a operagio
ndo poderia ser realizada, pois teriamos

d =t =60——x15s
min

e vemos que, ao contririo do caso anterior, ndo € possivel simplificar as unidades de
tempo. Estamos nos deparando, pela primeira vez, com um problema que muitas
vezes teremos de enfrentar, tanto na vida pritica quanto durante o nosso curso:
operar com unidades diferentes, usadas para medidas de uma mesma grandeza.
Chamamos sua atengio para que observe as unidades, antes de efetuar qualquer
operagio e, ocorrendo o fato citado, vocé deverd reduzir uma unidade a outra.
Assim, para calcular a distincia percorrida, vocé deverd expressar o intervalo de
tempo de 15 s em minutos, ou expressar a velocidade de 60 m/min em m/s. Na
primeira hipétese, basta lembrar que 1 min = 60 s, logo 15 s = 0,25 min, donde

d=vt=60%x0,25,mﬁ=15m

Na segunda opgao, veja como vocé deverd proceder:

V=60 = 60— =
min Os

0=

s
isto €, a velocidade de 60 m/min corresponde a 1,0 m/s. Desta maneira,
m

P

Evidentemente, os dois cilculos efetuados sdo equivalentes e nos levam ao
mesmo valor da distancia percorrida.

d=vt=1,0—x156=15m
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GRAFICO DISTANCIA x TEMPO (d x t)

Consideremos um automoével deslocando-se em uma estrada reta com uma

velocidade constante © = 20 m/s. Usando a relagio 4 = v - ¢, podemos calcular

a distincia 4 que ele percorre para diversos valores do tempo ¢ decorrido a partir
do instante ¢ = 0 (inicio da contagem do tempo). Obtemos a seguinte tabela:

Tempo (s) 0 | 2 3 4 5 d(m)4
Distincia (m) 0 20 40 60 80 100 | o0 &
80 D.
Observe, pela tabela, que, quando o valor do tempo 7 é duplicado c T
(por exemplo, de #, = 1s para #, = 25), o valor da distincia d tam- 807" Lat
bém duplica (de 4, =20 m para 4, =40 m). Do mesmo modo, . B i
quando ¢ € triplicado, 4 também ¢é multiplicado por 3 e, assim, suces- J
sivamente. Quando isto ocorre com duas grandezas quaisquer, isto €, 04 A
-l ‘ —at——
ao multiplicarmos uma delas por um certo nimero a outra fica mul- P
tiplicada por este mesmo numero, dizemos que estas grandezas —f T T >
0 1 2 3 4 5 tf9

variam de modo diretamente proporcional (uma grandeza ¢ direta-
mente proporcional a outra). Portanto, no exemplo que estamos
analisando, a distincia d é diretamente proporcional ao tempo # e isto
ocorre sempre que o movimento € uniforme. Entio, temos:

Em qualquer movimento uniforme (v = constante)

a distancia d percorrida por um objeto € diretamente
proporcional ao tempo ¢ decorrido neste percurso.

Este fato é representado matematicamente pela relagio
d - t, onde o simbolo o significa “é proporcional a”.

Com os valores da tabela podemos tragar o grafico d X t para este movi-
mento, obtendo o resultado mostrado na fig. 2-7-a. Observe que:

- o primeiro ponto marcado no grifico é a origem O dos dois eixos, porque,
quando ¢t = 0, temos também 4 = 0.

- 0 segundo ponto marcado (ponto A) indica que até o instante ¢, = 1s o carro
havia percorrido uma distincia 4, = 20 m.

- o terceiro ponto marcado (ponto B) indica que até o instante ¢, = 25 o carro
havia percorrido uma distancia 4, = 40 m etz.

Unindo os pontos marcados, vemos que eles estdo situados sobre uma reta.
Pode-se mostrar que isto ocorre sempre que a velocidade do movimento € cons-
tante. Destacamos entio:

Em qualquer movimento uniforme, o grifico
distancia x tempo é uma reta que passa pela origem dos eixos.

Sempre que uma grandeza ¥ for diretamente proporcional a uma grandeza
X, o grifico ¥ x X serd uma reta passando pela origem.

Fig.2-Ta: Grdficod x t para
um movimento uniforme.



[ Py

d (km) 4

240

180

I .

"_ 51 o]

INCLINACAO DO GRAFICO

No grifico d x t da fig. 2-7-a, tomemos dois pontos quaisquer, como A4 e
D, por exemplo. Esses pontos do grifico correspondem a dois pontos diferentes
da trajetéria do carro, separados pela distincia que ele percorreu em um certo
intervalo de tempo. Para os pontos A e D considerados, € ficil ver que temos (ob-
servando os eixos):
— intervalo de tempo = 4s—-1s=3s
— distdncia percorrida = 80 m — 20 m = 60 m

Em Matemadtica, a variagio de uma grandeza qualquer é representada pelo
simbolo da grandeza, precedido da letra grega A (delta). Assim, At representa a
variagdo no tempo ¢ e Ad representa uma varia¢io na distancia percorrida d.
Logo, na situag¢io que estamos analisando, teremos:

At = 3 s (intervalo de tempo entre 1 s e 4 s)
Ad = 60 m (distincia percorrida naquele intervalo)
Observe os valores de At e Ad indicados na fig. 2-7-a.

Uma grandeza muito importante no estudo dos grificos ¢ a sua inclinagio.
Para o caso do grifico d x t temos, por defini¢io:

Ad
inclinagio = —
inclinagdo =—=

Calculemos, entio, a inclinagio do grifico da fig. 2-7-a. Temos:

coae—a  AF 60m o
inclinagio=—= ou inclinagio=20 m/s
At 3s

Como vemos, este valor coincide com o valor da velocidade do automdvel
(v=20m/s). Este resultado poderia ser previsto porque, quando calculamos
a inclinagdo do grifico, estamos obtendo o quociente entre a distancia percorrida
por um mével e o tempo gasto para percorrer esta distdncia. Esse quociente repre-
senta exatamente o valor da velocidade no movimento uniforme. Entio, temos:

A inclinagdo do grifico d x t para um movimento
uniforme nos fornece o valor da velocidade desse
movimento, isto €,

Exemplo 2
Um carro, em movimento uniforme, percorre:

em 1,0 h— 60 km
em2,0h— 120 km

Fig.2-7Tb: Para o exemplo2.

T

10 20 30 40 t(h ' em 3,0 h — 180 km

em 4,0 h— 240 km



a) Construa o grafico d x t para este carro.

Escolhendo uma escala apropriada e marcando os pontos correspondentes aos pares de valo-
res de t e d, obtemos uma reta passando pela origem (fig. 2-7-b), como ja era esperado.

b) A partir do gréfico, calcule a velocidade do carro.

Como ja foi dito, a velocidade é dada pela inclinagao do gréfico d x t, isto é
Ad

At
Escolhendo dois pontos quaisquer da fig. 2-7-b, como, por exemplo, 0s pontos A e B, temos:
At=3,0h-1,0h=20h
Ad = 180 km - 60 km = 120 km
Entao
Ad _ 120 km

Y=a " 2.0n

donde v = 60 km/h

A partir dos dados fornecidos, vocé ja poderia ter previsto este resultado.

0 QUE E POSICAO DE UM MOVEL E SUA TRAJETORIA

Vocé ji deve ter observado que nas estradas existem placas, denominadas
“marcos quilométricos”, indicando a distincia da posi¢do dessa placa até o
comego da estrada (quilémetro zero). Suponhamos, entio, que um automével
esteja, no instante ¢, = 0, passando em frente a placa do “quilémetro 30”7, como
mostra a fig. 2-8-a. Dizemos que a posi¢@o do carro em rela¢do ao comego da
estrada é d, = 30 km (representando a posi¢io pela letra d). Evidentemente isto
ndo significa que a distincia percorrida pelo carro tenha sido de 30 km, pois ele
pode nio ter iniciado a sua viagem no quilémetro zero. Suponha, ainda, que o
carro prossiga em sua viagem (sempre no mesmo sentido) e, no instante
t, = 1 h, se encontre em frente a placa do “quilémetro 80” (fig. 2-8-a). Agora a
posi¢io do carro é 4, = 80 km (em relagdo ao comego da estrada). Vocé pode
concluir facilmente que, no intervalo de tempo At =1h (de #, = 0 até #, = 1h),
o carro percorreu uma distincia Ad = 50 km (da posi¢io d, = 30 km a posigio
d, = 80 km). Destacamos, entio:

Para se determinar a posi¢io de um corpo em uma dada
trajetoria, basta que se forneca o valor da sua distancia,
medida sobre a trajetéria, a um ponto dela tomado como
referéncia (origem).

3 30 km {

f 80 km

Fig.2-8-a: A posicdo do carro no instantet = 0 é d = 30 km e, no instante t = |h,éd = 80 km.



GRAFICO POSICAO x TEMPO

Suponhamos que o automével da fig. 2-8-a tenha sido observado durante
um tempo total igual a4 h (de 7, = 0 até ¢, = 4 h) e que o grifico da fig. 2-8-b
represente a sua posi¢io em fungio do tempo (grifico 4 x t). Analisando o
grifico, vemos que:

- no instante ¢, = 0, o carro se encontrava na posi¢io d, = 30 km e, a
partir deste ponto, desenvolveu um movimento uniforme (o grifico
d X t é um segmento de reta ), afastando-se desta posigio (o valor de d
aumenta) até atingir a posigio 4, = 80 km no instante #, = 1 h. Obser-
ve que esta descrigio do movimento corresponde aos dados da fig. 2-8-a
que ji haviamos analisado. Evidentemente, a velocidade do carro, neste
trecho, é dada pela inclinagdo do gréfico e seu valor é v = 50 km/h.

30

—de t, =1h até ¢, = 3 h, a posi¢do do carro nio se alterou, perma-
necendo constante no valor 4, = 80 km. Isto indica, entdo, que o
carro permaneceu parado no “quilometro 80” durante um intervalo
de tempo At =3 h —1h =2h. Portanto, nesse segundo intervalo,
temos v = 0, que corresponde 2 inclinagao nula do grifico d Xt
(segmento de reta horizontal).

ol 1 2 3 4 th

Fig.2-8-b: Grafico posicio x tempo para
um automével em uma estrada.
— no terceiro intervalo, de t; =3 h até #, = 4 h, o valor de 4, que representa a
posi¢io do automével, diminui com o decorrer do tempo. Isto significa que o
carro estd voltando sobre a sua trajetiria, dirigindo-se para a origem, chegando a
ela (d, = 0)em ¢, = 4 h. O carro percorreu, entio, uma distincia Ad = 80 km
em um tempo At = 1h, isto é, o valor absoluto (ou médulo) de sua velocidade,
neste movimento de retorno, foi v = 80 km/h.

i \.LLS 2 eerrCiCEOS de fixa§5o Exelb Clcias de |

L=

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. Uma pessoa lhe informa que um corpo esta em c¢) O tempo que a luz gasta para vir do Sol a Te?ra

movimento retilineo uniforme.

a) O que estd indicado pelo termo “retilineo”?
b) E pelo termo “uniforme”?

. Quando um corpo estda em movimento uniforme,

com velocidade v, qual é a expressao matematica
que nos permite calcular a distancia d que ele per-
corre apos decorrido um tempo t?

Usando a expressao solicitada no exercicio anterior,

calcule:

a) A distancia percorrida por um carro que se movi-
menta com velocidade constante v = 54 km/h,
durante umtempo t = 0,50 h.

b) A velocidade, suposta constante, de um nada-
dor (recordista mundial) que percorre uma dis-
tancia d =100 m, em nado livre, em um
tempo t =50 s.

(d =1,5x 10" m)sabendo-se que sua velocida-
de é constante e vale v = 3,0 x 10® nvs.

a) Desenhe o grafico v xt para um carro que
se movimenta com velocidade constante
v=50 km/h, durante um tempo t = 3,0 h.

b) O que representa a area sob o grafico que vocé
desenhou? Qual o seu valor?

. Suponha que o carro do exercicio anterior tenha se

deslocado de uma cidade A para outra cidade B,
sendo o sentido de A para B considerado positivo. Se
o carro retornar de B para A, também com velo-
cidade constante, gastando ainda 3,0 h no percurso:

a) Como vocé deveria expressar sua velocidade
neste retorno?

b) Desenhe o grafico v x t para este caso.

N
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. Deseja-se calcular a distancia que um carro, com

velocidade constante v = 72 km/h, percorre em

umtempo t = 20 s.

a) Qual a providéncia que se deve tomar antes de
substituir estes valoresem d = vt ?

b) Sabendo-se que 3,6 km/h = 1 m/s, expresse
72 km/h em m/s.

¢) Feito isto, calcule a distancia procurada.

Na expressao d = vt, que € valida para um movi-

mento uniforme, d e t variam enquanto v perma-

nece constante.

a) Sendo assim, qual € o tipo de relagdo entre d e t?

b) Mostre, com um desenho, como é o gréfico
dxt.

¢) O que representa a inclinagao deste grafico?

. 0 gréfico deste exercicio representa a posigdo de
um carro, contada a partir do marco zero da estra-
da, em fungao do tempo.

a) Qual era a posigao do carro no inicio da viagem
(t=0)?
b) Qual a posigao do carrono instante t = 1,0 h?

c¢) Qual a velocidade desenvolvida pelo carro nesta
primeira hora de viagem?

d) Em que posigéo e durante quanto tempo o carro
permaneceu parado?

e) Qual a posigao do carro no fim de 4,0 h de
viagem?

f) Qual a velocidade do carro na viagem de volta?

d (km) 4

120

0 10 20 30 40 t (h)
Exercicio 12.

2.3. Velocidade instantaneae

velocidade média

VELOCIDADE INSTANTANEA

Quando o valor da velocidade de um corpo ndo se mantém constante, dize-
mos que este corpo estd em movimento variado. Isto ocorre, por exemplo, com um
automével cujo ponteiro do velocimetro indica valores diferentes a cada instante.
O valor indicado no velocimetro, em um dado instante, é a velocidade instantinea
do automével naquele momento.

pelo ponto A (fig. 2-9), no instante ¢, com uma velocidade instan- AL
tinea v (leitura do velocimetro neste instante). Depois de decorrido 't e
um intervalo de tempo At, o carro estard em B, tendo percorrido uma
distincia Ad. Se o movimento fosse uniforme, ao calcular o quociente
Ad/At, obteriamos a velocidade do carro. Entretanto, sendo o movi-
mento variado, verificamos que o valor de Ad/At geralmente nio

Vejamos uma maneira de calcular esta velocidade instantinea. v
Consideremos um automével, em movimento variado, que passa . m_"

coincide com a indicagio do velocimetro no instante . Verificamos,
porém, que, se o ponto B fosse tomado bem préximo de 4, de maneira que o Fig.2-9: A velocidade ins-

intervalo de tempo At se tornasse muito pequeno, terfamos um quociente Ad/At

tantdnea em A é dada por
v = Ad/At, tomando-se o

muito préximo da indicagdo do velocimetro em 4, isto €, muito préximo do valor  menor At possivel.
v da velocidade instantinea. O valor de Ad/At estaria tanto mais préximo de v

quanto menor fosse o intervalo de tempo Ar. Portanto,

em um movimento variado, a velocidade instantanea é
dada por v = Ad/At, sendo At o menor possivel.
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0

Fig.2-10: No grafico d = t,
a inclinagdo da tangente
nos fornece o valor da velo-
cidade instantdnea.

A figura mostra como varia,
com o tempo, a velocidade
de uma pessoa em uma
corrida de 100 m rasos, per-
corridos em |3 s. Observe a
indicacdo de que a veloci-
dade média da pessoa foi
de 7,7 mls, isto é, se ela se
deslocasse sempre com
esta velocidade, percorre-
ria os 100 m no mesmo
tempo de I3 s.

DETERMINACAO GRAFICA DA
VELOCIDADE INSTANTANEA

Consideremos o grifico da fig. 2-10, que representa a distincia
percorrida por um automével em fungio do tempo. Vocé deve observar
que o movimento deste carro ¢ variado pois, se fosse uniforme, o
grifico d X t seria retlineo. E possivel, a partir deste grifico, obter a
velocidade instantinea do automével em um instante qualquer, ¢,. Para
isto, devemos tragar a tangente ao grifico no ponto da curva
correspondente aquele instante (ponto P, na fig. 2-10). A inclinagio
desta tangente fornece o valor da velocidade no instante considerado.
Do mesmo modo, para obter a velocidade em outro instante, t,,
devemos determinar a inclinagio da tangente a curva no ponto P,.
Observe que, no caso do movimento representado na fig. 2-10, a
inclinagio da tangente em P, é maior do que em P, e, portanto, a
velocidade instantinea em ¢, é maior do que em ¢,. Concluindo,

a inclinacdo da tangente no grifico d X ¢ nos
fornece o valor da velocidade instantinea.

VELOCIDADE MEDIA

Se um automével, em uma viagem, percorre uma distincia de 560 km em

8,0 h, vocé e, provavelmente, muitas outras pessoas diriam: “o automével desenvol-
veu, em média, 70 km/h”. Este resultado, que foi obtido dividindo-se a distincia
percorrida (560 km) pelo tempo de viagem (8,0 h), € o que denominamos velocidade
média e representamos por v,,. Temos, entdo, por defini¢io

velocidade (m/s)

10

_ distdncia total percorrida o e d
tempo gasto no percurso S
final da
corrida =

| 1 1 | | ! 1 1 | |

5 10 13 15
tempo (s)
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Observe que, durante o movimento, a velocidade do carro pode ter sofrido
variagdes. No exemplo citado, seu valor pode ter sido, as vezes, maior e, outras
vezes, menor do que 70 km/h. Entretanto, se a velocidade fosse mantida, durante
todo o percurso, igual a 70 km/h, o carro teria percorrido aquela mesma distin-
cia naquele mesmo tempo.

Exemplo 1

Um automével percorre uma distancia de 150 km desenvolvendo, nos primeiros 120 km,
uma velocidade média de 80 km/h e, nos 30 km restantes, uma velocidade média de 60 km/h.

a) Qual foi o tempo total de viagem?

Conhecendo-se a distancia percorrida e a velocidade média, a relagdo v,, = d/t nos fome-
ce t = d/v,,. Entdo, na primeira parte do percurso, o tempo gasto foi

_ 120

= 80 ou t;, =1,5h

Na segunda parte do percurso, teremos

30
t, = — t,=0,5h
60 ou 2

Assim, o tempo total de viagem foi

t=1,5h+0,5h ou t=20h

b) Qual foi a velocidade média do automdvel no percurso total?

Sendo de 150 km a distancia total percorrida e 2,0 h o tempo total de viagem, a velocidade
média, neste percurso, tera sido

ou Vpa=75km/h.

DETERMINACAO GRAFICA DA
DISTANCIA PERCORRIDA

Quando o movimento de um corpo € uniforme, a
distincia que ele percorre é dada por 4 = vt ou pela
irea sob o grifico vxt . Entretanto, se o movimento
for variado, a relacio d = vt ndo pode mais ser aplica-
da, mas a distdncia percorrida poderd, ainda, ser obti-
da pela drea sob o grifico vx1; isto é:

a area sob o grafico v X # nos
fornece a distincia percorrida em
qualquer movimento.

Na fig. 2-11, por exemplo, que apresenta o grafico

vXt de um movimento variado, a drea assinalada nos 3 ;ii'z':(l:::";: ‘::’ o 3;?'
. A . co vV S jornece a dis-
fornece o valor da distincia que o corpo percorre, desde tancia percorrida em qual-

o instante ¢, até o instante t,. quer movimento.
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Exemplo 2

Um automoével, em frente a um sinal de trafego, logo que a luz

t(s)

Fig.2-12: Para o exemplo 2.

PN

verde se acendeu, arrancou com uma velocidade variando de acordo
com o gréfico da fig. 2-12. Depois de decorridos 10 s, qual a disténcia
que o carro percorreu?

Como o movimento é variado (a velocidade variou de v=0 a
v =20 m/s em 10 s), a distdncia percorrida deveré ser calculada
através da drea sob o grafico v xt. Na fig. 2-12, esta drea é a do
triangulo mostrado, cuja base corresponde ao tempo de 10 s e cuja
altura corresponde a velocidade de 20 m/s. Entédo, como para um

tridngulo temos 4rea = (base x altura) / 2, vira:

_10x20

2 ou d=100m

WAt exerCiCiOS de fixasﬁo o N IR S _- Chas Ge

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

13.

14,

15.

Um automovel desloca-se em linha reta. Classi-
fique 0 movimento deste automével supondo que:

a) O ponteiro do velocimetro indica sempre o
mesmo valor.

b) A posigao do ponteiro do velocimetro varia de
um instante para outro.

Uma pessoa, observando o movimento do carro
da fig. 2-9, verifica, ap6s o carro passar pelo
ponto A, que:

decorrido At = 0,10 s, a distancia percorrida foi
Ad = 0,50 m

decorrido At = 5,0 s, a distancia percorrida foi
Ad =60 m

a) Calcule o quociente Ad/At para cada observagao.
b) A velocidade instantanea do carro, em A, deve

estar mais préxima de 5,0 m/s ou de 12 m/s?

No movimento uniforme vimos que o grafico d x t
€ uma reta passando pela origem e sua inclinagao
nos fornece o valor da velocidade.

a) No movimento variado, o gréfico d x t ainda é
uma reta?

b) Neste movimento, como se calcula, usando o
grafico d x t, o valor da velocidade em um
dado instante?

¢) Na fig. 2-10, a inclinagdo da tangente ao gréfico
é maior em P, ou em P,? E o valor da veloci-
dade, é maior no instante t, ou em t,?

16.

17.

v (m/s) A

Um corpo cai verticalmente de uma altura de 80 m
e gasta 4,0 s para chegar ao solo. Qual é a veloci-
dade média do corpo neste movimento?

a) Como se calcula, usando o grafico v x t, a dis-
tancia percorrida por um corpo, em movimento
variado, desde um instante t, até um instante t,?

b) A figura deste exercicio mostra o gréfico v x t
para o movimento de um automavel. Este movi-
mento € uniforme?

¢) Calcule a distancia que o automével percorreu
desde t =0 atét =4,0s.

10,0

5,0

0 1,0 2,0 3,0 4,0 t(s)

Exercicio 17.
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2.4. Movimento retilinee
uniformemente variade

0 QUE E ACELERACAO

Consideremos um automével, cujo velocimetro esteja indicando, em um certo
instante, uma velocidade de 30 km/h. Se, 1 s apés, a indicagio do velocimetro passar
para 35 km/h, podemos dizer que a velocidade do carro variou de 5 km/h em 1 s.
Em outras palavras, dizemos que este carro recebeu uma aceleragao. O conceito de
aceleragio estd sempre relacionado com uma mudanga na velocidade.

Para definirmos matematicamente aceleragdo, suponhamos um corpo em
movimento retilineo, como na fig. 2-13. Representemos por v, o valor de sua
velocidade no instante ¢,. Se o movimento do corpo for variado, no instante
qualquer ¢, sua velocidade terd um valor v,, diferente de v,, isto ¢, durante o
intervalo de tempo At = ¢, — t,, a velocidade sofreu uma variagio Av = v, — ;.
O valor da aceleragio do corpo € dado por

_ variagdo da velocidade
intervalo de tempo decorrido

. ) a= 0270 i Av
isto € = e ou =
t,—t, At

COMENTARIOS

Para facilitar o estudo do movimento variado, vamos considerar a velocidade
sempre com valor positivo, isto €, vamos considerar o sentido no qual o corpo estd
se movendo como sendo o sentido positivo. Desta maneira, é ficil concluir que:

12) Se o valor da velocidade estiver aumentando com o tempo, teremos v, > v,
(Av > 0)e, entdo, a aceleragdo do movimento serd positiva. Neste caso di-
zemos que o movimento € acelerado.

29) Se o valor da velocidade estiver diminuindo com o decorrer do tempo, tere-

mos v, < v,(Av < 0) e, entdo, a aceleragio do movimento serd negativa.
Neste caso dizemos que o movimento € retardado.”

Exemplo 1

Na fig. 2-13, suponhamos que v, =10 m/se que, apds 12 s (At =12 s), a veloci-
dade seja v, = 70 m/s. Qual foi a aceleragao do corpo?
Usando a equacgdo de definigdo, temos

a=£=70n'u's—10mfs=60mls o a=5,0%
At 12s 12s s

* No capitulo seguinte, ao analisarmos os conceitos de vetor velocidade e vetor aceleragio, veremos que o fato
de um movimento retilineo ser acelerado ou retardado pode ser expresso de uma maneira geral, e mais
apropriada, do seguinte modo:

Um movimento seri acelerado quando a velocidade e a aceleragiio tiverem o mesmo sentido e serd retar-
dado quando elas tiverem sentidos opostos.

Fig.2-13: Quando a velo-
cidade de um corpo varia,
dizemos que o corpo possui
aceleragdo.
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Este resultado significa que a velocidade do corpo aumentou de 5,0 m/s em cada 1 s. E cos-
tume expressar as unidades da seguinte maneira:

S 500 o o650
S S-S S

a=>5,0

Este movimento, no qual a velocidade cresce com o tempo, €, como vimos, denominado
movimento acelerado.

Se a velocidade diminuir com o tempo, ja dissemos que o movimento é retardado. Por exem-
plo: se v, = 36 mys, e, apds 5,0 s a velocidade passar para v, = 6,0 m/s, a aceleragao do
movimento seré

Av_6,0m/s-36m/s _-30m/s

a=—-=

& ou a=-60 m/s?
At 50s 50s i

Isto significa que a velocidade esta diminuindo de 6,0 m/s em cada 1 s.

Observe que, no movimento acelerado, o valor da aceleragao € positivo e, no movimento
retardado, a aceleragdo é negativa, como ja havia sido destacado (lembre-se de que esta-
mos considerando a velocidade sempre positiva).

MOVIMENTO RETILINEO COM ACELERACAO CONSTANTE

Suponha que estejamos observando o velocimetro de um carro em movi-
mento retilineo, em intervalos de tempo sucessivos de 1 s, e que obtivemos os
seguintes resultados:

I2ob do 30 km/h
i } Av=5 km/h

2% observacdo (| s apés a I%) 35 km/h
} Av =15 km/h

32 observacdo (| s ap6s a 2%) 50 km/h
} Av =2 km/h

4% observacio (| s apés a 3%) 52 km/h

Podemos notar que a variagao da velocidade em cada 1 s nio € constante e,
portanto, nio é constante a aceleragio do carro. .

Entretanto, em outra observagio do velocimetro, poderiamos obter os valo-
res seguintes:

12 observagio 30 km/h }
Av =5 km/h
22 observacdo (| sapésa %) 35 km/h
} Av =15 km/h
32 observacdo (| s apés a 27) 40 km/h
42 observacgio (I s apés a 3) 45 km/h } &y = 3k

Neste caso, a varia¢io da velocidade em cada 1 s € constante, isto €, a acele-
ragio do movimento é constante. Um movimento como este, no qual a aceleragio é
constante, é denominado movimento retilineo uniformemente variado. Até o final
desta secgio estaremos estudando apenas movimentos deste tipo.
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CALCULO DA VELOCIDADE v
Consideremos um corpo em movimento Ve a

uniformemente variado, com uma velocidade v, — — .ﬁ

no instante em que vamos iniciar a contar o tem-

po, isto €, no instante ¢ = 0 (fig. 2-14-a). A velo-

cidade v, é denominada velocidade inicial. Sendo ot
movimento uniformemente variado, o corpo pos-

0

sui uma aceleragio « constante, ou seja, a variagio d
de sua velocidade em cada 1 s é numericamente

igual ao valor de 4. Assim, a velocidade v do corpo Fig.2-14-a: A velocidade
inicial v, é aquela que o
corpo possui no instante
t=0.

variard do seguinte modo:
emt =0 a velocidade é v,
emt=1s avelocidade é v, + a-1
emt=2s avelocidade é v, +a-2
emt=3s avelocidade é v, + 4 -3

e, depois de # segundos, a velocidade serd v, + at.

Portanto, a velocidade v, depois de decorrido um tempo  qualquer, é dada por

v=vyt+at

Observe que o valor da velocidade, no instante ¢, € a soma da velocidade ini-
cial com o produto at, que representa a variagio da velocidade durante o tempo 2.

CALCULO DA DISTANCIA PERCORRIDA

A distincia 4 percorrida pelo corpo desde o instante  { velocidade
inicial até o instante ¢ (fig. 2-14-a), poderd ser obtida
através da drea sob o grifico v X £, como aprendemos na
secgio 2.3. O grifico v Xt que corresponde a equagio
v = v, + at é retilineo (veja a fig. 2-14-b), mas ndo passa
pela origem, pois quando ¢ = 0 temos v = v;. Em Mate-
matica, usa-se dizer que v varia linearmente com t. Neste
caso, v ndo € diretamente proporcional a ¢, pois o grifico :
v Xt ndo passa pela origem (duplicando o valor de ¢, o v
valor de v ndo é duplicado etc.). A fig.2-14-b mostra o |
grifico v X t para o caso em que a velocidade cresce com
o tempo (se a aceleragio for negativa, o grafico v Xt con- : g
tinua a ser retilineo, apresentando um aspecto semelhante
aquele do exercicio 17 da secgdo anterior).

tempo

Fig.2-14-b: No movimento
uniformemente acelerado,
a velocidade aumenta line-

Como vemos na figura, a drea sob o grifico é a soma das dreas de: s decorrer do
empo.

um retangulo de lados v, e t — drea = vt

. ; txat _1
um tridngulo de base ¢ e altura at — drea = 55 at’

2




Portanto, a distincia 4 percorrida pelo corpo, que é numericamente igual a
drea total sob o grifico, serd dada por

1
d=vit+—at’
$.02

. . : 2
Observe que esta relagio entre as varidveisd e t é do tipo y = Ax" + Bx + C
(trinébmio do 22 grau, que vocé estudou em seu curso de Matemitica), no qual

y corresponde a d

x corresponde a ¢
e A=(1/2)a, B=v,, C=0

VELOCIDADE EM FUNCAO DA DISTANCIA

Ja vimos que, conhecendo a velocidade v, e a aceleragio # no movimento
uniformemente variado, as expressoes

1 .
v=1,+at e d=vnt+-2-at

nos permitem calcular a velocidade e a distincia percorrida, em fungio do tempo t.
Pode acontecer que tenhamos necessidade de calcular a velocidade do corpo apés
ter percorrido uma certa distincia, sem que seja conhecido o tempo t do movi-
mento. Isto pode ser feito facilmente, tirando o valor de # na primeira equagio

U_vn
i

) e —

e levando este valor na segunda equagio:

,,g:vo.(_fiv_a)%.,,.(v_;vg_)

Efetuando o desenvolvimento algébrico e simplificando (faga isto), obtemos

v’ = v; +2ad

Com esta expressio podemos calcular a velocidade v em fungio da distineia
d (sem conhecer o tempo #).

COMENTARIOS

1) No estudo do movimento uniformemente acelerado, poderi ocorrer que a
velocidade no instante ¢t = 0, isto €, sua velocidade inicial, seja nula (z, =0).
Quando isto ocorre, dizemos que o corpo partiu do repouso. Para este caso,
as equagoes do movimento tornam-se naturalmente mais simples:

1
v=at d== at’
5 4
2) Arelagio d =1/2 at® nos mostra que a distincia d varia proporcionalmente com

o quadrado do tempo t (d o< t*). Isto significa que:

e v} = 2ad

— duplicando t, 0 valor de d é multiplicado por 4
~ triplicando t, o valor de d é multiplicado por 9
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e assim sucessivamente. Observe que, entdo, d ndo ¢ diretamente d
proporcional a t (como ji dissemos, tem-se d o< t*).

O grifico d X t, para este caso, ndo € retilineo, tendo o aspecto
mostrado na fig. 2-15 (esta curva, como ji deve ser do seu conheci-
mento, ¢ denominada pardabola).

3) J4 vimos que o movimento uniformemente variado pode ser ace-
lerado ou retardado. As equagoes

L, .

v =y, +at d=vor+§m e 5 t
- 5 Fig.2-15: Esta curva, de-
v =1+ 2ad nominada pardbola repre-

i a ali 3 - senta a relagdo d = (.
evidentemente sdo vilidas para os dois casos. Entretanto, nio se deve esquecer

que, no movimento retardado, a aceleragio é negativa e isto deve ser levado em
conta quando as equagdes citadas forem usadas (lembre-se de que estamos con-
siderando a velocidade sempre positiva).

Exemplo 2

Um automédvel possui uma velocidade de 10 m/s no instante em que o motorista pisa
no acelerador. Isto comunica ao carro uma aceleragao constante, que faz com que sua velo-
cidade aumente para 20 m/s em 5,0 s. Considere t = O no instante em que o motorista pisa
no acelerador.

a) Qual a aceleragao do automével?

No instante t = O, temos v, = 10 m/s e, no instante t = 5,0 s, temosv = 20 m/s. En-
tao, levando estes valores na equagao vV = V, + at, temos

20=10+ax5,0 donde a=20
Como a unidade de distadncia usada foi 1 m e a de tempo foi 1 s, é claro que

a =20 ms?

b) Supondo que o carro foi mantido com esta aceleragao até o instante t = 10 s, qual a
velocidade atingida neste instante? .

Usando novamente a equagdo v = v, + at, teremos:

v=10+20x10 donde v =30 m/s

¢) Qual a distancia percorrida pelo carro desde o inicio da aceleragao até o instante t = 10 s?

A disténcia percorrida pode ser calculada pela relagao d = vyt + [-le)at’. Aplicando-a vira:

d=10><10+%x2.0x102 donde d =200m

a) No instante t = 10 s, o motorista pisa no freio, retardando o automével com uma
aceleragao constante de 6,0 m/s®. Qual a distancia que o carro percorre, desde este
instante, até parar? .

Para esta questao, o instante inicial serd aquele no qual a velocidade era de 30 m/s, isto €,
v, = 30 m/s. Como a velocidade diminui com o passar do tempo, a aceleragao é negativa:
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a=-6,0 m/s?. J4 que ndo conhecemos o tempo que o carro gasta para parar, vamos
empregar a relagao vi= v§ +2ad. Como estamos procurando o valor da distdncia d que o
carro percorre até parar, teremos v = 0. Assim

0=30°+2(-6)d

[Cloy de tiNacic exel'Cicios de fiXagdo ¢ .l Cl

donde d=75m

pu
@
o,
[
(-
=

Antes de passar ao estudo da proxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18. Um automével, deslocando-se em linha reta, tem
sua velocidade variando com o tempo de acordo
com a tabela deste exercicio.

a) Em quais intervalos de tempo o movimento do
carro possui aceleragao?

b) Em que intervalo a aceleragao do carro é nula?

¢) Em que intervalo a aceleragao do caro é negativa?

d) Em que intervalo o movimento é uniformemente
acelerado?
t (s) v (m/s)
0 10
1,0 12
2,0 14
30 16
4,0 16
5,0 16
6,0 15
7,0 18
8,0 20
Exercicio 18.

19. Na tabela do exercicio anterior, considere o interva-

lodetempodet =0at=230s.

a) Qual o valor de Av neste intervalo?

b) Usando sua resposta a questao anterior, calcule
a aceleragao do carro neste intervalo.

c) Expresse, em palavras (como foi feito no exem-
plo 1), o que significa o resultado que vocé
encontrou em (b).

20. Um corpo em movimento retilineo uniformemente
acelerado possui, no instante t = 0, uma veloci-
dade inicial v, =5,0m/se sua aceleragao é
a=1,5ms>

21,

22.

23.

a) Calcule 0 aumento da velocidade do corpo no
intervalo de zero a 8,0 s.

b) Calcule a velocidade do corpo no instante
t=80s.

¢) Desenhe o gréfico v xt para o intervalo de
tempo considerado.

d) O que representa a inclinagao deste grafico?

Como vimos, a férmula d = v,t +(1/2) at? foi ob-
tida calculando-se a area sob o gréfico v x t.

a) Copie em seu cademno a fig. 2-14-b e assinale a
parte da area sob o gréfico que comresponde a par-
cela v,t. Faga 0 mesmo para a parcela (1/2) af’.

b) Use a férmula citada para calcular a distancia
que o corpo do exercicio anterior percorreu no
intervalo de zero a 8,0 s.

a) Um corpo em movimento uniformemente varia-
do, com velocidade inicial v, e aceleragao a,
percorre uma distancia d. Qual a equagao que
nos permite calcular a velocidade no fim do
percurso em fungao destes dados? (Observe
que o tempo t ndo é um dado do problema.) *

b) Um carro esta se movendo com uma velocidade
de 12 m/s. Em um certo instante (t=0) o
motorista pisa no freio, fazendo com que o carro
adquira um movimento uniformemente retarda-
do, com uma aceleragao cujo valor numérico é
1,0 nys®. Calcule a velocidade deste automével
apbs percorrer uma distancia de 40 m a partir
do inicio da freada.

Um corpo, partindo do repouso, desloca-se em li-

nha reta com acelerag&o constante, sendo d a dis-

tancia que ele percorre em um tempo t.

a) Indique a maneira correta de expressar a rela-
¢ao entre d e t; “d é diretamente proporcional a
t"; “d é proporcional ao quadrado de t"; “d é
inversamente proporcional a t".

b) Faga um desenho mostrando o aspecto do gra-
fico d x t. Como se denomina esta curva?
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2.5. Queda livre a
QUEDA DOS CORPOS W
Entre os diversos movimentos que ocorrem na natureza,
houve sempre interesse no estudo do movimento de queda dos
corpos proximos a superficie da Terra. Quando abandonamos
um objeto (uma pedra, por exemplo) de uma certa altura,
podemos verificar que, ao cair, sua velocidade cresce, isto €, o
seu movimento € acelerado. Se langarmos o objeto para cima,
sua velocidade diminui gradualmente até se anular no ponto
mais alto, isto é, o movimento de subida é retardado (fig. 2-16).
As caracteristicas destes movimentos de subida e descida foram

objeto de estudo desde tempos bastante remotos. T

~—6—0 6

Vo

ARISTOTELES E A QUEDA DOS CORPOS

O grande filésofo Aristételes, aproximadamente 300 anos g W
antes de Cristo, acreditava que, abandonando corpos leves e
pesados de uma mesma altura, seus tempos de queda nio

seriam iguais: os corpos mais pesados alcangariam o solo antes
dos mais leves. A crencga nesta afirmagdo perdurou durante

quase dois mil anos, sem que se tivesse procurado verificar a sua Fig2:t8sDaspraxando s efeltos da rash:
’ 3 p . téncia do ar, quando um corpo cai, sua ve-
veracidade através de medidas cuidadosas. Isto ocorreu em tocldade autrenta continuamente. Se ele
virtude da grande influéncia do pensamento aristotélico em for arremessado para cima, sua velocidade
virias dreas do conhecimento. Um estudo mais minucioso do il cRiiondo-we iro ot mais it

movimento de queda dos corpos sé veio a ser realizado pelo
grande fisico Galileu Galilei, no século XVII.

Aristoteles (384-322 a.C.)

Nascido na Macedénia, seguiu, aos 17 anos, para Atenas a fim de estudar com
Platdo. Foi um dos maiores pensadores de todos os tempos, cuja obra abrangeu a
psicologia, a légica, a moral, a ciéncia polh:lca. a biologia etc. Os ensinamentos de
Aristételes constituiram as bases da Filosoﬂa e da Ciéncia que dominaram o mundo
até o século XVII.

GALILEU E A QUEDA DOS CORPOS

Galileu é considerado o introdutor do meétodo experimental na Fisica,
acreditando que qualquer afirmativa relacionada com um fenémeno deveria estar
fundamentada em experiéncias e em observagoes cuidadosas. Este método de
estudo dos fendmenos da natureza nio era adotado até entdo e, por isso mesmo,
virias conclusdes de Galileu entraram em choque com os ensinamentos de
Aristoteles.

Estudando a queda dos corpos através de experiéncias e medidas precisas,
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Galileu chegou a conclusio de que,

abandonados de uma mesma altura, um corpo leve e
um corpo pesado caem simultaneamente, atingindo o
chao no mesmo instante.

contrariamente ao que pensava Aristételes.

Galileu Galilei (1564-1642)
Veja o Tépico Especial no final deste capitulo.

Contam que Galileu
subiu ao alto da torre de Pisa
e, para demonstrar experi-
mentalmente sua afirmativa,
abandonou virias esferas de
pesos diferentes, que atingi-
ram o chio simultaneamente
(fig. 2-17). Apesar da evidén-
cia das experiéncias realiza-
das por Galileu, muitos dos
seguidores do pensamento
aristotélico ndo se deixaram
convencer, sendo Galileu al-
vo de perseguigoes por pre-
gar idéias consideradas revo-
luciondrias.

Fig.2-17: A famosa torre inclinada
de Pisa, cuja altura é de, aproxi-
madamente, 45 m. Conta-se que,
do alto dessa torre, Galileu reali-
zou sua célebre experiéncia sobre
a queda dos corpos.

L
3
|
c
S
]
=
E
2
k]
g
w
o
g
5
=
[&]
£
S
&
x

QUEDA LIVRE

Como vocé ji deve ter visto muitas vezes, ao deixarmos cair uma pedra e
uma pena, a pedra cai mais depressa, como afirmava Aristételes. Entretanto,
podemos mostrar que isto se dd porque o ar exerce um efeito retardador na
queda de qualquer objeto e que este efeito exerce maior influéncia sobre o
movimento da pena do que sobre o movimento da pedra. De fato, se deixarmos
cair a pedra e a pena dentro de um tubo, do qual se retirou o ar (foi feito vicuo no
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tubo), verificamos que os dois objetos caem simultaneamente,
como afirmava Galileu (fig. 2-18).

Entio, a afirmativa de Galileu s6 seria vilida para os
corpos em queda no vicuo. Observamos, entretanto, que a
resisténcia do ar s retarda sensivelmente certos corpos, como
uma pena, um pedago de algoddo ou uma folha de papel,
sendo desprezivel para outros, mais pesados, como uma pedra,
uma esfera de metal ou até mesmo um pedago de madeira.
Entio, para estes ultimos, a queda no ar ocorre, praticamente,
como se os corpos estivessem caindo no vicuo; isto €, aban-
donados de uma mesma altura, no ar, estes corpos caem simul-
taneamente, como afirmava Galileu.

O movimento de queda dos corpos no vicuo ou no ar, quan-
do a resisténcia do ar ¢ desprezivel, ¢ denominado queda livre.

A ACELERACAO DA GRAVIDADE

Conforme ji foi dito, o movimento de queda livre ¢ acele-
rado. Com suas experiéncias, Galileu conseguiu verificar que o
movimento € uniformemente acelerado, isto é, durante a queda o
corpo cai com aceleragio constante. Esta aceleragio, denominada
aceleragio da gravidade, é representada normalmente por g e, pelo
que ji vimos, podemos concluir que o seu valor
¢ 0 mesmo para todos os corpos em queda livre.

A determinagio do valor de g pode ser
feita de varias maneiras. Por exemplo, usando
técnicas modernas, podemos obter uma fo-
tografia como a da fig. 2-19. Esta foto mostra
as posigoes sucessivas de duas esferas, de pesos
diferentes, em queda livre. Vemos claramente
que estas esferas abandonadas no mesmo ins-
tante caem simultaneamente, como previra
Galileu. Como as posigdes sucessivas foram
fotografadas em intervalos de tempo iguais, é
possivel verificar, através da foto, que a
aceleragido € constante. Uma andlise cuidadosa
de fotos como esta nos permite obter o valor
da aceleragio da gravidade, o qual resulta ser,
aproximadamente,

g=98 m/s’

isto é, quando um corpo estd em queda livre,
sua velocidade aumenta de 9,8 m/s em cada 1 s

Fig.2-19:Esta fotografia mostra as posi-
¢des sucessivas de duas esferas, de pesos
diferentes, em queda livre. Observe que
elas caem simultaneamente, como previ-
ra Galileu.
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Fig.2-18: No vdcuo, uma pedra e uma pena caem
com a mesma aceleragdo.

Prof'. Dra. Marisa Cavalcante/GOPEF/PUC-SP
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Fig.2-20: Quando um
corpo cai em queda livre,
sua velocidade aumenta
de 9,8 m/s em cada | s.
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(fig. 2-20). Se o corpo for langado verticalmente para cima, sua velocidade
diminui de 9,8 m/s em cada 1 s.

AS EQUACOES DA QUEDA LIVRE

Sendo o movimento de queda livre uniformemente acelerado, é evidente
que podemos aplicar a ele as equagoes estudadas na secgio anterior para este tipo
de movimento. Assim, supondo que um corpo seja langado para baixo com uma
velocidade inicial v, (fig. 2-21), ap6s cair durante um tempo t e ter percorrido
uma distincia d, sdo vilidas as equagoes

d = 1 . 2 2
v = v, +at, =t S e v’ =y +2ad

sendo 4 = g. Estas mesmas equagdes podem ser empregadas para o movimento
de subida, bastando lembrar que, neste caso, o movimento é uniformemente
retardado (a aceleragdo serd negativa pois convencionamos considerar a veloci-
dade sempre como positiva).

Exemplo

Um corpo € langado verticalmente para cima com uma velocidade inicial v, = 30 m/s.
Considere g = 10 m/s? e despreze a resisténcia do ar.

a) Qual seréa a velocidade do corpo 2,0 s apds o langamento?

A velocidade sera dada por v = v, +at e, como o movimento é retardado, temos
a=-10 nvs. Entao

v=30-10x20 ou v =10 m/s
b) Quanto tempo o corpo gasta para atingir o ponto mais alto de sua trajet6ria?

No ponto mais alto, temos v = O e, entdo, a equagéo v = v, + at nos fornece
0=30-10t donde t=3,0s

¢) Qual a altura maxima alcangada pelo corpo?

A disténcia percorrida é dada por d = v,t +(1/2) at>. Como para atingir o
ponto mais alto o tempo gasto é t = 3,0 s, teremos, para a altura maxima,

d=30x3,0—%x10x3.02 BT T T

d) Qual a velocidade com que o corpo retorna ao ponto de langamento?

Ao descer, o corpo parte do repouso no ponto mais alto e vai percorrer a
mesma disténcia que percorreu ao subir. Entdo, na equagao v =2 +2ad,
temos v, =0, d=45me a= g = 10 m/s®. Logo

v =2x10x45 donde v = 30 my/s.
F\E Como vocé pode perceber, o corpo retorna ao ponto de partida com a

[ mesma velocidade com que foi langado.

Fig.2-21: No movimento de
queda livre sdo vdlidas as
equacgdes que estabelecemos
para o movimento uniforme-
mente variado, sendo a = g.

e) Quanto tempo o corpo gasta para descer?

Este tempo podera ser obtido da equagdo v = v, + at, onde v, =0 (o
~ corpo parte do repouso no ponto mais alto), v = 30 m/s {conforme
obtivemos na questéo anterior) e a = 10 m/s?. Teremos

30=10t donde t=3,0s

Observe, pois, que quando um corpo é langado para cima o tempo de
descida é igual ao tempo de subida.



Movimento retilinea

Y

' \\k exgrﬁi@@s de ﬂ)&@;ﬁo exel~fClclos ce LG (i3

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

24,

25.

26.

Um livro pesado e uma folha de papel sdo aban-
donados, simultaneamente, de uma mesma altura.

a) Se a queda for no ar, qual deles chega primeiro
ao solo?

b) E se a queda for no vacuo?

¢) Por que as duas experiéncias apresentam resul-
tados diferentes?

a) Um corpo é abandonado de uma certa altura e
cai verticalmente. Em que condigbes podemos
considerar que este corpo esta em queda livre?

b) Qual é o tipo de movimento de um corpo gue
esta caindo em queda livre?

Dois corpos, sendo um deles mais pesado do que o
outro, estdo em queda livre nas proximidades da
superficie da Terra.

27

28.

a) Qual é o valor da aceleragao de queda para o
corpo mais pesado? E para o corpo mais leve?

b) Como é denominada e como se representa esta
aceleragao de queda dos corpos?

. @) Quando um corpo esté caindo em queda livre, 0

que acontece com o valor de sua velocidade em
cada segundo?

b) E se o corpo for langado verticalmente para
cima?

Um corpo & abandonado (isto €, parte do repouso)
do alto de um edificio e gasta 3,0 s para chegar ao
solo. Considere a resisténcia do ar desprezivel e
g =10 m/s?,

a) Qual é a altura do edificio?

b) Qual é a velocidade com que o corpo atinge o solo?

um tépico eS pecial para vocé aprender um pouco mais

2.6. Galileu Galilel

GALILEU: DA MEDICINA PARA A FiSICA

O grande fisico e astronomo italiano, Galileu Galilei, nasceu em
Pisa no ano de 1564, filho de uma familia pobre da nobreza de
Florenga. O jovem Galileu, aos 17 anos, foi encaminhado por seu pai
para o estudo de Medicina, por ser uma profissio lucrativa. En-
tretanto, a carreira médica nio foi muito atraente para Galileu e seu
espirito irrequieto fez com que ele se interessasse por outros tipos de

problemas.

Conta-se que, certa vez, observando despreocupadamente as
oscilagdes de um lustre da Catedral de Pisa, interessou-se em medir o
tempo de cada oscilagio, comparando-o com a contagem do nimero

de batidas de seu préprio pulso (naquela época ndo haviam ainda sido inven-
tados os relégios e crondmetros). Verificou, com surpresa, que embora as osci-
lagdes se tornassem cada vez menores, o tempo de cada oscilagdo permanecia
sempre o mesmo. Repetindo a experiéncia em sua casa, usando um péndulo
(uma pedra atada a extremidade de um fio) este resultado foi confirmado, verifi-
cando ainda que o tempo de uma oscilagio dependia do comprimento do fio.
Estas descobertas levaram Galileu a propor o uso de um péndulo de com-
primento padrdo para a medida da pulsagio de pacientes. O uso deste aparelho

tornou-se muito popular entre os médicos da época.

~ solllm



Fig.2-22: Galileu verificou
experimentalmente que o
movimento de um corpo,
descendo em um plano in-
clinado, é uniformemente
acelerado. Para se ter uma
idéia das dificuldades en-
frentadas por Galileu, bas-
ta lembrar que ele media
o tempo com um “relégio
de égua”, isto é, deter-
minava a quantidade de
dgua que escoava de um
recipiente, enquanto o cor-
po descia o plano.

Esta foi a dltima contribui¢io
de Galileu para a Medicina, pois o
estudodopénduloedeoutrosdispo-
sitivos mecanicos alteraram com-
pletamente sua orientagdo profis-
sional. Apds alguma discussdo com
seu pai, ele modificou seus planos
académicos e comegou a estudar
Matemaitica e Ciéncias.

O PENDULO E A
QUEDA LIVRE

Em suas experiéncias com o
péndulo, Galileu descobriu um ou-
tro fato importante: o tempo de
uma oscilagio nio depende do peso

do corpo suspenso na extremidade do fio, isto é, o tempo de oscilagio é o
mesmo tanto para um corpo leve quanto para um corpo pesado.

Esta descoberta levou Galileu a fazer o seguinte raciocinio: uma
pedra leve e uma pedra pesada, oscilando na extremidade de um fio,
gastam o mesmo tempo para “cair”, isto €, para se deslocar da posi¢io
mais alta até a posi¢io mais baixa da trajetéria (fig. 2-23). Entdo, como

o o movimento pendular e a queda livre sio ambos provocados pela
= mesma causa (gravidade), se essas duas pedras forem abandonadas li-

vremente de uma certa altura, elas deverao também cair simultanea-
mente, gastando ambas o mesmo tempo para chegar ao solo. Esta con-

Fig.2-23: Galileu chegou a
conclusdes sobre a queda
livre, observando o movi-
mento de um péndulo.

clusdo era contriria aos ensinamentos de Aristételes (como vimos neste
capitulo) e, para comprovi-la, conta-se que Galileu teria realizado a fa-
mosa experiéncia da torre de Pisa (veja a secgdo 2.5).

Alguns historiadores duvidam que Galileu tenha
realmente realizado esta experiéncia, mas nio ha divida de que
ele efetivamente realizou virias experiéncias, observando ob-
jetos diferentes em queda e péndulos em oscilagio, talvez em
sua prépria residéncia. Em outras palavras, Galileu funda-
mentava suas conclusoes em experiéncias e observagdes cui-
dadosas, aliadas aum raciocinio légico. Este modo de proceder
constitui a base do método experimental, introduzido por ele
no estudo dos fené6menos naturais, sendo poristo considerado
o precursor da grande revolugdo verificada na Fisica a partirdo

Os dois péndulos da figu-
ra tém o mesmo compri-
mento, mas suas massas
sdo diferentes, Procura-se
ilustrar que, partindo jun-
tos de uma mesma altura,
eles oscilam juntos, isto é,
os dois péndulos tém o
mesmo periodo, indepen-
dentemente de suas mas-

sas (procure realizar esta

experiéncia).

século XVII.

DESCOBERTAS NA ASTRONOMIA

Além de seus trabalhos no campo da Mecanica, Galileu deu também enor-
me contribuigio para o desenvolvimento da Astronomia. Em virtude de sua
grande habilidade experimental, ele conseguin construir o primeiro telescépio
para uso em observagdes astrondomicas. Com este instrumento, realizou uma
série de descobertas, quase todas contrariando as crengas filos6ficas e religiosas
da época, as quais eram baseadas nos ensinamentos de Aristoteles.
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Entre estas descobertas de Galileu podemos destacar:

- percebeu que a superficie da Lua é rugosa e irregular e nio lisa e perfeita-

mente esférica como se acreditava;

~ descobriu quatro satélites girando ao redor de Jupiter, contrariando a idéia
aristotélica de que todos os astros deviam girar em torno da Terra. Alguns
filésofos da época recusavam-se a olhar através do telescopio, para nio serem
obrigados a se curvar diante da realidade, chegando a afirmar que aquelas

observagdes eram irreais e nio passavam de truques criados por Galileu;

- verificou que o planeta Vénus apresenta fases (como as da Lua) e esta
observacio levou-o a concluir que Vénus gira em torno do Sol, como

afirmava o astronomo Copérnico em sua teoria heliocéntrica (fig. 2-24).

Fig.2-24: As fases de Vénus, vistas da Terra, enquanto gira em torno do Sol.

A partir destas descobertas, Galileu passou a defender e a divulgar a teoria
de que a Terra, assim como os demais planetas, se move em torno do Sol. Estas

idéias foram apresentadas em sua obra Didlogos sobre os Dois
Grandes Sistemas do Mundo publicada em 1632.

GALILEU E A INQUISICAO

As conseqiiéncias do grande tumulto produzido pela ampla
divulgacdo deste livro sio bastante conhecidas. A obra foi conde-
nada pela Igreja, Galileu foi taxado de herético, preso e submetido
a julgamento pela Inquisicio em 1633. Para evitar que fosse
condenado 2 morte (queimado vivo) Galileu se viu obrigado a
renegar suas idéias através de uma “confissio”, lida em voz alta
perante o Santo Conselho da Igreja.

Ainda assim, ele foi condenado por heresia e obrigado a
permanecer confinado em sua casa, perto de Florenga, impedido
de se afastar daquele local, até o fim de sua vida. Apesar de quase
cego e muito doente, a prodigiosa atividade mental de Galileu
permaneceu inalterada e, em 1638, era publicada sua tltima obra,
intitulada Duas Novas Ciéncias, na qual ele langava as bases da
Mecinica. Trés anos mais tarde, ainda em atividade, sugerindo aos
cientistas da época virias idéias em torno de seus trabalhos, mortia
Galileu, completamente cego, a 8 de janeiro de 1642.
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Capa da obra Didlogos
Sobre os Dois Grandes Siste-
mas do Mundo, na qual
Galileu defendia a teoria
heliocéntrica.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

29. a) Quais as duas cidades italianas, citadas no texto b) Observagdes como aquelas feitas na experiéncia
desta secgao, muito relacionadas com a vida e da questao (a) levaram Galileu a uma impor-
a obra de Galileu? tante conclusao sobre a queda livre dos corpos.
b) Procure localizar estas cidades em um mapa da Qual foi esta conclusao?
Italia. 33. Calcule o tempo aproximado que os corpos aban-
30. a) Qual foi a descoberta feita por Galileu sobre o donados por Galileu, do alto da Torre de Pisa, gas-
movimento de um péndulo, observando as taram para chegar ao solo. A altura dessa torre é
oscilagoes de um lustre na Catedral de Pisa? cerca de 45 m.
b) Realizando experiéncias, Galileu descobriu um 34. A fig. 2-24 mostra Vénus em diversas posigoes

fator que influenciava no tempo de oscilagao de

em seu giro ao redor do Sol. Sabendo-se que o
um péndulo. Qual é este fator?

sentido desse movimento, na figura, & anti-horario

31. a) Qual era o “crondmetro” usado por Galileu para (contrério ao dos ponteiros de um relégio), diga
medir o tempo de oscilagdo de um péndulo? em qual das posigoes, A, B, C ou D, uma pessoa
b) Com que objetivo Galileu sugeriu o uso do na Terra observa:

péndulo na Medicina? a) Vénus cheia.

32. a) Suponha que Galileu, na experiéncia represen- b) Vénus nova.
tada na fig. 2-23, tenha inicialmente usado uma
esfera de 50 gramas de massa e observado que
o0 tempo de oscilagao desse péndulo erade 1,5 s.

c) Vénus minguante.
d) Vénus crescente.

Substituindo a esfera por outra, de massa igual a 35. Faga uma pesquisa sobre as teorias de Galileu que
100 gramas (mantendo o fio com o mesmo entraram em choque com idéias estabelecidas
comprimento), o tempo de oscilagdo deste novo como dogmas na época e que o levaram a ser
péndulo seria maior, menor ou igual a 1,5 s? condenado pelo Tribunal da Inquisi¢&o.
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver duividas. *

1. Em que condigOes podemos considerar um corpo a) 0 gue podemos dizer sobre o valor de sua velo-
como uma particula? Dé exemplos. cidade v?
2. a) 0 movimento de um corpo depende do refe- b) Como é o grafico v x t?
rencial no qual ele é observado. Cite exemplos ¢) Qual é a expressd@o que relaciona a distancia
que ilustrem esta afirmacao. percorrida, d, a velocidade v e 0 tempo de movi-
b) Descreva uma situagéo na qual um corpo se mentot?
encontra em repouso para um observador, mas d) Como é o gréfico d x t?

em movimento em relagdo a outro observador.

¢) Quando dizemos que a Terra gira ao redor do €) O que representa a inclinagéo deste grafico?

Sol, onde estamos supondo que esta situado o 4, a) Dé um exemplo mostrando que a distancia per-
referencial? E quando dizemos que o Sol gira corrida por um carro e a sua posigdo em uma
em torno da Terra? .estrada sé@o conceitos diferentes.

3. Um corpo estda se deslocando em movimento b) O que vocé entende quando alguém lhe diz que

uniforme. a velocidade de um carro é negativa?
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5. Em um movimento variado:

a) Em que condigao o quociente Ad/At nos fornece
o valor da velocidade instantanea?

b) Como se obtém, no grafico d x t, o valor da ve-
locidade em um dado instante?

6. Em um movimento qualquer:

a) Como se define a velocidade média de um cor-
po em um certo percurso?

b) Como podemos calcular a distancia percorrida
pelo corpo através do grafico v x t?

7. a) Um corpo em movimento retilineo tem veloci-
dade v, no instante t, e velocidade v, no instante
t,. Como se calcula a aceleracao deste corpo?
b) Explique o que se entende por movimento
acelerado e por movimento retardado. Qual o
sinal da acelerag@o em cada caso?

8. Copie em seu caderno a tabela seguinte e com-
plete-a com as equacOes estabelecidas neste
capitulo para calcular cada grandeza indicada. No
caso de uma dada grandeza ser nula ou constante,
indique este fato.

algumas e)(periél'lcias

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

1% Deixe cair simultaneamente, de uma mesma altura,
duas folhas de cademo (iguais). Observe que, ao cair,
elas oscilam levemente em virtude da resisténcia do
ar. Elas chegam, aproximadamente, juntas ao chao?

2% Amasse uma das folhas fazendo com que ela tome
uma forma aproximadamente esférica. Este proce-
dimento altera o peso dessa folha?

Deixe-a cair simultaneamente com a folha nao amassa-
da, de uma mesma altura. Elas chegam juntas ao chao?
Por que razdo as quedas observadas na 1? e 2? partes
sao diferentes?

3% Deixe cair, simultaneamente, de uma mesma altu-
ra, duas folhas iguais abertas. Uma delas devera
ser colocada com seu plano na horizontal, e a ou-
tra na vertical. Observe a queda de ambas e tente
explicar o que ocorreu.

Segunda experiéncia

Vocé podera verificar faciimente que as idéias de
Galileu sobre a queda dos corpos sao corretas, reali-
zando a seguinte experiéncia:

1) Deixe cair, simultaneamente, de uma mesma
altura, um livro pesado e uma folha de papel. Ob-
serve a queda de ambos e verifique qual deles
chega ao solo em primeiro lugar.

Movimento Movimento retilineo
retilineo uniformemente
uniforme variado

a= N a= B
V= V=
. d = Vi =
d=

9. Faca um desenho mostrando o aspecto do grafico
v x t para um movimento retilineo, com velocida-
de inicial v, supondo que ele seja:

a) Uniformemente acelerado.
b) Uniformemente retardado.

10. a) Faga um resumo do que foi exposto na secgao
2.5 a respeito das idéias de Aristételes e Galileu
sobre a queda dos corpos.

b) Na tabela que vocé completou na questao 8
(desta revisao), quais as equacoes que se apli-
cam ao momento de queda livre? Qual é o valor
de a neste caso?

Simples

2% Segure o livro, co-
mo mostra a figu-
ra, com a folha de
papel sobre ele.
Solte o livro e ob-
serve a queda. O
livro e a folha cai-
ram juntos, confor-
me afirmava Gali-
leu? Explique por
que isto nao acon- Segunda experiéncia.
teceu quando os objetos cairam separadamente.

3" Repita a experiéncia usando, agora, um pedaco de
isopor e uma lata vazia (o isopor deve caber, com
folga, dentro da lata). Deixe cair ambos, em pri-
meiro lugar separadamente e, depois, colocando
0 isopor dentro da lata.

Terceira experiéncia

Entre em um automével levando consigo um relégio
que marque os segundos (ou um crondmetro) e convide
um colega para ajudéa-lo nas observagoes. Procure uma
pista reta e horizontal para realizar a experiéncia.

17%) Pega ao motorista para “arrancar” o mais rapida-
mente possivel, sem mudar de marcha. Anote a
velocidade méxima que o carro consegue atingir e
o tempo necessario para alcangar esta velocidade.
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a)

b)

c)

d)

2% Com o carro movendo-se a uma certa veloci-

dade, pega ao motorista para tirar o pé do
acelerador e mega o tempo decorrido até que
a velocidade do carro se reduza a metade do
valor inicial.

3% Com o carro movendo-se a uma certa velocidade,

peca ao motorista para freia-lo, até parar, o mais
rapidamente possivel.

Anote a velocidade inicial e o tempo necessario para
fazer parar o carro.

Usando suas anotagoes, determine:

0 valor da velocidade maxima atingida na arranca-
da, em m/s (lembre-se que 1 m/s = 3,6 km/h).

O valor da aceleracao do carro, suposta constante,
durante a arrancada, em m/s’. Este valor é maior
ou menor do que a aceleracao da gravidade?

0 valor da aceleragao (em m/s®), também suposta
constante, do movimento retardado do carro,
quando o motorista tirou o pé do acelerador.

O valor da aceleragdao (em m/s?), ainda
suposta constante, durante a freada do carro.
O valor absoluto dessa aceleragao é maior,
menor ou igual ao valor da aceleragdo na
“arrancada"?

Quarta experiéncia

Vocé pode medir o tempo de
reagao de um colega, com re-
lativa facilidade, realizando a
seguinte experiéncia:

1% Mantenha uma régua (com {
cerca de 30 cm) suspensa - l
verticalmente, segurando-a
entre seus dedos pela ex-
tremidade superior, de mo-
do que o zero da régua es-
teja situado na extremi-  Quarta experiéncia.
dade inferior (veja a figura).

2% Pega a seu colega para colocar os dedos de sua
mao préximos do zero da régua, sem toca-la, mas
pronto para segura-la quando perceber que vocé
abandonou a régﬁa. deixando-a cair.

30
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Sem aviso prévio, abandone a régua. Seu colega
deve procurar segura-la o mais rapidamente possi-
vel. Observando a posi¢ao onde ele conseguiu se-
gurar a régua, vocé tera a distancia que ela percor-
reu durante a queda, correspondente ao tempo de
reagao de seu colega. Usando essa medida e os
seus conhecimentos de queda livre, determine o
tempo de reacao do colega. Compare o resultado
com o0s tempos de reacao de outros colegas.

Hias ¢ testes probDlemas e testes ol lclias

Os carros A, B, C e D, em um dado instante, estao
se movimentando em uma estrada reta e plana, com
velocidades e posigoes indicadas na figura deste
problema. Para o motorista do carro A (observador em
A), quais das afirmativas seguintes estao corretas?

Problema |I.

a) O carro B esta se aproximando a 130 km/h.
b) O carro D esta se afastando a 20 km/h.

¢) O carro B estéa se aproximando a 10 km/h.
d) O carro D esta se afastando a 100 km/h.

e) O carro D esta se aproximando a 20 km/h.
f) O carro C esta se afastando a 20 km/h.

2. A velocidade dos navios é geralmente medida em
uma unidade denominada nd, cujo valor é cerca de
1,8 km/h. Qual a distancia que seria percorrida por
um navio, desenvolvendo uma velocidade constan-
te de 20 nos, durante 10 horas? .

3. Um trem, cujo comprimento € de 100 m, moven-
do-se com velocidade constante de 15 m/s, deve
atravessar um tunel de 200 m de comprimento.
Em um certo instante, a locomotiva esta entrando
no tunel. Depois de quanto tempo o trem tera sai-
do completamente deste tlnel?

4. Suponha que uma pessoa lhe informe que um
automével esta se movendo em uma estrada, de tal
modo que a distancia d que ele percorre € dada, em
fungao do tempo t, pela equagao d = 60t com t
em horas e d em km.

Quais das afirmagdes seguintes sao conclusoes cor-
retas que vocé podera tirar destas informacoes?

a)' 0 movimento é retilineo.

b) A velocidade do automovel € v = 60 kmvh.

¢) Adistancia d é diretamente proporcional ao tempot.



v (km/h) 4

Movimento retilinecs _

d) A velocidade v do camo é diretamente proporcional
aotempot.
e) O grafico d x t é uma reta passando pela origem.

. O grafico d x t da figura deste problema refere-se
ao movimento de um certo corpo.

a) Podemos afirmar que o movimento é uniforme?
b) Podemos afirmar que o movimento é retilineo?

d

0

-

Problema 5.

. Observe a figura deste problema e diga qual é a
velocidade do corpo:

a) Para o caso representado no grafico (a).
b) Para o caso representado no grafico (b).

d (km)
N e —— 40 e —
0 y 0 tth)

Problema 6-a. Problema 6-b.

v (km/h) y
20

0 0,2 0,4 0,6 t’.;h)

~20-

Problema 7.

. 0 movimento de um carro em uma estrada esta
representado na figura deste problema. Entre as
afirmativas seguintes, relacionadas com este movi-
mento, assinale aquela que esta errada.

a)Det=0,2hat =0,4 h, ocarro permaneceu
parado.

b) Adistancia total percorrida pelo carro foi de 8,0 km.

c) No instante t = 0,6 h, o carro estava de volta
a posigao inicial.

d) O carro percorreu 4,0 km em um sentido e 4,0 km
em sentido contrario.

10.

e) No instante t = O o carro se encontrava no
quildbmetro 20 e no instante t = 0,6 h o carro
estava no quildbmetro — 20.

Construa o grafico posigdo x tempo (d x t) para o
movimento descrito a seguir: um automovel parte
do quilémetro zero de uma estrada, desenvolvendo
100 km/h durante 1,0 h; permanece parado du-
rante 0,5 h; retorna a 50 km/h durante 1,0 h; torna
a parar durante 0,5 h e, finalmente, volta ao ponto
de partida ainda a 50 km/h.

dfkm)

180 A
20 s

B60-

0 1,0 2,0

Problema 9.

Dois automéveis, A e B, deslocam-se em uma mes-

ma estrada. Na figura deste problema mostramos a

posi¢ao de cada um, em relagao ao comego da

estrada, em fungdo do tempo. Analise as afir-

magbes seguintes, relacionadas com o movimento

destes carros e assinale aquelas gue sao corretas.

a) No instante t = 0, A se encontra no quildmetro
zero e B, no quildbmetro 60.

b) Ambos os carros se deslocam com movimento
uniforme.

c)Det=0at=20h,Apercorreu 120 kme B
percorreu 60 km.

d) Avelocidade de A é 60 km/h e a de B & 30 knvh.

e) Aalcanga B no instante t = 2, 0 h, ao passarem
pelo marco de 120 km.

v (km/h) 4 .

180 A
120 Jorsscimssssisssimmssiemsisiisssins

60

0 1,0 2,0 3.0 th)

Problema 10.

Os carros A e B deslocam-se em uma mesma es-
trada reta de acordo com o grafico da figura deste
problema. Em t = 0, ambos se encontram no
quilémetro zero. Analise as afirmacgdes seguintes,
relacionadas com o movimento destes carros e
assinale aquelas que sao corretas.

a) Emt =0, temos v, = 0 e vz = 60 km/h.

65 FaEasy
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b) Ambos os carros se deslocam com movimento
uniformemente acelerado.

c)Det=0at=20h,Apercorreu 120kmeB
percorreu 180 km.

d) A e B tém velocidades constantes, sendo
v, = 60 km/h e vg = 30 km/h.

e) AalcangaBem t = 2,0 h.

Analise os graficos seguintes e assinale aquele que
néao pode corresponder a um movimento retilineo
uniforme.

13.
- 30 km/h e mantém esta velocidade durante 4,0 h.

14.

(a) (b) (<)
a Vi d
0 1 0 it 0 t
(d) (e)
aj d
0 1 0] t
Problema I 1.
12. Na figura deste problema mostramos o gréfico

posigdo x tempo para um corpo em movimento

variado.

a) A velocidade do corpo no instante t, € maior,
menor ou igual a velocidade no instante t;?

b) Qual é a velocidade do corpo no instante t. ?

d C

of W b &

t
Problema |2.
Um carro inicia uma viagem desenvolvendo

Em seguida, ele passa a desenvolver 80 km/h,
viajando durante 1,0 h com esta velocidade.

a) Calcule a velocidade média do carro no percurso
total.

b) Um estudante calculou a velocidade média do carmo
como sendo a média aritmética das duas veloci-
dades desenvolvidas. O estudante estava certo?

Um corpo cuja acelerag@o é nula pode estar em
movimento? Justifique sua resposta.

15. A tabela seguinte fornece, em varios instantes, os
valores da velocidade de um corpo que se desloca
em linha reta.

t(s) 10| 20| 3,0 40| 50
v (m/s) 50| 80 110|140/ 17,0

a) Qual o tipo de movimento deste corpo?

b) Qual o valor de sua aceleragdo?

¢) Qual & o valor da velocidade do corpo no
instante t = O (velocidade inicial)?

d) Qual a distancia que o corpo percorre desde
t=0atét=4,0s7

16. A figura deste problema mostra uma pista horizon-
tal onde foi testado um automével. Ao se movi-
mentar, o carro deixa cair sobre a pista, de 1 s em
1 s, gotas de 6leo que determinam os intervalos A,
B, C etc., mostrados na figura. Sabendo-se que o
carro se movimenta de A para L, indigue:

AB C D E F G H | Jo L
L ] L] L ] L] L ] L] L] L L ] L
Problema 1 6.
a) O intervalo em que o carro desenvolveu maior
velocidade.
b) O intervalo em que o carro desenvolveu menor
velocidade.
¢) Os intervalos em que o movimento do carro foi
acelerado.
d) O intervalo em que o movimento do carro foi
retardado.
e) O intervalo em que o movimento do carro foi
uniforme.

17. Um carro esta se deslocando com uma velocidade
de 15 m/s, quando o motorista pisa no freio. O
movimento passa a ser uniformemente retardado,
fazendo o carro parar completamente em 3,0 s.

a) Calcule a aceleragao que os freios irnpn'mi?am
ao carro.

b) Desenhe o gréfico v x t durante o tempo da
freada.

18. No problema anterior, calcule a distancia que o
carro percorreu durante a freada:
a) A partir da area sob o grafico v x t.
b) Usando a equagéo d = v4t +(1/2) at?. Compa-
re este resultado com aquele obtido em (a).
19. Uma pessoa |lhe fornece a equagdo do movimento
de um corpo que se desloca em linha reta:
d=60t+25t?(temsedemm).
A partir desta informagao, determine:
a) O tipo de movimento do corpo.
b) A velocidade inicial do corpo.
c) A aceleragao do movimento.
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20. A figura deste problema mostra um corpo que par-
tiu do repouso em queda livre nas proximidades
da superficie da Terra. Observe, no instante t = T,
os valores de a, v e d para este corpo. A partir
destes dados, determine os valores de a, v e d no
instante t = 2T.

i
= J V=
t=0 W 4=0
H la:g
v=V
t=T l (d=D
t=2T Ia=‘3
= V=
T d=1%
Terra
Problema 20.

21. 0 movimento de queda de um corpo, préximo a
superficie de um astro qualquer, & uniformemente
variado, como acontece na Terra. Um habitante de
um planeta X, desejando medir o valor da acelera-
gao da gravidade neste planeta, abandonou um
corpo a uma altura de 64 m e verificou que ele
gastou 4,0 s para chegar ao solo.

a) Qual o valor de g no planeta X?
b) Qual a velocidade com que o corpo chegou ao
solo do planeta?

22. Um astronauta, na Lua, arremessou um objeto
verticalmente para cima, com uma velocidade
inicial de 8,0 m/s. O objeto gastou 5,0 s para
atingir o ponto mais alto de sua trajetdria. Com
estes dados calcule:

a) O valor da aceleragao da gravidade na Lua.
b) A altura que o objeto alcangou.

23. Suponha que um objeto fosse arremessado ver-
ticalmente para cima, na superficie da Terra, com a
mesma velocidade inicial do problema anterior.
Calcule a altura que ele atingiria e compare com a
altura atingida na Lua.

24. Para a situacao descrita no problema 22, determine:

a) A velocidade com que o objeto retorna a mao do
astronauta.

b) Durante quanto tempo o objeto ficou fora da
mao do astronauta.

25. A posigao d de um automével em uma estrada va-
ria com o tempo t de acordo com o gréfico da figu-
ra deste problema.

a) Descreva o movimento do automdével.
b) Construa o grafico v x t para este movimento.

d (km) 4

o 05 10 15 20 tm)
Problema 25.

26. Uma particula se desloca ao longo de uma reta.
Sua posigao d, em relagao a um ponto O da
reta, varia com o tempo de acordo com o grafico

da figura deste problema. Considerando os
instantes t,, tg, t. € t,:

g

~Y

ol 1, ta C ty
Problema 26.

a) Em qual deles a particula se encontra mais
préxima de 07 e mais afastada?

b) Cologue em ordem crescente os valores da
velocidade da particula nestes instantes.

v (m/s) J

25_‘ oot L0 W . -
20q .;... preee

15+

ol 10 20 30 40 50 th)

Problema 27.

27. A figura deste problema é um gréfico v x t para
um automaével ao arrancar diante de um sinal de
tréfego, quando a luz verde se acendeu.

a) Qual a distancia equivalente a area de cada ma-
lha do quadriculado?

b) Calcule a distancia que o carro percorreu até o
instante t = 5, 0 s, através da contagem do nu-
mero de malhas sob o gréafico.

«7 R
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28.

¢) Qual foi a velocidade média do carro no intervalo
det=0at=50s"?

v (m/s) 4
30+,
.A“\“‘B
20N
“‘\ » N
101 TR NG
\‘\ ~,
ol 2 4 & 8 10 12 ¢t

Problema 28.

0Os movimentos de trés carros A, B e C, em uma rua,
estado representados no grafico v x t da figura deste
problema. No instante t = O, os trés carros estao
um ao lado do outro e situados a uma distancia de
140 m de um sinal de “transito impedido”.

a) Descreva o movimento de cada carro.

b) Usando o gréfico, verifique se algum deles avan-

cou o sinal.

29. Miriam, a namorada do Super-homem, &

empurrada do alto de um edificio de 180 m de
altura e cai em queda livre. O Super-homem
chega ao alto do edificio 4,0 s apés o inicio da
queda de Miriam e parte, com velocidade
constante, para salva-la. Qual o minimo valor da
velocidade que o Super-homem deve desenvolver
para alcangar sua namorada antes que ela chegue
ao solo? (Considere g = 10 m/s?)

30. a) O astronauta Scott, da Apolo-15, na super-

ficie da Lua, abandonou uma pena e um
martelo, de uma mesma altura e, ao verificar
que os objetos chegaram juntos ao solo,
exclamou: “Ndo é que o Sr. Galileu tinha
razao?!". Como vocé explicaria o fato de os
dois objetos cairem simultaneamente? Por
que, na Terra, normalmente, a pena cai mais
lentamente do que o martelo?

Um jomal da época, comentando o fato, afirmava:
“A experiéncia do astronauta mostra a grande
diferenga entre os valores da aceleragao da gra-
vidade na Terra e na Lua". Critique este comen-
tério do jornal.

b

—

&L questaes de vestibular que Sroes de vesttl

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

¢« proDlemas suplementares |« [criias s

1.

(Na solugao destes problemas, considere g = 10 m/s?)

Um sonar, instalado em um navio, esta a uma altura
de 6,8 m acima da superficie da dgua. Em um dado
instante, ele emite um ultra-som que, refletido no
fundo do mar, retorna ao aparelho 1,0 s apés sua
emissao. Sabe-se que o ultra-som se propaga com
velocidade constante em um dado meio e que, no
ar, esta velocidade vale 340 m/s, enquanto na 4gua
vale 1, 40 x 10° m/s. Determine a profundidade lo-
cal do mar.

Duas estradas retilineas se cortam em angulo reto.
Dois carros, A e B, partem simultaneamente desse
ponto de encontro, cada um em uma estrada, deslo-
cando-se com velocidades constantes v, = 15 m/s
e v = 20 m/s. Depois de quanto tempo a distan-
cia entre A e B serd igual a 250 m?

3. Um observador A, dentro de um vagao que se des-

loca horizontalmente em linha reta com velocida-
de constante de 10 m/s, langa para cima uma es-
ferinha que sobe verticalmente em relagéo a ele.
Um observador B, no solo, em repouso em rela-
¢do a Terra, vé 0 vagao passar. Sejam v, e v, res-
pectivamente, os valores da velocidade da esfera,
em relagao a cada observador, no instante em que
ela atinge o ponto mais alto de sua trajetéria.
Quais s&@o os valores de v, e vy ?

. 0 sinal luminoso na tela de um osciloscépio des-

creve um segmento de reta horizontal, de 5,0 cm
de comprimento, a partir do ponto 0, situado a es-
querda do segmento. O gréfico posigdo x tempo
desse movimento esté representado na figura des-
te problema.
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a) Que tipo de movimento o sinal luminoso descre-
ve entre 0 e 20 ms? (1 ms =107° s)

b) Qual & em cmys, 0 modulo da velocidade do sinal?

¢) Qual é a posigao do sinal no instante t = 4 ms?

d) O que acontece com o sinal logo apés o instante
t=20ms?

e) Qual é a posicéo do sinal no instante t = 30 ms?

d (cm)

0 20 40  t(ms)

Problema suplementar 4.

. A figura deste problema mostra o gréfico posigao x

tempo para varios automoéveis que se deslocam ao

longo de uma estrada. As posi¢oes sao contadas a

partir do quildmetro zero da estrada.

a) Quais os carros que estao sempre se afastando
do inicio da estrada?

b) Qual o carro que desenvolve uma velocidade
constante de maior médulo?

c) Quais os carros que possuem a mesma velo-
cidade?

d) Que carro permanece sempre parado?

e) Que carro foi acelerado, a partir do repouso,
adquirindo uma velocidade constante?

J posigéo

A
7

0 teﬁ1po

Problema suplementar 5.

. Os fabricantes de bons automdveis anunciam que
durante uma “arrancada” os carros de sua fabricagéo
sa0 capazes de atingir 100 knvh (a partir do repouso)
em 10 s. O médulo da aceleragdo desse carro
(suposta constante) € maior ou menor do que 0 mo-
dulo de aceleragao da gravidade? Quantas vezes?

. Um trem expresso passa por uma certa estagao
movendo-se a 20 m/s. A préxima estagao esta a
2,0 km de distancia e o trem passa por ela 1,0
minuto apos.

10.

11,

13.

a) Avelocidade do trem se modificou no trajeto en-
tre as estagbes? Explique.

b) Se houve modificagdo, qual foi a velocidade
com que o trem passou pela segunda estagao?
Suponha constante sua aceleragao durante
todo o trecho.

Uma particula, deslocando-se em movimento reti-
lineo uniformemente acelerado, percorre 20 cm
durante o primeiro segundo de seu movimento e
110 cm durante o décimo segundo. Calcule, para
essa particula:

a) Sua aceleragao.
b) Sua velocidade inicial.

Um Boeing 747 (Jumbo), para algar vio, precisa
alcangar uma velocidade de 360 km/h. Sabe-se
que os seus reatores sao capazes de lhe imprimir,
em terra, uma aceleragdo méaxima de 3,0 m/s’.
Supondo que o Jumbo, na pista, desenvolva uma
aceleragao constante, qual deve ser o minimo
comprimento dessa pista para que seja possivel
sua decolagem?

Um automoével, em uma estrada, desenvolvendo
120 kmyh, esté ultrapassando um caminhdo quando
surge, em sentido contrario, outro automével a
100 km/h. Os dois motoristas pisam simultanea-
mente nos freios, retardando ambos 0s carros com
uma aceleragdo de médulo igual a 5,0 mys®. Qual
deve ser a minima distancia entre os carros, no inicio
da freada, para que nao haja colisao entre eles?

Um automével esta parado em um sinal luminoso de
transito. No momento em que se acende a luz verde,
o automével parte com uma aceleragao constante
de 2,0 m/s®. Nesse mesmo instante, um &nibus,
deslocando-se com uma velocidade constante de
60 km/h, ultrapassa o automaével. A que distancia de
seu ponto de partida o carro alcangaré o 6nibus?

. Um motorista passa por um inspetor de transito

que resolve segui-lo com sua motocicleta, pois a
velocidade maxima naquele local era de 60 km/h e
o carro estava desenvolvendo 72 km/h. O inspetor,
partindo do repouso, inicia a perseguicdo 10 s
ap6s a passagem do carro, desenvolvendo uma
aceleragao constante. Sabendo-se que ele alcanga
o motorista a 3,0 km de onde partiu, determine a
velocidade do inspetor nesse momento.

0 maquinista de um trem rapido, movendo-se a
30 my/s, avista na mesma linha, a uma distancia de
100 m a sua frente, um trem de carga movendo-se
a 10 m/s no mesmo sentido. Imediatamente o
maquinista aciona os freios, imprimindo ao trem
um movimento uniformemente retardado de acele-
ragao a. Qual deve ser o menor valor do médulo de
a para que os trens nao colidam?
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14,

15:

16.

17.

18.

19.

20.

Um carro, ao ser freado, adquire um movimento
uniformemente retardado, cuja aceleragao tem um
médulo igual a 4,0 m/s?. O motorista desse carro,
que estava se deslocando a 72 km/h, percebeu um
obstaculo a sua frente. Acionando os freios, con-
seguiu parar o carro apés um percurso de 60 m,
contados a partir do instante em que ele viu o obsta-
culo. Qual foi 0 tempo de reagdo do motorista?

Um elevador esta parado em um andar de tal modo
que 0 seu piso se encontre a uma distancia de
30 m do fundo do pogo. Uma pessoa, dentro do
elevador, sustenta uma laranja a 2,0 m acima do
piso deste elevador. No momento em que o eleva-
dor comega a se mover, a pessoa abandona a la-
ranja. Quanto tempo ela gastara para atingir o piso
do elevador supondo que, naquele instante:

a) O elevador inicie uma subida com aceleragao de
1,0 m/s®.
b) O cabo do elevador se rompa.

Uma pessoa, em um balao flutuando a uma altura
de 150 m, deixa cair um saco de areia e comega a
subir com uma velocidade de 2,0 m/s. A que altura
se encontra o balao no instante em que o saco de
areia chega ao solo?

Um foguete € langado verticalmente para cima
com uma aceleragédo constante de 8,0 m/s* e o
seu combustivel se extingue 5,0 s apés o langa-
mento. Supondo desprezivel a resisténcia do ar,
determine:

a) A altura méaxima atingida pelo foguete.
b) Quanto tempo apés o langamento o foguete
retorna ao ponto de partida.

Um edificio tem 18 m de altura. Uma pessoa, si-
tuada na base desse edificio, langa uma bola ver-
ticalmente para cima, com velocidade de 12 m/s.
No mesmo instante, outra pessoa no alto do edifi-
cio deixa cair, na mesma vertical, outra bola. A que
altura do solo as bolas se encontrarao?

Uma pequena esfera de ago € abandonada de uma
altura de 5,0 m acima de um tanque de areia com
superficie bem nivelada. Ela forma na areia uma
depressao de 2,5 cm de profundidade. Supondo
constante a aceleragao do retardamento provoca-
do pela areia, calcule o tempo que a esfera gasta
para parar.

Para achar a profundidade de um pogo, uma
pessoa deixou cair nele uma pedra e 3,0 s de-
pois ouviu o barulho do seu choque com o fundo
do pogo. Sabendo-se que a velocidade do som
no ar vale 340 m/s:

a) Calcule o tempo que a pedra gastou para chegar
ao fundo do pogo.

b) Determine a profundidade do pogo.

¢) Qual seria o erro cometido no célculo da profun-
didade se fosse desprezado o tempo que o som

21,

22,

23.

24,

25.

gasta para chegar ao ouvido da pessoa?
(Expresse esse erro em forma percentual.)

Um menino, em uma passarela existente sobre
uma rua, deixa cair uma pedra exatamente no ins-
tante em que um caminhdo comega a passar sob
a passarela. O caminhao tem 10 m de compri-
mento e a pedra foi abandonada de uma posigao
5,0 m acima do veiculo. Qual deve ser, em km/h,
a minima velocidade desse caminhéo para que a
pedra nao o atinja?

Uma esfera metalica é abandonada de uma certa
altura sobre a superficie de uma piscina, cheia
d'agua, com 6,0 m de profundidade. Dentro d'agua,
a esfera se move com movimento uniforme, de
velocidade igual a que possuia ao atingir a superficie
da piscina. Supondo que a esfera gaste 1,5 s para
se deslocar da superficie até o fundo, determine a
altura, em relagdo a agua, da qual a esfera foi
abandonada.

Um pedestre esta correndo a 6,0 m/s, que & a ma-
xima velocidade que ele consegue desenvolver, a
fim de pegar um 6nibus que estéd parado. Quando
ele se encontra a 25 m do 6nibus, este parte com
uma aceleragao constante de 1,0 m/s’>. Mostre
que o pedestre nao conseguira alcangar o 6nibus e
calcule a menor distancia do veiculo que ele con-
segue atingir.

t(s) 0 204,060 8,0 (10,0

d (m) 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100

Problema suplementar 24.

A tabela deste problema fornece, em varios instan-
tes, a posigao d de uma bicicleta, em relagéo ao
quildmetro zero da estrada na qual ela se desloca.

a) Escreva a equagao que fornece a posigao d da
bicicleta em fungdo do tempo t.

b) Suponha que a origem da contagem da posigéao
fosse deslocada para a posigao inicial da bicigleta
e que o sentido no qual ela se move fosse consi-
derado positivo. Escreva, para esse caso, a equa-
¢ao que fornece a posigao d em fungdo de t.

Uma particula se desloca sobre uma reta, partindo
de um ponto O com uma velocidade constante de
3 m/s. Apods 6 s, ao passar por um ponto P, ela
adquire um movimento uniformemente acelerado,
com uma aceleragao de 4 my/s’. Escreva a equagéo
que fornece a posi¢ao d da particula em fungéo do
tempo t, para os seguintes casos:

a) A origem de d estd em O e toma-se t =0
quando a particula passa por P.

b) A origem de d estd em P e toma-se t =0
quando a particula passa por esse ponto.

c) Em qual dos casos considerados o valor que
fornece a posigao da particula coincide com a
distancia percorrida por ela?
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Quadro do artista italiano G. Bezzuoli, pintado em 1841, no
qual ele representa uma cena em que aparece Galileu
estudando o movimento de uma pequena esfera, em um plano
inclinado, cercado de nobres, cientistas e estudantes de Pisa.
Galileu é visto, no quadro acima, inclinado sobre um livro,
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3.1. Grandezas Vetorials e escalares

GRANDEZAS ESCALARES

Vocé esti habituado a lidar com uma série de grandezas como, por exemplo,
o volume de um corpo, a drea de um terreno, a temperatura de um objeto etc.
Assim, dizemos que o volume de uma caixa d’dgua é de 1000 litros, que a drea
coberta de uma casa é de 300 m2 ou que a temperatura de uma crianga com febre
¢ de 38°C etc. Observe que, em todos estes exemplos, as quantidades citadas
ficam plenamente conhecidas quando especificamos o seu valor, isto €, o seu
madulo e a unidade usada na medida.

Todas as grandezas, como as que mencionamos, que ficam completamente
definidas quando se fornece apenas o seu valor, sio denominadas grandezas
escalares.

Entretanto, existem outras grandezas, como veremos a seguir, que nao
podem ser classificadas como grandezas escalares, pois elas nio ficam completa-
mente determinadas se fornecermos apenas o seu médulo.

DIRECAO E SENTIDO

No estudo desta sec¢io, a compreensio das idéias de diregao e de sentido
desempenha um papel fundamental e, por isso, vamos discuti-las inicialmente.

Provavelmente, vocé ja ouviu
alguém fazer referéncia a esses ter-
mos e é possivel que tenha alguma
nogio do que eles significam. Para
tornar mais preciso o conhecimento
desses conceitos, observe a fig. 3-1-
a. A reta r,, ali tragada, define ou
determina uma direg¢do. ra

L]

A reta r,, nio paralela a 7, determina outra diregdo, diferente da dire¢io
definida pela reta r,. Jd a reta r, , paralela a r,, possui a mesma diregao da reta ;.
Portanto, o conceito de diregio tem sua origem na Geometria e é caracterizado
por uma reta e por todas as retas paralelas a ela. Em outras palavras, retas
paralelas possuem a mesma diregdo. Por exemplo: carros que se movimentam em
uma mesma rua reta, ou em ruas retas paralelas entre si, estio se deslocando na
mesma diregio.

Consideremos, agora, uma dada dire-
¢io, definida pela reta AB da fig 3-1-b. E s £
claro que podemos imaginar uma pessoa se
deslocando nessa reta (nessa dire¢io) de duas maneiras diferentes: de 4 para B ou
de B para A. Dizemos, entio, que existem dois sentidos possiveis na diregdo da
reta AB: o sentido de A para B e o sentido contririo a ele, isto €, o sentido de B
para A. Portanto, s6 tem significado dizer que dois sentidos sio iguais ou
contririos se estivermos fazendo essa comparagido em uma mesma diregdo. Por
exemplo: considerando uma reta vertical, sabemos que ela define uma diregio e
sobre essa diregdo temos dois, e apenas dois, sentidos possiveis: o sentido para
baixo e o sentido para cima.

v

Fig.3-1-a: Asretasr er, tém
a mesma diregdo, diferente
da dire¢do da reta r,.

Fig. 3-1-b: Em uma dada
dire¢do, ha dois sentidos
possiveis.
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I

0 385 730 /d s
Fig. 3-2-a: Se um automével viaja de Brasilia para Fig. 3-2-b: Podemos representar o deslocamento
Recife, seu deslocamento é representado pelo seg- do automével por meio de um vetor tracado de A

para B.

GRANDEZAS VETORIAIS: DESLOCAMENTO

Consideremos um automével que partiu de Brasilia, viajando para Recife,
seguindo as estradas indicadas no mapa (fig. 3-2-a). Este carro sofreu uma mudanga
de posigio: saiu de A (Brasilia) e foi para B (Recife). A mudanga de posigio é definida
pelo segmento AB, denominado deslocamento do carro. Em outras palavras: desloca-
mento de um corpo € o segmento que une a sua posi¢do inicial a sua posigio final.
Observe que o deslocamento nio deve ser confundido com a trajetéria seguida
pelo corpo. Um avido, por exemplo, que fosse de Brasilia para Recife, provavel-
mente seguiria uma trajetoria completamente diferente e, no entanto, o seu deslo-
camento seria 0 mesmo do automével (segmento AB, unindo Brasilia a Recife).

Suponha que vocé desejasse informar a uma pessoa sobre o deslocamento
do carro mencionado. Se vocé lhe dissesse que o carro se deslocou 1600 km, isto
é, se vocé lhe fornecesse apenas o mddulo do deslocamento, esta pessoa nio pode-
ria fazer uma idéia da mudanga de posigio do carro. Esta mudanga de posigio, de
1600 km, poderia ter ocorrido em uma diregio qualquer, que nio foi especificada
por vocé. Entdo, para melhor entendimento, vocé deveria informar que o deslo-
camento se deu na diregdo da reta que passa por Brasilia e Recife. Mesmo assim,
para ter a idéia completa do deslocamento, a pessoa teria que saber se ele se deu
de Brasilia para Recife ou de Recife para Brasilia, isto ¢, ela teria que conhecer o
sentido do deslocamento. Neste caso, vocé deveria lhe informar que o sentido foi
de A4 para B (de Brasilia para Recife).

Em resumo, para especificarmos completamente um deslocamento AB
qualquer, € necessirio fornecer:

-0 seu médulo - valor do deslocamento;
—a sua diregdo — reta ao longo da qual ocorreu o deslocamento;

— o seu sentido - se foi de 4 para B ou de B para A.
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Grandezas que se comportam como o deslocamento sio denominadas
grandezas vetoriais. Portanto,

uma grandeza vetorial s6 fica completamente
determinada quando sio conhecidos o seu médulo,
a sua direcio e o seu sentido.

OUTRAS GRANDEZAS VETORIAIS

Além do deslocamento, vamos encontrar, €m Nnosso cCurso, varias outras
grandezas vetoriais. A velocidade, por exemplo, é uma grandeza vetorial. De fato,
se uma pessoa lhe disser que um carro estd se movendo a 50 km/h (médulo da
velocidade) vocé nio terd uma idéia completa de como o carro estd se movendo.
Vocé precisaria saber também a direcio da velocidade (por exemplo: diregdo
Norte-Sul) e o seu sentido (de Sul para Norte, por exemplo).

A forga é outra grandeza vetorial que encontramos freqiientemente. Além
de especificarmos o seu médulo (intensidade da forga), € necessirio fornecer a
sua diregdo (se ela atua horizontal, vertical ou inclinadamente) e também o seu
sentido (se ela atua da direita para a esquerda ou da esquerda para a direita; se de
baixo para cima ou de cima para baixo etc.).

Oportunamente, nos préximos capitulos, iremos entrar em contato com
outras grandezas vetoriais.

REPRESENTAGCAO DE UMA GRANDEZA VETORIAL

Consideremos, novamente, um automével que
viaja de Brasilia para Recife. Como ji vimos, o seu
deslocamento s6 fica definido quando especificamos o
seu médulo, a sua diregdo e o seu sentido. Estas trés
caracteristicas da grandeza podem ser fornecidas, de
uma s6 vez, se representarmos o deslocamento por
meio da flecha AB mostrada na fig.3-2-b: o compri-
mento da flecha, em uma escala apropriada, representa
o médulo do deslocamento; sua diregdo € representada
pela dire¢io do segmento AB e o seu sentido € indica-
do pela seta na ponta da flecha.

Qualquer grandeza vetorial pode ser representa-
da, geometricamente, de maneira idéntica. Assim, na
fig. 3-3, a flecha representa a velocidade de 50 km/h
(cada 1 em representa 10 km/h), na diregio Norte-Sul
e no sentido de Sul para Norte. Na fig. 3-4, a flecha
estd representando, em médulo, diregdo e sentido, a
for¢a que a pessoa exerce no corpo.

Dizemos que, nestas figuras, as flechas estio re-
presentando vetores: na fig. 3-2-b, o vetor deslocamento,  Fig.3-3: A velocidade de
na fig. 3-3, o vetor velocidade e, na fig. 3-4, o vetor ~ um automével pode ser
forga. Ao nos referirmos a um vetor qualquer, tragado ~ "cPresentada, em médulo,

diregdo e sentido por meio
de um ponto a outro, de A4 para B, por exemplo,  de um vetor.

Fig. 3-4: Uma forga tam-
bém pode ser representa-
da por meio de um vetor.
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escrevemos A B, que se lé: vetor AB. Podemos, também, nos referir ao vetor usan-
do uma tunica letra para representi-lo. Por exemplo: d (1é-se: vetor d) como na
fig. 3-2-b, 7 (Ié-se: vetor v) como na fig. 3-3 ou F (Ié-se: vetor F') como na fig. 3-4.

Quando nos referimos apenas ao médulo de um vetor, deixamos de colocar
a flecha sobre a letra que o representa, escrevendo simplesmente: d, v, F etc.

Portanto,

—_—

d: representa o vetor (mddulo, diregdo e sentido)

d: representa apenas o médulo do vetor

ihactic exelFCicios de fiXagdo ¢ el Clcios deil

Antes de passar ao estudo da préoxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Em cada uma das frases seguintes, dizer se a pala-

vra grifada corresponde a uma grandeza escalar ou
vetorial.

a) O volume de uma caixa d'agua é de 500 L.

b) Um menino puxa uma corda com uma forga
horizontal, para a direita.

¢) Um avido voa, com uma velocidade de 500 knvh,
de Leste para Oeste.

d) A temperatura da sala de aula é de 25°C,

4
—j ﬁ
-—gal
Vg B

D

Exercicio 2.

. Na figura deste exercicio, os vetores v, v, ¥, e ¥,

representam as velocidades de alguns automdveis
se movimentando no cruzamento de duas ruas.

a) Os vetores v, e V; tém mesma diregao ou
diregoes diferentes?

b) Os vetores V, e v, tém mesma direcao? Tém o
mesmo sentido ou sentidos contrarios?

c) Os vetores V, e ¥, tém mesma dire¢ao? Tém o
mesmo sentido ou sentidos contrarios?

3. Um carro viajou, ao longo do litoral, indo de Sal-

vador até Fortaleza.

MARANHAO

© Teresina

BAHIA

Exercicio 3.

a) Reproduza, em seu cademo, a figura deste exer-
cicio e desenhe nela o vetor d que representa o
deslocamento do carro.

b) Observe a escala do mapa e determine d, isto &,
o médulo do vetord.

¢) Qual é a diregéo do vetor d?

d) Qual & o sentido do vetor d?
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4, A figura deste exercicio mostra uma bola em queda livre,
em um certo instante. Neste instante, a velocidade da
bola é de 8,0 m/s, sua dire¢ao é vertical e seu sentido €
de cima para baixo. Usando uma escala em que 1 cm
representa uma velocidade de 2 m/s, desenhe, em
uma copia da figura, o vetor velocidade da bola naquele
instante.

Exercicio 4.

3.2. S6ma de vetores

Vocé ji estd bastante habituado a lidar com as grandezas escalares e sabe,
portanto, que elas se adicionam de acordo com as regras comuns da Algebra Por
exemplo: se um tanque contém 2 m’ de dgua, acrescentando-se mais 5 m’ o
tanque ficard com 7 m’ de dgua, pois

2m+5m’=7m’

Se uma pessoa possui um terreno, cuja drea é de 1 000 m’, e vende um lote
2 " b 5 %
deste terreno de 400 m’ de drea, o lote restante terd, evidentemente, uma drea de

1000 m* =400 m* = 600 m’

A maneira de operar com as grandezas vetoriais, entretanto, é bastante
diferente, como veremos a seguir.

RESULTANTE DE DOIS VETORES

Consideremos um automével que se desloca de A para B e, em se-

guida, de B para C (fig. 3-5). Estes deslocamentos estio reprcsentados na
fig. 3-5, pelos vetores 7 e b. O efeito final destes dois deslocamentos
combinados € levar o carro de A para C. Evidentemente, o vetor ¢, tra-

¢ado de A para C (fig. 3-5), representa um deslocamento equlvalente a0
efeito combinado de 7 e b. Dizemos, entio, que o vetor ¢ é a soma ou

resultante dos vetores 7 e b e escrevemos
T=a+b
Esta maneira de adicionar dois deslocamentos é vilida para qualquer
grandeza vetorial. Observe que as grandezas vetoriais se adicionam de maneira
diferente das grandezas escalares e as palavras “soma” ou “adigdo” e o sinal “+”
tém, aqui, um significado especial. Assim, para evitar confusio, costumamos usar
a expressdo somma vetorial quando estamos adicionando vetores. Portanto, por
meio da fig. 3-5, aprendemos que

para encontrar a resultante, ¢, de dois vetores 7 e b,

extremidade do vetor 4. Unindo a origem do vetor # com a
extremidade do vetor b, obtemos a resultante ¢.

tracamos o vetor # de modo que sua origem coincida com a

Fig. 3-5: O vetor ¢ é a
resultante dos vetores d e
b,isto é,& = @ +b.

T=a+b
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T =a+b REGRA DO PARALELOGRAMO

Uma outra maneira de obter a resultante ¢ de dois vetores, 7 e &,
estd mostrada na fig. 3-6. Estes vetores sdo tragados de modo que suas
origens coincidam (por exemplo: 7 e b podem estar representando duas
o ,  forgas aplicadas no ponto O). Tragnndo-se um paralelogramo que tenha 7 |
e & como lados, a resultante ¢ seri dada pela diagonal deste paralelogramo ;
que parte da origem comum dos dois vetores. Costumamos denominar
B este processo de regra do paralelogramo. Evidentemente, os dois processos
2 apresentados (figs. 3-5 e 3-6) para a determinagio da resultante de dois
vetores sao equivalentes e conduzem a resultados idénticos.

ml

ol

Fig.3-6: A resultante de
dois vetores pode ser obti-
da, também, pela regra do

paralelogramo.
. RESULTANTE DE VARIOS VETORES
v .
: Para encontrar a resultante de vdrios vetores, usaremos um !
" processo semelhante aquele visto para dois vetores. Consideremos, por '
= 3 :

7 exemplo, que tenham sido dados os deslocamentos 7, , 7,, 7;, 7,
Escolhida uma escala apropriada, tragamos os vetores de modo que a
extremidade de um coincida com a origem do seguinte, como mostra a

Vi fig. 3-7. Evidentemente, o deslocamento resultante, isto €, o desloca-
mento capaz de substituir os deslocamentos sucessivos combinados serd |
o vetor I, que une a origem do primeiro vetor com a extremidade do |

Fig.3-%: O diggrama mos- tltimo. Portanto, na fig. 3-7, temos !

tra a resultante de vdrios A L < 3 e {
vetores, obtida ligando-se V=10+7,+7,+7,

a origem do primeiro vetor

a extremidade do tltimo. Exemplo 1

V=1b,+0,+ 0,+7,

@ B=d,+d, ®  5=d,+d,
g, g 3 - a, R
—+ - =»
o et %
B
A "
A f
©  D=d,+d, (d)
d, B

Fig.3-8: Para o exemplo I.
Consideremos dois deslocamentos d, e d,, de mddulos d, =4 m e d, = 3 m.
Determinar a resultante D desses deslocamentos nos seguintes casos:
a) d, e d, tém a mesma diregdo e 0 mesmo sentido.

Seguindo a orientagédo estabelecida no texto, tragcamos os vetores de modo que a origem de
d, coincida com a extremidade de d, (fig. 3-8-a). O deslocamento resultante D, obtido unin-
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do-se a origem de 31 com a extremidade de 32, terd, como mostra a fig. 3-8-a, médulo
D = 7 m e a mesma diregdo e sentido dos vetores dados.

b) d, e d, tém a mesma direcao e sentidos contrérios (fig. 3-8-b).
Usando o mesmo processo, obtemos o deslocamento resultante D mostrado na fig. 3-8-b.

Observe que seu mddulo é D = 1 m, sua diregdo é a mesma dos vetores dados e 0 seu
sentido € o do vetor de maior médulo (sentido de d,).

c) d2 ¢é perpendicular a dl. como mostra a fig. 3-8-c.

Obtemos a resultante D ligando a origem de d, com a extremidade de d,. Vemos que esta
resultante é a hipotenusa de um tridngulo retdngulo, cujos catetos sdo d, e d,. O mddulo de
D podera ser obtido, algebricamente, usando-se o teorema de Pitagoras, isto &,

D? = d} +d] ou D* = 42+3° ou D=5m

Observe que temos D = d, + d, (soma vetorial), mas o médulo de D é diferente da soma dos
médulos de d, e d, (5 # 4 + 3).

d) &1 e az formam um angulo de 120°, como mostra a fig. 3-8-d.

Para este caso, em que os vetores nao estao na mesma diregdo e formam um &ngulo dife-
rente de 90°, embora possamos determinar algebricamente a resultante, serd mais simples e
mais pratico usar o método gréfico. Para isto, tragamos os vetores em uma escala apropri-
ada. Na fig. 3-8-d, escolhemos representar cada 1 m por 1 cm (escala de 1:100) e, assim,
representamos d, por um vetor de 4 cm e d, por um vetor de 3 cm. Ligando a origem do
vetor d, com a extremidade de d,, obtemos a resultante D, mostrada em mddulo, diregéo e
sentido na fig. 3-8-d. O seu mddulo seré obtido medindo-se, com uma régua, o comprimento
do segmento que representa D. Faga isto e vocé obterd, na fig. 3-8-d, uma medida de 6,1 cm.

Portanto, considerando a escala do desenho, 0 médulo de DserdaD=6,1 m.

Como j& foi destacado, este mddulo ndo é igual a soma dos mddulos de d e d

COMPONENTES DE UM VETOR

Consideremos o vetor I representado na fig. 3-9. Tracemos, a partir da
origem O do vetor, os eixos perpendiculares OX e OY. Da extremidade de v,
tracemos uma perpendicular sobre OX. Assim, estamos projetando o vetor V/
sobre o eixo OX e obtemos o vetor 7, mostrado na fig. 3-9. Este vetor I, deno-
mina-se componente do vetor I segundo a diregio do eixo OX. Portanto,

a componente de um vetor, segundo uma diregio,
¢ a projegio (ortogonal) do vetor naquela diregio.

¥4

Do mesmo modo, podemos obter a componente de I sobre o
eixo OY, projetando-o sobre este eixo. Esta componente, ¥, também
estd mostrada na fig. 3-9. V, e V sio denominadas campammes
retangulares do vetor V.

Observe que I/ é a resultante de 7, e ¥, (lembre-se da regra do
paralelogramo) e, portanto, o vetor V' poderi ser substituido pelas
suas componentes retangulares. Assim,

ao determinarmos as componentes retangulares de
um vetor V, encontramos dois vetores V; e ¥, que,
em conjunto, podem substituir o vetor V.

Fig.3-9: Os vetores V, e \7,
sdo as componentes retan-
gulares do vetor V.



Para calcular matematicamente os valores destas componentes, voltemos 2
fig. 3-9.

Lembrando que em um tridngulo retingulo temos as relagdes

cateto oposto a 6

sen 6 = _
hipotenusa

_ cateto adjacente a 6

0s 0 -
hipotenusa

teremos, para o triangulo OA4B da fig. 3-9:

4
sen O = 7" donde V,=Vsen®

=

cos 0 = T’L donde VV, = V' cos 6

Estas relagdes nos permitem calcular os valores das componentes Ve V]
quando conhecemos o médulo do vetor Ve o dngulo que ele forma com o eixo OX.

Por outro lado, se conhecermos os valores das componentes V, e 17;, o
modulo do vetor V poderi ser obtido pelo teorema de Pitdgoras. De fato, no
tridngulo OAB da fig. 3-9, temos

Exemplo 2

Consideremos um corpo que sofre um deslocamento D de 100 km, formando um
angulo de 30° com a diregao Oeste-Leste, como mostra a fig. 3-10. Considerando o eixo OX
dirigido para o Leste e o eixo OY dirigido para o Norte, calcular as componentes D, e D, deste
deslocamento.

Projetando o vetor D sobre OX e O, encontramos as componentes D, e D,

y A (fig. 3-10). Os valores destas componentes serdo obtidos pelas relagoes *
% D, =D cos® e D, = Dsen®
A onde 6 = 30° e D = 100 km. Consultando a tabela de fungées trigono-
= = : métricas no final deste volume, encontramos (considerando dois algarismos
D i
D, : significativos)
c0s30° =087 e  sen30°= 0,50
- 5 = Assim
0 D, X
D, = 100x0,87 donde D, = 87 km
Fig.3-10: Para o exemplo 2.
D, = 100 x 0,50 donde D, = 50 km

Observe que quando o corpo sofre o deslocamento considerado, ele se
afasta de O deslocando-se um tanto para Leste e um tanto para o Norte. As
componentes indicam estas quantidades. Portanto, os resultados D, = 87 km
e D, = 50 km indicam que, em virtude do deslocamento D, o corpo se
deslocou 87 km para Leste e 50 km para o Norte.
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Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. A figura deste exercicio mostra o vetor ¢ que é a d) E correto dizeqr que, em todos os casos ante-

resultante dos vetores & e b.

a) Indique este fato por meio de uma expressao
matematica.

b) Seria correto indicar este fato escrevendo que
c=a+ b?

18

Exercicio 5.

. Os vetores d, e d,, mostrados na figura deste exer-
cicio, representam deslocamentos cujos médulos
saod,=5cmed,=2cm.

a) §
d

Exercicio 6.

a) Na figura (a), desenhe a resultante D desses
vetores e determine o seu maédulo.

b) Faga o mesmo para o caso da figura (b).

¢) Na figura (c), desenhe a resultante D e use uma
régua para determinar o seu modulo.

riores, temos D = d, +d,?
€) Em qual dos casos podemos dizer que D =d, +d,?

. Dois deslocamentos @ e b, perpendiculares entre si,

tém moédulos a = 8,0 cm e b = 6,0 cm (veja figura).

1 I [l i i Py |
-

‘k T L T T L]
A B

wl

Exercicio 7.

a) Desenhe, em uma reprodugao da figura, a resul-
tante ¢ desses dois vetores e determine o seu
mddulo usando uma régua. .

b) Determine o médulo de € usando o teorema de
Pitagoras. Compare este resultado com aquele
que vocé obteve graficamente.

Exercicio 8.
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Fig.3-11: A velocidade ins-
tantdnea é representada,
em cada ponto da trajeté-
ria, por um vetor tangente
a ela.

8. Faga uma copia da figura desse exercicio. Em cada
um dos casos mostrados, desenhe a resultante das
forgas F, e F,, usando a regra do paralelogramo.

9. Um avido parte de Teresina e, fazendo escalas em

Sao Luis, Sobral e Fortaleza, chega a Mossoro.

a) Em uma copia do mapa do exercicio 3, desenhe
estes deslocamentos sucessivos do aviao.

b) Desenhe, no mapa, o deslocamento resultante
do aviao.

c) Determine o modulo do deslocamento resul-
tante (observe a escala do mapa) e diga qual €
a sua diregao e o seu sentido.

d) Suponha que o avido, de Mossoro, retornasse a
Teresina. Qual seria, entao, o deslocamento re-
sultante do trajeto total feito pelo avidao?

ER

o

Exercicio 10.

10. O vetor V mostrado na figura representa um
deslocamento cujo médulo é V = 20 m.
a) Desenhe, na figura, as componentes retangula-
res V, e V, do vetor V. o
b) Sabendo-se que 6 = 25° calcule V. e V,.

yl

<l

<l
b 4

0

Exercicio 1.

11. a) A figura deste exercicio mostra as componentes

V,e V, de um vetor V. Desenhe o vetor V na figura.

b) Sendo V, = 12 m e V, = 16 m, determine o
médulo de V.

12. a) Na figura (a) deste exercicio, qual é o valor do
angulo 6 que o vetor V forma com o eixo OX?
Determine o médulo de V..

b) Responda as questdes formuladas no item an-
terior para o caso da figura (b).

V=15¢cm
—_— V=15¢cm
0 x 0 x
(@ (b)
Exercicio 12.

3.3. vetor velocidade e vetor aceleragao

/ x

VETOR VELOCIDADE

Conforme mostramos na secgio 3.1, a velocidade ¢ uma grandeza vetorial.
A aceleragdo também, como veremos a seguir, é grandeza vetorial. Entretantd,
até agora ndo nos referimos ao cardter vetorial dessas grandezas porque tratamos
apenas de movimentos retilineos e, para este estudo, € suficiente conhecer o
médulo da velocidade e da aceleragio.

Consideremos uma particula descrevendo uma trajetéria curva, como na
fig. 3-11. Para estudar um movimento como este, € necessirio considerar o
¥ cariter vetorial da velocidade, isto é, devemos definir o vetor velocidade, 7, em
cada instante. J4 vimos, no capitulo anterior, como se calcula o valor da veloci-
dade instantinea (sec¢do 3.3). Este valor é o médulo do vetor 7. A diregdo de 7 é
tangente  trajet6ria no ponto que a particula ocupa no instante considerado e o
seu sentido é o sentido do movimento da particula naquele instante. A fig. 3-11
mostra o vetor 7 tragado em diversos instantes do movimento.
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Observe que, conhecendo o vetor # em um dado instante, conhecemos o va-
lor da velocidade instantinea, a dire¢io do movimento naquele instante e, tam-
bém, o sentido instantineo do movimento.

ACELERAGCAO CENTRIPETA

Consideremos, agora, uma particula descrevendo
uma trajetéria curva, de tal modo que o valor de sua
velocidade permaneca constante (fig. 3-12). Embora o
médulo da velocidade seja constante, a diregio do vetor 7
estd variando (a diregdo da tangente A curva varia).
Como vimos no capitulo anterior (sec¢io 2.4), quando o
médulo da velocidade varia, existe uma aceleragio que
caracteriza esta variagao. Do mesmo modo, quando a
diregio da velocidade varia, para caracterizar esta
variagio definimos uma aceleragio, denominada
aceleragiio centripeta. A aceleragio centripeta, @, é um
vetor perpendicular i velocidade e dirigida para o centro
da trajetdria (“centripeta” significa “que aponta para o
centro”). Esta aceleragio, em virtude de ser per-
pendicular a 7, costuma também ser denominada aceleragio normal, @,. Portanto, ~ Fig.3-12: Quando a direcdo
sempre que variar a dire¢io do vetor 7 (trajetéria curva) teremos uma aceleracio ﬂ;:ﬂ:;f::g::;ﬁ'm:’::;e

_centripeta. Na fig. 3-12 mostramos o vetor @, em dois pontos da trajetéria. Na
secgdo seguinte, veremos como se calcula o médulo da aceleragio centripeta.

ACELERACAO TANGENCIAL

Na fig. 3-13, suponhamos que um automével
entre em uma curva com uma velocidade cujo médulo
estd crescendo. Podemos dizer que este automével
possui duas aceleragGes: a aceleragio centripeta 7, (pois a
dire¢do de ¥ estd variando) e, além disso, uma aceleragio
denominada aceleragao tangencial, @, que caracteriza a
variagdo do médulo de 7. A aceleragio tangencial @, é
um vetor na mesma dire¢do de 7 (tangente a trajetdria)
e cujo modulo € aquele que vocé ji aprendeu a calcular
(a; = Av/At). O sentido de @, serd o mesmo de T se o
movimento for acelerado (v aumentando) e contririo / Fig. 3-13: Se além da varia-
a0 de 7 se o movimento for retardado (v diminuindo). i glo.na diregtia do vetar ve-

i o 7 locidade ocorrer uma varia-
Observe, na fig. 3-13, os vetores 7 e @, em um ! ¢80 em seu médulo, a par-
I

determinado instante do movimento. ticula possuird uma acelera-
- N ¢do centripeta e, também,
Entio, em resumo, podemos dizer: uma aceleracdo tangencial.

Sempre que variar a direcao do vetor velocidade de
umcorpo, este corpo possuira uma acelerac¢io centripeta.

Sempre que variar o moédulo do vetor velocidade de um
corpo, este corpo possuirda uma aceleracao tangencial.
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Durante a aterrissagem
deste énibus espacial, o ve-
tor velocidade da aeronave
aponta para a esquerda.
Entretanto, como seu movi-
mento é retardado, o vetor
aceleracdo da aeronave
aponta para a direita (a
resisténcia do ar sobre o
para-quedas acentua o re-
tardamento).

DN tchic exelrcicios de fiXagdo .ol Clcioy o

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o0 texto sempre que julgar necessario.

13. Em cada uma das figuras deste exercicio, temos a
trajetéria de uma particula que se desloca de A
para B. Desenhe, em uma copia das figuras, o
vetor velocidade da particula, nos pontos A e B,
supondo que:

a) Na figura (a) o movimento & uniforme.

b) Na figura (b) o movimento é uniformemente
acelerado.

¢) Na figura (c) o movimento & uniforme.

d) Na figura (d) o movimento é uniformemente

acelerado.
A B
a) = =
A B
b) :. 2'

c)

d) Exercicio 13.

14.

15.

16.

a) Quando podemos afirmar que uma particula em
movimento possui aceleragéo centripeta?

b) Sendo V e &, os vetores velocidade e aceleragao
centripeta de uma particula em um certo
instante, qual é o valor do &ngulo formado por
estes vetores?

¢) Por que a aceleragao que caracteriza a variagao
da diregao do vetor vV se denomina aceleragao
centripeta? >

a) Quando é que podemos afirmar que uma
particula em movimento possui aceleragao tan-
gencial @,?

b) Por que esta aceleragao se denomina acelera-
¢ao tangencial?

¢) Quando o médulo da velocidade estd aumen-
tando, os vetores V e &, tém o0 mesmo sentido
ou sentidos contrarios?

d) Quando o médulo da velocidade esta diminuin-
do, os vetores V e &, tém o mesmo sentido ou
sentidos contrarios?

Considere os movimentos mostrados nas figuras do
exercicio 13. Para cada uma dessas figuras, dizer
se a particula possui:

a) aceleragao centripeta.

b) aceleragao tangencial.

NASASSPL/Stock Photos
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3.4. Movimento Elirecular

INTRODUGCAO

Dizemos que uma particula estd em movimento circular
quando sua trajetdria € uma circunferéncia como, por exemplo,
a trajetéria descrita por uma pedra que gira presa na ponta de
um barbante (fig. 3-14). Se, além disso, o valor da velocidade
permanecer constante, o movimento é denominado circular uni-
forme. Entio, neste movimento, o vetor velocidade tem médulo

constante, mas a diregdo deste vetor varia continuamente.

O tempo que a particula gasta para efetuar uma volta completa
¢ denominado periodo do movimento e é representado por 7. O
espago percorrido pela particula, durante um periodo, € o com-
primento da circunferéncia que, como vocé sabe, vale 2nR (R é
o raio da trajetoria).

Portanto, como o movimento é uniforme, o valor da velo-

cidade sera dado por Fig. 3-14: Uma particula
que gira, presa @ extremi=
distincia pen:orrfda 2ntR dade de um barbante, estd
U= IOgO, W =0 ' em movimento circular.
tempo gasto no percurso T

FREQUENCIA DO MOVIMENTO CIRCULAR

Suponha que, observando a pedra mostrada na fig. 3-14, verificissemos que
ela efetua 30 voltas completas em um tempo igual a 10 s. A freqiiéncia, f; desse
movimento €, por defini¢do, o quociente entre o nimero de voltas e o tempo
gasto para efetud-las. Logo, a freqiiéncia da pedra sera:

f = 30 volas ou f=3,0voltas/s

10 s

Observe que esse resultado significa que a pedra efetuou 3,0 voltas em cada
1s. A unidade de freqiiéncia, 1 volta/s, ¢ denominada 1 hertz, em homenagem ao
cientista alemdo H. Hertz (1857-1894). Portanto, podemos destacar:

A freqiiéncia f de um movimento circular é definida por

n"'de voltas efetuadas

tempo gasto para efetua-las

iste resultado representa o namero de voltas que
o corpo executa por unidade de tempo.

O conceito de freqiiéncia pode ser aplicado em outros tipos de movimentos,
como serd visto no capitulo 16.

A freqiiéncia e o periodo de um movimento estio relacionados. Para
relacionar f'e T, basta perceber que essas grandezas sio inversamente propor-
cionais e, assim, podemos estabelecer a seguinte proporgio:

-no tempo T (um periodo) é efetuada 1 volta
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Fig. 3-15: Se uma particula
descreve um dngulo At em
um intervalo de tempo At,
sua velocidade angular é
dada porm = AB/AL

360° = 2nrad

180° = nrad

90° = .r.r!_Zrad
60° = m3rad
45 = mdrad
30° = mérad
lrad = 57,3°
Tabela 3-1.

—na unidade de tempo serio efetuadas fvoltas (freqiiéncia)
ou, esquematicamente

T —1

F—f

Entao:

fT=1| donde f= Z

—L ou T=
T

Portanto, a freqiiéncia € igual ao inverso do periodo e reciprocamente. Por
exemplo: se o periodo de um movimento circular é T=0,5 s, sua freqiiéncia sera:
f= L. donde  f = 2voltas/s = 2 hertz
T 0,5

VELOCIDADE ANGULAR

Consideremos uma particula em movimento circular, passando
pela posi¢do P, mostrada na fig. 3-15. Ap6s um intervalo de tempo At, a
particula estard passando pela posi¢io P,. Neste intervalo de tempo At,
o raio que acompanha a particula em seu movimento descreve um
angulo A6 (fig. 3-15).

A relagio entre o angulo descrito pela particula e o intervalo de
tempo gasto para descrevé-lo é denominada velocidade angular da
particula. Representando a velocidade angular por @ temos

AB
w=—
At

A velocidade definida pela relagio v = Ad/At, que ji conhecemos, costuma
ser denominada velocidade linear, para distingui-la da velocidade angular que
acabamos de definir. Observe que as defini¢oes de v e ® sdo semelhantes: a veloci-
dade linear se refere a distincia percorrida na unidade de tempo, enquanto 2
velocidade angular se refere ao dngulo descrito na unidade de tempo.

A velocidade angular nos fornece uma informagio sobre a rapidez com que
um corpo estd girando. De fato, quanto maior for a velocidade angular de um
corpo, maior serd o dngulo que ele descreve por unidade de tempo, isto €, ele
estard girando mais rapidamente.

Lembrando que os dngulos podem ser medidos em graus ou em radianos
(como vocé deve ter aprendido em Matemitica — ver tabela 3-1), concluimos que
o podera ser medida em graus/s ou em rad/s.

Uma maneira de calcular a velocidade angular € considerar a particula efe-
tuando uma volta completa. Neste caso, o dngulo descrito serd A6 =2n rad
(tabela 3-1) e o intervalo de tempo serd de um periodo, isto €, At = T. Logo,

oo
T
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RELACAO ENTRE v E ©

Vimos que, no movimento circular uniforme, a velocidade linear pode ser

obtida pela relagio

2nR _[2n
1:.:? ou U—(T]R

Como 21t/T é a velocidade angular, concluimos que

v=0mR

Esta equagio nos permite calcular a velocidade linear v, quando conhece-
mos a velocidade angular o e o raio R da trajetéria. Observe que ela s6 € vilida se

os dngulos estiverem medidos em radianos.

ACELERACAO CENTRIPETA

No movimento circular uniforme, o médulo da velocidade da
particula permanece constante e, entdo, a particula ndo possui
aceleragio tangencial. Entretanto, como a diregio do vetor velocidade
varia continuamente, a particula possui uma aceleragio centripeta 7.
Na fig. 3-16, estdo representados os vetores 7 e 7, em quatro posigoes
diferentes da particula. Observe que o vetor 7, tem a diregdo do raio e
aponta sempre para o centro da circunferéncia.

Podemos deduzir, matematicamente, que o valor da aceleragdo
centripeta no movimento circular € dado por

Observe que o valor de @, é proporcional ao quadrado da
velocidade e inversamente proporcional ao raio da circunferéncia.
Portanto, se um automdével faz uma curva fechada (R pequeno) com
grande velocidade, ele terd uma grande aceleragdo centripeta.
Veremos, mais tarde, que estes fatos estio relacionados com a
possibilidade de o carro conseguir ou nio fazer uma curva.

Exemplo

Uma barra gira, com movimento uniforme, em torno de um
eixo que passa pelo ponto O (fig. 3-17), efetuando duas rotagoes
por segundo. Para os pontos A e B da barra, situados as distancias
R, = 2,0meRy = 3,0 m do eixo de rotagéo, calcular:

a) o periodo de rotagao de cada um.

Evidentemente, cada ponto da barra executa um movimento cir-
cular uniforme em torno de O (fig. 3-17), sendo o periodo de
rotagao 0 mesmo para todos esses pontos. Como a barra efetua
2 rotagoes por segundo, é claro que, para efetuar 1 volta, ela
gastara 0,50 s. Assim, todos os pontos da barra estdo girando

Py

&L

v

Fig. 3-16: A figura mostra
os vetores v e d_de uma
particula, em movimento
circular uniforme, em al-
guns pontos de sua tra-
jetéria.

com um periodo T = 0,50 s. Fig.3-17:Para o exemplo da seccdo 3.4.



b) as velocidades angulares w, e wg .

Sabemos que w = 2n/T. Como A e B possuem o mesmo periodo, terdo também a mesma
velocidade angular (ambos descrevem o mesmo &ngulo de 2r rad no mesmo tempo de
0,50 s). Entéo

2n

= 050 ou W, = Wy = 4nrad/s

(IJA=(A)

c) as velocidades lineares v, € vj.

Observe, na fig. 3-17, que os pontos A e B percorrem distancias diferentes em um mesmo
intervalo de tempo. Portanto, embora possuam a mesma velocidade angular, eles tém
velocidades lineares diferentes. Com efeito, como v = wR, teremos

v, = 26 m/s
vy, = 38m/s

Assim, como vocé ja deve ter previsto, a velocidade linear de B é maior do que a de A.

V, = 0, R, = 4nx 2,0 ou

Vg = Wg Ry = 4nx 3,0 ou

d) as aceleracoes centripetas a, e a,,.

A aceleragéo centripeta é dada por a, = V’/R. Logo:

vi _25° T
= p 50 ou a, = 3,1x10°m/s
A +
8, = V0 38 = 4,8x107 m/s?
®=p =30 ou a, = 48x

exelcicios de fiXagdo ..l Cl iov des

Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

3.

18.

Um carro encontra-se em movimento circular unifor-
me na pista horizontal mostrada na figura deste exer-
cicio. O sentido do movimento é de A para B.

a) Reproduza a figura em seu caderno e desenhe o
vetor velocidade do carro, em cada uma das
posigoées A, B, C, D e E mostradas.

b) O carro possui aceleragao tangencial? Possui
aceleragao centripeta?

¢) Desenhe, em sua copia da figura, o vetor &_ em
cada uma das posicoes A, B, C, D e E mostradas.

Suponha que a pista do exercicio anterior tenha
um raio R = 100 m e que o carro faga 2 voltas, na
pista, por minuto.

a) Qual é, em segundos, o perfodo do movimento
do carro?

b) Qual &, em hertz, a freqiiéncia deste movimento?

¢) Qual é a disténcia que o carro percorre em cada
volta (comprimento da circunferéncia)?

d) Qual é o valor da velocidade linear do carro?

e) Qual é a expressao que nos permite calcular a
aceleragao centripeta? Use esta expressao e
calcule o valor de &, para este carro. .

Exercicio 17.
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20. a) Como se define a velocidade angular de um

Usando esta expressdo, calcule a velocidade

At = 0,50s.

b) Qual é a equagao que relaciona w e T? Use esta
equagao para calcular o periodo do movimento

¢) Calcule a freqliéncia deste corpo. 4
d) Suponha que a trajetéria do corpo citado em (a) =
tenha um raio R = 10 cm, Use a relagao entre v, -

e) Vocé poderia usar a expressao pedida em (d)
com o valor de ® em graus/s? ' Exercicio 21.

3.5. Composi¢ao de velocidades

INTRODUGCAO

Consideremos um aviio voando, com uma certa velocidade, em um local
onde o ar esteja parado, sem ventos. Se comegar a ventar, o avido estard animado
de dois movimentos: seu movimento em relagdo ao ar, que lhe € proporcionado
pelos motores, e o movimento do ar (em relagio a Terra), que também desloca o
avido. Situag¢des como esta, em que um corpo possui, simultaneamente, duas ou
mais velocidades em relagio a um observador, sdo encontradas freqiientemente.
Por exemplo, um barco que se movimenta em um rio enquanto € arrastado pela
correnteza, uma pessoa que caminha dentro de um veiculo enquanto ¢ levada
pelo préprio veiculo etc.

Qual seria a velocidade com que um observador veria se movimentar um
corpo animado de virias velocidades? Lembrando que a velocidade é uma
grandeza vetorial, podemos concluir que # velocidade observada para o corpo serd a
resultante das velocidades que ele possui. Portanto, o avido citado anteriormente se
deslocard com uma velocidade igual i soma vetorial da velocidade do avido no ar
com a velocidade do ar em relagdo a Terra.

Exemplo 1

Consideremos um barco cuja velocidade em relagéo & 4gua (proporcionada por seus
motores) é v, = 6,0 m/s. Este barco se movimenta em um rio cuja correnteza tem uma
velocidade v, = 4,0 m/s.

corpo, em movimento circular uniforme, que ______‘E]____,
descreve um angulo A® durante um tempo At? | -7 L J ) Tt

angular de um corpo para o qual A6 = /2 rad e e = ==

do corpo citado em (a). m
® € R para calcular a velocidade linear deste p
corpo. ' 2

o DRSS

19. Para o movimento considerado no exercicio ante- 21. Dois caros se deslocam com a mesma velocidade nas
rior, determine: pistas P, e P, mostradas na figura deste exercicio.
a) 0 valor do angulo (em graus e em radianos) des- a) Qual das duas pistas tem maior raio?
crito pelo carro durante um periodo. b) Para qual dos dois carros a aceleragdo centri-
b) A velocidade angular do carro (em rad/s e em peta é maior?
graus/s).
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(b) (c)

!
Trajetéria
do barco ,/
’

’
#
A‘

Fig.3-18: Em qualquer das situagGes mostradas, a velocidade ¥ do barco, em relagdo @ Terra, é dada pela resultante de v, e V.

a) Qual a velocidade com que o barco desce o rio?

0 barco esta animado, simultaneamente, por duas velocidades. Portanto, ele se movimen-
taré (em relagao & Terra) com uma velocidade V que é a resultante de v, e V.. Neste caso v,
e V. sdo vetores de mesma dire¢do e de mesmo sentido (fig. 3-18-a). Entéo,

V=Vv+Vv. =60+40 ou v =10m/s

Vemos que o valor da velocidade resultante € dado pela soma algébrica dos mddulos de V, e
V. e, assim, o barco desce o rio mais rapidamente do que se nao existisse a correnteza.

b) Qual a velocidade com que o barco sobe o rio?

Para esta situagao, os vetores Vg e V., tém a mesma diregao e sentidos contrarios (fig. 3-18-b)
e o valor da velocidade resultante sera

v =v—-v. = 60-40 ou v =20m/s

Evidentemente, em virtude do menor valor da velocidade resultante, o barco gastara mais
tempo para subir o rio do que para descer.

c) Se a velocidade v for orientada perpendicularmente a margem (fig. 3-18-c), com que
velocidade o barco se deslocara no rio?

Neste caso, V, e V. ndao possuem a mesma diregéo. A velocidade resultante vV podera ser
obtida pela regra do paralelogramo, como mostra a fig. 3-18-c. Conseqientemente, o barco
ird se deslocar ao longo da trajetdria AB mostrada na figura.

Como v, é perpendicular a V,,, o médulo da velocidade resultante V serd

v=\V3+vZ=\602+40° donde v=72ms

INDEPENDENCIA DAS VELOCIDADES

Examinando a fig. 3-18-c, notamos que as velocidades 7, (velocidade do
barco) e 7. (velocidade da correnteza) sio perpendiculares entre si.

[sto significa que @, ndo tem componente na diregio de 7, e, portanto, a
correnteza ndo terd nenhuma influéncia no tempo que o barco gasta para atra-
vessar o rio. Conseqiientemente, haja ou nio correnteza, o temp< de travessia serd
0 mesmo, pois o efeito da correnteza é unicamente de deslocar o barco rio abaixo.
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Do mesmo modo, sendo nula a componente de 7, na
direcio da correnteza, a velocidade do barco nio terd influén-
cia no seu movimento rio abaixo. Logo, as velocidades 7, e 7.

sio independentes. Em outras palavras: W
<00 3

Quando um corpo esti animado,
simultaneamente, por dois movimentos
perpendiculares entre si, o deslocamento na
direcio de um deles é determinado apenas
pela velocidade naquela direcio.

Esta independéncia de dois movimentos simultineos e
perpendiculares foi observada, expcri'r‘l:teritalmer.lte, por Gali- Mg, 3-19% Gallléd vesificou que-a vlocidade
leu. Na fig. 3-19 mostramos a experiéncia realizada por ele.  porizontal do objeto B néo tem influéncia em
Deixando um objeto A4 cair verticalmente e, no mesmo instan- seu movimento segundo a vertical.
te, langando horizontalmente um objeto B, Galileu verificou
que ambos caem simultaneamente, gastando o mesmo
tempo para atingir o solo. O objeto 4, em queda livre,
tem apenas a velocidade vertical 7,. O objeto B estd
animado por dois movimentos perpendiculares, possuin-
do, além da velocidade 7, de queda, uma velocidade 7,
horizontal, devida ao impulso do langamento. Como 4 e
B gastam o mesmo tempo para cair, Galileu concluiu que
a velocidade 7, ndo influi no movimento de queda do
corpo B, isto é, as velocidades 7, e U, atuam simultanea-
mente sobre B, independentemente uma da outra.

Atualmente, podemos verificar que Galileu chegou
a resultados corretos através de fotografias especiais,
como a da fig. 3-20.

Prof®. Dra. Marisa A. Cavalcante/GOPEF/PUC-SP

“

Fig. 3-20: Esta moderna fotografia mostra que as duas
bolas caem simultaneamente, comprovando a desco-
berta feita por Galileu.

Sendo V,; a velocidade da pessoa em relagdo ao
trem e ¥, a velocidade do trem em relacdo ao
solo, a velocidade V., da pessoa em relagdo ao

E
% solo serd dada pela resultante de v, e vV, , isto é:
; Vps = Vo + Ve
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Fig.3-21: Para o exemplo 2.

Exemplo 2

Um barco, com uma velocidade v, = 4,0 m/s, orientada perpendicularmente
a margem, atravessa um rio, cuja largura é L = 100 m, partindo do ponto A e
chegando no ponto C (fig. 3-21). A velocidade da correnteza € v, = 2,0 mys.

a) Quanto tempo o barco gastara para atravessar o rio?

0 tempo de travessia é determinado apenas por v, pois V. é perpendicular a vV,
€ nao influi neste deslocamento (ver a fig. 3-21). Isto equivale a dizer que o
barco percorre uma disténcia L com a velocidade V,, gastando, na travessia, um
tempo t dado por

o L _100

Ve = 4—0 donde t=25s

Se nao existisse a correnteza, o tempo de travessia seria, evidentemente, ainda
de 25 s. '

b) Qual o valor da distancia d entre os pontos B e C da fig. 3-21?

Se nao existisse a correnteza, o barco seguiria a trajetéria AB. A disténcia d é,
entao, o deslocamento provocado apenas pela correnteza, pois vV, nao influi
neste deslocamento. Como as duas velocidades atuaram simultaneamente du-
rante um tempo t = 25 s, o deslocamento produzido por v serd

d=vwt=20x25 donde d=250m

exel'Cicios de fiXagdo

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

22. Um barco, desenvolvendo uma velocidade v, em
relagao a agua (velocidade gue o motor imprime ao
barco), vai atravessar um rio cuja correnteza tem
uma velocidade V.. Estas velocidades estao repre-
sentadas na figura deste exercicio.

=
Ve

Exercicio 22.

a) Se nao existisse correnteza (agua parada), qual
seria a velocidade do barco em relagao a Terra?
Mostre, na figura, a tragetoria que o barco
seguiria nestas condigoes.

b) Considerando a correnteza, desenhe na figura a
velocidade, v, do barco em relagao a Terra
(velocidade resultante) e a trajetéria que, neste
caso, ele segue ao atravessar o rio.

23.Um avido esta voando com uma velocidade em
relagéo ao ar v, = 200 km/h. Em um dado instante
comega a soprar um vento forte, com uma velo-
cidade v, = 80 km/h, dirigida do Norte para o Sul.
Qual sera a velocidade do avidao em relagao a Terra
supondo que ele esta voando: A
a) Do Norte para o Sul?
b) Do SUI para o Norte?

Norte

ew

L4}

B T -

De Sul

Exercicio 24.
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24. Suponha que o aviao do exercicio anterior dirigisse

a sua velocidade v, de Oeste para Leste.

a) Usando uma escala em que 1 cm representa
40 km/h, desenhe, em uma copia da figura des-
te exercicio, os vetores vV, e V..

b) Desenhe a velocidade resultante do aviao e deter-
mine o seu valor, medindo seu comprimento com
uma régua (lembre-se da escala do desenho).

¢) Para qual das cidades mostradas na figura (A,
B, C ou D) esta se dirigindo o aviao?

25.

d) Sabendo-se que o aviao se encontra a 430 km
desta cidade, quanto tempo ele gastara para
alcangéa-la?

Na fig. 3-19, suponha que o corpo A gastou 0,45 s

para atingir o solo e que o corpo B tenha sido

lancado com uma velocidade v, = 2,0 m/s.

a) Quanto tempo o corpo B gastou para atingir o solo?

b) Sabendo-se que o valor da velocidade horizontal
v,, permanece constante durante a queda, a que
distdncia do pé da mesa caira o corpo B?

93 ALIHEES

um tépico especial para vocé aprender um pouco mais

3.6. Fisica nas competi¢des esportivas

ERROS DE MEDIDA NOS ESPORTES

Em atletismo, os resultados de competi¢oes envolvem medidas de com-
primento e tempo.

Embora estas medidas estejam sujeitas a erros, como qualquer outra
medida fisica, eles ndo sdo levados em consideragio pelos juizes e autoridades
que militam no campo do esporte. Além disso, certos fenémenos fisicos que
podem afetar sensivelmente os indices registrados por um atleta sio também
completamente ignorados. Estes fatos podem levar  atribuigio de um prémio
em uma competi¢do ou 2 indicagdo de um atleta como recordista mundial
injustamente.

O professor americano P. Kirkpatrick, em um artigo bastante divulgado,
analisa varias situagOes e aponta corregdes que deveriam ser feitas nas medidas
atléticas para reparar enganos deste tipo. A seguir, descreveremos algumas
dessas situagdes estudadas pelo professor Kirkpatrick em seu artigo.

DOIS EXEMPLOS DE ERROS MUITO COMUNS *

Ele inicia seu artigo criticando a falta de cuidado com os algarismos signi-
ficativos na apresentacgdo dos resultados das medidas efetuadas durante as com-
petigdes. Por exemplo: é comum encontrar-se o valor da velocidade, desenvol-
vida em uma corrida de automéveis, expresso com até sete algarismos; no
entanto, a distincia percorrida e o tempo gasto no percurso, usados para
calcular o valor da velocidade, ndo sio medidos nem com 1/10 desta precisao.

Um outro exemplo deste tipo de incoeréncia é encontrado em corridas de
distincia: montam-se dispositivos elétricos ou fotogrificos capazes de medir o
tempo com uma precisio de até 0,01 s; mas, a0 mesmo tempo, o revélver que did
o sinal de partida e, simultaneamente, aciona o medidor de tempo, costuma
estar situado a uma distincia tal dos competidores que o barulho do tiro gasta
até 0,04 s para chegar a seus ouvidos. Observe, entdo, que nio tem sentido o uso
de um crondmetro tdo preciso, uma vez que o erro inicial na medida do tempo é
bastante superior a precisdao do aparelho.
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Fig. 3-22: O fato de o ter-
reno onde se disputa uma
prova de arremesso de pe-
so ndo ser bem nivelado
pode acarretar erros gros-
seiros no resultado da com-
peticdo.

O valor da acelem:&o da
gravidade influi no resulta-
do de um salto a distdncia.

A IMPORTANCIA DO NIVELAMENTO
NAS PROVAS DE ARREMESSO

O fato de nido ser costume nivelar, com cuidado, o solo dos campos onde
sdo realizadas as disputas de arremesso de peso, disco ou dardo pode ser causa
de algumas injustigas nos resultados dessas provas. Para entender isto, observe a
fig. 3-22, a qual mostra um atleta arremessando um peso que atinge o solo no
ponto B. Se o terreno estivesse nivelado, o peso cairia em A. Assim, percebe—se
que o atleta foi beneficiado, no alcance de seu langamento, com um acréscimo
igual 2 distancia AC. E claro que, dependendo das irregularidades do terreno,
poderia ter ocorrido uma diminuigio no alcance real e, entio, o erro é cometido
a0 acaso, dependendo da sorte do arremessador.

Poder-se-ia pensar que este erro fosse desprezivel. No entanto, os recordes
destes lancamentos sdo anotados até a “casa dos milimetros” e os erros causados
pelo desnivel do terreno podem atingir até 15 cm (para mais ou para menos).

A INFLUENCIA DA ACELERACAO DA GRAVIDADE

Entre os numerosos erros que
afetam as medidas no campo do esporte,
aquele que é mais freqiientemente come-
tido e que, no entanto, poderia ser mais
facilmente corrigido esti relacionado com
a variagdo da aceleragio da gravidade.

Sabe-se que o alcance de um arre-
messo, ou de um salto a distincia, é invér-
samente proporcional ao valor de g. Con-
forme veremos em nosso curso (capitulos
5 e 6), a aceleracdo da gravidade varia de
um local para outro da Terra, dependendo
da latitude e da altitude do local. Entio, um atleta que arremessar um dardo, por
exemplo, em uma cidade onde o valor de g € relativamente pequeno (grandes
altitudes e pequenas latitudes) serd beneficiado.

Para dar uma idéia da importincia destas consideragdes, o professor
Kirkpatrick mostra que um arremesso cujo alcance seja 16,75 m em Boston
constituiria, na realidade, melhor resultado do que um alcance de 16,78 m na
Cidade do México. Isto em virtude de ser o valor da aceleragio da gravidade, na
Cidade do México, menor do que em Boston.

As corregdes que poderiam ser facilmente feitas para evitar dlscrepanmas
desta natureza nio sio sequer mencionadas nos regulamentos das Olimpiadas.
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A REJEICAO POPULAR AS TENTATIVAS DE CORREGCOES

O autor do artigo, na qualidade de fisico, preocupado com as considera-
¢Oes apresentadas, tentou sensibilizar as autoridades do esporte, nos Estados
Unidos, para que fossem tomadas medidas no sentido de atenuar aqueles erros.

Com surpresa, observou um grande desinteresse pelo assunto e concluiu,
ele préprio, que a atividade esportiva é, predominantemente, uma arte e as pes-
soas que praticam esta arte com sucesso dificilmente estariam dispostas a aceitar
mudangas em seu modo de proceder. Kirkpatrick cita, entio, uma tentativa feita
na Califérnia de usar dispositivos eletronicos como auxilio ao juiz em suas mar-
cagdes, numa partida de futebol. A experiéncia foi um sucesso tecnolégico mas
um fracasso popular, pois a torcida recusava-se a aceitar uma marcagao que ela e
0 juiz ndo conseguiam perceber.

Concluindo, ele afirma que, possivelmente, existe um sentimento genera-
lizado de que grande parte do encanto do esporte estd no acaso e na incerteza
dos resultados das disputas.

Ltoic exelrgicios de fiXagdo ¢l Cl

Antes de passar ao estudo da proxima secg¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

26. Um carro de Formula 1, durante uma tomada de a) Mostre, na figura, a posigao aproximada na qual

27.

28.

tempo para definir a pole-position, efetuou uma
volta completa na pista e os aparelhos de medida
registraram os seguintes valores:

- distancia percorrida = 4 846,6 m
—tempo de percurso = 82,642 s

Logo depois, uma emissora de TV anunciou que o
piloto desenvolveu, nesse teste, uma velocidade
média de 211,1246 km/h.

a) Vocé acha que, em termos de algarismos sig-
nificativos, a emissora de TV apresentou corre-
tamente o valor da velocidade?

b) Escreva o valor dessa velocidade de maneira
adequada.

Sabe-se que a velocidade do som no ar vale 340 nvs.

a) A que distancia do revolver se encontra o atleta,
mencionado no texto, que ouviu o tiro 0,04 s
ap6s o disparo?

b) Qual a méxima distancia que poderia existir en-
tre o atleta e o revélver para que ela fosse
coerente com a precisao (0,01 s) do dispositivo
de medida de tempo mencionado no texto?

Em um langamento de peso, o solo do local da
prova nao se encontrava nivelado, como mostra a
figura deste exercicio. Assim, no arremesso de um
atleta, o peso atingiu o solo no ponto A.

0 peso atingiria o solo se ele estivesse nivelado.
b) O atleta foi prejudicado ou beneficiado nesse
langamento?
¢) Indique, na figura, o erro aproximado que foi
cometido na determinagao do alcance desse
arremesso.

Exercicio 28.

29. Dois atletas arremessam pesos iguais, aplicando

ambos 0 mesmo impulso a esses pesos. Um dos
atletas encontra-se em Quito, no Equador, € o
outro, no Rio de Janeiro. Qual deles sera favo-
recido, em seu arremesso, pelo valor local da ace-
leragao da gravidade? Explique.

30. Procure verificar se alguns dos fatores fisicos

analisados nesta secgao (ou outros fatores nao
mencionados) estao presentes em esportes que
vocé pratica ou que vocé conhega.
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reVisio

As questoes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

sempre que tiver davidas.

1. a) 0 que é uma grandeza escalar? Dé exemplos.

b) Que caracteristicas devem ser fomecidas para que
uma grandeza vetorial fique bem determinada? Dé
exemplos de grandezas vetoriais.

c) Qual é a diferenga que vocé percebe entre as
notagoes d e d?

2. No texto, foram apresentados dois processos para

a determinagao da resultante ¢ de dois vetores @ e
b. Descreva cada um desses processos.

3. a) Explique o que vocé entende por componente
de um vetor V sobre um eixo OX.
b) O que sao componentes retangulares de um vetor?

4. a) Sendo 6 um angulo agudo de um tridngulo re-
tangulo, defina sen 6 e cos 6.

b) Quais sao as expressdoes matematicas que nos
permitem calcular as componentes retangulares
de um vetor?

c) Se conhecemos os valores das componentes
retangulares de um vetor V, como podemos cal-
cular o médulo deste vetor?

5. Vimos que a velocidade de uma particula, num
dado instante, € representada por um vetor ¥. Diga
qual é o mbdulo, a diregao e o sentido deste vetor.

6. a) Qual é a direcao e o sentido do vetor aceleragao
centripeta &7
b) Se uma particula possui &, como deve ser a sua
trajetoria? Nestas condigoes, qual a caracteristica
do vetor V que, obrigatoriamente, esta variando?

algumas e)(periéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

1) Coloque uma pequena moeda na borda do prato de um
toca-disco. Mega e anote a distancia, R, da moeda ao
centro do prato, e ligue o aparelho. Usando um cront-
metro (ou um relégio que marque os segundos) mega e
anote o tempo que a moeda gasta para efetuar 10
voltas. Para maior seguranca, € aconselhavel repetir
esta medida algumas vezes. Baseado em suas
anotagoes, determine:

a) O periodo T de rotagdo da moeda.
b) O numero de rotacoes que a moeda executa em
1 minuto. Compare este resultado com a indica-

¢ao do aparelho.

7. a) Qual é a diregao e o sentido do vetor aceleragao
tangencial &,?
b) Se uma particula possui &; qual a caracteristica
do vetor V que, obrigatoriamente, esta variando?

8. a) O que é periodo de um corpo em movimento cir-
cular uniforme?

b) Um corpo estd em movimento circular uniforme.
Como se define a velocidade angular deste corpo?

¢) Expresse esta velocidade angular em fungao do
periodo T.

9. a) Qual é a expressao que relaciona v, we R em um
movimento circular uniforme?

b) Qual é a expressao que fornece o valor de &, no
movimento circular uniforme?

10. a) Se um aviao possui uma velocidade V, em
relagao ao ar e 0 ar se movimenta com uma ve-
locidade V, em relagao a Terra, como devemos
proceder para encontrar a velocidade, v, do avido
em relagao a Terra?

b) Quando um corpo esta animado de dois movi-
mentos perpendiculares entre si, dizemos que
eles sao independentes um do outro. Explique o
que isto significa.

c) Descreva a experiéncia que Galileu realizou para
mostrar a independéncia de dois movimentos
perpendiculares.

c) Avelocidade angular w da moeda.
d) A velocidade linear v da moeda.
e) A aceleragao centripeta a, da moeda.

2) a) Se a moeda for colocada no meio do prato, de
modo que o raio de sua trajetéria se torne duas
vezes menor, os valores de T, o, v e a_, para
esta posigao, seriam maiores, menores ou
iguais aos valores correspondentes a posigao
anterior?

b) Coloque a moeda nesta posigao, faca as medidas
necessarias e calcule os valores de T, @, ve a,. Os
valores encontrados confirmam as previsoes que
vocé fezem (a)?



Vetores - Movimento curvilineo

Segunda experiéncia

Conforme dissemos, na fig. 3-19 a velocidade horizontal
que B possui nao afeta o seu movimento vertical e, por isso,
A e B atingem o solo simultaneamente (independéncia dos
movimentos). A experiéncia seguinte, semelhante aquela
realizada por Galileu, destina-se a verificar esta independén-
cia de dois movimentos perpendiculares entre si.

A figura apresenta a montagem que deve ser feita para a
realizagéo desta experiéncia: uma régua, parcialmente
apoiada sobre uma mesa, e duas moedas, A e B, estan-
do B sobre a mesa, préxima a sua borda, encostada a
régua, e A sobre a régua (fora da mesa).

Segunda experiéncia.

1) Fixe a régua com um dedo no ponto P, de modo que ela
possa girar em tormo deste ponto. Dé uma pancada su-
bita na extremidade livre da régua, como mostra a figu-
ra. Observe as trajetérias das duas moedas e verifique
se A cai verticalmente (queda livre) e se B, no mesmo
instante, é arremessada horizontalmente para a direita.

2) Repita a experiéncia e, prestando atengao ao barulho
produzido pelas duas moedas ao atingirem o solo,
verifique se elas gastaram o mesmo tempo para cair.

3) Repita mais uma vez a experiéncia, dando uma pan-
cada mais forte na régua, para que B adquira maior
velocidade inicial. As moedas A e B continuam caindo
simultaneamente? Vocé acha que ficou comprovada a
independéncia dos dois movimentos (horizontal e ver-
tical) da moeda B?

Terceira experiéncia

Esta experiéncia permitira a vocé analisar o movimento de
um objeto langado horizontalmente, caindo sob a acéo da
gravidade. Para realiza-la, proceda da seguinte maneira:

1) Tome uma superficie rigida, como uma tabua (ou até mes-
mo um livro), cobrindo-a com uma folha de papel branco.
Coloque a superficie, coberta com o papel, apoiada de
maneira a permanecer inclinada de um certo &ngulo sobre
a horizontal (veja a fig. (a) desta experiéncia).

a)

livros que
levantam
a tabua

vista lateral da tdbua

o7 NN

073 SO o Y sy (R, Terceira experiéncia.

2) No alto da folha, assinale um ponto A (veja a figura b)
e disponha uma pequena plataforma (ou canaleta)
horizontal de modo que sua extremidade coincida com
o ponto A. Se necesséario, solicite a ajuda de um
colega.

3) Tome uma pequena esfera (de ago, ou vidro etc.) e
passe Gleo ou vaselina liqguida em sua superficie.
Coloque a esfera na plataforma e lance-a com uma
certa velocidade horizontal, de modo que ela corra
sobre o papel. A trajetéria da esfera ficara marcada
na folha e vocé podera reforga-la e retoca-la com a
ponta de um lapis.

0 movimento dessa esfera é igual aquele analisado na
secgao 3.5 e mostrado na fig. 3-20. Neste caso, po-
rém, a aceleracdo da queda é menor do que a da gra-
vidade (em virtude da inclinagéo da superficie). Lem-
bre-se de que esse movimento cuja trajetoria foi tra-
gada é uma composigao de dois movimentos inde-
pendentes: um movimento horizontal, com velocidade
constante, e um movimento acelerado para baixo.

4) A partir do ponto A trace, na folha de papel, um eixo
horizontal e outro perpendicular a ele, como na figura
(c) desta experiéncia. No eixo horizontal, assinale
pontos Py, P,, P, etc., de tal modo que AP, = P, P, =
P, P, =... Como o movimento horizontal é uniforme,
essas distancias correspondem a intervalos de tempo
iguais no movimento da esfera. Assinale, agora, as
distancias AQ,, Q,Q,, Q,Q, etc., que correspondem
aos deslocamentos da esfera, para baixo, em cada
um daqueles intervalos de tempo iguais. Observe que
essas distancias aumentam gradualmente, mostran-
do que o movimento para baixo é acelerado.

5) Observe a forma da trajetdria obtida no papel e veja
como ela é semelhante a da fig. 3-20. Essa curva &
uma parabola, como a curva que descreve a variagdo
com o quadrado que vocé ja conhece de seu curso
de Matematica.

6) Procure repetir a experiéncia, variando a velocidade
inicial da bola e a inclinagao da superficie.
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1. Um automovel, sendo testado em uma pista circu-

lar de 300 m de raio, parte do ponto A mostrado na

figura deste problema. ~

a) Desenhe, em uma cdpia da figura, o vetor d,
que representa o deslocamento do automovel,
apos ele ter completado meia volta.

b) Qual é o médulo deste deslocamento?

¢) Qual serd o mddulo do deslocamento do auto-
mével apés ele ter completado uma volta?

Problema I.  “v-oo..-

. Dois deslocamentos d, e d, tém médulos d, =4,0m

e d,=3,0 m. Sabe-se que d, tem diregao horizontal

e sentido da esquerda para a direita. ~

a) Qual deve ser a direcao e o sentido de d, para
que a resultante desses vetores tenha maddulo
iguala 7,0 m?

b) Responda a questdo anterior, para que a resul-
tante tenha modulo igual a 1,0 m.

¢) A resultante de d, e d, poderia ter médulo igual
a8,0m?eiguala0,5m?

. Na figura deste problema, os vetores F, e F, repre-

sentam, em médulo, diregéo e sentido, duas forgas
atuando sobre um objeto apoiado em uma mesa lisa.

Deseja-se aplicar, no objeto, uma forga F de tal mo-

do que a resultante das trés forgas F,, F, e F, seja
nula. Escolha, entre os vetores mostrados a seguir,
aquele que melhor representa F,.

Problema 3.

4. As figuras seguintes foram feitas por um estudante

tentando obter a resultante, V, de dois vetores f, e
v,. Indique as figuras nas quais a resultante V foi
obtida corretamente.

s

a) b) <)
v | /28 T N
\ Y
A v
Vs v
d) | e)
v v 7 v
B | Problema 4.

. Na figura deste problema, os segmentos AB, BC,

CA etc. representam vetores (AB e BA, por exem-
plo, sao vetores de sentidos contrarios). Nas igual-
dades seguintes, estao apresentadas algumas
relagoes entre estes vetores. Assinale aquela que
nédo é verdadeira.

a)AB + BC + CA=0
b) BD = AB + AD
¢) BA + BC = BD
d) AC + CD = AD
e) AB + BD + DC = AC
B c

Problema 5. A D

. Qual das afirmativas seguintes esta errada?

a) 0 médulo da componente de um vetor nao pode
ser maior do que o mddulo do prdprio vetor.

b) Se a componente de um vetor sobre um eixo for
nula, podemos concluir que o médulo do vetor
também é nulo.

c) Se um vetor for perpendicular a um eixo, a com-
ponente do vetor sobre o eixo € nula.

d) Se um vetor for paralelo a um eixo, 0 médulo da
componente do vetor sobre o eixo é igual ao
mddulo do vetor.

e) Seas componentes retanguiares de um vetor sé@o
ambas nulas, podemos concluir que o médulo do
vetor também é nulo.
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Problema 7.
7. Os vetores V, e V, mostrados na figura deste pro-

10.

11,

blema tém mddulos v, = 20cmeV, = 10cm.

a) Desenhe, numa cépia da figura, as componen-
tes retangulares v,, e V,, do vetor v,.

b) Faga o mesmo para o vetor V,.

c) Calcule os valores destas componentes e, ao
apresentar os resultados, considere a seguinte
convengao de sinais: as componentes sobre OX
sao positivas se orientadas para a direita e
negativas em caso contrario; as componentes
sobre OY sao positivas se orientadas para cima
e negativas em caso contrario.
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Problema 8.

0 velocimetro de um carro que se desloca em uma
estrada plana, mostrada na figura deste problema,
indica constantemente 60 km/h no trecho AB. No
trecho BC, a indicagao do velocimetro cai gradual-
mente para 40 km/h e, no trecho CD, aumenta
gradualmente para 80 km/h. Em uma cdpia da
figura, desenhe os vetores &, (aceleragao centri-
peta) e &, (aceleragdo tangencial) do movimento
do automével, nas posigoes indicadas.

Vocé sabe que a Terra possui um movimento de

rotagdo em torno de seu eixo.

a) Qual é o periodo deste movimento?

b) Qual é a velocidade angular deste movimento,
em graus/hora?

Uma polia A, em rotagao, tem 10 cm de raio e um

ponto de sua periferia tem uma velocidade linear

de 50 cmys. Qutra polia, B, de 25 cm de raio, gira

de tal modo que um ponto de sua periferia tem

uma velocidade linear de 75 cm/s.

a) Calcule a velocidade angular de cada polia.

b) Qual das duas polias esta girando mais rapidamente?

Uma pedra, presa a um barbante, é colocada em

movimento circular uniforme de periodo T=0,20 s

eraio R = 10 cm. Calcule, para esta pedra:

a) A velocidade angular, em rad/s.

b) A velocidade linear, em m/s.

¢) A aceleragdo centripeta, em m/s”.

12,

13.

14,

15.

16.

Considere duas pessoas, A e B, situadas sobre a su-
perficie da Terra, estando A no equador e B em um
paralelo no hemisfério norte (veja a figura deste
problema). Viocé sabe que estas pessoas estao gi-
rando, juntamente com a Terra em seu movimento
de rotagdo. Dizer, entre as afirmagdes seguintes, re-
lacionadas com estes movimentos de rotagado de A e
B, quais estao certas e quais estao erradas.
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o

Problema 12.

a) O periodo de rotagéo de A é maior do que o de B.

b) A velocidade angular de A é igual a de B.

c) O raio da trajet6ria de A & igual ao raio da tra-
jetéria de B.

d) A velocidade linear de A € maior do que a de B.

e) A aceleragdo centripeta de A & menor do que
adeB.

Dois carros, A e B, estao descrevendo uma mesma
curva circular de uma estrada, ambos desenvolven-
do 40 kmy/h.

a) O motorista do carro A aumenta sua velocidade
para 80 km/h. A aceleragao centripeta do carro
torna-se maior ou menor? Quantas vezes?

b) O carro B, mantendo sua velocidade, entra em
uma curva mais fechada de raio duas vezes me-
nor. Sua aceleragao centripeta toma-se maior ou
menor? Quantas vezes?

Na fig. 3-18-b, o que aconteceria ao barco se:

a) vy = V.7

b) vy < V7

Duas cidades, situadas nas margens de um rio,
estdo distanciadas de 100 km. Um barco, que faz

0 percurso entre elas, leva 5,0 h quando sobe o rio
e 4,0 h ao descer. Calcule:

a) A velocidade da correnteza.
b) A velocidade do barco em relagao a agua.

Uma embarcagao parte do porto e viaja, na diregao
Norte-Sul, deslocando-se 22 km para o Norte. Em
seguida, toma a direcao Oeste-Leste e desloca-se
9,0 km para Leste. Finalmente, retoma a diregéo
Norte-Sul, deslocando-se 10 km para o Sul.
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a) Usando uma escala de 1 cm: 1 km (1 cm repre-
senta 1 km) desenhe um diagrama mostrando os
deslocamentos sucessivos da embarcagao.

b) Desenhe o vetor deslocamento resultante da
embarcagao e determine o seu modulo, medin-
do-o diretamente no diagrama.

c) Use o teorema de Pitadgoras para calcular o
maédulo do deslocamento resultante. Compare
este resultado com aquele obtido em (b).

17. Em um quadrado de 20 cm de lado e cuja diagonal
vale, portanto, 28 cm, estao representados os
vetores &, b, € e d (veja figura deste problema). De-
termine o médulo do resultado de cada uma das
seguintes operagoes vetoriais:
a)d+b
bya+b+¢ _
c)d@+b+c+d

[

Problema 117.

18. O ponteiro dos segundos de um reldgio tem 2 cm
de comprimento. Determine, para um ponto da ex-
tremidade deste ponteiro (considere = 3):

a) O seu periodo.

b) Sua velocidade angular.

¢) Sua velocidade linear.

d) Sua aceleracéo centripeta.
e) Sua aceleragao tangencial.

19. Considere as rodas de transmissao, A e B, de uma bici-
cleta, mostradas na figura deste problema. Como vocé
sabe, a engrenagem B ¢ ligada a roda traseira C, gi-
rando juntamente com ela quando o ciclista esta peda-
lando. Supondo que isto esteja ocorrendo, responda:

Problema 9.

a) A velocidade linear de um ponto na periferia de
A é maior, menor ou igual & de um ponto na
periferia de B?

b) A velocidade angular de A € maior, menor ou
igual a velocidade angular de B?

¢) A velocidade angular de B & maior, menor ou
igual a velocidade angular de C?

d) A velocidade linear de um ponto na periferia de
B é maior, menor ou igual a de um ponto na
periferia de C?

20. Uma pedra se desprende de uma montanha e rola
pela encosta, chegando & beirada de um penhasco
com uma velocidade horizontal v, (veja a figura
deste problema). Em virtude desta velocidade ini-
cial ela vai atingir o solo no ponto P.

Problema 20.

a) Reproduza a figura em uma folha de papel e
faga, nela, um desenho mostrando o aspecto da
trajetéria que a pedra descreve no ar.

b) Sabendo-se que h = 20m e considerando
g = 10 nvs’, calcule o tempo que a pedra gasta
para se deslocar da beirada do penhasco até o
solo.

¢) Supondo que v, = 6,0 m/s, calcule a distancia d
mostrada na figura.

21. Um menino, nadando com velocidade v,, deve
atravessar um rio cuja correnteza tem uma veloci-
dade V.. Suponha que ele queira seguir a trajetoria
AB, perpendicular as margens (veja a figura deste
problema), Para isto, 0 menino nada orientando
sua velocidade numa diregao que forma um angulo

6 com a margem.

X

Problema 21.

a) Reproduza a figura em seu caderno e desenhe,
nela, as componentes V,,, (paralela @ margem) e
V,, (perpendicular & margem). Escreva as expres-
sdes destas componentes em fungao de v,, e 6.
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b) Qual deve ser a relagao entre V,, e V, para que o
menino siga a trajetoria AB?

c) Considerando que v, = 0,50 m/s e v, = 1,0 mvs,
calcule o valor de 6 para que 0 menino siga a
trajetéria AB desejada.

Sabemos que a Terra possui, aléem do movimento

de rotagao em torno de seu eixo, um movimento

de translagdo em torno do Sol. Na figura deste
problema, as setas indicam os sentidos destes dois
movimentos. Analise a figura e responda: a veloci-
dade resultante (em relagao ao Sol) de uma pes-

soa situada no equador é maior ao meio-dia ou &
meia-noite?

(@)

Problema 22.

As questbes de vestibular se encontram no final do livro.

proDlemas suplementares > ¢ [cluas supleln

1

Alguns livros de Ciéncias para o ensino fundamen-

tal costumam afirmar que as direges possiveis

para uma reta sdo as seguintes: horizontal, vertical

e inclinada. Para vocé perceber que essa afirmagao

é totalmente equivocada, responda as perguntas

seguintes:

a) Vocé acha que duas (ou mais) retas horizontais
podem ter a mesma dire¢ao? E todas as retas
horizontais tém a mesma diregao?

b) Vocé acha que duas (ou mais) retas inclinadas
podem ter a mesma diregao? E todas as retas
inclinadas tém a mesma diregao?

¢) Suponha uma reta vertical em um ponto do
equador e outra em um ponto préximo a um dos
pblos da Terra. Vocé acha que essas duas retas
verticais tém a mesma direcao?

d) Considere varias retas verticais em pontos
diferentes de sua sala de aula. Vocé acha
razoavel considerar que essas retas verticais
tém a mesma diregao? Explique.

Desenhe um par de eixos OX e OY perpendiculares

entre si. Trace um vetor V,, da origem O ao ponto

A, de coordenadas X, = 3 e Y, = 4. Em seguida,

trace o vetor Vz, da origem ao ponto B, de

coordenadas X, = 4 e Y, = 3. Responda:

a) V,éigualaV,? b)V, éigualaV,?

. Um helicoptero, a uma certa altura, partindo de um

ponto A, desloca-se de 4,0 km até o ponto B, man-
tendo-se na mesma altitude. Em seguida, ainda
mantendo-se & mesma altura, desloca-se de 3,0 km,

em &ngulo reto com a diregao AB, até o ponto C.
A partir de C, sobe verticalmente, percorrendo
uma distancia de 5,0 km, chegando ao ponto D.

a) Esboce um desenho, mostrando os desloca-
mentos sucessivos do helicoptero.

b) Calcule o moédulo do vetor deslocamento
resultante AD do helicéptero.

¢) Qual o valor do angulo de inclinagao do vetor
AD em relagao & horizontal?

d) Quais sdo os médulos das componentes hori-
zontal e vertical do vetor AD ?

Problema suplementar 4.

. Afigura deste problema mostra a resultante V, dos

vetores V, e V,, obtida por meio da regra do para-

Ielograrno A geometria nos permite obter uma for-

mula para calcular o valor da resultante, quando

séo conhecidos os médulos de V, e V, e 0 &ngulo 6

formado por esses vetores.

a) Para obter essa formula, considere as onentagoes
seguintes: usando as construgoes feitas na figura,
aplique o teorema de Pitagoras aos tridngulos ABD
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e CBD, observe que o &ngulo BCD é igual a 6 e
mostre que a formula procurada é:

V, = V24 V2+2V,V,cos 0

b) Dois vetores tém mdédulos V, = 10 c¢cm e
V, = 6,0 cm e formam um &ngulo 6 = 60°.
Usando a equagdo deduzida em (a), calcule o
médulo V da resultante destes vetores.

. A fim de verificar que a equagao obtida na questao

(a) do problema anterior fornece resultados que ja
sao de seu conhecimento, aplique-a aos seguintes
casos particulares, para obter o médulo da resul-
tante V:

a) V, e V, tém a mesma diregao e o mesmo sentido.
b) V; e V, tém a mesma direcéo e sentidos con-
trarios.
¢) V; é perpendicular a V.
A
64

|
3

Problema suplementar 6.

. A figura deste problema mostra seis vetores de mo-

dulos ali indicados, cada um deles formando angu-

los de 60° com os vetores adjacentes.

a) Determine o modulo da resultante desses vetores,

b) Qual é a diregao e o sentido dessa resultante
em relagao ao vetor A?

Problema suplementar 7.

. Um carro de Férmula 1 estd descrevendo uma cur-

va, movendo-se da esquerda para a direita, como
esta indicado na figura. Sabendo-se que o piloto,
naquele momento, esta freando o carro, qual dos
vetores, A, B, C, D ou E, melhor representa sua
aceleragao naquele instante?

8.

10.

11.

Considere os ponteiros das horas (h), dos minutos
(m) e dos segundos (s) de um reldgio. Calcule,
para cada um:

a) Sua velocidade angular, em graus/hora.
b) Sua freqiiéncia, em hertz,

a) Um corpo, em movimento circular uniforme,
possui uma velocidade angular @ = 10x rad/s.
Determine a freqiiéncia, f, e o periodo, T, desse
movimento.

b) Suponha que uma particula efetue um
movimento circular uniforme com freqiéncia
f= 0,25 hertz. Calcule o periodo, T, e a veloci-
dade angular, @, dessa particula.

Problema suplementar 10.

Dois discos, presos a um eixo comum, giram com
uma freqliéncia f constante (veja a figura deste
problema). Sendo R, =2 R,, determine a relagao:

a) (o, /wy) entre as velocidades angulares dos dois
discos.

b) (v, /vg) entre as velocidades lineares de dois
pontos nos bordos de cada disco.

c) (a, /ag ) entre as aceleragoes dos dois pontos
mencionados em (b).

Problema suplementar I .

Duas polias, de raios R, = 10 cm e R, = 30 cm,
estdo acopladas por uma correia de transmissao
inextensivel, como mostra a figura deste problema.

a) Supondo que a correia nao deslize sobre as
polias, vocé acha que a velocidade linear, v,, de
um ponto na periferia da polia R,, € maior,
menor ou igual a velocidade v,, de um ponto na
periferia da polia R,? :

b) Sabendo-se que a polia R, gira com uma fre-
qléncia f, = 60 rpm (rotagdes por minuto), de-
termine a freqiiéncia f, da polia R,.
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12.

13.

14,

15,
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Uma vitrola esta tocando a 33 1/3 rpm. A largura
da faixa ocupa toda a face Util do LP, que tem o raio
interno igual a 7,0 cm e o raio externo igual a
15,0 cm. A faixa é tocada em 24 minutos.

a) Qual é a distancia média entre dois sulcos con-
secutivos do disco?

b) Qual é a velocidade linear do ponto do disco que
esta sob a agulha no final da execugéo da faixa?

Um automével esta se deslocando com uma veloci-
dade constante de 72 knmvh. Se suas rodas tém um
didmetro de 60 cm e rodam sem deslizar, calcule o
numero de rotagoes que elas efetuam por minuto.

Problema suplementar 14.

Em uma experiéncia para medir a velocidade da luz,
realizada no século XIX, o fisico francés H. Fizeau
utilizou uma roda dentada, como mostra a figura,
colocada em rotagao em torno de seu eixo. Esta
rotagéo era ajustada de tal modo que um feixe de
luz, passando no intervalo A entre dois dentes da
roda, incidia em um espelho fixo, situado a uma
certa distancia, sendo refletido e retornando a roda
exatamente a tempo de passar no intervalo B, en-
tre os dentes seguintes (veja a figura). Supondo
que a roda dentada tivesse 720 dentes, que sua
distancia ao espelho fosse de 9,0 km e sabendo-
se que a velocidade da luz é de 3,0 x 10° kmys, de-
termine quantas rotagdes por minuto a roda devia
efetuar para que isso ocorresse.

Problema suplementar | 5.

Para determinar a velocidade de uma bala, um téc-
nico fez incidir o projétil em um cilindro oco (com
bases de papel fragil), colocado em rotagdo com

16.

17.

18.

uma freqliéncia f (veja a figura deste problema). A
bala perfurou uma das bases no ponto A, atraves-
sou o cilindro e emergiu na outra base pelo ponto
B. Os raios que passam pelos pontos A e B de cada
base formaram um angulo 8 entre si, como mostra
a figura. Supondo que f= 1200 rpm, que o com-
primento do cilindro seja de 1,0 m e que 6 = 72°,
determine a velocidade da bala.

Em uma experiéncia para medir o valor da acele-
ragao da gravidade, um estudante colocou um dis-
co girando, com 50 rpm, em torno de um eixo verti-
cal passando pelo seu centro O. De dois pontos
acima do disco, ao longo de uma mesma vertical,
deixou cair simultaneamente sobre ele duas esfe-
ras, uma delas a partir de uma alturade 4,5me, a
outra, de 2,0 m. Ao colidirem com o disco, essas
esferas marcaram sobre ele os pontos M e N tais
que o angulo MON era igual a 96°. Qual o valor da
aceleragao da gravidade que o estudante encon-
trou a partir desses valores por ele obtidos?

=

Problema suplementar 17,

O raio do cilindro de um carretel mede 2,0 cm.
Uma pessoa, em 10 s, desenrola uniformemente
50 cm de linha que estd em contato com o cilindro
(veja a figura deste problema).

a) Qual é o valor da velocidade linear de um ponto
da superficie do cilindro?

b) Qual é a velocidade angular do ponto P, mostrado
na figura, situado a 4,0 cm do eixo de rotagao?

Um barco navega rio acima com velocidade vV, em
relagdo a &gua. A correnteza do rio tem velocidade
V. e V representa a velocidade do barco em relagao
a Terra. Uma pessoa afirmou que as relagoes entre
esses vetores e entre seus modulos deve ser ex-
pressa da seguinte maneira:
V=vVg+V, e V= VgtV
Outra pessoa discorda e propde as seguintes
relagoes:
V=Vg+V, e V=Vg-V,
Vocé concorda com a primeira pessoa? Com a
segunda? Com ambas? Ou com nenhuma delas?

Explique.
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

Uma pessoa, dentro de um onibus parado, deixa
cair uma moeda. A moeda gasta 0,40 s para atingir
o piso do 6nibus. A experiéncia é repetida quando o
onibus se desloca horizontalmente, com movimento
retilineo uniforme, de velocidade v = 10 nvs.

a) Qual o tempo de queda da moeda na segunda
experiéncia?

b) Qual a disténcia entre os pontos do piso do
onibus atingidos pela moeda na primeira e na
segunda experiéncias?

Um navio esta navegando para Leste a 16 knvh, na
presenga de um vento que sopra para o Sul a
12 kmy/h. Qual é o mddulo da velocidade da fuma-
¢a que sai da chaminé (despreze a velocidade ver-
tical da fumaga):

a) Em relagao ao navio? (Indique aproximadamen-
te sua diregao.)
b) Em relagao a Terra? (Indique sua diregao.)

Dois pequenos navios, A e B, desenvolvem as se-
guintes velocidades em relagao a um referencial na
Terra:

v, = 6,0 nés, para o Norte

Vg = 8,0 nos, para o Leste

a) Qual é o mddulo da velocidade do navio A em
relagao ao navio B? (Indique, aproximadamen-
te, a sua diregao em um diagrama.)

b) Qual é o médulo da velocidade do navio B em
relagao ao navio A? (Indique, aproximadamente,
a sua dire¢gao em um diagrama.)

Dois trens deslocam-se, com movimentos uniformes,
em sentidos contrarios, ao longo de linhas paralelas
com velocidades, em relagéo a Terra, de 40 km/h e
32 kmvh. Um passageiro, no primeiro trem, verifica
que o segundo leva 12 s para passar por ele.

a) Qual é a velocidade do segundo trem em rela-
Gao ao passageiro mencionado?
b) Qual é o comprimento do segundo trem?

Um automével estd se movendo em linha reta com
uma velocidade de 10 m/s durante uma chuva. Sa-
be-se que as gotas caem verticalmente, em rela-
¢ao ao solo, com uma velocidade de 6,0 m/s.

a) Determine o médulo da velocidade das gotas em
relacao a um observador situado no automével.

b) Determine a diregdo dessa velocidade, calculan-
do o angulo que ela forma com a vertical (faga
um diagrama ilustrando sua resposta).

Um trem viaja a uma velocidade constante de
50 km/h. Ao mesmo tempo, cai uma chuva cujas
gotas se deslocam verticalmente em relagéo a Terra.
A trajet6ria das gotas nos vidros das janelas laterais
do trem sao segmentos de reta que formam um
angulo de 65° com a vertical. Calcule o médulo da
velocidade das gotas em relagéo ao solo,

25,

26.

27,

28.

29.

30.

Uma pequena esfera é langada da borda de uma
mesa com uma velocidade horizontal. Considere a
esfera ao passar em uma posicao qualquer de sua
trajetéria, na qual ela possui uma aceleragao tan-
gencial &, e uma aceleragao centripeta a.. Ex-
presse, em fungao de g (aceleracdo da gravidade),
o resultado que seria encontrado se fosse calcula-
da aresultante @, + &,.

Quando dois carros se movem uniformemente em
sentidos contrarios, na mesma estrada reta, eles
se aproximam 9 m a cada décimo de segundo.
Quando eles se deslocam no mesmo sentido, com
velocidades de médulos iguais aos anteriores, eles
se aproximam de 10 m a cada segundo. Calcule as
velocidades desses carros.

Uma bola ¢ langada do alto de uma escada com
uma velocidade horizontal de médulo igual a
4,0 mys. Os degraus tém 20 cm de altura por 35 ¢cm
de largura. Qual o degrau que a bola ir4 atingir?
(Considere g = 10 my/s>.)

Um caminhado, deslocando-se em uma estrada
reta, com uma velocidade constante de 15 m/s,
estad sendo perseguido por um helicoptero que voa
horizontalmente, sobre a estrada, a uma altura de
80 m. A velocidade do helicdptero é de 50 m/s e o
piloto, visando atingir o caminhao, consulta o com-
putador de bordo e solta uma bomba no instante
em que sua distancia horizontal ao caminhdo era
de 140 m. O caminhao foi atingido? (Considere
g=10 m/s%)

Uma crianga, situada no terrago de um edificio, a
21 m de altura, arremessa um pequeno vaso de
porcelana com uma velocidade horizontal de
2,0 my/s. Sua mae, no solo, a uma distancia de 10,0 m
da base do edificio, percebe o que se passa e, 0,50 s
apoés (tempo de reagao), parte correndo, com suas
maos a 1,0 m do solo, e consegue apanhar o vaso,
Qual foi a minima velocidade média desenvolvida
pela mée da crianga? (g = 10 n/s?) :

Um piloto deseja voar de Oeste para Leste, de um

ponto P a um ponto Q, separados por uma distan-

cia D e, em seguida, voltar de Leste para Oeste,

retomando a P. A velocidade do aviaonoarév e a

velocidade do ar em relagé@o ao solo é U, ambas

supostas constantes.

a) Se u = 0 (ndo ha vento), mostre que o tempo,
de ida e volta, vale t, = 2 D/v.

b) Suponha que a velocidade do vento esteja
dirigida para Leste. Mostre que, neste caso, o
tempo de ida e volta sera
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A eficiéncia nos esportes modernos depende de andlises
complexas das relacées entre forcas e movimentos. O objetivo
da Dindmica, cujo estudo se inicia neste capitulo, é procurar
estabelecer estas relacdes.




Primeira e terceira lels de Newton 107!

Nos capitulos 2 e 3 estivemos estudando os movimentos sem indagar quais as
suas causas, isto é, estudamos a Cinematica. Neste capitulo vamos iniciar o estudo
da Dindmica, procurando responder a perguntas tais como: O que provoca um
movimento! Ha necessidade de algo para manter um movimento? Quais sio as
causas das variagdes observadas em um movimento!

Ha aproximadamente trés séculos, o famoso fisico e matemdtico inglés Isaac
Newton (1642-1727), baseado em observagées suas e de outros cientistas,
formulou trés principios que sdo tio fundamentais para responder a estas questoes
e na solugdo de outros problemas relacionados com os movimentos, que foram
chamados de ““Leis do Movimento™.

Estas leis constituem os verdadeiros pilares da Mecénica e foram enunciadas na
famosa obra de Newton, Principios matemdticos da filosofia natural, publicada em
1686. Elas sio conhecidas como 1%, 2% e 3% leis de Newton, de acordo com a ordem
em que apareceram na obra citada. Neste capitulo, estudaremos a |* e a 3¢ leis, que
nos permitirdo analisar o equilibrio de um corpo. A 22 lei de Newton serd discutida
no capitulo seguinte.

Isaac Newton (1642-1727)

No ano da morte de Galileu, em [642, nascia na Inglaterra o famoso fisico
Isaac Newton. Deve-se a ele o inicio de uma verdadeira revolugao na ciéncia fisica,
ao formular as trés leis basicas da Mecanica, isto €, os principios fundamentais que
sdo usados até hoje para analisar os movimentos dos corpos.

QOutra grande contribuigdo de Newton no campo da Fisica foi a formulagao da
lei da gravitagdo universal, que serd estudada posteriormente em nosso curso. Os
trabalhos mencionados foram apresentados em um livro, publicado em latim,
como era usual naquela época para as publicagées cientfficas e filoséficas.

Newton publicou também trabalhos muito importantes no campo da Optica
e da Matemdtica, no qual se atribui a ele a inven¢do do cdlculo diferencial e inte-
gral, que é uma poderosa ferramenta para o estudo dos fendmenos fisicos (este
assunto é estudado em cursos mais avangados).

Como reconhecimento do seu trabalho, Newton recebeu diversas honrarias
na Inglaterra. Foi membro do Parlamento, tendo sido agraciado com o titulo de
nobreza, que lhe permitiu ser tratado como Sir Isaac Newton. Foi também eleito
presidente da Real Academia de Ciéncias de Londres, permanecendo neste cargo
até sua morte em |1727,a0s 84 anos de idade.

Nao deixe de analisar o Tépico Especial deste capitulo (secgdo 4.5), em que
sdo analisados outros aspectos da vida e obra de Newton.

FPG International/Keystone

4.1. Forga.
A primeira lel de Newton

CONCEITO DE FORCA

Quando exercemos um esfor¢o muscular para puxar ou empurrar um objeto,
estamos lhe comunicando uma forga (fig. 4-1); uma locomotiva exerce for¢a para
% 3 s 3 ; O vento exerce uma forca
arrastar os vagoes (fig. 4-2); um jato d’dgua exerce forga para acionar uma turbina ;" " E
(fig. 4-3) etc. Assim, todos nés temos, intuitivamente, a idéia do que seja forga. barcacdo.

E
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Fig. 4-1: Quando uma pessoa puxa ou empurra um objeto, ela estd / y
exercendo uma forga sobre ele. i

-
I

Fig.4-2: A locomotiva exerce uma forga para arrastar os vagées. Fig. 4-3: O jato d’édgua exerce uma forga nas
pés da turbina.

Analisando os exemplos que acabamos de citar, podemos concluir que, para
que o efeito de uma forga fique bem definido, serd necessirio especificar seu
modulo, sua diregao e seu sentido, conforme dissemos na secgido 3.1. Em outras
palavras, a for¢a é uma grandeza vetorial e poderd, portanto, ser representada por
um vetor, como foi feito nas figs. 4-1, 4-2 e 4-3.

Um outro exemplo de forga, com que lidamos freqiientemente, € a forga de
atragio da Terra sobre os corpos situados préximo i sua superficie. Esta forga é
denominada peso do corpo.

Entio,

peso de um corpo € a forca com que a Terra atrai este corpo.

Tanto as forgas elétricas (como
em a) quanto as forgas magné-
ticas (como em b) sdo forcas de
ac¢do a distdncia.
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Naturalmente, o peso é uma grandeza vetorial e pode
ser representado por um vetor. Na fig. 4-4 mostramos o vetor
P, que representa o peso do corpo. Observe que P tem a
direcio vertical e seu sentido € dirigido para baixo.

A forga de atragio da Terra sobre um objeto, assim
como as forgas elétricas e magnéticas (for¢a de um ima sobre
um prego, por exemplo), é exercida sem que haja necessidade
de contato entre os corpos (agdo a distincia). S3o diferentes
das forgas citadas no inicio desta secgio, as quais s6 podem
atuar se existir um contato entre 0s COrpos.

MEDIDA DE UMA FORCA

Quando uma forga (peso de um corpo ou outra forga
qualquer) é exercida na extremidade de uma mola, esta se
deforma (fig. 4-5). Este fato é usado para medir as forgas.
Para medir qualquer grandeza, é necessirio escolher uma
unidade de medida. No caso da forga, uma unidade
escolhida por convengio entre os fisicos é o peso de um
corpo padrio (o quilograma-padrio), que se denomina
1 quilograma-forga = 1 kgf. Por defini¢ao

1 quilograma-for¢a (1 kgf) € o peso do
quilograma-padrio, ao nivel do mar e a 45°

de latitude (fig. 4-6).

o
]
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Fig. 4-6: O quilograma-forga
(1 kgf) é o peso do quilogra-
ma-padrdo, ao nivel do mar e
a 45° de latitude.

Pendurando pesos de 1 kgf, 2 kgf, 3 kgf etc., na
extremidade de uma mola, podemos calibri-la para medir
pesos ou qualquer outra for¢ca. Uma mola calibrada desta
maneira é denominada um dinamémetro. As balangas de
molas, como certas balangas de drogarias, sdo, na realidade,
dinamémetros. Entio, quando vocé sobe em uma dessas

Fig. 4-4: O peso de um corpo é a forga
com que aTerra o atrai.

Fig. 4-5: Por meio da deformacéo de uma
mola podemos medir o peso de um corpo
ou o valor de uma forca qualquer.
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Capa de obra de Galileu
Duas novas ciéncias, na qual
ele contestou as idéias de
Aristételes sobre o movi-
mento dos corpos.

balangas, vocé esti medindo o seu peso. Se a balanga indica, por exemplo, “60
quilos”, isto significa que o seu peso € de 60 kgf, isto €, vocé é atraido pela Terra
com uma forga de 60 kgf.

Outra unidade muito usada na medida de forgas é 1 newton = 1 N. Sua
defini¢do serd dada posteriormente. Por enquanto basta saber que

1kgf = 98N

Portanto, a forga de 1 N equivale, aproximadamente, ao peso de um pacote
de 100 gramas (0,1 kgf).

FORCA E MOVIMENTO — ARISTOTELES

As relagdes entre forga e movimento sempre foram objeto de estudo desde a
Antiguidade. O filésofo Aristételes, por exemplo, analisando estas relagdes,
acreditava que um corpo s6 poderia permanecer em movimento se existisse uma
forga atuando sobre ele. Entio, se um corpo estivesse em repouso e nenhuma
forga atuasse sobre ele, este corpo permaneceria em repouso. Quando uma forga
agisse sobre o corpo, ele se poria em movimento, mas, cessando a agdo da forga, o
corpo voltaria ao repouso (fig. 4-7). As afirmagGes de Aristételes podem parecer
corretas A primeira vista, pois, em nossa experiéncia didria, vemos que os objetos,
de um modo geral, s6 se encontram em movimento quando estio sendo puxados
ou empurrados. Um livro empurrado sobre uma mesa, por exemplo, pira
imediatamente quando se deixa de empurri-lo.

MOVIMENTO

REPOUSO

Fig. 4-7: Segundo Aristételes,
um corpo 56 poderia estar em
movimento enquanto houvesse
uma forca atuando sobre ele.

Durante toda a Idade Média, as idéias de Aristoteles foram acatadas sem que se
tenha feito uma andlise mais cuidadosa em torno delas. As criticas as teorias
aristotélicas, como dissemos no capitulo 3, s6 surgiram com Galileu, no século XVIL

FORCA E MOVIMENTO — GALILEU

Introduzindo o método experimental para o estudo dos fenémenos fisicos,
Galileu realizou uma série de experiéncias que o levaram a conclusdes diferentes
daquelas de Aristoteles.

Estando uma esfera em repouso sobre uma superficie horizontal, Galileu
observou que, empurrando-a com uma certa forga, ela entrava em movimento.
Entretanto, a esfera continuava a se mover, percorrendo uma certa distincia, mesmo
depois que ele deixava de empurri-la (fig. 4-8-a). Assim, Galileu verificou que um
corpo podia estar em movimento sem a agio de uma forga que o empurrasse.

Repetindo a experiéncia, usando uma superficie horizontal mais lisa, ele
observou que o corpo percorria uma distdncia maior apos cessar a agdo da forga
(fig. 4-8-b). Baseando-se em uma série de experiéncias semelhantes, Galileu
concluiu que o corpo parava, apds cessado o empurrio, em virtude da agdo do
atrito entre a superficie e o corpo, cujo efeito seria sempre o de retardar o seu
movimento. Assim, se fosse possivel eliminar totalmente a agdo do atrito, o
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corpo continuaria a se mover indefinidamente, sem nenhum retardamento, isto
¢, em movimento retilineo uniforme (fig. 4-8-c). Generalizando suas conclusoes,
Galileu chegou ao seguinte resultado:

se um corpo estiver em repouso, € necessaria a acio de
uma for¢a sobre ele para coloci-lo em movimento.

Uma vez iniciado o movimento, cessando a a¢io das forcas
que atuam sobre o corpo, ele continuara a se mover
indefinidamente, em linha reta, com velocidade constante.

— — N\

Fig. 4-8: Galileu, contes-
tando Aristételes, chegou @
conclusdo de que um corpo
........................................... . Pode estar em movfmento,
mesmo que nenhuma forga
esteja atuando sobre ele.

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

As figs. 4-9 e 4-10 mostram recursos experimen-
tais, usados na atualidade, que nos permitem compro-
var as conclusoes a que chegou Galileu.

CO, sdlido CO, vapor

Fig. 4-9: Com este modernc equipamento podemos estudar um movi-
mento quase sem atrito, como Galileu idealizou. Consiste em um pesa-
do disco de metal, altamente polido na face inferior e carregando um
recipiente cheio de gelo-seco (CO, sélido). Este, vaporizando-se, escapa
por um orificio no centro da face inferior do disco. Entdo, uma camada
gasosa se forma constantemente entre o disco e a superficie na qual ele
se apéia. O disco desliza sobre a camada gasosa praticamente sem atrito.

Fig.4-10: Esta é uma fotografia de um disco metdlico que, de modo semelhante ao disco de gelo-
seco, desloca-se praticamente sem atrito sobre uma superficie horizontal. Observe que seu
movimento é retilineo e uniforme, conforme foi previsto por Galileu.
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INERCIA

As experiéncias de Galileu o levaram a atribuir a todos os corpos uma
propriedade, denominada inércia, pela qual um corpo tende a permanecer em
seu estado de repouso ou de movimento. Em outras palavras: se um corpo estiver
em repouso, ele, por inércia, tende a continuar parado e s6 sob a a¢io de uma
forca é que poderi sair deste estado; se um corpo estiver em movimento, sem que
nenhuma forga atue sobre ele, o corpo tende, por inércia, a se mover em linha
reta com velocidade constante. Serd necessiria uma forga para aumentar ou
diminuir sua velocidade ou para fazé-lo desviar-se para um lado ou para outro.

Virios fatos ligados a sua experiéncia didria estdo relacionados com o
conceito de inércia. As figs. 4-11, 4-12 e 4-13 ilustram situagdes em que a inércia
representa um papel importante. Interprete cada uma delas.

Fig. 4-11: Um corpo em mo-
vimento, por inércig, tende a
continuar em movimento.

Fig. 4-12: Um corpo em mo-
vimento, por inércia, tende a se
mover em linha reta.

Fig. 4-13: Um corpo em re-
pouso, por inércio, tende a
continuar em repouso.
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A PRIMEIRA LEI DE NEWTON

Ao estruturar os principios da Mecinica, Newton
se baseou em estudos de grandes fisicos que o precede-
ram, entre eles Galileu. Assim, a 1° Jei de Newton nio é
nada mais do que uma sintese das idéias de Galileu re-
lativas a inércia e, por isso mesmo, ela é também deno-

minada Jei da inércia:

Primeira lei de Newton. (Lei da Inércia de Galileu)

Na auséncia de forgas, um corpo em repouso
continua em repouso € um corpo em movimento

move-se em linha reta, com velocidade constante.

Esta figura mostra uma
maneira usual para fixar
com firmeza o martelo em
seu cabo de madeira. Apli-
cando o conceito de inér-
cia, procure explicar este
procedimento.

(N achio exelCiICios de fiXagao ¢l Clcfoe de il

Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Duas forgas, F, e F,, atuam sobre um pequeno
corpo. F, é vertical, para baixo e vale F, = 8,0 N,
enquanto F, é horizontal, para a direita e vale
F,=6,0N.

a) Usando uma escala de 1 cm : 2 N, faga uma figu-
ra mostrando os vetores que representam F, e F,.

b) Nesta figura, desenhe a resultante de F, e F, e,
usando uma régua, determine o médulo desta
resultante.

2. a) Vocé sabe que seu peso € uma forga vertical,
dirigida para baixo. Qual é o corpo que exerce
esta forga sobre vocé?

b) Na linguagem diaria, uma pessoa Ihe diz que
pesa 100 quilos. De acordo com 0 que apren-
demos nesta secgao, vocé deve entender que
esta pessoa pesa quantos kgf? Quantos N?

3. Um estudante, procurando ter uma idéia do valor
da forga de 1 N, sustentou na palma de sua mao
um pacote de 500 g. Qual é, em newtons, o valor
aproximado do esforgo muscular que ele estava
fazendo?

4. Vocé empurra um disco de gelo-seco (como o da fig.
4-9) sobre uma superficie horizontal, colocando-o em
movimento. No instante em que o disco atinge a
velocidade de 2,0 m/s, vocé para de empurra-lo. A
partir deste instante, o que deveria acontecer com o
disco de acordo com Aristételes? e segundo Galileu?

5. a) Se um corpo estd se movendo, que tipo de
movimento ele tende a ter, em virtude de sua
inércia?

b) O que deve ser feito para que a velocidade de um
corpo aumente, diminua ou mude de diregao?

- -
- -

Exercicio 6. T

6. Um corpo, preso a um barbante, esta em movi-
mento circular sobre uma mesa lisa. Quando ele
passa pela posicdo mostrada na figura deste
exercicio, o barbante se rompe.

a) Desenhe, em uma copia da figura, a trajetoria
que o corpo passa a descrever sobre a mesa.

b) Qual a propriedade do corpo que faz com que
ele siga esta trajetéria?



Fig. 4-14: A resultante de
duas forcas é uma forca
tnica que produz o mes~
mo efeito que as forgas
consideradas.

4.2. Equilibrio de uma particula

RESULTANTE DE FORCAS

A fig. 4-14 apresenta duas forgas, F 18 F » atuando simultaneamente sobre
um corpo. A experiéncia nos mostra que estas duas forgas podem ser substituidas
por uma forga tinica, R, que é a resultante de F, e F,. A resultante R é determi-
nada, em médulo, diregdo e sentido, pela regra do paralelogramo, em concor-
dincia com o que estudamos na secgio 3.2.

De maneira geral, se virias forgas F,, F,, F, etc. estiverem atuando em uma
particula, elas poderio ser substituidas por sua resultante, R, obtida pela soma
vetorial destas forgas, ou seja,

R=F+F,+F,+......ou R =ZF

A forga R, atuando sozinha, produz na particula o mesmo efeito, a mesma
modificagio em seu movimento que o sistema de forgas que ela representa. Se a
resultante R for nula, tudo se passa como se nio existisse nenhuma forga atuando na
particula. Portanto, na 1* lei de Newton, estas duas situagbes podem ser consideradas
equivalentes e poderemos enuncid-la, de maneira mais geral, do seguinte modo:

quando a resultante das for¢as que atuam em um corpo
for nula, se ele estiver em repouso continuara em repouso
e, se ele estiver em movimento, estara se deslocando com
movimento retilineo uniforme.

CONDICAO DE EQUILIBRIO DE UMA PARTICULA

Dizemos que uma particula estd em equilibrio quando ela se encontra em
uma das seguintes situagdes:

19) a particula estd em repouso;
2% a particula estd em movimento retilineo uniforme.

Como vimos na 1* lei de Newton, qualquer uma dessas situagdes ocorre
quando é nula a resultante das forgas que atuam na particula. Conseqiientemente,

a condicdo para que uma particula esteja em equilibrio
€ que seja nula a resultante das for¢as que nela atuam
(R =0 ou XF = 0).
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EQUACOES DO EQUILIBRIO

Consideremos uma particula sob a a¢io de um sistema de forgas F,F,F,
etc. (fig. 4-15). Decompondo estas forgas segundo os eixos OX e OY, como
estudamos na secgio 3.2, obtemos:

sobre OX: F,, F,_, F,_etc. sobre OY: F,

1y Fay 5 Iy, €20

Se a resultante das componentes sobre OX for nula (EF, = 0) e a das compo-
nentes sobre OY for também nula (EF;, =0), evidentemente serd nula a resultante
R das forgas que atuam sobre a particula. Conseqiientemente, nestas condigdes, a

particula estari em equilibrio. Por exemplo, na fig. 4-15, teremos:

sobre OX: XF = 0 mgmﬁca que F, +F,, +Fh_ = 0 ou, considerando os mé-
dulos, F,,— F,,— F,_ = 0, isto é, a componente F,_deve anular-se com F, e F;

sobre OY: EF’ = 0 significa que F, 2 F + F = 0 ou, considerando os médu-
los, F, + F,,— F;, = 0,isto é, as componentesF e F devem anular-se com F

Assim, considerando os eixos OX e OY, podemos dizer que

a condi¢io para que uma particula esteja em equilibrio é
que XF, = 0 e XF , = 0. Estas equagdes sio equivalentes
a equacao R = 0.
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Exemplo 1

Imagine um automével se deslocando em uma estrada horizontal, com
movimento retilineo uniforme. O motor comunica ao carro uma forga de
propulsdo F = 1500 N (fig. 4-16).

a) Qual o valor da resultante das forgas que atuam no automével?

Como o movimento é retilineo e uniforme, o carro esta em equilibrio e, por-
tanto, a resultante das forgas que nele atuam deve ser nula.

b) Qual o valor total das forgas de retardamento que tendem a contrariar o
movimento do carro?

As forgas que tendem a contrariar o movimento do carro, isto é, as forcas de resisténcia do ar, as
forgas de atrito entre as pegas do caro etc., estéo representadas pela forga f da fig. 4-16. Como
a resultante das forgas que atuam no carro é nula, f deverd ter o mesmo médulo, mesma
diregdo e sentido contrério a F. Portanto, devemos ter f = 1500 N.

Fig. 4-15: As forgas que atuam em uma parti-
cula podem ser substituidas por suas compn-
nentes sobre os eixos OX e OY,

Fig.4-16:Para o exemplo I.
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Exemplo 2

Uma esfera de ago, cujo peso é P = 50,0 kgf, esta sustentada por um cabo preso ao alto de
um mastro. Uma pessoa, exercendo na esfera uma forga F horizontal, desloca-a lateralmente,
mantendo em equilibrio na posigao mostrada na fig. 4-17-a. Nesta figura, o vetor T representa a
tensao no cabo, isto &, o esforgo que ele exerce sobre a esfera naquela posicao.

a) Calcular o valor da tensdo T no cabo.

Na fig. 4-17-b, desenhamos as forgas T, F e P que atuam na esfera e dois eixos OX e OY. Em
seguida, substituimos a tensdo T por suas componentes Tcos 8 (sobre OX) e Tsen 6 (sobre Q).
Como a esfera estd em equilibrio, sabemos que XF, = 0e XF, = 0. Usando esta lltima
equacao, teremos:

P
2F, =0 ou Tsen6-P =0 donde T=

sen 6

Pela fig. 4-17, é facil concluirque 8 = 30°e, como P = 50,0 kgf, obtemos

_ 50,0 _ 50,0
sen 30° 0,500

donde T = 100 kgf

b) Qual o valor da forga F que a pessoa esté exercendo?
Usando a equagao XF, = O, vira:
F-Tcos® = 0

donde F = Tcos® 100 xcos 30° = 100x 0,866 ou F = 86,6 kgf

(a) (b) -

Figura 4-17: Para o exemplo 2.

O de (N achio exelCICios de fiIXAgao ¢ el "Clcioy de il

Antes de passar ao estudo da préxima seccido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. Em um bloco, colocado sobre uma mesa lisa, atuam ¢) 0 bloco pode estar em movimento? de que tipo?

as forgas mostradas na figura deste exercicio. 8. Um arado desloca-se em movimento retilineo uni-

forme, puxado por dois tratores que exercem sobre
2N ele as forgas F, e F, mostradas na figura deste exer-
2N clcio. Cada uma dessas forgas vale 100 kgfe f éa
forga total de resisténcia que tende a impedir o
movimento do arado.

Exercicio 7. - a) O arado estd em equillbrio?

a) Qual o valor da resultante dessas forgas? b) Qual o valor da resultante das forgas que atuam
b) O bloco esta em equilibrio? sobre ele?

4N
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d) Quat 0 valor da forga f ?

Exercicio 8.

9. Suponha que a particula mostrada na fig. 4-15 es-
teja em equilibrio.

a) Considere o médulo de F, iguala 10 N e o de F;,

igual a 7 N. Quanto vale F,,? Exercicio 10.

4.3. Terceira lei de Newton

Em seus estudos de Dinimica, Newton percebeu que as forgas sempre apare-
cem como resultado da interagio de dois corpos. Em outras palavras, a agdo de
uma forga sobre um corpo nio pode se manifestar sem que haja um outro corpo
que provoque esta agio. Além disso, Newton constatou que, na interagio de dois
corpos, as forgas sempre aparecem aos pares: para cada agio de um corpo sobre
outro existird sempre uma reacio igual e contriria deste outro sobre o primeiro.
Estas observagdes de Newton podem ser sintetizadas no enunciado de sua 3* lei,
também denominada lei da agao e reagio:

Tmmhm (Le;daAgaoeReagﬁo)

COMENTARIOS

As duas for¢as mencionadas na 3* lei de Newton, e que aparecem na interagio
de dois corpos, sio denominadas agao e reagdo. Qualquer uma delas poders, indife-
rentemente, ser considerada como a agio ou como a reagio.

Observe que a agdo estd aplicada em um corpo e a reagio estd aplicada no
corpo que provocou a agio, isto €, elas estio aplicadas em corpos diferentes. Conse-
giilentemente, a a¢do e a reacio nio podem se equilibrar mutuamente porque, para
isto, seria necessirio que elas estivessem aplicadas em um mesmo corpo, o que
nunca acontece.

c¢) Use o teorema de Pitagoras e calcule a resultante b) Considere o médulo de F, igual a 15 N e o de
de F e F F,, igual a 6 N. Quanto vale F,,?

10. Um bloco, cujo peso é de 50 kgf, esta sustentado
por duas cordas verticais (veja a figura deste exerci-
cio). Cada uma dessas cordas é capaz de suportar
uma tensao de até 60 kgf, sem se romper.

a) Qual é o valor da tensdo T em cada corda?

b) Uma dessas cordas poderia ser usada, sem se
romper, para sustentar a esfera de 50 kgf da
fig. 4-17, na posicao mostrada? Poderia ser usada
pela pessoa para puxar lateralmente a esfera?
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Exemplos

Nos exemplos seguintes, analisaremos algumas interagoes entre dois corpos, sob o
ponto de vista da 3° lei de Newton. A discussao dessas interagdes o ajudara a compreender
melhor a 3° lei e a identificar as for¢as de agao e reacao.

1. Imagine uma pessoa empurrando uma mesa com uma forga F, (agdo). A mesa reage e
empurra a pessoa com uma forga F (reagao) igual e contraria a F Se a mesa e a pessoa
estiverem sobre uma superficie ||sa (fig. 4-18), observamos que tanto a mesa quanto a
pessoa se pdem em movimento, uma em sentido contrério & outra.

MOVIMENTO  MOVIMENTO

o ~r  REAGAO AGAO

Fig. 4-18: Se uma pes-

soa empurra uma me- 2. Um prego e um ima sao colocados sobre uma mesa, como mostra a fig. 4-19. Sabemos
0,0, mesa; empund. a que o prego é atrafdo pelo ima com uma forga F,. Pela 3" lei de Newton, o prego reage e
pesrod cowrumo feige atrai o ima com uma forga F,, de mesmo médulo, mesma diregao e sentido contrario a .

igual e contrdria.
Como dissemos, F ;e F , estao aplicadas em corpos diferentes e, portanto, ndo podem
se equilibrar mutuamente. De fato, se a mesa fosse bastante lisa, observariamos que tanto o
prego quanto o ima se deslocariam, um em direg@o ao outro.

e ——— e ———

O il P s e £/
e o o ‘ y e +— +— - Y 4
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Fig. 4-19: Se um ima atrai um prego, o prego atrai o Im& com uma forca
igual e contrdria.

O movimento de um fo-
guete (ou de um avido a
jato) é causado pela forca 3. Um bloco, de peso P, apoiado sobre uma superficie horizontal, exerce nela uma com-
de reacdo exercida pelos pressao N', perpendicular & superficie (fig. 4-20). A superﬁcre reage sobre o bloco,
gases que ele expele. exercendo nele uma reagdo normal N. Evidentemente, N e N' tém o mesmo madulo,

mesma direcdo e sentidos contrarios.

As balancas nas quais as pessoas se
colocaram indicardo corretamente os
seus pesos? A indicagdo de uma balan-
¢a, em geral, é igual ao peso do objeto
que se encontra sobre elq, ou igual @
compressdo normal que o objeto exer-
ce sobre a balanga?
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No caso mostrado na fig. 4-20, as Unicas forgas que atuam no bloco 30 o seu peso Pea
reagdo normal N. Como o bloco esta em equilibrio, € claro que devemos ter N = P, Entretanto,
existemn situagbes em que a reagao normal nao € igual ao peso. Por exemplo: na fig. 4-21 apre-
sentamos 0 mesmo bloco da fig. 4-20, sendo comprimido, por uma pessoa, com uma forga verti-
cal. Neste caso, a compressao do bloco sobre a superficie, ', serd maior do que o peso do blo-
co. Entdo, a superficie reage sobre o bloco com uma forga N, igual e contréria a N' e, conse-
qiientemente, teremos N > P. Vocé poderd, agora, imaginar uma situagao em que setemN < P.

f—————

N

Fig. 4-20: Se um objeto comprime uma Fig.4-21: Se a compressdo do objeto sobre a
mesa, a mesa reage sobre o objeto com mesa for aumentada, a reagdo da mesa sobre
uma for¢a igual e contrdria. o objeto também aumentard.

4, Consideremos um bloco colocado sobre uma superficie inclinada (plano inclinado) como a
fig. 4-22. Para facilitar a andlise da situagéo, vamos substituir o peso P do bloco por suas
componentes f"” (normal ao plano inclinado) e P'r (paralela ao plano inclinado). A
componente F"', tende a deslocar o bloco paralelamente ao plano. A componente F"N faz
com que o bloco exerga sobre o plano uma compresséo normal N'. Devido a esta com-
pressao, o plano reage sobre o bloco, exercendo nele a reagdo normal N, como mostra a
fig. 4-22. Observe que a compressao sobre o plano é devida apenas a componente P,, e,
entdo, N' < P. Conseqlientemente, teremos, também, N < P.

hélice

Fig. 4-22: Quando um objeto esté apoiado em um
plano inclinado, a compressdo sobre o plano é Ao girar, a hélice empurra a dgua para trds. A Ggua reage e empurra
menor do que o peso do objeto. a hélice para a frente, fazendo com que o barco se movimente,
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5. Sabemos que o peso de uma pessoa ¢ a forga com que a Terra a atrai. Assim, se a Terra
atrai uma pessoa com a forga P, a pessoa, pela 3" lei de Newton, Eitrairé a Terra com uma
forga P', de mesmo médulo, mesma dire¢ao e sentido contrario a P (fig. 4-23).

Portanto, se o seu peso for de 60 Kgf, ou seja, se vocé estiver sendo atraido pela Terra com
uma forga de 60 kgf, a Terra também estara sendo atraida por vocé com uma forga de 60 kgf.

Na figura (a), a bola B re-
cebe a acdo do pé de uma
pessoa e reage, exercendo
sobre ele uma reagdo igual e
contraria. Estas forcas ndo
se equilibram pois atuam em
corpos diferentes; a bola é,
entdo, arremessada para a
direita. Na figura (b), a bola
permanece em equilibrio
sob acdo de duas forcas,
exercidas pelos dois pés, de
mesmo médulo, atuando em
sentidos contrdrios — com-
pare com a situacdo mostra-
da na figura (a).

i e | S 1

Fig. 4-23: A Terra atrai a pessoa para baixo
(peso da pessoa).A pessoa reage e atrai a Terra
para cima com uma forga igual e contrdria.

. oy & s : el
detiNacic exelFCicios de fiXagdo ¢ el Clcios de il

Antes de passar ao estudo da proxima sec¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

11. Um menino chuta uma pedra, exercendo nela uma ¢) Qual o corpo que esté exercendo a forga N sobre

forga de 5 kgf.

a) Quanto vale a reagao desta forga?
b) Qual o corpo que exerce esta reagao?
¢) Onde esté aplicada esta reagao?

12. Um Volkswagen tromba com um grande caminhao

carregado.

a) Nesta interacao, a forga que o Volkswagen exer-
ce no caminhao é maior, menor ou igual a forga
que o caminhao exerce no Volkswagen?

b) Entao, por que o Volkswagen, normalmente, so-
fre mais danos do que o caminhao?

13. Observe a fig. 4-20 e responda:

a) Qual o corpo que esta exercendo a forga P so-
bre o bloco?

b) Qual o corpo que esta exercendo a forga N'
sobre a mesa?

o bloco?

d) A forga N é a reagao da forga P, isto é, N e P
constituem um par de ago e reagao?

e) EN e N', constituem um par de agéo e reagao?

14, Suponha que na fig. 4-21 o peso do bloco seja

P = 10 N e que a forga de compressao, exercida

pela pessoa, seja de 5 N.

a) Qual o valor da compresséo N' sobre a mesa?

b) Qual é a reagao a esta forga, qual o seu valor e
onde estéa aplicada?

15. Suponha que o valor de seu peso seja de 720 N.

Como vocé sabe, esse peso é uma forga que atua

sobre vocé, na diregao vertical e dirigida para baixo.

a) Qual é o corpo que exerce esta forga sobre vocé?

b) Onde esté aplicada a reagado do seu peso, qual
o seu valor, sua diregao e seu sentido?
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16. E um fato conhecido que a Terra exerce uma forga de atragéo
sobre a Lua. Pela 3" lei de Newton, podemos concluir que a Lua
também atrai a Terra. A figura deste exercicio foi encontrada em
um certo livro de Fisica, mostrando estas for¢as de interagao
entre a Terra e a Lua. H4 um erro grave neste desenho. Diga
qual é este erro.

LUA

o

Exercicio |6.

4.4. Forga de atritoe

ATRITO

Consideremos um bloco apoiado em uma superficie horizontal.
Como o bloco estd em repouso, as forgas que atuam sobre ele tém resultante
nula, isto é, o seu peso, P, é equilibrado pela reagio normal, N, da superficie
(fig. 4-24). Suponhamos, agora, que uma pessoa puxe ou empurre o bloco

com uma forga F (fig. 4-25) e que o bloco continue em repouso. Entio, a g
resultante das for¢as que atuam no bloco é, ainda, nula. Deve, portanto, Fig. 424: Néo havendo
existir uma forga atuando no bloco, que equilibre a for¢a F. Este equilibrio tendéncia de movimento
é devido a uma forca, exercida pela superficie sobre o bloco, denominada do bhcohsobreé a superfi-

STV cie, ndo haverd forgas de
forga de atrito o (ﬁg. 4-25). atrito entre eles. :

A forga de atrito sempre se opde a tendéncia de movimento
do corpo sobre a superficie e € decorrente, entre outros fatores, da
existéncia de pequenas irregularidades das superficies em contato.

ATRITO ESTATICO

Na fig. 4-25, se aumentarmos o valor da forga F e verificar-

mos que o bloco continua em repouso, podemos concluir que a
forga de atrito f continua equilibrando a forga . Em outras pala-

Fig. 4-25: Nesta situagdo,

vras, 0 médulo de f também tornou-se maior a0 aumentarmos o o bloco continuou em re-

valor de F. Esta forga de atrito, que atua no bloco em repouso, € pouso porque a forga F foi

. . s F . . equilibrada pela forga de
denominada forga de atrito estdtico f.. Concluimos, pois, que atrien estbelon T,

a forca de atrito estitico f. que atua sobre
um corpo é varidvel, estando sempre a
equilibrar as forcas que tendem a colocar
0 corpo em movimento.

FORCA DE ATRITO ESTATICO MAXIMA

- 3 o b~
Aumentando continuamente o valor de F (fig. 4-25), verificamos que a F
forca de atrito estitico f, também cresce, continuando sempre com seu
Fig. 4-26: A forca de atrito
médulo igual a0 médulo de F. Entretanto, a forga f cresce até um valor sathtico; crasces azinedide
limite, além do qual ela ndo mais equilibraa  forga F. Este valor limite de que_aumentamos o valor

de F, até atingir um valor

f denomina-se forga de atrito estdtico maxima ,f (fig. 4-26). Quando o valor p g

de F ultrapassa o valor de f,,,, 0 bloco comega a se movimentar.
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MOVIMENTO

- -

a5
N

A experiéncia mostra que f,,, € proporcional a compressio normal que o bloco
exerce sobre a superficie, isto é, quanto mais comprimido estiver o bloco sobre a
superficie, maior serd o valor da forga de atrito estitico maxima. Como esta
compressio tem valor igual ao da reagio normal N da superficie sobre o bloco,
podemos escrever que f;,, o< N. A constante de proporcionalidade entre f,,, e N é
representada por |, e denominada coeficiente de atrito estdtico. O valor de p,
depende da natureza das superficies em contato, do polimento destas superficies,
da existéncia ou nio de lubrificagio entre elas etc. Resumindo,

a forga de atrito estitico cresce até um valor maximo f,, .
Este valor maximo € dado por f,,= 1, N, onde |1_é o
coeficiente de atrito estitico entre as superficies.

\Y/ ATRITO CINETICO

Suponhamos que o valor de F tenha se tornado superior ao valor
de f,, Nestas condigdes, o bloco estars em movimento. Observamos,
entdo, que a for¢a de atrito continua a atuar sobre o corpo, sempre se

Fig. 4-27: Quando o bloco
estd em movimento, a for-
ca de atrito que atua so-
bre ele se denomina forga
de atrito cinético.

opondo ao seu movimento. Esta for¢a de atrito que atua sobre o corpo
em movimento é denominada forga de atrito cinético f, (fig. 4-27).

Verifica-se que o valor de £, é menor do que o valor de f,,, isto &,
o valor da forga de atrito diminui quando o movimento se inicia. O valor de f, é
praticamente constante (independente da velocidade do corpo) e proporcional
ao valor da compressao normal que o corpo exerce na superficie. Entio

fieeN donde f=uN

sendo W, o coeficiente de atrito cinético entre o corpo e a superficie. O valor de p_de-
pende dos mesmos fatores que afetam |1, e, evidentemente, para duas superficies
dadas, temos pL < 1.

© ATRITO PODE SER UTIL

Ao andar (ou correr) uma pessoa em-
purra o chio, com seus pés, para tris.
Uma forga de atrito & exercida, entio, |
pelo chio, sobre a pessoa, empurrando-
a para a frente. Assim, em uma super-
ficie, sem atrito, uma pessoa nio conse-
gue caminhar.

Pisando no acelerador, as Um énibus estacio-
rodas de tragio (na figura, nado em uma rua in-
as rodas dianteiras) come- clinada ndo desliza
¢am a girar, empurrando o gragas ao atrito entre
chio para tris. Em virtude o chio e as rodas. Lo-
do atrito, o chio reage so- g0, se ndo existisse
bre a roda, empurrando o atrito, seria impossi-
carro para a frente. Logo, é vel estacionar um &ni-
gragas ao atrito que um bus da maneira mos-
carro se movimenta. trada na figura.
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Exemplo 1

Suponha que o bloco da fig. 4-25 pese 20 kgf. Os coeficientes de atrito entre ele e a
superficie valem p, = 0,40 ep, = 0,20.

a) Exercendo no bloco uma forga F de _5,0 kgf, verificamos que ele permanece parado. Qual
é o valor da for¢a de atrito estético, f,, que esté atuando no bloco?

Como o bloco permaneceu em repouso, concluimos que f, anulou a forga F e, portanto,
temosf, = 5,0 kgf.

b) Qual deve ser o minimo valor de £ para que o bloco saia do repouso?
A forga de atrito estatico maxima vale f,,, = pu,N. Como, neste caso, N = P = 20 kgf, vem:
fur = KN = 0,40x% 20 donde f. = 8,0 kef

Para que 0 movimento se inicie, devemos vencer a forga f . Portanto, devemos exercer uma
forca F um pouco maior do que 8,0 kgf.

¢) Uma vez iniciado o movimento, qual deve ser o valor de F para manter o bloco em movi-
mento uniforme?

Durante o movimento, estd atuando a forga de atrito cinético que vale
f. = uN = 0,20x20 donde f, = 4,0 kgf

Portanto, para que o movimento seja retilineo e uniforme, a forga F deverd ser exatamente
igual e contréria a f. (1° lei de Newton), isto é, a forga F deve ser de 4,0 kgf.

Exemplo 2

Um bloco, cujo peso € P = 10 kgf, encontra-se em repouso sobre um
plano inclinado, sendo o angulo 8 = 30° (fig. 4-28).

a) Qual é o valor da componente, 5~. do peso do bloco na diregao perpendi-
cular ao plano (fig. 4-28)7?

0 angulo entre P e P, é igual ao angulo 6 do plano inclinado, porque seus lados
sdo perpendiculares entre si. Observando que P, € o cateto adjacente a 6 e
que P é a hipotenusa, podemos escrever

123 N

P, = Pcos 6= 10 xcos 30° donde P, = 8T kgf
b) Qual o valor da reagao normal N do plano sobre o bloco?
Como o bloco estd em repouso, concluimos que N e P, estéo se equilibrando, isto é,
N = P, donde N = 8,7 kgf

Portanto, a compressao do bloco sobre o plano é, também, de 8,7 kgf (menor do que o peso
do bloco).

¢) Qual o valor da componente, P,, do peso do bloco na diregéo paralela ao plano (fig. 4-28)?
0 valor de P, é igual ao do cateto oposto ao dngulo 0 e, entao,

P, = Psen® = 10 xsen 30° donde P, = 5,0 kgf
d) Qual o valor da forga de atrito estético que o plano exerce no bloco?

A componente F_', tende a fazerg bloco descer o pfago. Como ele permanece em repouso,
concluimos que a forga de atrito f, estd equilibrando P,. Logo,

f, =P donde f, = 5,0 kgf

e) Se fosse conhecido o valor de p, entre o bloco e o plano, o valor da forga f, poderia ser
calculado pela relagao f, = pN?

Néo. Esta relacdo s6 pode ser usada para se calcular a forga de atrito estatico maxima, f,,, e
néo foi dito, na situagdo examinada, que a forca de atrito havia atingido seu valor méximo.

Fig.4-28: Para o exemplo 2.



f) Suponha que uma pessoa comece a empurrar o bloco, com uma forga F crescente, paralela
ao plano, dirigida para baixo. Sendo y, = 0,70 o valor do coeficiente de atrito estatico
entre o plano e o bloco, para qual valor de F o bloco comegara a descer o plano?

Quando o movimento do bloco estiver prestes a iniciar, a forga de atrito no bloco tera
atingido seu valor maximo. Sabemos que

' = BN, logo f.a = 0,70 x8,7 donde foe = 6,1 kef

Nesta situagao, como o bloco ainda estd em equilibrio, f,,, estd equilibrando P, e a forga F
exercida pela pessoa. Logo

fog = Pr+F ou 6,1 =50+F donde F = 1,1 kegf
Assim, qualquer valor de F superior a 11 kgf fard com que o bloco comece a descer o plano.

Letos @e FEYE! GA NN @X@f@i@i@ﬁ de fixag@ Exel~Cl ¢ el

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

17. Umamesa éempurrada por uma pessoa, comuma for-
ga F horizontal, como mostra a figura deste exercicio.
Supondo que F = 3,5 kgf e que a mesa nao se move:

b) Para que a mesa se deslogue em movimento re-
tilineo uniforme, a forca F, exercida pela pessoa,
deve ser maior, menor ou igual a 6,0 kgf?

20. Um bloco, cujo peso é P = 200 N, encontra-se em

7 “*‘P—E-——-——- repouso, apoiado sobre um plano inclinado, como
5 [ [ mostra a figura deste exercicio.
4 | | a) Desenhe, em uma cépia da figura, a reagao nor-
4 - | | mal N e a forga de atrito estatico f,, exercidas

Exercicio 17.

a) Desenhe, em uma copia da figura, a forga de
atrito estatico f, que atua na mesa.

b) Qual ¢, nessas condigoes, o valor de f,?

¢) Se o valor de F for aumentado para F = 7,0 kgf
e a mesa ainda continuar parada, qual sera,
agora, o valor de f,?

18. Considere que a mesa do exercicio anterior tenha
um peso P = 15 kgf.

a) Qual é o valor da reagao normal, N, exercida
pelo chao sobre a mesa?

b) Sabendo-se que a mesa comega a se mover
quando o valor de F torna-se ligeiramente supe-
rior a 9,0 kgf, qual o valor da forga de atrito
estatico maxima, f,,?

c) Qual é o valor do coeficiente de atrito estatico,
W,, entre a mesa e o chao?

19. Considere a mesa mencionada nos exercicios 17 e
18, agora em movimento, empurrada ainda hori-
zontalmente pela pessoa.

a) Se o coeficiente de atrito cinético entre a mesa

eochao ép, = 0,40, qual é o valor da forga de
atrito cinético, ., que atua na mesa?

21.

pelo plano sobre o bloco.

b) Nessa copia desenhe, sobre os eixos mostrados
na figura, as componentes retangulares P, e P,
do peso do bloco.

¢) Qual é o valor do &ngulo o mostrado na figura?

d) Calcule os valores de P, e P,.

Exercicio 20.

Suponha que o bloco do exercicio anterior ndo

esteja prestes a escorregar.

a) Qual é o valor de f,?

b) Qual é o valor da reagao normal N?

c) O coeficiente de atrito estético, y; , entre o bloco e
o plano poderia ser calculado dividindo-se o re-
sultado obtido em (a) pelo resultado obtido em
(b)? Por qué?
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um topico especial paravocé aprender um pouco mais

4.5. 1saac Newton

INFANCIA E ADOLESCENCIA

No dia de Natal de 1642, ano da morte de Galileu, nascia em
uma pequena cidade da Inglaterra Isaac Newton, o grande fisico e ma-
temdtico que formulou as leis basicas da Mecanica. Sua mae, vitiva de um
fazendeiro, casou-se novamente quando ele tinha apenas dois anos e,
mudando-se para outra cidade, deixou a educagio do pequeno Newton
acargo de sua avé. Este abandono dos cuidados maternos durante a infin-
cia parece ter marcado a personalidade de Newton e ser o responsivel
pelo temperamento timido, introspectivo e, até certo ponto, intole-
rante que o caracterizou quando adulto.

Conta-se que durante a sua infincia era um menino retraido, tipica
crianga de fazenda, que gostava de construir e brincar com pequenos
aparelhos mecédnicos. Além disso, parecia apresentar uma tendéncia
especial para a Matemitica.

Com a morte de seu padrasto, Newton, embora ainda muito jovem, é
solicitado por sua mie para assumir a administragdo da fazenda da familia. De-
monstrando muito pouco interesse no desempenho do encargo, dizem seus bié-
grafos que passava a maior parte do tempo no alto das 4rvores, absorvido em
leituras e divagagdes. Desta maneira, sua administragdo se transformou em um
grande fracasso.

Entiio, aos 18 anos, em 1661, com a ajuda financeira de um tio, Newton é
enviado ao Trinity College da Universidade de Cambridge (préximo a Londres),

para p: seus estudos. Alj, inicialmente dedicou-se ao estudo de Matematica
(aplicada  Astrologia!), revelando-se um aluno excelente e muito entusiasmado. Ja
em 1664, aos 21 anos, escrevia o seu primeiro trabalho (ndo publicado) apresentado
sob a forma de anotagdes, denominado “Algumas questdes filosoficas”.

UM PERIODO DE GRANDES IDEIAS

Em 1665, Londres é assolada pela peste negra (peste bub6nica) que

dizimou grande parte de sua populagio, provocando a quase total paralisagdo da
cidade e acarretando o fechamento de reparti¢oes piblicas, colégios etc. Como
conseqiiéncia desta catistrofe, Newton retornou a sua cidade natal, refugiando-
se na trangiiila fazenda de sua familia, onde permaneceu durante 18 meses, até
que os males da peste fossem afastados, permitindo seu regresso a Cambridge.

Este perfodo passado no ambiente sereno e calmo do campo foi, segundo
as palavras do préprio Newton, o mais importante de sua vida. Entregando-se
totalmente ao estudo e 2 meditagdo, quando tinha apenas 23 a 24 anos de idade,
ele conseguiu, nesta época, realizar muitas descobertas, desenvolvendo as bases
de praticamente toda a sua obra. Entre os trabalhos elaborados por Newton em
seu refiigio, podemos citar:

1-Desenvolvimento em série da poténcia de um binémio, ensinado atual-
mente nas escolas com o nome de “binémio de Newton”.

2 - Criagio e desenvolvimento das bases do Cilculo Diferencial e do Cilculo
Integral, uma poderosa ferramenta para o estudo dos fenémenos fisicos, que
ele préprio utilizou pela primeira vez.

E parte integrante do capitulo, enri-
quecendo consideravelmente o seu
contetido.

Capa da célebre obra de
Newton: Principios matemd-
ticos da filosofia natural.




3 - Estudo de alguns fenémenos éticos, que culminaram com a elaboragio de
uma teoria sobre as cores dos corpos.
4 - Concepgio da 1* e da 2* leis do movimento (1* e 2* leis de Newton) lan-
¢ando, assim, as bases da Mecinica.
5 — Desenvolvimento das primeiras idéias relativas 2 Gravitagio Universal (que
estudaremos no capitulo 6).
Deve-se observar que um trabalho tio extenso e profundo, idealizado em
tdo pouco tempo, por uma iinica pessoa ainda muito jovem, s6 poderia ser fruto
de uma mente genial.

NEWTON PUBLICA SUA GRANDE OBRA:
PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA

Retornando a Cambridge, em 1667, Newton dedicou-se a desenvolver as
idéias que havia concebido durante o tempo que permaneceu afastado da uni-
versidade. Iniciava-se, entdo, sua brilhante carreira, sendo convidado para lecio-
nar Matemitica na prépria Universidade de Cambridge e, mais tarde, aos 30 anos,
sendo eleito membro da Real Academia de Ciéncias de Londres, a mais alta
honraria cientifica da Inglaterra.

Nesta época, além de apresentar na Real Academia virios trabalhos de
pesquisa, publicou seu livro Teoria da luz e das cores. As idéias defendidas neste
livro foram contestadas por outros cientistas, envolvendo Newton em uma
grande polémica, principalmente com os fisicos R. Hooke e C. Huyghens. Es-
tas discussoes magoaram tio profundamente o retraido cientista que ele tomou
a resolugio de nunca mais publicar os resultados de quaisquer de suas pesquisas.
Seus biégrafos comentam que a timidez de Newton e sua aversdo por polémicas
eram tio grandes que se ele tivesse que enfrentar o ambiente hostil em que viveu
Galileu, possivelmente ndo teria publicado uma linha sequer de sua vasta obra.

Doze anos apés estas controvérsias (em 1684), Newton foi procurado por
seu amigo E. Halley (o cientista que determinou a 6rbita do cometa que leva
seu nome), que lhe solicitava orientagdo em questdes relativas a problemas de
Mecinica. Halley verificou, com surpresa, que Newton foi capaz de esclarecer

todas as suas diividas, tendo jd em mios, completamente estruturado,

um tratado sobre Mecanica e a Gravitagio Universal.

LEX | Corpus omne perseverare
in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum,
nisi quatenus a viribus impressis
cogitur statum illum mutare.

LEX Il Mutationem motus
proportionalem esse vi motrice
impressae et fieri secundum lineam
rectam qua vis illa imprimitur.

LEX Il Actioni contrariam semper
et aequalem esse reactionem: sive
corporum duorum actiones in se
mutuo semper esse aequales et in
partes contrarias dirigi.

As trés leis de Newton es-
critas em latim tal como
foram enunciadas por ele
em sua obra original.

Apesar do propésito de Newton em nio publicar estes trabalhos,
Halley conseguiu dissuadi-lo, encorajando-o e se comprometengo,
inclusive, a custear a publicagio. Apé6s dois anos de intensa atividade,
em 1686, Newton apresentava, pronta para ser impressa, a 1* edigao de
sua famosa obra Principios matemiticos da filosofia natural. Como
acontecia com as obras dos grandes pensadores da época, o livro de
Newton foi escrito em latim, sob o titulo Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica. A publicagio dos Principia (como resumida-
mente é conhecida esta obra) em pouco tempo consagrou Newton
como um dos maiores génios da histéria.

NEWTON TAMBEM OCUPA CARGOS POLITICOS E
ADMINISTRATIVOS

Alguns anos apés a publicagio dos Principia, Newton teve uma

crise nervosa, da qual conseguiu se recuperar. Entretanto, a partir de entio, ele
nio mais desenvolveu qualquer trabalho cientifico importante. Comegou a se

interessar por estudos religiosos, passando a escrever trabalhos sobre teologia e
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concentrando-se cada vez mais nessas idéias. Ao mesmo tempo recebia honra-
rias de toda espécie e de virias origens, tal foi a repercussio dos trabalhos cien-
tificos que havia desenvolvido.

Aos 50 anos de idade, Newton abandonava a carreira universitiria em busca de
uma profissio mais rendosa. Nesta ocasido, sendo-lhe oferecido o cargo de diretor de
uma escola freqiientada pela aristocracia britinica, ele recusou a oferta por considerar
que o ordenado nio atendia a suas aspiragdes financeiras. Em 1699 foi nomeado
diretor da Casa da Moeda de Londres, recebendo vencimentos bastante elevados, que
o tornaram um homem rico. Neste cargo, brilhantemente sua missio,
conseguindo restaurar as finangas inglesas, entiio bastante abaladas.

Foi membro do Parlamento inglés e, em 1705, aos 62 anos, foi sagrado ca-
valheiro pela rainha da Inglaterra, o que lhe dava condigdo de nobreza e lhe
conferia o titulo de “Sir”, passando a ser tratado como Sir Isaac Newton. Desde
1703 até sua morte em 1727, aos 84 anos de idade, Newton permaneceu na
presidéncia da Real Academia de Ciéncias de Londres.

A grandiosidade da obra de Newton nio o impediu de reconhecer o mé-
rito dos trabalhos de cientistas que o precederam, como Galileu, Kepler, Co-
pérnico, Descartes etc. Com a modéstia préopria de muitos sibios, Newton afir-
mava que conseguiu enxergar mais longe do que outros colegas porque se
apoiou em “ombros de gigantes” ou, em suas proprias palavras: “if I have seen
further than others it was by standing upon the shoulders of Giants”.

cildagio exelCicios de fiXagdo cicl Clcics de ildiachc

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

22,

23.

24,

25.

26.

a) Qual o grande fisico, citado no texto, que fale-
ceu no ano em que Newton nasceu?

b) Quais as duas caracteristicas da personalidade de
Newton, mencionadas no texto, atribuidas a pro-
blemas da educacao que recebeu na infancia?

No texto hd uma passagem que mostra como, na
época de Newton, ndo havia uma distingao muito
clara entre a ciéncia e certas crendices destituidas
de carater cientifico. Identifique esta passagem.

a) Qual o fato, ocorrido em 1665, que levou New-
ton a afastar-se da universidade, voltando para
a fazenda de sua familia e 1& permanecendo
uma longa temporada?

b) Cite pelo menos duas das grandes idéias que New-
ton desenvolveu nesse periodo passado no campo.

a) Qual a disciplina que Newton lecionou, na Uni-

versidade de Cambridge, ao iniciar sua carreira
universitaria?

b) Que grande honraria recebeu Newton aos 30
anos de idade?

a) Qual o livro publicado por Newton que o envolveu
em uma polémica com outros fisicos da época?

27.

28.

b) Quais foram esses fisicos?

¢) Que decisdo drastica tomou Newton em conse-
qléncia dessa polémica?

a) Qual o cientista que convenceu Newton a pu-
blicar sua mais famosa obra: Principios mate-
méticos da filosofia natural?

b) Qual o corpo celeste que recebeu 0 nome desse
cientista?

¢) Em que idioma foi escrita originalmente a obra
mencionada na questao (a)?

a) Procure descobrir em que ano foi publicada a
edicao dos Principia, cuja capa esté reproduzida
nesta secgao (observe a figura).

b) Analise o enunciado original, em latim, das leis
de Newton e procure traduzir o maior nimero
possivel de palavras por sua semelhanga com o
portugués. Vocé consegue, assim, perceber o
significado de cada uma das leis?

29, Qual a famosa frase de Newton com a qual destaca

a importancia que teve, para ele, o trabalho de
cientistas que o precederam?
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s\Fles figcie reVisio ~aWisie #eVisie reVviss

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

sempre que tiver davidas.

1. A forga é uma grandeza escalar ou vetorial? Justi-

figue sua resposta.

2. a) 0 que é peso de um corpo?

b) Qual é a diregdo e o sentido do vetor que
representa o peso de um corpo?

3. a) Quais sdo as unidades de forga citadas neste
capitulo?

b) Defina 1 kgf e dé a sua relagao com 1 N.

4, a) Descreva, resumidamente, as idéias de Aristote-
les sobre forga e movimento.

b) Cite um exemplo que, a primeira vista, parega
estar em concordancia com estas idéias.

5. a) Descreva, resumidamente, as experiéncias de
Galileu que o levaram a novas idéias sobre a
relagao entre forga e movimento.

b) Examine e interprete as figuras 4-9 e 4-10, di-
zendo por que elas confirnam as idéias de Galileu.

6. a) O que vocé entende por inércia de um corpo?
Dé exemplos que ilustrem este conceito.

b) Enuncie a 1° lei de Newton.
7. a) Uma particula em repouso esta em equilibrio?
b) Uma particula em equilibrio pode estar em mo-
vimento? Que tipo de movimento?

¢) Para que uma particula esteja em equilibrio, que
condig@o deve ser satisfeita pela resultante, R,
das forgas que atuam na particula? Como vocé
expressaria esta condigao em fungao das com-
ponentes retangulares destas forgas sobre o0s
eixos OX e OY?

8. a) Enuncie a 3’ lei de Newton.

b) Dé exemplos de interagado entre dois corpos
mostrando as forgas de agéo e reagao e indique
em que corpos elas estao aplicadas.

¢) Explique por que as for¢as de agao e reagao nao
se equiliboram mutuamente.

9. a) 0 que vocé entende por forga de atrito estatico f,?

b) O valor de f, é fixo ou variavel?

¢) O que & forga de atrito estatico maxima f,, ?

d) Qual a expressao matematica que nos permite
calcularf,, ?

10. a) O que & forga de atrito cinético f, ?

b) Qual a expressd@ao matematica que nos permite
caleularf, ?

¢) Para duas superficies dadas, f, € maior, menor ou
igual a f,,, ? E u. é maior, menor ou igual a p,?

algumas experi€ncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Primeira experiéncia.

A figura desta experiéncia mostra um dispositivo simples,
com o qual vocé poderd observar um movimento prati-
camente sem atrito. Tome um bloco de madeira, no centro
do qual deve ser feito um pequeno orificio. Enchendo um
baldo de borracha, ligue seu bico ao orificio, usando um

pequeno tubo para facilitar a conexao. Deixando o ar escapar
lentamente, forma-se entre o bloco e a superficie na qua] ele
se ap6ia (um assoalho liso, por exemplo) um “colchéo de ar”,
como mostra a figura. Em virtude disto, o bloco podera
deslizar sobre a superficie praticamente sem atrito.

Com o baldo cheio de ar, d&@ um pequeno impulso no
bloco e observe o seu movimento sobre uma superficie
horizontal. Qual é, praticamente, o valor da resultante
das forgas que esti atuando no bloco? Que tipo de
movimento o bloco esta descrevendo?

Segunda experiéncia

Quando vocé estiver dentro de um énibus, procure fazer
a seguinte experiéncia: ao perceber que o dnibus esta se
deslocando em linha reta com velocidade aproximada-
mente constante, jogue um objeto (um chaveiro, por
exemplo) verticalmente para cima.

0 objeto, ao cair, retorna as suas maos? Por que ele néo
cai atrés de vocé? Use seus conhecimentos sobre inércia
para explicar o resultado da experiéncia.
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Terceira experiéncia

Usando patins, coloque-se préximo a uma mesa que pos-
sua rodas nos pés ou a um carrinho de mercearia, por
exemplo. D& um empurréao na mesa (ou no carrinho). A
mesa se move? Vocé se desloca? Em que sentido? Entao,
quando vocé exerce uma forga sobre a mesa, ela também
exerceu uma forga sobre vocé? Qual a lei fisica, estudada
neste capitulo, que é evidenciada nesta experiéncia?

Quarta experiéncia

Sobre uma mesa lisa, coloque um pequeno ima e um

prego. Aproxime-os até que a atragao entre eles possa

ser percebida por vocé, segurando-os nesta posicao.

1% Mantendo o ima fixo, solte o prego. Ele se desloca em
dire¢éo ao ima?

2°) Voltando a posigao inicial, mantenha fixo o prego e solte
o0 ima. Ele se desloca em dire¢do ao prego? Entao, vocé
podera concluir que, se o ima atrai o prego, este tam-
bém atrai o ima? Qual a lei fisica, estudada neste capi-
tulo, que é evidenciada nesta experiéncia?

Quinta experiéncia

Quinta experiéncia.

Um tipo de dinamdmetro (aparelho para medir forgas)

muito comum, conhecido como “balanca de ver-

dureiro”, pode ser adquirido, a baixo custo, em casas
de ferragem.

Com o auxilio de um colega, procure equilibrar um

corpo pesado por meio de duas cordas, como mostra

a figura desta experiéncia, usando a balanga de

verdureiro para medir as forgas necessarias para

equiliorar o peso do corpo.

1%) Aumente o valor do angulo 6 (angulo de cada corda
com a vertical) e observe as indicagdes dos dinamé-
metros. O resultado observado esta de acordo com
sua resposta a questao (b) do problema 4 da série
Problemas e Testes deste capitulo?

2% Tente equilibrar o corpo com as cordas na horizontal
(8 = 90°). Vocé consegue? Procure explicar.

Sexta experiéncia

Nesta experiéncia, vocé terad que usar uma “balanga de
verdureiro” e uma roldana, que podera ser construida por
vocé mesmo ou ser obtida adaptando um objeto que
possa servir como tal (um ioi6, por exemplo).

1% Usando o dinambmetro, determine o peso de um objeto.

2% Fixando o eixo da roldana, suspenda o objeto como
mostra a figura (a) do problema 5. Use o dinamdme-
tro para medir a forga que vocé deve fazer para
equilibrar o peso do objeto. Sua medida concorda
com o que foi dito no enunciado do problema 5 da
série Problemas e Testes deste capitulo?

3% Faga uma montagem semelhante aquela da figura (b)
do problema 5 (roldana mével). Mega o valor da forga
necessaria para equilibrar o peso do objeto suspenso
no eixo da roldana. Sua medida concorda com a
resposta a questao (a) do problema 5?

Sétima experiéncia

—
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Sétima experiéncia.

Para determinar o coeficiente de atrito estatico entre um

corpo pesado e a superficie onde ele se apdia (o assoalho

de uma sala, por exemplo), proceda da seguinte maneira:

1% Puxando o corpo por meio de um dinamdmetro
(“balanga de verdureiro”), como mostra a figura desta
experiéncia, e aumentando lentamente o valor da
forga F, procure ler, no aparelho, o valor de F no
momento em que o corpo entra em movimento. Qual
¢, entdo, o valor da forga de atrito estatico maxima,
f. €Ntre o corpo e a superficie?

27 Sustente o corpo pelo dinambmetro e determine o seu
peso. Qual o valor da reagéo normal, N, da superficie
sobre o corpo, quando ele esta apoiado nela?

3% Usando suas respostas as perguntas anteriores, de-
termine o valor do coeficiente de atrito estatico entre
0 corpo e a superficie.

4°) Repita a experiéncia e determine o coeficiente de
atrito entre 0 mesmo corpo e outras superficies (uma
placa de vidro, uma folha de lixa etc.).

1. a) Algumas pessoas conseguem tirar a toalha de uma mesa puxando-a rapidamente, de modo que os objetos que esta-
vam sobre a toalha permanegam em seus lugares sobre a mesa. Como vocé explicaria esta “magica”?

b) Uma pessoa esta em pé no corredor de um dnibus em movimento. Se o motorista freia bruscamente, a pessoa é

“arremessada” para a frente. Explique esse fato.

W

Llclnas e testes problemas e testes - 1o [clua
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2.

Um bloco esta sendo puxado sobre uma superficie
por uma forga F aplicada em um ponto P. Para ana-
lisar os efeitos desta forga nas diregoes horizontal e
vertical, um estudante a decompds em suas com-
ponentes F, e F,, como mostra a figura deste
problema. Ele conclui, entao, que no ponto P estao
aplicadas trés forgas: F, F, e F, . Critique a
conclusao do estudante.

Problema 2.

Um sinal de trénsito estd sustentado por um
sistema constituido por uma haste horizontal e um
cabo inclinado, como mostra a figura deste pro-
blema. No ponto A estao atuando as seguintes
forgas: o peso do sinal, cujo valor & P = 20 kgf, a
tensdo T do cabo e a forga F de reagdo da haste
sobre o cabo. Lembrando que o sistema estd em
equilibrio, determine os valores de T e F.

Problema 3.

Duas pessoas sustentam, em equilibrio, um peso
P = 20 kgf por meio de duas cordas inclinadas de
um angulo 8 = 45° em relagado a vertical (veja fi-
gura deste problema).

a) Qual o valor da forga F que cada pessoa estéa
fazendo?

b) Se as pessoas aumentarem a inclinagao das
cordas (em relagéo a vertical) de maneira que o
angulo 0 se torne maior do que 45°, a forga F
que cada uma deve fazer serd maior, menor ou
igual ao valor calculado em (a)?

Problema 4.

5. A figura (a) deste problema mostra um corpo de
peso P = 400 N sendo sustentado através de uma
roldana fixa por uma pessoa. A roldana fixa torna
mais cOmoda a tarefa de sustentar (ou elevar) o
corpo. Entretanto, como vocé podera verificar fa-
cilmente, a pessoa devera exercer uma forga F
igual ao peso do corpo suspenso para equilibra-lo.
A figura (b) mostra 0 mesmo corpo preso ao eixo
de uma roldana movel, isto €, uma roldana que
pode ser deslocada para cima ou para baixo.
Observe que esta roldana é sustentada por uma
forca F exercida pela pessoa e por outra forga,
também igual a F, exercida por um suporte fixo.

Problema 5.

a) Qual o valor da forga F que a pessoa deve exer-
cer para sustentar 0 peso suspenso no eixo da
roldana movel? (Despreze o peso da roldana.)

b) Para facilitar a elevagao de corpos pesados, é
comum associar uma roldana fixa e uma movel,
como na figura (c). Neste caso, qual deve ser o
valor de F para sustentar o corpo suspenso?
Entdao, qual é a vantagem de se fazer esta
associagao?
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6. Quando se deseja elevar um peso muito grande,
costuma-se usar uma associagao de roldanas
como a da figura deste problema. Lembrando-se
do que vocé aprendeu no problema anterior sobre
roldanas, determine o valor da forga F necesséria
para sustentar o peso de 400 kgf (despreze os
pesos das roldanas).

Problema 6.

7. A particula da figura deste problema encontra-se
em equilibrio sob a agao do sistema de forgas re-
presentado. Se F, = 25 N, qual é o médulo, a di-
regao e o sentido da resultante das demais forgas
que atuam na particula?

Problema 7.

8. Uma pessoa, de peso P, encontra-se no interior de
um elevador que sobe com movimento uniforme.
Seja F o valor da forga com que a pessoa comprime
o assoalho do elevador e F’ o valor da forga exercida
pelo assoalho sobre a pessoa (veja a figura deste
problema). Assinale, entre as afirmagdes seguintes,
aquelas que estao corretas.

a) F= F’ porque constituem um par de acao e reagao.
b) F'= P porque 0 movimento da pessoa € uniforme.

¢) F' e P constituem um par de agao e reagao.
d) F’ > P porque o elevador esta subindo.
e) F > P porque o elevador esta subindo.

Problema 8.

9. Um corpo encontra-se em repouso sobre uma su-
perficie horizontal com atrito. Explique por que é
mais dificil fazer com que o corpo comece a se mo-
vimentar do que manté-lo em movimento uniforme.

10. Um corpo B, de peso P, = 20 kgf, apoiado sobre
uma superficie horizontal, esta ligado por meio de
uma corda a um corpo A, de peso P, = 5 kgf, como
mostra a figura deste problema. Analise as afirma-
tivas seguintes e assinale aquela que esta errada.

Problema 10. A

a) Como P, > P,, o sistema ficara em repouso mesmo
que nao exista atrito entre B e a superficie.

b) Se o sistema estad em repouso, a for¢a de atrito
estatico em B vale 5 kgf.

c¢) Se o sistema estd em repouso e o coeficiente de
atrito estético entre B e a superficie vale 0,4, po-
derifamos aumentar o peso de A até 8 kgf sem
que o sistema saia do repouso.

d) Se o corpo A esta descendo em movimento uni-
forme, a forga de atrito cinético em B vale 5 kgf.

e) Se o corpo A estd descendo com movimento
uniforme, o coeficiente de atrito cinético entre B
e a superficie vale 0,25.
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11. Um bloco esta sendo arrastado sob a agao de uma
forca F na superficie de uma mesa. Suponha que
também atue no bloco uma forga de atrito cinético
f. = 2 N (veja a figura deste problema).

Problema I 1.

a) Qual é o corpo que esta exercendo a forga f,
sobre o bloco?

b) Qual é o médulo, a dire¢do e o sentido da rea-
¢ao da forga f.?

¢) Em qual corpo estd aplicada esta reagao?

12. Um bloco € comprimido contra uma parede por uma
forga F, como mostra a figura deste problema. Entre
as afirmativas seguintes, existe uma errada. Qual &?

Problema 12.

a) A parede exerce sobre o bloco uma reagao normal
de mesmo médulo e de sentido contrério a F.

b) Se o bloco fica em repouso, existe uma forga
de atrito estdtico, atuando sobre ele, dirigida
para cima.

c) Se o bloco fica em repouso, podemos concluir
que a forga de atrito estatico da parede sobre ele
€ maior do que o peso do bloco.

d) Se o valor de F for nulo, ndo havera forga de
atrito da parede sobre o bloco.

e) Se o coeficiente de atrito entre a parede e o
bloco for nulo, o bloco caira por maior que seja
o valor de F.

13. Um bloco, de peso igual a 100 N, esta sendo ar-
rastado para cima, com movimento uniforme, ao
longo de um plano inclinado sem atrito, por meio
de uma forga F (veja a figura deste problema). En-
tre as afirmagoes seguintes, assinale aquelas que
estao corretas.

a) O bloco exerce sobre o plano uma compressao
normal igual a 100 N.

b) A componente do peso que tende a fazer o
bloco descer o plano vale 50 N.

c) Aresultante das forgas que atuam no bloco é nula.

d) O valor da forga F, que a pessoa esta exercendo
sobre o bloco, € maior do que 50 N.

e) A reagao normal do plano sobre o bloco € nula,
pois ndo ha atrito entre eles.

Problema 13.

14. Um bloco de peso P € colocado sobre um plano
inclinado, cujo éngulo de inclinagao com a
horizontal é 8. Seja ﬁ,, a componente do peso do
bloco normal ao plano e ﬁ, a componente paralela
ao plano. Quais das afirmagoes seguintes estao

corretas? .

a) Para qualqguer valor de 0 tal que 0° < 6 < 90°,
temos P, <PeP, <P,

b) Quanto maior for o valor de 8, maior sera o valor
deP,.

¢) Quanto maior for o valor de 8, maior seré o valor
deP,.

d) Se 6 = 0° temos P, = P, = 0.
e) Se 8 =90° temosP,=0eP, = P.

15. Um hloco de peso P = 10 kgf esta apoiado sobre
um plano inclinado de um &ngulo 8 = 40°. Este
bloco é ligado a duas cordas que passam por
roldanas fixas e sustentam, em suas extremidades,
0s corpos X e Y, como mostra a figura deste pro-
blema. Quais devem ser os valores dos pesos X e Y
para que, ao retirarmos o plano inclinado, o bloco
permanega suspenso pelas cordas na mesma po-
sicao em que se encontra?
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Problema 15.

No século XVIl, um dos problemas sobre o qual
havia divergéncia de opinides entre Galileu e os
aristotélicos era o seguinte: se um navio esta em
movimento retilineo uniforme e uma pedra for
abandonada do alto do mastro (veja a figura deste
problema), onde ela ird cair? Para Galileu, a pedra
cairia no pé do mastro enquanto os aristotélicos
afirmavam que ela cairia atras do pé do mastro,
alegando que, engquanto a pedra estivesse no ar,
o navio teria se deslocado de uma certa distancia.
A experiéncia nos mostra que Galileu tinha razao.
Lembrando o conceito de inércia, descreva o
raciocinio feito por Galileu para chegar a con-
clusao correta.

Problema | 6.

Dois homens puxam uma embarcagao em um ca-
nal, exercendo sobre ela as forgas F, = 300 N e
F, = 400 N, como mostra a figura deste problema.

?3;

Problema I7.

18.

19.

20.

a) Determine as componentes de cada uma des-
sas forgas na diregao perpendicular as margens
do canal.

b) Para que a embarcagao nao se desvie para uma
das margens, uma terceira pessoa exerce sobre
ela uma forga F3, perpendicular as margens.
Qual é o médulo e o sentido de F,?

¢) A forga F, influi no deslocamento da embar-
cagao na diregao do canal?

Um operario tenta empurrar um caixote sobre um
plano horizontal, como mostra a figura (a) deste
problema, e ndo consegue coloca-lo em movimento.
Intuitivamente, ele se agacha, empurmrando o caixote
como na figura (b) e, neste caso, com 0 Mmesmo es-
forgo, ele consegue o seu intento. Explique por qué.

(a)

(b)
Problema |8.

Na figura deste problema, considere que o coe-
ficiente de atrito cinético entre o bloco e o plano
vale p, = 0,10. Calcule o valor da forga F que a
pessoa esta fazendo, supondo que:

a) O bloco estéa subindo com velocidade constante.  »
b) O bloco esta descendo com velocidade constante.

Problema 19.

Uma pessoa, pesando 60 kgf, estd deitada em
uma rede cujas extremidades sao presas, por meio
de cordas, a paredes verticais. Se essas cordas for-
mam com as paredes angulos de 30° e de 60°,
calcule a tensao em cada uma.
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As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

apendice
A.l. Momento de uma forga

O QUE E UM CORPO RIiGIDO

Conforme dissemos no inicio do capitulo 2, ao estudarmos Mecinica,
abordamos apenas o movimento e o equilibrio de uma particula. Nesta secgio,
analisaremos o equilibrio de um corpo extenso, que nio possa ser considerado
uma particula.* Além disso, vamos considerar o corpo extenso como um corpo
rigido, isto é, um corpo que nio sofre deformagdes sob a agio de forgas externas
como, por exemplo, uma barra de ferro, um pedago de madeira ou uma pedra.
Na realidade, nenhum corpo € perfeitamente rigido, mas se as deformagdes que
ele sofre forem despreziveis, poderi ser assim considerado.

TRANSLACAO E ROTACAO

Ao estudarmos a secgdo 4.2 (equilibrio de uma particula) , vimos que uma
particula estd em equilibrio quando € nula a resultante das forgas que atuam
sobre ela; isto é,

R=0 ou 2F,. =0

2F, =0

Procuraremos, agora, determinar as condigdes de equilibrio de

um corpo rigido. Podemos supor, a primeira vista, que um corpo

rigido também esteja em equilibrio sempre que XF, = 0 e XF, = 0.

Entretanto, essas condigdes ndo sio suficientes, embora sejam

necessarias; isto €, hd casos em que elas sdo verificadas e, ainda
assim, o corpo rigido ndo estd em equilibrio.

»

Para entender essa afirmagio, consideremos a fig. A-1, na qual
temos um corpo rigido sujeito a agio de duas forgas de mesmo
médulo, mesma diregdo e sentidos contririos, mas cujas linhas de
agdo ndo coincidem™. E evidente que, considerando os eixos OX e

0

Fig.A-1: O bindrio tende a
pmvocur uma mtar,:ﬁo ace-
lerada do corpo no qual  * Acreditamos que o estudo da Dinimica dos Corpos Extensos, por exigir tratamentos fisicos e
estd aplicado. matemiticos mais elaborados, sé poderi ser abordado convenientemente em cursos de Fisica mais
avangados, de nivel universitirio.
** Esse sistema de forgas costuma ser denominado um bindrio.
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0Y mostrados, temos, para esse caso, LF, = 0 e £F, = 0. Percebe-se facilmente,
porém, que sob a agdo apenas desse sistema de forgas, o corpo entrari em rotagio
no sentido indicado na fig. A-1, e a experiéncia mostra que a velocidade de
rotagio do corpo (velocidade angular) torna-se cada vez maior, isto €, a agdo
continuada daquele sistema de forgas provoca uma rotagio acelerada. Esse
corpo, embora esteja em equilibrio de translagdo, ndo estd em equilibrio de
rotagdo, pois, por defini¢io, para que isso ocorresse, ele nio poderia estar
girando (velocidade angular nula) ou deveria estar girando com velocidade de
rotagdo uniforme (velocidade angular constante).

Entio, o equilibrio de um corpo nio é garantido apenas pelas condigoes
LF, = 0 e XF, = 0, pois essas equagdes asseguram apenas o equilibrio de
translagio. Assim, torna-se necessirio estabelecer uma maneira de assegurar
também o equilibrio de rotagio. Para tanto, introduziremos o conceito de
momento (ou torque) de uma forga.

MOMENTO DE UMA FORCA

Consideremos, na fig. A-2, um corpo rigido que pode girar em
torno de um eixo perpendicular ao plano da figura, passando pelo ponto
0. Suponhamos que seja aplicada ao corpo uma forga F, cuja linha de
agio esteja a uma distincia 4 de O (observe que d € a distincia tomada
perpendicularmente de O i linha de agio de F¥, como mostra a fig. A-2).

E evidente que, sob a agdo de F, o corpo tende a girar em torno
do eixo que passa por O e que essa rota¢do serd mais acentuada quanto
maior for o médulo de F (o corpo adquire maior velocidade angular
em um dado intervalo de tempo). E ficil perceber experimentalmente
que, além disso, quanto maior for o valor da distincia d, mais acentuada
sera a rotagio do corpo. Tendo em vista essas observagoes, os fisicos
definiram uma grandeza, usada para medir o efeito de rotagio de uma
forga, denominada miomento ou torque da forga:

O momento, M, ou torque de uma for¢a F, que atua em
um corpo, em relacio a um eixo que passa pelo ponto O,
¢ definido pela relacao
M= Fd
onde 4 é a distancia (perpendicular) de O i linha de agio de F.

Por exemplo, supondo que na fig. A-2 tenhamos F = 10N ed = 0,45 m, 0
valor (médulo) do momento aplicado ao corpo seri:

M=F d=(I0N)(©045m) =45N-m

Observe que a unidade de medida do momento serd sempre o produto de
uma unidade de for¢a por uma unidade de distincia (1 N - m, 1 kgf - m, etc. que
nio recebe nenhum nome especial).

COMENTARIOS

1) O conceito de torque é usado, mesmo intuitivamente, com grande fre-
qiiéncia em nossa vida didria. E o caso, por exemplo, de uma pessoa que

Fig. A-2: A forca F aplica
um torque, em relagdo ao
ponto O,dado por M=F - d.



fecha uma porta. Se ela aplicar uma forga F no ponto médio

da porta (fig. A-3), obterd um efeito de rotagao menor do que
se aplicar a mesma forga F na extremidade da porta (como se
DOBRADIGAS 1A S L o oo e
F F  faz normalmente). Nessa ultima situagio, a distincia da
Fig.A-3: Quanto maior for a distdncia da forga ao eixo de rotagio é maior e, portanto, maior serd o

linha de a¢de da for¢a ao eixo de rotagdo,

momento dessa forga, isto é, maior serd o efeito de rotagio
maior serd o torque que ela produz.

que ela produz.

2) Outro exemplo estd ilustrado na fig. A-4, que mostra um individuo usando
uma chave de roda para soltar uma das porcas que prende a roda de um
automével. Como ndo consegue solti-la, ele usa uma chave de brago mais
comprido, isto €, aumenta a distincia d mostrada na fig. A-4 para alcangar o
seu objetivo. Observe que quanto maior a distincia 4, maior serd o torque

aplicado a porca, provocando sua rotagdo (algumas pessoas

costumam pensar, erroneamente, que esse recurso propicia a

aplicagdo de uma forga maior sobre a chave).

3) Costuma-se atribuir um sinal (positivo ou negativo) ao mo-
mento de uma forga, conforme o sentido da rotagdo que ela
tende a produzir no corpo. Assim:

19 Na fig. A-2, a forga F tende a fazer o corpo girar no
sentido contririo ao dos ponteiros de um relégio (sen-
tido anti-horirio). Nesse caso, atribui-se o sinal positivo

Fig.A-4: A chave de roda é um dispositivo ao momento da forga.
usado para aplicar um torque ao parafuso 3 i :
definaclio daroda, 2%)Na fig. A-4, a forga F tende a fazer a chave girar no

sentido horirio (igual ao sentido de rotagio dos pon-
teiros de um relégio). Nesse caso, o momento da forca
é considerado negativo.

3
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Antes de passar ao estudo da proxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

aplicada no ponto A, da maneira mostrada na
figura. Sendo OA = 0,60 m:

a) Qual é o médulo do torque, M,, que a forga F,
aplica a barra, em relagao a 0?
b) Qual o sentido da rotagéo que essa forga tende
a produzir na barra?
¢) Entdo, qual é o sinal de M,?
" 2. Considere, agora, a forga F,, de médulo F, = 30 N,
F, aplicada no ponto B da barra do exercicio anterior
(veja a figura).
Exercicio - a) Qual dos dois produtos, F, - OB ou F, - OC, ex-
pressa 0 modulo do momento M,, de F, em re-
1. A figura deste exercicio mostra uma barra rigida lagéo a 0?
que pode girar em tomo de um eixo passando por b) Sendo OB = 0,30 m, determine 0 momento M,
0. Uma forga F,, cujo modulo é F, = 20 N, é (médulo e sinal).
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3. Uma forga F é aplicada no ponto A de um corpo
rigido, o qual pode girar em torno de um eixo que
passa por O, da maneira mostrada na figura deste
exercicio.

Exercicio 3.

a) Essa forga tende a provocar a rotagao do corpo
em torno de 0? Por qué?

b) Um aluno calculou 0 médulo do momento M des-
sa forga, em relagao a O, pelo produto F - OA.
Esse calculo esta correto?

c) Entdo, qual sera o valor de M? Explique.

d) As respostas as questdes (a) e (c) sao concor-
dantes? Explique.

L et .
(o] B o]
F,
Exercicio 4.

4, Uma barra fina, rigida, que pode girar em torno de
um eixo O, o qual passa por uma de suas egtrerr!j-
dades, é submetida a acao das forgas F,, F, e F,

137 B

mostradas na figura deste exercicio. Considere:
F, = 50N OA=15m
F, = 10N 0B =10m
F,=70N oC =20m
a) Determine, em mdédulo e sinal, 0 momento de
cada uma dessas forgas em relagao a 0.
b) Qual ¢ o momento total (momento resultante)
que atua sobre a barra?
c) Qual € o sentido de rotagdo que a barra tende a
adquirir em torno de 0?

hn

. Um péndulo é constituido por uma placa rigida que

pode girar, sob a agao de seu peso P, em tomo de
um eixo horizontal que passa por O, como mostra a
figura deste exercicio.

a) Ao abandonar o péndulo na posigao mostrada
na figura, @ medida que ele se aproxima da ver-
tical, o torque de P em relagao a O aumenta,
diminui ou nao se altera? (O peso P est4 sem-
pre aplicado no ponto G.)

b) Qual é o valor do torque do peso P (em relagao
a 0) quando o péndulo passa pela vertical?

¢) Por que o péndulo nao para quando passa pela
posigao vertical?

Exercicio 5.

A.2. Equilibrio de um corpo rigide

EQUILIBRIO DE ROTACAO

Consideremos uma forga F| aplicada a um corpo rigido, como

d F
abarra da fig. A-5, que pode girar em torno de um eixo passando ‘ 1 ’
por O. Essa forga dard origem a um momento (torque) que ten- (o) Jm— e
derd a provocar a rotagdo da barra no sentido anti-horirio. Sob a 2 -

1 1

agio de F | a barra adquiriria uma rotagio acelerada, isto é, nio

estaria em equilibrio de rotagio. Se desejarmos colocar a barra em

equilibrio de rotagio, deveremos anular o momento de F, apli-

Fig. A-5: O equilibrio de

cando uma forga F, que tenha um momento de mesmo valor que o de ¥\, e que  rotagdo desta barra é ob-

produza rotagio em sentido contrario (sentido horirio). Lembrando a convengio de

tido pela aplicacdo de
dois torques de mesmo

sinais estabelecida para os momentos, vemos, entdo, que a soma dos momentos das  , s4ui0 e de sentidos con-
forgas que atuam na barra deve ser nula, para que ela fique em equilibrio de rotagio.  trarios.

Matematicamente, teremos:



F.

Fig. A-6: A condicdo de
equilibrio de um corpo rigi-
do é dada pelas equacgdes:
IF,=03F,=0eXM=0.

Fig. A-7: O centro de gra-
vidade (C.G.) de um corpo é
o ponto onde podemos con-
siderar aplicado o seu peso.

Fig. A-8: Centros de gra-
vidade de alguns corpos ho-
mogéneos, de formas geo-
meétricas definidas.

XM = F,d,-F,d, = 0 & equilibrio de rotagio da barra
Essa anilise feita para a barra da fig. A-5 € vilida para um corpo

rigido qualquer. Chegamos, assim, as condigbes necessirias e suficientes
para o equilibrio de um corpo rigido, como aquele mostrado na fig. A-6:

as condigoes gerais de equilibrio de um corpo rigido
sao dadas pelas relacoes:

Eg" - g ] asseguram o equilibrio de transla¢io
>M = 0 — assegura o equilibrio de rotacio
COMENTARIO

Se um corpo rigido estiver em equilibrio, € claro que as forgas que nele
atuam possuem médulos e diregdes, tais que as equagdes LF, = 0, EF, = Oe
2M = 0 sejam obedecidas. Entdo, poderemos estabelecer trés equagdes envol-
vendo as forgas que atuam no corpo, as quais permitirao determinar o valor de
até trés incégnitas relacionadas com a situagio. Os exemplos 1 e 2, resolvidos
nesta sec¢do, ilustram esse procedimento.

CENTRO DE GRAVIDADE

Ja sabemos que o peso de um corpo € o resultado das agdes atrativas da
Terra sobre ele. Quando se trata de uma particula, essa agio serd representada
por uma forga aplicada na particula. Mas, se as dimensdes do corpo nio forem

despreziveis, as agbes atrativas da Terra se fardo sobre cada particula, isto é,

essas agOes constituirio um sistema de forgas praticamente paralelas,

aplicadas em particulas diferentes. O peso P do corpo serd a resultante desse

sistema de forgas e o ponto onde podemos supor aplicada essa resultante é

denominado centro de gravidade do corpo, como mostra a fig. A-7.

Para os corpos homogéneos, de forma geométrica definida, o centro de
gravidade estard no centro de simetria do corpo. Na fig. A-8 estdo mostrados os cen-
tros de gravidade de alguns corpos homogéneos, de forma geométrica conhecida.

Quando suspendemos um corpo pelo seu centro de gravidade, ele fica em
equilibrio de translagio e de rotagio, pois estamos aplicando nele uma forga igual,
de sentido contririo e na mesma linha de agdo de seu peso (fig. A-9-a). Observe
que isso ocorre também quando o corpo é assimétrico e o centro de gravidade se
localiza mais préximo da parte mais pesada do corpo, como na fig. A-9-b.
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1)

Fig. A-9: Quando suspen-
demos um corpo pelo seu
centro de gravidade, apli-
cando uma forga igual e
contrdria ao seu peso, ele
fica em equilibrio.

A partir das condigdes de equilibrio, estabelecidas nesta secgdo, é ficil
concluir que um corpo, apoiado em uma superficie, permanece em equilibrio
quando a linha de agido de seu peso passa no interior da superficie de apoio.

Tendo em vista esta informagio, procure explicar:

* Em que condigoes é possivel manter a caixa da figura A-10-a em equilibrio na

posigio mostrada.

* Por que a estrutura mostrada na figura A-10-b (constituida por martelo e
régua) ndo cai, apesar de ter somente a extremidade da régua apoiada na mesa.

* Por que, na figura A-10-c, a pessoa pode assumir, sem cair, a posigdo mos-
trada a esquerda, mas nio consegue repetir a experiéncia se estiver encostada

€m uma parede.

(a)

Agmflinho_de Paula
Agostinho de Paula

Fig.A-10.

Procure realizar estas experiéncias.

Exemplo 1

A fig. A-11 mostra uma barra homogénea, rigida e horizontal OA, de
peso P = 20 N, articulada em O (podendo girar em tomo de 0), sustentada
por um cabo AB, preso a uma parede no ponto B, e formando um &ngulo de
60° com a horizontal. Um peso P’ = 10 N esta pendurado na extremidade A
da barra. Sabendo-se que a barra esta em equilibrio, determine a tenséo T
no cabo e o valor da forga F que a articulagio exerce sobre a bara.

Um cabo ou fio tensionado s6 pode exercer forga na diregdo do proprio
cabo. Portanto, na fig. A-11, a tensdo T que o cabo exerce na barra tem
a dire¢do e o sentido indicados. Por sua vez, uma articulagdo pode exer-
cer uma forga em qualquer diregdo e, por isso, a reagao da articulagao
em O sobre a barra foi representada por um vetor F de diregao des-
conhecida. Além das forgas F e T, estdo também aplicados na barra seu
préprio peso P (no ponto médio, que é o seu centro de gravidade) e o
peso P’ aplicado em A.

y
0| X 0 F, T cos 60°
P=20N
P’ =10 NY

Fig. A-l 1:Para o exemplo |.



Considerando os eixos OX e OY mostrados na figura e lembrando que a barra estd em
equilibrio, sabemos que as forgas F, T, P e P’ satisfazem as equagoes:

JF. =0, IF, =0 e M =0
Decompondo as forgas segundo OX e OY, temos:
2F, =0—F,-Tcos60° =0
2F, =0->F +Tsen60°-20-10 = 0

Tomemos os momentos em relagao a O (observe que as forgas F,, F, e T cos 60° passam por
esse ponto e, portanto, seus momentos em relagao a ele serao nulos):
OA
M = 0> Tsen60°- 0A-20- 03 -10x0A =0
Essas trés equagdes constituem um sistema que nos permite calcular os valores das
incognitas F, F, e T. Resolvendo o sistema (faga isto!), obtemos:

T=23N F, = 11,5N F, = 10N

Conhecendo F, e F,, podemos determinar o médulo de F:

F=\F2+F2 = (115 +(10]  donde = 152N

Exemplo 2

Uma menina, de peso P,, = 400 N, caminha ao longo de uma
prancha, de peso P = 300 N, apoiada por dois suportes, nos pontos A e
B a uma distancia de 4,0 m um do outro, como mostra a fig. A-12. As
forgas N, e N, representam as reagoes dos apoios sobre a prancha e o seu
centro de gravidade esta situado no meio de AB.

a) Estando a prancha em equilibrio na posigao horizontal e sendo x a
distancia da menina ao ponto B, determine o valor da reagdo N, em

Fig.A-12: Para o exemplo 2.

fungao de x.

Como a prancha esta em equilibrio, sabemos que as for¢as que atuam
sobre ela séo tais que ¥M = 0. Tomemos os momentos em relagao ao
ponto B, pois, assim, a incdgnita Ns, tendo momento nulo em relagao a
esse ponto, ndo aparecerd na equagao. Teremos:

P-;"‘;—NA-AB—PM-;(:O ou 300‘%—N,4.0—400‘x=0
donde N, = 150 - 100 x A

b) Qual a maxima distancia x que a menina pode se afastar de B sem que a prancha se
desequilibre, girando em torno de B?

Pela relagdo N, = 150 — 100 x, obtida na questéo (a), vemos que a medida que x aumenta,
a reagao N, diminui. Quando a prancha estiver prestes a girar em torno de B, ela estara
apenas encostada em A, sem comprimir esse apoio, isto é, teremos N, = 0. Logo o valor
pedido de x sera obtido da seguinte maneira:

0 = 150-100x
donde x=1,50m
c) Na situagao considerada em (b), qual sera o valor da reagao N,?

Nessa situagao, a prancha ainda esta em equilibrio, mas N, = 0. Entdo, pela relagao F, = 0
(considerando OY vertical), temos:

N,+Ng=P-P, =0  ou Ny = 300 + 400
donde Nz = 7TOON
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ALAVANCAS

As condigoes de equilibrio de um corpo rigido tém uma aplicagio impor-
tante no estudo das alavancas. Como vocé ji deve saber, uma alavanca é cons-
tituida, em sintese, por uma barra rigida que pode girar em torno de um ponto
de apoio. Consideremos, por exemplo, a alavanca mostrada na fig. A-13, com o
ponto de apoio em O e tendo um corpo de peso F, suspenso em uma de suas ex-
tremidades. Uma pessoa aplica, na outra extremidade, uma for¢a F| que equilibra
a alavanca em torno de O. Jd sabemos que, como a alavanca pode girar li-
vremente em torno de O, o equilibrio s6 ocorrerd quando a soma dos torques das
forgas aplicadas, em relagio a O, for nula, isto é, quando XM, = 0. Assim, temos:

F,d,-F,d, =0 donde F,d, = F, d,

Essa relagdo nos mostra que, sendo d, > d,, teremos F, < F,, isto €, a pessoa
consegue equilibrar o peso F),, exercendo uma forga menor do que esse peso (tan-
to menor quanto maior for a relagio entre d, e d,).

A condigio de equilibrio F, d, = F, d, é vilida para quaisquer valores e para
qualquer tipo de alavanca. O grande matemitico e filésofo grego Arquimedes,
no século IIT a.C., ji conhecia essa condi¢do de equilibrio das alavancas, embora
o conceito de torque s6 tenha sido estabelecido muito recentemente (veja o

Topico Especial do capitulo 7).

TIPOS DE ALAVANCAS

Voltando a fig. A-13, costuma-se dizer que
aforga F,, que precisa ser equilibrada (ou des-
locada), € a forga resistente ou resisténcia. Além
disso, a forga F',, que ¢ aplicada para equilibrar
(ou deslocar) a resisténcia, é usualmente deno-
minada for¢a potente ou poténcia. O ponto de
apoio, como o ponto O dessa figura, é geral-
mente denominado ponto fixe (ou fulcro).

De acordo com a posi¢io relativa dos ele-
mentos que acabamos de descrever, as alavancas

costumam ser classificadas da seguinte maneira: Bl A% Uiknds s alavanco eonio wito, § .

19 Alavanca r'merﬁ:ca = quando o ponto de possivel equilibrar a forca F,, exercendo uma
apoio encontra-se situado entre a poténcia e forsnky; de mbdula infertor g0 daiby
aresisténcia, como na fig. A-13.

) Alavanca interpotente — quando a forga
potente estd situada entre o ponto de apoio
e a resisténcia, como na fig. A-14-a.

. : . (a) (b)
¥) Alavanca inter-resistente — quando a resis- P
téncia estd situada entre o ponto de apoio e ¢ j
a forga potente, como na fig. A-14-b. 0 e 0

Virios dispositivos que usamos em nossa ]
vida didria sdo alavancas (ou combinagdes delas), Ly
: F.

como vocé€ poderd constatar ao responder as F

questoes propostas no exercicio de ﬁxagao 13 Fig. A-14: Em (a) temos uma alavanca interpotente e,
desta seccao. em (b), uma alavanca inter-resistente.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

6.

Uma pessoa A, tentando fechar uma porta, aplica a
maganeta uma forga F = 40 N, perpendicularmente
a porta, tendendo fazé-la girar no sentido horario.

a) Sabendo-se que a macaneta dista 90 cm das
dobradicas, determine o torque (mddulo e si-
nal), em relagao as dobradicas, que a pessoa A
aplica a porta. .

b) Uma pessoa B consegue impedir que a porta
seja fechada, aplicando-lhe uma forga F'. Qual
o torque (modulo e sinal) que B aplicou a porta
(em relagao as dobradigas)?

¢) Supondo que F' também seja perpendicular a
porta, aplicada a 20 cm das dobradigas, deter-
mine o mddulo dessa forga.

Para levantar diretamente um dos lados de um
piano, uma pessoa teria que exercer uma forga de
100 kgf. Sendo incapaz de desenvolver esse es-
forgo, a pessoa usa uma barra de ferro (alavanca),
de peso desprezivel, da maneira mostrada na figura
deste exercicio.

Exercicio 7.

a) Qual o tipo de alavanca usado pela pessoa?

b) Suponha que a pessoa tenha usado um apoio O
situado a 30 cm dos pés a serem levantados.
Qual o valor da forga F, aplicada pela pessoa a
1,50 m de O, para manter o piano em equilibrio,
na posigao da figura?

¢) Qual o valor da reagao N que o apoio O exerce
na alavanca?

d) Qual o valor da compressao que a alavanca
exerce sobre o apoio? Explique.

Uma pessoa, fazendo uma forga F = 100 N,
sustenta, na horizontal, uma barra rigida (alavanca),
de peso desprezivel, na qual estd pendurado um
peso P = 400 N (veja a figura deste exercicio). A
barra esta articulada, sem atrito, na extremidade O.

a) Qual o tipo de alavanca que a pessoa esta usando?

b) Supondo que o comprimento da barra seja de
100 cm, determine o valor da distancia d mos-
trada na figura.

9,

10.

11.

12

¢) Qual é o valor da reacao R, da articulagao sobre
a barra?

Exercicio 8.

Responda as questdes (b) e (c) do exercicio ante-
rior, supondo que a alavanca seja homogénea e
tenha um peso P’ =40 N.

a) Examine as figuras (a) e (b) deste exercicio e
diga por que as situagdes dos corpos em
equilibrio nao estao fisicamente corretas.

(a)

Exercicio 10.

b) Que modificagdes deveriam ser feitas nas
posigoes dos corpos mostrados, em cada figura,
para que exista equilibrio?

Determine os valores das forgas T e F do exemplo
1, resolvido nesta secgao (fig. A-10), supondo que
o peso P, suspenso em A, tenha sido retirado.

No exercicio 4 da secgao anterior, deseja-se equi-
librar a barra, aplicando em C uma forga F, pa-
ralelaaF,.

a) Qual deve ser o sentido de F,?

b) Qual deve ser o médulo de F,?
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13. Observe as ilustragoes referentes a esse exercicio.
Temos:
em (a) — um quebra-nozes
em (b) — um alicate
em (c) — uma pinga
em (d) — um carrinho de mao
Como é facil perceber, cada um desses dispositivos
¢ uma alavanca (ou uma associagao de duas ala-
vancas). Procure identificar, no uso de cada um
deles, a localizagao do ponto fixo, da poténcia, da
resisténcia e o tipo de alavanca constituido pelo
dispositivo.

14. No exercicio anterior, determine se a forga potente,
aplicada por uma pessoa que esteja utilizando
adequadamente cada dispositivo, serd maior,
menor ou igual a forga resistente. Exercicio 13.

|

problemas suplementares | [Clhae cuple

1. Um peso P = 200 N esta sustentado, em equilibrio,
pelo sistema de cordas mostrado na figura deste
problema. Determine os valores das tensdes T, e T,
indicadas na figura.

Problema suplementar 2.

Problema suplementar I.

2. 0 sistema mostrado na figura deste problema esta em
equilibrio. Considere que as roldanas sao pequenas e
nao apresentam atrito. Supondo 6, =60°, 8,=30"e
P, = 20 kgf, determine os valores de P, e P,.

3. 0 bloco da figura deste problema, de peso P, esta
sendo puxado para a direita, com velocidade cons-
tante sobre a superficie horizontal. Sendo . o coe-
ficiente de atrito cinético entre o bloco e a super-
ficie, mostre que o valor da forga F exercida pela
pessoa é dado por:

et
cos 8 + . sen 6 Probl supl tar 3.
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4,

6.

Observe, no problema anterior, que o valor de F de-
pende do angulo 8 que mede a inclinagao da forga
exercida pela pessoa. Para estudar a variagao de F
em relagao a 0, faga o seguinte:

a) Supondo pu, = 0,25, copie em seu cadermno a
tabela deste problema e complete-a para os an-
gulos ali indicados, calculando os valores de D,
onde D = cos 8 + p_sen 8 (denominador da ex-
pressao de F).

b) Construa o grafico D x 6 e determine, através
dele, o valor de 0 para o qual D é maximo.

c) Entdo, para qual valor de 0 a pessoa fard um es-
forgo minimo para arrastar o bloco?

Observagdo: Se vocé tiver conhecimentos de Cal-

culo Diferencial (méximos e minimos), podera pro-

var que o angulo © que torna F minimo é dado por
tg 6 = p, e comparar esse resultado com o valor
obtido através do grafico.

] D
50
10° |
15°
20°
25°
30°

Problema suplementar 4.

Para desatolar um carro, 0 motorista usa uma cor-
da que, estendida horizontalmente, € amarrada ao
carro e a um poste P, como mostra a figura deste
problema. Em seguida, o motorista puxa lateral-
mente o ponto médio da corda, com uma forga
F =500 N, até que o angulo 6 da figura seja 6 = 5°,
Supondo que o carro permanega atolado (isto é,
em equilibrio), calcule o valor da tensao T que a
corda transmite ao carro nessa situagao.

Problema suplementar 5.

a) Um bloco é colocado sobre um plano inclinado
de um angulo 6. Aumenta-se gradualmente o
valor desse angulo até que o bloco esteja
prestes a deslizar. Sendo O,, o valor de 8 para o
qual isso ocorre, mostre que o coeficiente de
atrito estatico, y, , entre o bloco e o plano é
dado por p, = tg6,,.

b) Tendo em vista o resultado da questao (a), deter-
mine experimentalmente o coeficiente de atrito
estatico entre a capa deste livro e um outro corpo
qualquer (uma borracha, um cinzeiro etc.).

. Para amrancar um prego de uma tabua, uma pessoa
faz as trés tentativas mostradas na figura deste pro-
blema. Sabe-se que apenas em uma das tentativas
ela sera bem-sucedida. Indique-a e justifique a sua
resposta.

Problema suplementar 7.

. O corpo rigido mostrado na figura deste problema

esta sob a agao de um sistema constituido por
duas forgas paralelas, de mesmo médulo e sentidos
contrarios que, como sabemos, é denominado
binario. Sendo d a distancia entre as linhas de agao
das forgas, determine o médulo do torque exercido
por esse binario em relagao:

a) a uma das extremidades (A ou B) do binério.

b) ao ponto O (ponto médio de AB).

¢) Verifique se suas respostas as questoes (a) e (b)
confirmam a seguinte propriedade: “O momento
do binario ndo depende do ponto em relagao ao
qual é calculado”.

Problema suplementar 8.

. 0 antebrago de uma pessoa pode ser considerado

uma alavanca tal que a forga potente F seja pro-
porcionada pela contragdo muscular do biceps,
para equilibrar (ou superar) uma forga resistente
gualquer, como o peso P da figura deste problema.

a) Observe, na figura do problema, a localizagao do
ponto fixo O e identifique que tipo de alavanca ¢
o antebrago.

b) Suponha que o biceps atue a uma disténcia de
4 cm do ponto O e que a distancia'de P a O seja
de 32 cm. Supondo ainda que P = 5,0 kgf, qual
o valor da forga F que o biceps deve exercer
para equilibrar esse peso?
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Problema suplementar 9.

10. Pela resposta a questao (b) do problema anterior,
vocé poderia pensar que nao ha vantagem no uso
de seu antebrago. Entretanto, embora haja uma
“perda” de forga no uso do biceps, existe uma
vantagem no fato de o antebrago ter aquela
constituigao. Procure descobrir qual seria ela.

Problema suplementar | I.

11. Como vocé sabe, ao usar uma pda, um operario
mantém aproximadamente fixa a mao que fica
junto ao corpo (veja a figura deste problema).

a) Observe a figura e identifique o tipo de alavanca
constituido pela pa.

b) A forca potente do operdrio deve ser maior,
menor ou igual ao peso que ele sustenta na pa?

¢) Entdo, que vantagem vocé percebe no uso da pa?

Problema suplementar | 2.

12.

13.

14.

15.

16.

Observe 0 remo que é usado para movimentar o
barco mostrado na figura deste problema. Conside-
rando um sistema de referéncia ligado a Terra:

a) Onde esta localizado o ponto de apoio da ala-
vanca constituida pelo remo?

b) Que tipo de alavanca & esse remo?

c) A forga potente é maior, menor ou igual a forca
resistente?

Na estrutura em equilibrio mostrada na figura deste
problema, a barra AB tem peso desprezivel. Deter-
mine o médulo da tensdo T na corda BD e 0s mo-
dulos F, e F, das componentes horizontal e vertical
da forga que a articulagao A exerce sobre a barra:

30cm

Problema suplementar |3.

a) Usando as condigoes 3F, =0, XF,=0e XM =0.

b) Usando apenas a condigao M = 0, tomando os
momentos sucessivamente em relagdo a A, B e
D para obter, assim, trés equagdes indepen-
dentes, como em (a).

Uma escada uniforme, de 5,0 m de comprimento e
peso igual a 40 kgf, estd em equilibrio com sua
parte superior encostada em uma parede vertical
sem atrito, tendo sua base apoiada nochdoa3,0m
da parede.

a) Faga um diagrama correspondente a situagao,
mostrando todas as forgas que atuam na escada.

b) Determine a reagé@o normal da parede (N,), do
chéo (N,) e a forca de atrito na escada (f).

Suponha que um homem, pesando 90 kgf, suba len-
tamente na escada do problema anterior. Sendo o coe-
ficiente de atrito entre o chao e a escada igual a 0,40,
determine améaxima distancia que o homem pode subir
ao longo da escada sem que ela escorregue.

Uma roldana, de peso desprezivel, e de 0,15 m
de raio, pode girar em torno de um eixo horizontal,
sem atrito, passando pelo seu centro. Um peso de
20,0 kgf é suspenso em um dos lados da roldana
e uma haste de 1,20 m de comprimento & presa
em seus bordos, como mostra a figura desse
problema.

145 S
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17.

20 kgf

Problema suplementar 6.

a) Sabendo-se que o sistema fica em equilibrio
com a haste na horizontal, determine o peso
dessa haste.

b) Suponha que um peso de 2,2 kgf seja suspenso
na extremidade direita da haste. Determine o
angulo que essa haste ird formar com a horizon-
tal em sua nova posigao de equilibrio.

¢) Na situagao da questao (b), qual é o valor da
reagao do eixo sobre a roldana?

Uma porta homogénea e uniforme, com 2,0 m de
altura e 1,0 m de largura, é presa por duas dobra-
digas distantes entre si de 1,7 m e igualmente
afastadas da base e do alto da porta. O peso da
porta é de 34 kgf.

a) Determine o médulo da componente horizontal
da forga exercida sobre a porta em cada
dobradicga.

b) Qual o valor da soma das componentes verticais
das forgas exercidas pelas dobradigas sobre a
porta?

Problema suplementar 18.

18. Para reduzir o esforgo sobre a dobradiga superior
da porta considerada no problema anterior, foi co-
locado um tirante AB, como mostra a figura deste
problema. A tragao do tirante foi ajustada de modo
a anular a forga horizontal sobre a dobradiga supe-
rior. Nessas condigoes, responda:

a) Qual é o valor da tragao do tirante?
b) Qual é o mddulo da componente horizontal da
forga exercida na porta pela dobradica inferior?

¢) Qual é a soma das componentes verticais das
forgas exercidas pelas dobradicas sobre a
porta?

45°

Problema suplementar 19.

19. Na figura deste problema, a haste OB é uniforme e
pesa 400 kgf. O sistema esta em equilibrio.

a) Qual o valor da tragao (tensao) no cabo AB?

b) Qual o valor da reacéo exercida pela articulagao
O na haste OB?

20. Uma régua esta apoiada em uma parede vertical
sem atrito. A outra extremidade da régua esta
apoiada sobre um piso horizontal. O coeficiente de
atrito estatico entre a régua e o piso € p, = 0,30.
Determine qual o maior dngulo que a régua pode'
formar com a parede sem que ela escorregue.

21. Um carro pesa 1 200 kgf e a distancia entre o eixo
traseiro e o dianteiro é 3,60 m. A linha de agéo do
peso passa a uma distancia de 1,20 m do eixo
dianteiro. Estando o automovel sobre uma super-
ficie horizontal, determine a forga total que o solo
exerce sobre:

a) As rodas dianteiras.
b) As rodas traseiras.

22. 0 sistema mostrado na figura deste problema esta
em equilibrio. Os pesos das roldanas e da alavan-
ca, bem como as forgas de atrito, sdo despreziveis.
Determine: x
a) O valor do peso P.

b) A reagado do apoio O sobre a alavanca.
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24,

25,
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Suponha que uma balanga seja defeituosa,
apresentando bragos de tamanhos £, e £, desiguais
(veja a figura deste problema). Assim, um corpo de
peso desconhecido P, colocado no prato & esquer-
da, é equilibrado por um peso conhecido P,, no
prato a direita, que nao representa o valor exato do
peso P. Colocando-se P no prato da direita, ele sera
equilibrado por um peso P, conhecido, no prato
esquerdo. Mostre como o valor correto do peso P
pode ser determinado a partir dos valores P, e P,,
obtidos nas duas pesagens.

Observagdo: Esse método de pesagem de um
corpo, para evitar erros ocasionados por desigual-
dade nos bragos de uma balanga, é atribuido ao
grande cientista alemao C. Gauss (1777-1855) e
denominado “dupla pesada de Gauss".

I e' 1 '82
I T
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P P,
Problema suplementar 23.

F{)BOkgf

Problema suplementar 22.

Uma régua metélica, uniforme, pesando 10 N, é
suspensa verticaimente por meio de um prego que
passa por um furo existente em sua extremidade
superior. A extremidade inferior é deslocada lateral-
mente por uma forga horizontal F, de tal maneira
que a régua passa a formar um angulo de 35° com
a vertical. Determine:

a) O valor da forga F.
b) As componentes horizontal, H, e vertical, V, da
forga aplicada a régua pelo prego.

Uma barra OM, de peso desprezivel, tem um compri-
mento de 4,0 m. Trés pesos, P,=4,0N,P,=50Ne
P, = 6,0 N, sdo pendurados respectivamente nos
pontos A, B e C da bara, tais que OA = 1,0 m,
0B =2,0m e OC= 3,0 m. A que distincia do ponto

26.

27.

28

0 devemos suspender a barra para que ela fiqgue em
equilibrio na horizontal?

Dois planos inclinados lisos fazem angulos de 45° e
60° com a horizontal, como mostra a figura deste
problema. Uma esfera, de peso igual a 100 N, esta
em equilibrio, apoiada sobre esses planos. Deter-
mine as forgas de reagao dos planos sobre a esfera.

Problema suplementar 26.

Um bloco homogéneo, pesando 30 kgf, estd apoiado
sobre uma superficie horizontal. Uma pessoa exerce
no bloco uma forga horizontal F= 10 kgf a uma altura
h acima do solo (veja a figura deste problema). Su-
pondo gue a pessoa aplique a forga a alturas cada
vez maiores, determine para qual valor de h o bloco
comega a se inclinar, girando em torno de O.

30 cm

Problema suplementar 27.

0 anlncio de um motor de automével indica que
seu torque maximo € de 20 kgf - m.

a) Qual deveria ser o valor da forga minima a ser
exercida na maganeta de uma porta, de 0,50 m
de largura, para aplicar a ela um torque com
aquele valor?

b) E possivel obter aquele mesmo torque
exercendo, na maganeta, forgas de valores dife-
rentes daquele calculado em (a)? Expligue.

¢) Explique por que o valor calculado em (a)
representa a forga minima que deve ser apli-
cada & macaneta.
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29.

30.

Para fazer girar uma porca, que prende a roda de
um automdvel, & necessario um momento de
12 kgf - m. Supondo que a forga maxima que o
motorista é capaz de exercer seja de 50 kgf, qual
deve ser o comprimento minimo do brago da chave
de roda para que ele consiga trocar o pneu?

Deseja-se derrubar uma torre 0B, de 10 m de
altura, puxando-a com uma forga F, exercida por
meio de um cabo AB (veja a figura deste proble-
ma). Sabe-se que a torre caira, girando em torno
de 0, se o momento aplicado for, no minimo, igual
a2,5x10°N -m.

a) Aumentando-se gradualmente a forga aplicada,
para qual valor de F atorre comegara a cair?

b) Se fosse utilizado um cabo de maior compri-
mento, o valor de F para o qual a torre co-
mecgaria a cair seria maior, menor ou igual ao
valor calculado em (a)? Explique.

Problema suplementar 30.
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Langcamento do foguete Ariane 5. Os complicados calculos
que possibilitam o lancamento de foguetes sdo feitos com
base nas leis enunciadas por Newton no século XVII.
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F A

Portanto, através da experiéncia, podemos concluir que

a forca F que atua em um corpo é diretamente proporcional a
aceleracio a que ela produz no corpo, isto é, F = a.

Desta maneira, se construirmos um grifico F X 4, com os
valores obtidos através da experiéncia citada, obteremos uma
reta passando pela origem (fig. 5-2).

MASSA DE UM CORPO

Sendo F e a, sabemos que a relagdo F/a € constante e esta
constante € igual a inclinagdo do grifico F X a.

Suponha que a experiéncia fosse repetida usando-se,

Fig.5-2: A forca aplicada a
uma particula é direta-
mente proporcional @ ace-
leragdo que ela produz.

- porém, um outro corpo. Construindo o grifico F X a para este
outro corpo, obteriamos ainda uma reta passando pela origem,
mas com uma inclinagio diferente da anterior. De um modo ge-
ral, verificamos que, para um dado corpo, temos sempre F o< 4,
mas a inclinagdo do grifico F X a4 varia de um corpo para outro
(fig. 5-3). Portanto, o quociente F/s tem um valor constante
para um dado corpo, sendo, assim, caracteristico de cada objeto.
Este quociente é denominado #zassa, 7, do corpo. Entio

massa de um corpo € o quociente entre a for¢a que atua
no corpo e a aceleragio que ela produz nele, isto é,

F

m=—
a

Observe que a inclinagio do grifico F x 4 nos fornece o va-
lor da massa 7 do corpo. Entdo, na fig. 5-3, temos »z, > m, > m,.

De m = F/a, obtemos

s
m

Esta relagio mostra que, para uma dada forga, quanto
maior for a massa de um corpo, menor seri a aceleragio que
ele adquire. Em outras palavras, a massa de um corpo carac-
teriza a “dificuldade” que ele apresenta em adquirir uma
aceleragdo. Portanto, dados dois corpos de massas diferentes,
o de maior massa apresenta maior “dificuldade” em ter sua
velocidade modificada, ou seja, o de maior massa apresenta

0

Fig. 5-3: A inclinagdo do
grafico F x a representa a
massa do corpo.

w Y

maior inércia. Lembre-se, por exemplo, de que um caminhio
carregado (maior massa = maior inércia), partindo do
repouso, demora mais a adquirir uma certa velocidade do que
se estivesse vazio (menor massa = menor inércia). Do mesmo
modo, se o caminhdo em movimento “perder os freios”, serd
mais dificil pard-lo se ele estiver carregado, uma vez que sua
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inércia € maior do que se ele estivesse vazio. Concluindo,

quanto maior for a massa de um corpo, maior sera a
sua inércia, isto €, a massa de um corpo ¢ uma medida
da inércia deste corpo.

0S VETORES F Ea

O valor da for¢a F que atua em um corpo, o valor da acele-
ragio 4 que ele adquire e sua massa » estdo relacionados, conforme
vimos, pela expressio

F

m= — donde F = ma
a

Arelagio F = ma foi estabelecida entre os mddulos dos vetores F e .

Experimentalmente, podemos verificar que, quando uma forga atua em um corpo,
aaceleracio que ele adquire tem a mesma direcio e o mesmo sentido da forga aplicada,
isto é, 0 vetor @ tem sempre a mesma diregio e o mesmo sentido do vetor F (fig. 5-4). Portanto, a
relagio F = sma poderi ser escrita vetorialmente da seguinte maneira:

F = ma

Conseqiientemente, a massa 7 deve ser uma grandeza escalar sempre
positiva, para que o produto 74 tenha a mesma dire¢io e o mesmo sentido do
vetor F*. Se a massa de um corpo pudesse ser negativa, este corpo adquiriria uma

aceleragio de sentido contrario ao da forga aplicada, o que nunca acontece, como
nos mostra a experiéncia.

A 2" LEI DE NEWTON

Consideremos, agora, um corpo sob a agio de virias forcas F,,
F,, F, etc. (fig. 5-5). Sabemos que, nessas condiges, podemos
substituir o sistema de forgas por uma forga dnica, que € a resultante
R do sistema. A aceleragio que o corpo ird adquirir, sob a agio deste
sistema de forgas, serd obtida como se o corpo estivesse sob a agio de
uma forga tinica, igual a R. A equagiio F = ma serd, neste caso, substituida
por R = mi e ovetor G terd a mesma direcio e 0 mesmo sentido do vetor
R (fig. 5-5). A relagio R = i € a expressio matemitica da 2* lei de
Newton em sua forma mais geral.

Segunda lel de Newton

-

R =ma ou XF =mai

r&mltante:das rgasqueamamneleetemamesmadmegaoeo.
sentido desta resultante.

* Quando se multiplica um escalar por um vetor, obtém-se um vetor cujo mddulo € o produto do médulo
do escalar pelo médulo do vetor dado, cuja diregdo é a mesma do vetor dado e cujo sentido serd 0 mesmo do
vetor dado se o escalar for positivo e contririo ao do vetor dado se o escalar for negativo.

Fig. 5-4: O vetor d tem
sempre a mesma diregdo
e o mesmo sentido do
vetor F.

Fig.5-5: Quando vérias
forcas atuam em uma par-
ticula, ela adquire uma
aceleracdo na mesma di-
recdo e sentido da resul-
tante destas forgas.




ramos da Fisica.

A 2% lei de Newton é uma das leis basicas da Mecinica, sendo utilizada na
anilise dos movimentos que observamos préximos a superficie da Terra e
também no estudo dos movimentos dos corpos celestes. O préprio Newton a
aplicou ao desenvolver seus estudos dos movimentos dos planetas, e o grande
sucesso alcangado constituiu uma das primeiras confirmagdes desta lei. Vocé
terd oportunidade de ver realgado o papel da 2* lei de Newton durante todo o
restante do curso, ndo sé no estudo da Mecinica, mas também nos outros

CCLgles die If_fx__l_‘;g_‘iiu eéxel’Cicios de fixat;éo EyelfCletes o

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1.

-

A figura deste exercicio mostra algumas posigoes
ocupadas por um carrinho em movimento. O in-
tervalo de tempo entre duas posigoes sucessivas é
o mesmo. Podemos concluir que existe uma forga
atuando no carrinho? Por qué?

(N B 5B e |
Exercicio 1.
Um bloco, sendo arrastado por uma forga F sobre
uma superficie horizontal, ocupa, em intervalos de

tempo iguais, as posicoes mostradas na figura
deste exercicio.

\ra= \ra—= \ra—= \ra-

Exercicio 2.

a) Observe a figura e diga se existe atrito entre o
bloco e a superficie. Explique.

b) Se o atrito fosse eliminado, que tipo de movi-
mento o bloco teria?

F (N) a (mls’)
.5 0,70
3.0
45
Emrciia 3 6,0

3. a) Na tabela deste exercicio, F representa a forga

que atua em um certo corpo e a é a aceleragao
adquirida pelo corpo sob a agao desta forga. Re-
produza a tabela em seu cademo e complete-a.
b) Como seria o aspecto do gréfico F x a?
c) O que representa a inclinagdo deste grafico?

. Suponha que uma pessoa arremessasse uma bola de

borracha e uma bola de ferro (de tamanhos iguais),

exercendo em ambas 0 mesmo esforgco muscular,

a) Qual delas, em sua opinido, iria adquirir maior
aceleracao?

b) Entdo, qual delas possui maior inércia?

c) Logo, qual delas possui massa maior?

. Um bloco esté se movendo com uma velocidade v

constante sobre uma superficie horizontal lisa. Em
um certo instante, uma forga F constante é aplica-
da ao bloco. Dizer o tipo de movimento que o bloco
passa a descrever supondo que:

a) F tem a mesma diregéo e 0 mesmo sentido de V.
b) F tem a mesma diregao e sentido contrario a v.

Exercicio 6.

. Duas pessoas puxam um pequeno objeto sobre

uma mesa lisa, exercendo nele as forgas F, e F,
(veja a figura deste exercicio). Qual dos vetores
mostrados na figura melhor representa a acelera-
Gao adquirida pelo objeto?



I 155

Segunda lel de Newton B

5.2. Unidades de forga e massa

SISTEMA DE UNIDADES

Vimos que uma unidade de forga muito usada na técnica e
na vida didria é o quilograma-forga (kgf). Entretanto, esta nio é
a unidade de forga mais conveniente quando se trata de
empregar a 2* lei de Newton e outras equagdes da Fisica.

As unidades de medida das diversas grandezas, adotadas até hd
alguns anos, variavam muito de um pais para outro, dificultando,
assim, as comunicagdes, transagdes comerciais e intercimbios cienti-
ficos e tecnolégicos entre os paises. Na tentativa de obter uma unifi-
cagio no emprego das unidades, cientistas e técnicos em metrologia
de todo o mundo reuniram-se em congressos, nos quais foi estrutu-
rado um sistema de unidades, abrangendo um conjunto de unidades de
todos os ramos da ciéncia e da Fisica em particular. Este sistema,
denominado Sistema Integnacional de Unidades (S.1.) é, atualmente,
aceito em quase todos os paises do mundo. Em nosso curso, procu-
raremos usar quase que exclusivamente as unidades do S.I.

UNIDADES FUNDAMENTAIS DO S.1.

Um sistema de unidades pode ser estruturado a partir de um
pequeno nimero de unidades, escolhidas arbitrariamente, denomi-
nadas unidades bisicas ou fundamentais. As unidades do S.I., usadas na
Mecinica, podem ser estabelecidas a partir de apenas trés unidades
fundamentais, tendo sido escolhidas as seguintes:

a unidade de comprimento: 1 metro (1 m);
a unidade de massa: 1 quilograma (1 kg);
a unidade de tempo: 1 segundo (1 s).

Em virtude desta escolha, o Sistema Internacional de Uni-
dades da Mecanica costuma ser denominado Sisterna MKS (metro,
quilograma, segundo). Em suas atividades didrias, vocé utiliza cons-
tantemente estas unidades e seus valores lhe sdo, portanto, fami-
liares. Suas defini¢des rigorosas (que 7o aconselhamos memorizar)

foram estudadas com muito cuidado pelos cientistas e sdo apresen-
tadas na fig. 5-6 (a, be c).

Alexander TsiarawSPL/Stock Photos
; I i .- =

Fig.5-6-c: Relégio atémico de
césio. Um segundo (1 s) é defi-
nido, modernamente, como a
duracdo de 9192631770 pe-
riodos da radiagdo correspon-
dente @ transicdo entre os dois
niveis hiperfinos do estado
fundamental do dtomo de
césio 133.

Fig.5-6-a: Cilindro de platina iridiada, guar-
dado na Reparti¢do Internacional de Pesos
e Medidas, na Franga. Um quilograma (1 kg) €,
por definicdo, a massa deste cilindro.

Fig.5-6-b: Lémpada de cripténio 86. Um
metro (I m) é definido, modernamente,
como o comprimento igual a 1650763,73
comprimenteos de onda, no vécuc, da radi-
acdo correspondente @ transi¢do entre os
niveis 2p,, e 5d; do 4tomo do cripténic 86.

E—uro.l.u International des Poids et Mesures

| des Poids ot M

Bureau Inter



Medida do tempo no sécu-
lo XVI. Este belo relégio foi
construido em prata la-
vrada, na Alemanha, no ano
de 1535. Seu diGgmetro era
de 6 cm (um valor muito
pequeno para a época),
permitindo que pudesse ser
transportado por seu pro-
prietdrio, isto é, este é um
dos primeiros relégios por-
tdteis de que se tem noticia.
Deve-se destacar o contras-
te com o moderno relégio
atémico da fig. 5-6-c.

Fig.5-7: Quando um cor=-
po, de massa | kg, é solici-
tado por uma forga resul-
tante de | N, ele adquire
uma aceleragdo de | mls’.

UNIDADES DERIVADAS

As unidades das outras grandezas (ndo fundamentais), chamadas unidades
derivadas, sdo obtidas a partir das unidades fundamentais. Assim, teremos as
seguintes unidades

de drea (produto de dois comprimentos) ImxIm=1m’
de volume (produto de trés comprimentos) Imxlmxlm=1m’
de velocidade (relagio entre comprimento e tempo) l_m =1m/s
1 rfL/s

de aceleragdo (relagio entre velocidade e tempo)

=1m/s’

s

Para obtermos a unidade de forga, usaremos a 2* lei de Newton. A equagio
F =ma nos mostra que a unidade de for¢a deve ser igual ao produto da unidade
de massa pela unidade de aceleracio, isto é,

unidade de for¢a (produto da massa pela aceleracio)
1kgx1m/s* =1kg x m/s’

Esta unidade de for¢a denomina-se 1 newton=1N e ji foi mencionada no
capitulo 4. Agora temos condi¢io de defini-la rigorosamente:

IN=1kg- m/s’, ou seja, 1 N € a forca que, atuando na
massa de 1 kg, imprime a esta massa a aceleracao de

1 m/s’ (fig. 5-7).

Como vamos adotar, preferencialmente, as unidades do Sistema Inter-
nacional, ao usar a 2* lei de Newton, observe sempre as unidades. Elas devem ser
usadas da seguinte maneira:

R (em N) = (em kg) X @ (em m/s”)

Exemplo

a) Um corpo, de massa m = 2,0 kg, move-se com aceleragao a = 6,0 m/s%. Qual é o
valor da resultante, R, das forgas que atuam no corpo?

O valor de R serd dado pela 2* lei de Newton, R = ma. Como o valor de m esté expresso
em kg e o valor de a em m/s®, sabemos que o valor de R serd dado em newtons. Portanto,

R=ma=2,0x6,0 donde R=12N
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b) Se uma forga resultante R = 10 kgf atua em um corpo, produzindo nele uma aceleragao

de 2,0 my/s?, qual é a massa do corpo?

Para obtermos a massa do corpo em Kg, devemos expressar o valor de R em newtons (o valor
de a j4 estd expresso em m/s”). Como 1 kgf = 9,8 N, conforme vimos no capitulo 4, teremos

R=10kgf=10x9,8 N donde R=98N
Entdo, de R = ma, vem
R 98
m=— = donde m = 49 kg
a 20 }

LCae exerCICios de fixagﬁo G'T\,GI.‘L'I-.E‘LL‘ S OeL i\_fx.

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. A resultante das forgas que atuam em um corpo,
cuja massa € m=4,0 kg, vale R = 20 N. Qual é
o valor da aceleragao que este corpo possui?

8. Um bloco sob a agao de uma forga resultante
R = 2,0 kgf adquire uma aceleragao a = 400 cnys®.

a) Para se calcular a massa do bloco em kg, em
que unidades devem estar expressos os valores
deRea?

b) Calcule a massa do bloco em kg.

9. Um automovel esta se deslocando em linha reta,
com velocidade v, = 10 m/s. O motorista pisa no
acelerador, durante um tempo At=20s, e a
velocidade do carro passa a v, = 15 m/s.

a) Qual o valor da aceleragao comunicada ao carro?

5.3. Massa c peso

b) Que outro dado vocé precisaria conhecer, para
determinar o valor da resultante das forgas que
estavam atuando no carro?

a=45m/s’
—

F=20N ) -

Exercicio 10.

10. a) Um bloco, cuja massa é de 2,0 kg, possui uma
aceleragao de 4,5 m/s*. Calcule o valor da resul-
tante das forgas que atuam no bloco.

b) Sabendo-se que este bloco esta sendo puxado
por uma forga de 20 N sobre uma superficie hori-
zontal (veja a figura deste exercicio), calcule o va-
lor da forga de atrito cinético que atua no bloco.

Os conceitos de massa e peso de um corpo ji foram vistos em secgdes
anteriores. Entretanto, como estas duas grandezas sio muito importantes no
estudo da Mecinica e da Fisica de um modo geral, vamos analisd-las, aqui, um

pouco mais detalhadamente.

MASSA

Como ji sabemos, a massa de um corpo € uma grandeza escalar, definida pela

relagio 7= F/a, onde F é o médulo da forga que atua no corpo e € o valor da
aceleragio que F produz nele. Lembre-se, também, de que a massa pode ser
considerada como uma medida do conceito de inércia. Assim, sea massa de um
corpo é pequena, ele apresenta pequena inércia, de modo que mesmo forgas
pequenas podem produzir alteragdes aprecidveis em seu movimento.
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O bloco de gelo e a dgua
que resulta de sua fusdo
tém a mesma massa.

Fig.5-8: O peso P provoca no cor-
po de massa m uma aceleragdo g.
Logo, P= mg.

~ Iatitude (20 nivel do mar)

Latitude g (m/s*

0° 9,780

20° 9,786

40° 9,802
60° 9,819

80° 9,831

90° 9,832

Tabela 5-1.

Experimentalmente, podemos verificar uma outra pro-
priedade importante da massa de um corpo: ela é uma constante
caracteristica do corpo. De fato, podemos verificar que a massa
ndo varia quando o corpo é transportado de um local para outro,
ou quando sua temperatura € alterada ou, ainda, quando o corpo
muda de estado (sélido, liquido ou gasoso). Todas estas con-
sideragdes sdo vilidas para velocidades nio relativisticas, ou seja,
para velocidades muito inferiores 4 velocidade da luz. (Ver
Tépico Especial deste capitulo.)

PESO

O peso de um corpo foi definido como a forga com que a
Terra atrai o corpo. Como o peso é uma forga, é evidente que se
trata de uma grandeza vetorial.

Se um corpo de massa 7 for abandonado de uma certa
altura sobre a superficie da Terra, ele caird devido a agdo de seu
peso P. Sendo P a tinica forga que atua nele, o corpo adquirird a
aceleracao da gravidade g. Podemos entdo dizer que

o peso de um corpo é uma forg¢a que imprime
a este corpo uma aceleracio ¢ (fig. 5-8).

Assim, pela 2 lei de Newton, temos

P =mg

Ao usarmos esta equagdo, devemos ter em mente que
estamos tratando com a proépria 2* lei de Newton e, assim,
conforme ji dissemos, se expressarmos 72 em kg e g em m/s’,
obteremos o valor de P expresso em newtons.

VARIACOES DO PESO

Na equagio P = mg, como sabemos, o valor de m é constante. Entretanto,
verifica-se que a aceleragio da gravidade sofre variagdes quando nos deslocamos
de um lugar para outro sobre a superficie da Terra. Nas proximidades dos pélos



Segunda lei de Newton

da Terra, por exemplo, o valor de g ¢ maior do que nas proxi-
midades do Equador (ver a tabela 5-1). Concluimos, entio, que o
valor do peso, P, de um corpo também sofre variagies, em virtude
das variagdes observadas em g. O peso de uma pessoa serd maior
nos pélos do que no Equador, isto €, uma pessoa situada nos pélos
¢ atraida pela Terra com uma for¢a maior do que se estivesse
situada no Equador (fig. 5-9). Esta diferenca €, porém, muito
pequena, como se pode perceber pela tabela 5-1. Em qualquer
ponto nas proximidades da superficie da Terra, o corpo cai com
uma aceleragdo que € praticamente igual a 9,8 m/s’.

Fig.5-10: Como a aceleragdo da gravidade na Lua é cerca de é vezes menor
do que na Terra, o peso de um astronauta, na Lua, serd também cerca de 6
vezes menor do que na Terra. Por isso, ao dar um pulo na superficie da Lua,
um astronauta atingiré alturas e alcances bem maiores do que na Terra.

Entretanto, se o corpo fosse abandonado, de uma certa altura, sobre a
superficie da Lua, ele cairia com uma aceleragio cerca de 6 vezes menor do
que 9,8 m/s’, pois o valor de g na Lua é, aproximadamente, 1,6 m/s’.
Conseqiientemente, o peso de um objeto na Lua (for¢a com que a Lua atrai
o objeto) é cerca de 6 vezes menor do que seu peso na Terra (fig. 5-10).

MEDIDA DA MASSA

Pela equagio m = F/a, que define a massa de um corpo, vemos que,
para medir o valor de , devemos puxar o corpo com uma forga F
conhecida e medir o valor da aceleragdo que ele adquire. O quociente F/a
nos fornecera o valor de 7.

Na pritica, este processo de obtengdo de 7 seria de dificil execugio; entdo
langamos mdo de um processo muito mais simples, empregando as balangas,
com as quais vocé jd estd habituado. Quando uma balanga de bragos iguais
estd equilibrada, tendo em um dos pratos o corpo cuja massa 7 desejamos
medir e, no outro, massas conhecidas 72’ (fig. 5-11), concluimos que os
pesos P e P’ que atuam em cada brago sdo ignais. Como o valor de g sobre
asmassas 7z e #’ € 0 mesmo, temos:

P =mg e P=mg

Logo:

Fig.5-9: Uma pessoa situa-
da préxima aos pélos da
Terra tem maior peso do
que se estivesse préxima
ao Equador.

Em um planeta onde o valor de g
fosse muito grande, uma pessoa
poderia ser esmagada pela acdo
de seu préprio peso.

Fig.5-11: Quando a balanca estd equilibrada,
mg = m g donde m = concluimos que P = P'e,entdo,m = m’.



Fig.5-12: A expressdo
m = Ffa nos permite deter-
minar a massa de um cor-
po, qualquer que seja o lo-
cal onde ele se encontre.

Exemplo

Portanto, a massa do corpo é dada pelo valor das massas
conhecidas que equilibram a balanga.

Este processo da balancga s6 poderi ser usado em locais onde
os corpos tém peso. Em uma regido do espago onde um corpo
estivesse isolado, afastado da influéncia de qualquer corpo celeste,
isto €, em uma regiao onde fosse constatada auséncia de gravidade,
nio seria possivel medir a massa do corpo por meio de uma
balanga, pois este corpo nido teria peso. Entretanto, a massa do
corpo poderia ser medida através da relacio m = F/a, que é vilida
em qualquer situagdo (fig. 5-12).

Um astronauta, com sua vestimenta propria para descer na Lua, foi pesado, na Terra,
encontrando-se um peso de 980 N para o conjunto astronauta e vestimenta.

\ - Jr g
—_\ | R LI T [

a) Qual é a massa do conjunto?

Em qualquer lugar da superficie da Terra, pode-se considerar g = 9,8 m/s’. Entdo, como

P = mg, vem
_ P _980

me—=
g 98
Observe que, sendo P dado em newtons e g em m/s>, obteremos m em kg.

donde m = 100 kg

b) Na Lua, qual seria a massa deste conjunto?

Conforme vimos, a massa de um corpo nao varia se ele for transportado de um local para
outro. Portanto, o astronauta e sua vestimenta continuariam a ter, na Lua, a mesma massa
m = 100 kg.

¢) Qual seria, na Lua, o peso do conjunto? (A aceleragéo da gravidade na Lua é 1,6 mys?.)

m =100 kg e g = 1,6 nVs?. Entao
P =160 N

O peso do conjunto sera dado por P = mg, onde

P=mg =100x1,6 donde

Observe que o astronauta e sua vestimenta se tomam bem mais leves quando situados na Lua.

exelCicios de fixagﬁo @xel Clcios de 1l

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

11,

12.

Um carrinho, bem vedado, contém blocos de gelo.
Aplicando-se no carrinho uma forga de 15 N,
verifica-se que ele adquire uma aceleragao de
0,50 m/s%. Se o gelo derreter, transformando-se
totalmente em agua, qual a forga que deve ser
aplicada no carrinho para que ele adquira a mesma
aceleragao de 0,50 my/s*? Por qué?

Um avido partiu de Macapd, situada sobre o
Equador, dirigindo-se para um posto de pesquisa

13.

na Antartida. Ao chegar ao seu destino:

a) O peso do aviao aumentou, diminuiu ou nao se
alterou?

b) E a massa do aviao?

Vocé sabe que quando um corpo estd em queda
livre, proximo & superficie da Terra, ele possui uma
aceleracdo g =9,8 m/s? Qual é a forga que esté
comunicando esta aceleragao ao corpo?
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14. Imagine que um astronauta pudesse descer em Jlpiter, terior para a Terra, qual seria, aqui:
onde a aceleragdo da gravidade ¢ g = 26 nvs’ e, a) Asuamassa?  b) O seu peso?
usando um dinamdmetro, ele pesasse uma ra,
_ hed 16. Suponha, agora, que a pedra do exercicio 14 fosse
encontrando P = 13 kgf. ‘i .
) transportada para uma regiao afastada da influén-
a) Em que Unldade 0 astronauta deve expressar P C|a de qualquer corpo ce'este (Onde néﬂ hé gra,
para calcular a massa, m, da pedra em kg? vidade). Nesta situagao:
b) Calcule a massa da pedra em kg (considere a) Qual seria a massa da pedra?
1 kgf = 10 N). b) Qual seria o peso da pedra?
15. Se o astronauta trouxesse a pedra do exercicio an- ¢) Eainércia da pedra, seria a mesma que na Terra?

5.4. Exemplos de aplicagciao da
segunda lei de Newton

A 27 lei de Mewom é constantemente usada em Fisica, na anélise de um
grande nimero de problemas. E através dela que, observando o movimento de
um objeto e determinando sua aceleragio, podemos calcular a resultante das .
forgas que atuam no corpo.

Por outro lado, conhecendo as forgas que atuam em um corpo e determinando
asua resultante, podemos calcular a aceleragio do corpo (a = R/m).

A partir da aceleragio, podemos determinar a velocidade do corpo ea
posicdo que ele ocupard em qualquer instante, isto é, podemos tirar conclusdes
sobre o movimento que o corpo descreve.

Nos exemplos seguintes, apresentamos situagdes em que a 2* lei de Newton

é utilizada no estudo de alguns movimentos.

Exemplo 1

Um bloco, de massa m=2,0 kg, é arras-
tado sobre uma superficie horizontal por uma forga
F constante, de médulo igual a 4,0 N e diregao
horizontal (fig. 5-13). Entre o bloco e a superficie

ha uma forga de atrito f constante, de médulo
iguala 1,0 N.

3) Qual é a aceleragéo do bloco? mg

De R = ma, vem & = R/m. Como conhecemos a massa do bloco (m = 2,0 kg), devemos deter-
minar a resultante R das forgas que nele atuam, para que possamos obter sua aceleragao a.
Todas as for;as que atuam no bloco estao mostradas na fig. 5-13. As forgas verticais mg (peso
do bloco) e N (reagao normal da superficie) se equilibram. Restam, pois, as forgas horizontais
F ef que tém sentidos contrérios. Entao

R=F-f=4,0-1,0 donde R=3,0N

Evidentemente, a diregao de R é horizontal e o seu sentido é o de F (forca maior). Assim, o
valor de & sera:

ou a=1,5 m/s?

O vetor & como sabemos, terd a mesma diregdo e o mesmo sentido do vetor R (fig. 5-13).

Fig.5-13: Para o exemplo |.
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mg sen h
mg cos 6
&\
Fig.5-14: Para o exemplo 2.
Exemplo 2

b) Supondo que o bloco partiu do repouso (v, = 0), qual sera sua veloci-
dade e a distancia percorrida por ele, depois de decorrido um tempo
t=4,0s?

Como as forgas que atuam no bloco sao constantes, a aceleragao calcu-
lada (a =1,5 m/s*) é também constante e, conseqlientemente, 0 movi-
mento do bloco serd uniformemente acelerado. Portanto, teremos

v=at=15x4,0 donde v=6,0m/s
s T
o‘=§at =2—x1.5x16 donde d=12m

Um corpo, de massa m, € abandonado sobre um plano inclinado sem atrito. O angulo de
inclinagao do plano é 6 (fig. 5-14). Qual é a aceleragao do movimento do corpo ao descer o plano?

5-15

/) {
f —
)i = i
-‘.'.‘ .’ fl
e
1. 7T . @
E'z_g- ' E‘ - J"‘R_"’

Fig.5-15: A aceleracdo de um corpo em um plano

A aceleragdo do corpo seré dada por @ = R/m. Devemos, portanto,
determinar a resultante, R, das forgas que atuam no corpo. Estas forgas
sd0: 0 seu peso, mg e a reagdo normal, N, do plano sobre ele.

Como as forgas N e mg néo tém a mesma diregdo, para determinar mais
facilmente a sua resultante, vamos substituir mg por suas componentes
mg sen 6 e mg cos 0 (fig. 5-14). A forgca N e a componente mg cos 6 se
anulam mutuamente. Entao, a resultante das forgas que atuam no corpo
sera constituida apenas pela componente mg sen 6. Portanto

R=mgsen 6
e a aceleracao do corpo sera

=_@=mgsene
m m

donde a=gsenb

Observe que a aceleragao nao depende da massa m, isto é, qualquer que seja
a massa do corpo, ele descera o plano com uma aceleragao a =g sen 6. Vemos

g‘f;'gfdfér;:z :‘"”“" € o= gsen B Se  oidaque, para qualquer valor de ® < 90°, teremos a < g, pois sen © < 1.
e & Naturalmente, se 6 = 90°, teremos a = g sen 90°ou a = g. Este resultado j&
era esperado, pois, quando 8 = 90°, o plano estara na vertical (fig. 5-15) e o
corpo caird em queda livre (ndo ha atrito entre o corpo e o plano).
16 Exemplo 3
/ Um corpo, de massa m = 10 kg, esta pendurado em uma balanca de molas, presa ao tete

Fig.5-16: Um corpo esta
sendo pesado no interior
de um elevador que sobe
acelerado.

de um elevador (fig. 5-16). O elevador esta subindo com uma aceleragao a = 3,2 m/s’.
a) Qual a resultante das for¢as que atuam no corpo suspenso?

A resultante, R, sera obtida pela 2° lei de Newton, R = ma. O corpo terd, evidentemente, a
mesma ace-'eragao do elevador, isto é, uma aceleragao vertical, para cima, de médulo
a = 3,2 n/s’. Portanto, R também seré vertical, para cima (fig. 5-17-a), de médulo

R=ma=10x3,2 donde R=32N

b) Qual o valor da for¢ca com que a mola puxa o corpo?

As forgas que atuam no corpo sao: seu peso mgea for(;a F exercida pela mola. Como a
resultante R estd dirigida para cima, concluimos que F deve estar dirigida para cima, com
médulo maior do que mg (fig. 5-17-b). O médulo da resultante R seré dado pela diferenca
entre os médulos de F e mg. Portanto

R:F—mg
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Como sabemos que R = 32 N e que mg =(10 x 9,8) N=98 N, teremos
F=130N

32=F-98 donde

¢) Qual € a leitura da balanca de molas?

Como a mola puxa o corpo para cima com uma forga F, 0 corpo reage e
puxa a mola para baixo com uma forga igual e contréria a F (fig. 5-17-c).

F =130 N e esta for¢a é que serd indicada pela balanga.

Portanto, a mola estd sendo esticada por uma for¢ca de médulo I ]

Observe que a indicagdo da balanga (130 N) € maiordo que o peso do
corpo (98 N). A indicagdo da balanca € denominada “peso aparente” do mg

(a) (b)

gcio
REAGAO

corpo. Assim, o fato de o elevador estar acelerado para cima nos dé a E
impressao de que os objetos, em seu interior, se tornaram mais pesados.
Vocé deve observar isto quando entra em um elevador e ele “arranca”
para cima.

mg
Fig.5-17: Para o exemplo 3.

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

18.

19.

17. No exemplo 2 desta sec¢ao, suponha que a massa

do corpo seja m= 5,0 kg e que 8 = 30° (considere
g =10 m/s?).

a) Qual é o valor da resultante das forgas que
atuam no corpo?

b) Qual é o valor da aceleragao com que o corpo
desce o plano?

Responda as questoes do exercicio anterior, supon-
do que a massa do corpo fosse duas vezes maior.

Ainda para um corpo descendo em um plano incli-
nado, sem atrito, responda:

a) Aumentando-se o valor do angulo 6, a aceleragao
do corpo aumenta, diminui ou nao se altera?

b) Qual sera o valor da aceleragé@o do corpo quan-
do 8 = 90°7?

20. Considerando o exemplo 3 desta secgao, examine

21.

a fig. 5-17 e responda:

a) Por que se concluiu que a resultante R esta
dirigida para cima?

b) Por que se concluiu que, na figura (b), F deve
ser maior do que mg?

¢) Por que, na figura (c), se concluiu que a forga
que estica a mola é igual a for¢a que a mola
exerce sobre o corpo?

Considere ainda a fig. 5-17, mas suponha agora
que o elevador estivesse subindo com velocidade
constante.

a) Neste caso, qual seria o valor de R?
b) O valor de F, na figura (b), seria maior, menor ou

igual a mg?
¢) Qual seria a leitura da balanga?

5.5. Queda com resisténcia do ar

A RESISTENCIA DO AR AUMENTA COM A VELOCIDADE

Na secgio 2.5, estudamos o movimento de queda livre, isto €, estudamos a
queda de um corpo desprezando o efeito retardador da resisténcia do ar.
Faremos, agora, uma anilise da queda de um corpo em situagdes nas quais a
resisténcia do ar nao é desprezivel.
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Fig.5-18: Quando um corpo cai, estdo atuan-
do duas forgas sobre ele: seu peso e a forca
de resisténcia do ar.

| acelerado (a<g)
4 f=mg(R=0)

movimento
uniforme

Fig.5-19: Depois de um curto tempo de que-
da, o corpo adquire um movimento uniforme.

Verifica-se que a for¢a de resisténcia do ar sobre um corpo
(forca de atrito com o ar) tem sempre sentido contririo ao seu
movimento, e o valor desta for¢a é tanto maior quanto maior for
a velocidade do corpo. Em um automével, por exemplo, atua
uma forca de resisténcia do ar que cresce consideravelmente
quando a velocidade do carro é aumentada. Em velocidades ele-
vadas, uma grande parte do combustivel gasto pelo automével é
empregada para vencer esta forga de atrito com o ar.

VELOCIDADE TERMINAL

Consideremos um corpo em queda sob a a¢io de seu peso
m@ e da forca f de resisténcia do ar (fig. 5-18). No inicio da
queda, a velocidade do corpo é pequena e fé menor do que mg.
A resultante dessas forgas €, portanto, dirigida para baixo e o
movimento do corpo serd acelerado. Entretanto, como f é con-
triria a 7¢, a aceleragdo, 4, neste inicio de queda, é menor do que
g. Mas, como o movimento € acelerado, o valor da velocidade do
corpo estard crescendo e, conseqiientemente, o valor de f
aumentard. Haverd, entdo, um certo instante em que fse tornard
igual a mg. A partir deste instante, a resultante de f e mg seri
nula e, assim, a velocidade do corpo permaneceri constante
(evidentemente, o valor de ftambém nio se alterara).

Em resumo: a velocidade do corpo inicialmente aumenta
(com aceleragio @ < g) até atingir um valor 7, que se denomina
velocidade terminal ou velocidade limite; a partir deste momento, a
velocidade ndo cresce mais e o corpo continua sua queda em
movimento uniforme, com velocidade 7, (fig. 5-19).

ALGUMAS SITUACOES REAIS

Grande parte dos objetos que caem na atmosfera terrestre
adquirem uma velocidade terminal. Para alguns corpos, essa veloci-
dade € atingida muito rapidamente, como € o caso de uma folha de
papel, uma pena de ave, um pequeno pedago de algodao etc. Uma®
gota de chuva, em virtude de seu pequeno peso, também adquire
uma velocidade terminal ao cair. Cerca de 1 s apenas apés ter inici-
ado a sua queda, uma gota de chuva, de tamanho médio, passa a ter
movimento uniforme, com uma velocidade aproximada de 5 m/s. E
ficil perceber que esses valores variam conforme o tamanho da
gota. Vocé poderi verificar essas diferengas, observando o movi-
mento das gotas em uma chuva “fina” e em uma tempestade.

Outros objetos que adquirem velocidade terminal rapida-
mente sao os para-quedas. Entretanto, mesmo nio sendo aberto
o para-quedas, a pessoa em queda também ird adquirir uma velo-
cidade terminal, mas isto s6 ocorrerd ap6s um tempo considera-
velmente maior. Neste caso, o movimento é acelerado durante
cerca de 10 s, ao fim dos quais a pessoa adquire uma velocidade
aproximada de 150 km/h a 200 km/h, dependendo de seu peso,
da drea de sua secgio reta horizontal etc.
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Essas pessoas, sem pdra-quedas,
estdo caindo com velocidade
constante porque a resisténcia
do ar sobre cada uma € igual a
seu peso.

A forga de resisténcia do ar desempenha um papel importante ao proteger
a superficie da Terra dos impactos dos meteoros. Os meteoros sdo corpos
provenientes do espago que bombardeiam a Terra, atingindo nossa atmosfera
com velocidades elevadas. As massas desses objetos podem variar de alguns

gramas até virias toneladas.

Ao passarem pela atmosfera, a grande
forca de resisténcia oposta por ela provoca
uma enorme elevagio de temperatura
nos meteoros, tornando-os incandescen-
tes. Suas trajetérias passam a ser, entdo,
visiveis da superficie da Terra, como es-
trelas que estivessem caindo. Por isso, eles
recebem a denominagio popular de “es-
trelas cadentes” (figura I).

Os meteoros de tamanho médio sofrem
vaporizagio de grande porcio de sua massa,
atingindo a superficie da Terra com veloci-
dade e tamanho reduzidos, nao chegando a
provocar danos. Os de tamanho muito pe-
queno, que $30 0s Mais NUMErosos € Vistos
com maior freqiiéncia, evaporam-se total-
mente e ndo alcancam a superficie terrestre.
Desta maneira a atmosfera funciona co-
mo uma camada protetora de nosso pla-
neta contra o impacto desses objetos pro-
venientes do espago. Mesmo assim, me-
teoros de porte muito grande chegam, al-
gumas vezes, a colidir com a Terra, dando
origem a enormes crateras (com mais de
1 km de extensio) como a que é mostrada
na figura IL.

Como a Lua nio possui atmosfera, ela
¢ fortemente marcada pelas colisdes de
meteoros com a sua superficie. Algumas
das crateras lunares, visiveis na figura ITI,
foram causadas por estes impactos.

Fig. I: Fotografia mostrando
as trajetdrias de alguns me-
teoritos que se tornam in-
candescentes em virtude de
seu atrito com a atmosfera.

Fig. ll: Enorme cratera na
superficie da Terra, causa-
da pela colisdo de um me-
teoro.

Fig. ll: Algumas das cra-
teras lunares foram pro-
duzidas por colisées de
meteoros.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

22,

24.

25;

Na realizagao da 1" experiéncia proposta no capitu-
lo 2, vocé deve ter deixado cair, de uma mesma al-
tura, duas folhas de papel idénticas, uma delas
aberta e a outra amassada em forma de uma bola
(se vocé ainda nao realizou essa experiéncia, faga-
a agora).

a) As duas folhas chegam juntas ao solo?

b) Elas tém o mesmo peso?

¢) Qual a outra forca que atua sobre cada uma,
durante a gqueda?

d) As forcas mencionadas em (c) sao iguais nas
duas folhas?

23. Tendo em vista as respostas as questoes do exerci-

cio anterior, tente identificar que fator, relacionado
com um corpo em movimento no ar, tem influéncia
na resisténcia que ele opoe a esse movimento.

Vocé ja deve ter ouvido falar que os automoéveis
modernos possuem um “perfil aerodinamico”.
Procure saber qual o significado e a finalidade
desse perfil.

Um objeto, abandonado de um helicoptero, cai ver-
ticalmente e gasta 10 s para atingir a sua velocida-
de terminal. Considerando o movimento do objeto
durante este intervalo de tempo, responda:

a) A forga de resisténcia do ar € maior, menor ou
igual ao peso do objeto?

b) A aceleragao de queda do objeto & maior, menor
ou igual a g?

26.

27.

28.

¢) A forga de resisténcia do ar aumenta, diminui ou
nao varia?

Depois de 10 s do inicio da queda do objeto men-
cionado no exercicio anterior:

a) A forga de resisténcia do ar € maior, menor ou
igual ao peso do objeto?

b) Qual o valor da resultante das for¢as que atuam
no objeto?

c) Qual é o tipo de movimento do objeto?

Considere a pessoa mencionada nesta secgao, cu-
jo péra-quedas nao foi aberto e adquiriu uma velo-
cidade terminal de 180 kmv/h apds 10 s de queda.

a) Calcule a velocidade que ela adquiriria nesse
tempo se nao houvesse a resisténcia do ar
(considere g = 10 mv/s?).

b) Quantas vezes a velocidade calculada em (a) é
maior do que a velocidade realmente adquirida
pela pessoa?

Imagine que um astronauta tenha saltado de para-
quedas, a partir de um foguete, a uma certa altura
acima da superficie da Lua, caindo em diregao ao
solo lunar.

a) Vocé acha que, ao ser aberto o para-quedas,
ele teria alguma influéncia no movimento de
queda do astronauta? Por qué?

b) Que tipo de movimento o astronauta teria até
atingir o solo lunar?

5.6. Forgas no mevimente cirecular

FORCA CENTRIPETA

Na sec¢io 3.4 vocé estudou o movimento circular uniforme, no qual o vetor
velocidade, 7, tem médulo constante e diregio varidvel. Vimos, entio, que a
variagio da dire¢do do vetor 7 € caracterizada por uma aceleracio centripeta, 7,,
dirigida para o centro da curva (fig. 5-20-a), cujo médulo é dado por

onde R é o raio da circunferéncia.

Como o movimento do corpo apresenta uma aceleragio, concluimos, pela

2% lei de Newton, que deve estar atuando sobre o corpo uma forga responsivel
por esta aceleragdo. Esta forga terd a mesma diregio e o mesmo sentido da acele-
ragio 4, isto €, estard apontando para o centro da curva. Por este motivo, ela é
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denominada for¢a centripeta, F_(fig. 5-20-b). Sendo 7 a massa do corpo em
movimento, podemos escrever

v
F = ma ou F =m§

3 i [

Em resumo:

para que um corpo descreva um movimento circular
uniforme, deve atuar sobre ele uma forga centripeta,
F =mv’/R, que faz a velocidade do corpo mudar
continuamente de diregio (F, d4 origem a 4).

A FORCA CENTRIPETA EM ALGUNS MOVIMENTOS

Sempre que uma forca atua sobre um corpo, deve existir um agente
responsdvel por esta forga. Entdo, quando um corpo descreve uma trajetéria
curva, haverd um agente responsavel pela forga centripeta que estd atuando
no corpo. Nos exemplos seguintes, procuraremos identificar a forga centripe-
ta e 0 agente responsavel por ela em alguns movimentos.

Exemplo 1

Suponha um corpo apoiado sobre uma mesa horizontal lisa, girando preso a um bar-
bante fixo por um prego (fig. 5-21-a). Sobre o corpo atuam a tensao T, exercida pelo bar-
bante, a reagao normal N da mesa e seu peso mg. Como mg e N sao verticais, a aceleragao
centripeta é provocada apenas pela tensao T do barbante. Portanto, T é a forga centripeta
neste movimento e seu valor sera dado por T = mv?/R. O barbante (exercendo a tensao T)
¢ 0 agente responsavel pela variagao da direcao da velocidade do corpo. Se ele arrebentar,
a forga centripeta deixara de existir e o corpo, por inércia, passara a se mover na diregao da
tangente a curva no ponto onde o barbante se rompeu (fig. 5-21-b).

—
=

Exemplo 2

Quando um satélite artificial encontra-se em 6rbita em torno da Terra, podemos
considerar que a Unica forga que atua sobre ele ¢ a forga F, de atracéo da Terra sobre o
satélite (fig. 5-22). Supondo que a ¢rbita do satélite seja circular, a for¢a F esta dirigida
para o centro da trajetoria, que € o centro da Terra.

Se, em um certo instante, a atragao da Terra sobre o satélite deixasse de €xistir, 0 sa-
télite, por inércia, passaria a se mover em movimento retilineo uniforme, na dlregao da tan-
gente a trajetdria naquele instante (fig. 5-22). Portanto, o efeito da forga F é de mudar

(b)

a

Fig.5-20: A forca centri-
peta provoca a aceleragdo
centripeta.

Fig.5-21: Para o movimen-
to circular mostrado na fi-
gura, a forga centripeta é
proporcionada pela tensdo
do barbante. Se o barbante
arrebentar, a for¢ca centri-
peta deixa de existir e o
corpo, por inércia, passa a
se deslocar em linha reta.
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cicleta, uma forga centripeta responsavel pela variagao da
direc@o de sua velocidade. Teremos, para os pontos A, B,
CeD da fig. 5-24:

-em A, N e mg estao ambas dirigidas para o centro do
globo. Logo, a forga centripeta neste ponto é dada
por N+mg, isto & N +mg=mvi/R;

- em B, apenas ﬁ_esté dirigida para o centro (mg é verti-
cal). Portanto, N é a forga centripeta neste ponto e
temos N = mv3 /R;

- em C, a resultante dirigida para o centro € igual a N - mg
e a forga centripeta é dada por esta resultante. Logo,
N-mg=mv}/R;

-em D, temos uma situagao semelhante a do ponto B ea
forca centripeta esta representada apenas pela forga N.
Assim, em D, temos N = mv} /R.

Em resumo: sempre que um corpo descreve uma trajetoria
circular, a for¢a centripeta é dada, a cada instante, pela
resultante das forcas que atuam no corpo, na dire¢iao do
raio da trajetoria.

Exemplo 5

Suponha que um automovel, de massa m = 900 kg, vai descrever uma curva, cujo
raio € R = 30 m, em uma estrada plana e horizontal.

a) Se a velocidade do carro é v = 10 nv/s (36 kmv/h), qual é o valor da forga centripeta que
devera atuar nele para que consiga fazer a curva?
0 valor da forga centripeta devera ser:

2 2
F.—m"’ ~e00x 10
R 30

donde  F,=3,0x10° N

Observe que, como m, v e R estao em unidades no S.1., o valor de F_ é expresso em newtons.

h) Se o coeficiente de atrito entre os pneus e a estrada vale p = 0,50, o carro conseguira
fazer a curva?

Como sabemos, a forca centripeta seréa fornecida pelo atrito entre os pneus e a estrada. A
forca de atrito maxima vale:

f=uN=pmg=050x900%x9,8 donde f=4,4x10°N

Como o automdvel “necessita” de uma forga centripeta de apenas 3,0 x 10°N, concluimos
que ele conseguira fazer a curva, isto &, o atrito conseguira exercer a forga de 3,0 x 10° N,
necesséria para que o carro faga a curva,

¢) Qual o valor maximo da velocidade que o automével poderia desenvolver nesta curva, sem
derrapar?

A velocidade méxima seria aquela que “exigisse” uma forga centripeta igual ao valor maximo

da forga de atrito. Entao, sendo v,, esta velocidade maxima, podemos escrever:

2 2
m%’":f ou 900)(;—“6:4,4)(103 donde vy, =12,2 /s (vy = 44 knvh)

Fig. 5-24: Forgcas que
atuam sobre um motoci-
clista ao percorrer o “glo-
bo da morte™.
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Um erro conceltual bastante freqliente: “Forga centrifuga”
Quando tratamos das for¢as no movimento circular, é comum en-
contrarmos referéncias a uma forca, denominada forga centrifuga. Por
exemplo: na fig. 5-25, temos uma pequena esfera em movimento cir-
cular uniforme, sob a agio de uma forga centripeta F, exercida pelo
. barbante. Algumas pessoas costumam supor que também atua na

» esfera uma outra forga, F;r, dirigida radialmente para fora da trajetéria,
denominada forga centrifuga (veja a fig. 5-25). Esta forga, segundo
essas pessoas, estaria equilibrando a for¢a centripeta F. Evi-
dentemente, essa forga centrifuga, Fy, ndo pode existir*, pois, se assim
fosse, a resultante das forgas que atuam na esfera seria nula e ela nao
| poderia estar descrevendo uma trajetéria circular: seu movimento de-

Fig.5-25: Se a esfera esti-
vesse sob a acdo das for-
¢as centripeta e “centri-
fuga”, ela estaria em equi-
librio e sua trajetéria seria
retilinea.

veria ser retilineo e uniforme, de acordo com a 1* lei de Newton.

Provavelmente, essa interpretagio erronea deve-se ao fato de se pensar que
uma particula em movimento circular uniforme, como aquela da fig. 5-25,
estaria em equilibrio. Na realidade, conforme ji dissemos, para um observador
na Terra (referencial na Terra), essa particula nio estd em equilibrio, pois possui
uma aceleragdo centripeta e, portanto, deve haver uma for¢a resultante
diferente de zero atuando sobre ela.

O aparecimento da idéia de uma forca centrifuga deve-se também a inter-
pretagoes equivocadas de determinadas situagdes que as pessoas observam em
seu cotidiano. Uma dessas interpretacoes erroneas esti ilustrada na fig. 5-26:
algumas pessoas acham que, se o barbante se romper, a particula em movimen-
to circular passard a se mover para fora, na direcio do raio da trajetéria, como
mostra a fig. 5-26, sendo esse deslocamento para fora atribuido a agao da forga
centrifuga. Entretanto, na fig. 5-21, jd analisamos o que realmente ocorre nessa
situagdo: quando o barbante se rompe, a particula, por inércia, passa a se mover
na diregdo de sua velocidade naquele instante, isto €, na diregio tangente a
trajetéria, comprovando que ndo hi nenhuma for¢a atuando sobre ela. Do
mesmo modo, na fig. 5-23, costuma-se achar, erroneamente, que hd uma forga
centrifuga atuando sobre o carro que descreve a curva e que, se o atrito deixasse
de atuar, o carro seria langado radialmente para fora, em virtude dessa forca.
Como analisamos no texto, ndo € isso 0 que ocorre, pois, na auséncia de atrito,

o carro, por inércia, sai tangencialmente a trajetéria que ele descrevia.

Fig.5-26: Algumas pessoas
pensam, erroneamente,
que quando o corddo se
rompe, o objeto move-se
radialmente para fora.

Outra situagio semelhante que € interpretada inadequadamente por

_~® | meio da “forca centrifuga” é a seguinte: suponha que uma pessoa estéja

em pé dentro de um énibus que, em um dado instante, entra em uma
curva para a esquerda, por exemplo. Os pés da pessoa, devido ao atrito
com o piso do 6nibus, sio deslocados para a esquerda juntamente com o
onibus. Entretanto, a parte superior do corpo da pessoa, por inércia (ndo
estando em contato direto com o 6nibus) tende a continuar seu
movimento em linha reta, na diregdo da velocidade que o 6nibus possuia
antes de entrar na curva. Em virtude destes deslocamentos, uma pessoa
na Terra veria o passageiro tombar para a direita dentro do énibus. Uma
andlise erronea dessa situacio leva algumas pessoas a atribuir o

tombamento do passageiro a existéncia de uma forga centrifuga que o teria
arremessado radialmente para fora da curva. Na realidade, visto pelo observador
na Terra, o corpo do passageiro nao foi arremessado para fora: a parte superior
continuou a se deslocar em linha reta, enquanto os pés acompanharam a curva

junto com o 6nibus.

*Estamos supondo os movimentos analisados sempre em relagio a um referencial inercial,



Segunda lel de Newton

DNtcic exelClcios de fiXagdo el

LCIEGE ae

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

29.

31.

30.

Um corpo de massa m = 1,5 Kg esta descrevendo
uma trajetoria circular, de raio R = 2,0 m, com
movimento uniforme de velocidade v = 4,0 m/s.

a) Para o corpo descrever este movimento, é
necessario que haja uma forga atuando sobre
ele? Como se denomina esta for¢a?

b) Calcule 0 médulo da forga centripeta, F., que
atua no corpo. Para onde aponta esta forg:a?

c) Se a forga F, deixasse de atuar sobre o corpo,
que tipo de movimento ele passaria a ter?

a) Na fig. 5-21-a, qual das forgas mostradas faz
com que a velocidade do corpo mude constan-
temente de diregao?

b) Entao, qual dessas forgas produz, no corpo, a
aceleragao centripeta &.?

¢) Supondo que a massa do corpo sejam = 200 g, sua
velocidade v = 3,0 m/s e que o raio da trajetoria
seja R = 50 cm, calcule o valor da tensao T do
barbante (atencao para as unidades).

Suponha que, para descrever a curva mostrada na
fig. 5-23, fosse necessario atuar sobre o carro uma

32,

33.

forga centripeta (fomecida pelo atrito) de 400 kgf. De-
termine o valor da forga centripeta que deveria atuar
sobre o carro, para ele conseguir fazer a curva, se:

a) A massa do carro fosse duas vezes maior.

b) A velocidade do carro fosse duas vezes maior.

c) O raio da curva fosse duas vezes maior.

Considere o “globo da morte” mostrado na fig. 5-24.

Seja R = 2,0 m o seu raio, m = 150 kg a massa do

conjunto motocicleta + motociclista ev=6,0 m/s a

velocidade da motocicleta ao passar pelo ponto A

(tome g = 10 m/s?). Neste ponto:

a) Qual é o valor da forga centripeta que atua no
conjunto motocicleta + motociclista?

b) Qual o valor da reacdo normal do globo sobre o
conjunto?

Suponha que o movimento da motocicleta do

exercicio anterior seja circular uniforme. Ao passar

pelo ponto B:

a) Qual o valor da forga centripeta que atua no
conjunto?

b) Qual o valor da reagao normal exercida pelo globo?

um topico especial paravocé aprender um pouco mais

5.7. Limitagdes da Mecanica |

A VALIDADE DA MECANICA DE NEWTON E

A VELOCIDADE DOS CORPOS
As aplicagoes da Mecinica Newtoniana, coroadas de éxito no estudo de
um grande nimero de fenémenos, fizeram com que as leis bﬁ.s'»leas Ianqndas por.
Newton prevalecessem durante cerca de 200 anos.

Entretanto, no final do século XIX, os cientistas comemramaencomrar
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algumas situagdes que nio podiam ser descritas adequadamente através das leis de
Newton, isto €, a Mecinica Cldssica (eomo é denominada habitualmente a Meci-

nica de Newton), ao ser usada para e hmrooompormmmtodeoermsmn'

movimento, fornecia resultados em desacordo com as observapoes experimentais.
Foi verificado que isto ocorria sempre que 0s corpos se moviam com velocidades
muito grandes. Mais precisamente, as falhas da Mecinica Cldssica comegavam a ser

pemehtdas quamlo estnswlomdades aungmm cerca de 10% daveloeldade da luz,

A velomdade da luz é: usualmente reprasentada por ¢ e seu. valor € muito
elevado (¢=3 X ! 10° m/s = 300 000 km/s) . Entdo, como os corpos com os quais
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Fig.5-27: A velocidade da
luz ndo depende do refe-
rencial. Tanto para o obser-
vador A quanto para o ob-
servador B, ela tem o mes-
mo valor.

lidamos habitualmente (pedra, automével, avido a jato etc.) sempre se movem com
velocidades muitas vezes inferiores a 10% de ¢, as leis de Newton podem ser usadas,
sem nenhuma preocupagio, para descrever os movimentos destes corpos. Mesmo
para o cilculo das 6rbitas e dos lancamentos dos modernos e velozes foguetes e
satélites, as leis de Newton sdo usadas com pleno éxito.

Observa-se, entretanto, que particulas atdmicas (elétrons, prétons etc.)
podem atingir velocidades muito elevadas, chegando a alcangar até 99% da
velocidade da luz. Nestes casos, a Mecinica Cldssica mostra-se totalmente
inadequada para descrever o comportamento da particula.

A TEQORIA DA RELATIVIDADE DE EINSTEIN

Para contornar estes problemas, tornava-se necessirio formular uma
nova teoria que substituisse a Mecanica de Newton, podendo ser usada para
descrever movimentos com quaisquer velocidades. A solugio foi dada por
Einstein, em 1905, ao apresentar a sua célebre Teoria da Relatividade. Nesta
nova teoria, Einstein propunha equagdes para substituir as equagdes da
Mecinica de Newton, que ao serem aplicadas ao movimento das particulas
ripidas forneciam resultados em perfeita concordincia com as observagoes
experimentais.

E interessante observar que estas equagoes de Einstein coincidem com as
equagoes da Mecinica Classica nos casos em que a velocidade da particula € muito
menor do que ¢c. Em outras palavras, a Mecanica Newtoniana constitui-se um caso
particular da Mecanica Relativistica.

Algumas idéias propostas por Einstein em sua Teoria da Relatividade serao
apresentadas a seguir e outras aparecerdo oportunamente ao longo do nosso curso.

A VELOCIDADE DA LUZ NAO DEPENDE
DO SISTEMA DE REFERENCIA

Uma das propostas fundamentais
da Teoria da Relatividade refere-se ao
fato de a velocidade da luz ter o mesmo
valor em qualquer sistema de referén-
cia. Para entendermos o significado
desta afirmagdo, consideremos um
observador 4 dentro de um vagio, que
se movimenta com velocidade v em
relagio A Terra, e um observador B
parado sobre o solo, como mostra a
fig. 5-27. Uma lanterna, dentro do va-
gio, emite um feixe de luz, que se pro-
paga com velocidade ¢ em relagio ao
observador A.

De acordo com a Mecinica Clissica, se o observador Bmedisse a velocidade
deste feixe de luz, deveria encontrar um resultadoigual ac + v (conforme vimos no
capitulo 3, quando estudamos a composi¢io de movimentos). Entrétanto, de
acordo coma proposta de Einstein, a velocidade do feixe de luz, medida por B, seri
também igual a ¢, isto €, a velocidade da luz ndo varia quando se muda de re-
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ferencial. Embora este resultado possa parecer estranho, ele tem sido amplamente
confirmado em virias verificagdes experimentais.

A MASSA DE UM CORPO VARIA COM SUA VELOCIDADE

Vimos, ao estudar a 2* lei de Newton, que a massa de um corpo é uma
constante, caracteristica deste corpo. No entanto, uma das equagdes da Teoria
da Relatividade afirma que a massa 7 de uma particula que estd se movendo
com velocidade v é dada por

m,
me

2

v
eI
J e

onde 7z, € a massa de repouso da particula, isto €, sua massa quando v = 0.

Analisando esta equacio, vemos que a massa da par-
ticula é varidvel, sendo tanto maior quanto for a sua velo-
cidade v. Isto significa que, de acordo com as idéias de
Einstein, a inércia de uma particula, ou seja, a “dificuldade”
que a particula apresenta para ser acelerada é tanto maior
quanto mais rapidamente ela estiver se movendo.

Observe, porém, na relagio m=m, /\1-v* / ¢* , que,
se  for muito menor do que ¢, teremos v*/¢ pratxcamente
igual a zero e as variagdes na massa serio imperceptiveis.
Nestas condigoes, temos

m=m, = constante

e, entdo, como jd haviamos afirmado, quando v € pequeno
em relagdo a c, as leis da Mecinica Relativistica coincidem
com as da Mecinica Cldssica.

EXISTE UM LIMITE PARA A VELOCIDADE QUE
UM CORPO PODE ADQUIRIR

Na Mecinica Cldssica, ndo hi limitagio para o valor
da velocidade que um corpo pode adquirir: ji que uma
forga, atuando em um objeto, provoca nele uma aceleragio,
sua velocidade poderia crescer indefinidamente, enquanto
durasse a acdo da forga.

Pela Teoria da Relatividade, como vimos, a massa de
uma particula aumenta com a sua velocidade. Entdo, se a
velocidade da particula atingisse o valor da velocidade da luz
(v=c),aequagio m=m, /+/1-v" /¢’ nosmostraque amassa
desta particula se tornaria infinitamente grande, o que é
evidentemente um absurdo. Isto nos leva a concluir que nenhum corpo poderi se
mover com uma velocidade igual a (ou maior do que a) velocidade da luz. Logo, a
velocidade da luz é um limite superior para a velocidade dos corpos materiais.

Este fato é confirmado experimentalmente nos grandes laboratérios do
mundo, onde particulas atdmicas sdo aceleradas alcancando velocidades muito
pronmas da velocidade da luz, sem se conseguir atingi-la, por mais poderosos
que sejam os dispositivos empregados (fig. 5-28).

Fig.5-28: Esta edificacdo,
na Universidade de Stan-
ford (E.U.A.), abriga um
acelerador linear, com
cerca de 4 km de compri-
mento, que é capaz de
acelerar elétrons até atin-
girem 99,9% da velocidade
da luz.
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Einstein nos Gltimos anos
de sua vida. A grande tris-
teza que se revela em seu
olhar é atribuida ao pesar
que sentia, ao perceber
que as descobertas cienti-
ficas estavam sendo utili-
zadas em armas de guerra
que iriam dizimar milha-
res de vidas humanas.

Albert Einstein

O grande fisico Albert Einstein, considerado uma das personagens mais
importantes do século XX, nasceu em 1879, na cidade de Ulm, na Alemanha.
Seus primeiros estudos foram feitos na Alemanha e, posteriormente, na Suica.
Apoés graduar-se na Escola Politécnica de Zurique, Einstein comegou a
trabalhar em uma reparti¢io piblica de registro de patentes, em Berna.
Neste emprego, recebia um saldrio suficiente para se manter e, além disso,
dispunha de tempo livre para estudar e meditar sobre virios problemas da
Fisica, o que sem diivida era o mais importante para ele.

Em 1905, aos 26 anos de idade, Einstein publicou trés traba-
lhos de grande importincia e que causaram enorme repercussio.
Em um dos trabalhos era estudado teoricamente o efeito foto-
elétrico, interpretando-o com base na Teoria Quantica. O outro
tratava com questdes relativas a0 movimento e tamanho das
moléculas, desenvolvendo uma anilise matemadtica do “movi-
mento browniano”. O terceiro trabalho, sem diivida aquele que
desempenhou papel mais importante no desenvolvimento da
Fisica, apresentava as idéias béisicas da Teoria da Relatividade,
revolucionando os conceitos cldssicos de espago e tempo.

Apés dez anos de drduo trabalho, Einstein conseguiu ampliar
as idéias contidas em sua Teoria da Relatividade apresentada em
1905. Publicou, entido, em 1915, o resultado de seus estudos,
langando uma nova teoria, conhecida como Teoria da Relatividade
Generalizada. Por suas valiosas contribui¢oes em vérios campos
da Fisica, Einstein recebeu o Prémio Nobel em 1921.

Em 1933, Hitler assumia o poder na Alemanha. Sendo
Einstein de origem judaica, ele viu-se obrigado, para escapar as
perseguicdes do governo nazista, a abandonar o seu pais. Refu-
giando-se nos Estados Unidos, o grande fisico foi recebido na
Universidade de Princeton, tornando-se um dos mais destacados
membros do Instituto de Estudos Avangados daquela univer-
sidade. Em Princeton, onde passou o resto de sua vida, dedicou-
se principalmente 2 tentativa de elaborar uma nova teoria, de-
nominada “Teoria do Campo Unificado”, na qual ele procurava
relacionar a gravitagio e o eletromagnetismo. Entretanto, nao
obteve éxito neste trabalho, morrendo sem conseguir alcangar
seu objetivo. Mas a idéia do “Campo Unificado” ainda perdura e
virios fisicos notdveis continuam pesquisando sobre a idéia
langada por Einstein.

No inicio da Segunda Guerra Mundial, Einstein escreveu
uma carta ao Presidente dos Estados Unidos, Franklin D.
Roosevelt, alertando-o sobre a ameaga de uma nova arma, a
“bomba atdmica”, que os alemides estavam desenvolvendo. Esta
carta fez com que o governo americano estruturasse um intenso plano de
trabalho, conseguindo fabricar a bomba atémica antes do governo nazista.
O uso das explosoes atomicas contra populagdes civis, no Japio, parece ter
abalado profundamente o espirito bondoso e humanitirio do eminente
cientista. Depois da guerra, Einstein dedicou grande parte de seu tempo
trabalhando em favor da paz mundial, tentando criar um acordo interna-
cional para acabar com as armas atémicas.
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Em 1955, no dia 18 de abril, os jornais do mundo inteiro anunciavam a
morte de Albert Einstein, reconhecido em seu préprio tempo como uma das

maiores inteligéncias criativas da histéria da humanidade.

exelFcicios de fixagﬁo exal Clclos de e

Antes de passar ao estudo da proxima secgido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

35.

36.

ar.

38.

34. Os foguetes mais rapidos que sao langados atual-

mente, usados para colocar satélites em o6rbita,
atingem velocidades proximas de 9 kmy/s.

a) Qual a porcentagem da velocidade da luz que
esse valor representa?

b) Vocé acha que as leis de Newton podem ser
usadas, com éxito, no estudo do movimento
desses foguetes?

Um elétron esté se movendo, em um acelerador de
particulas atbmicas, com uma velocidade de
2,7 x 10° kmv/s.

a) Qual a porcentagem da velocidade da luz que
esse valor representa?

b) Vocé acha que as leis de Newton podem ser
usadas, com éxito, no estudo do movimento
desse elétron?

a) Qual a teoria que deve ser usada para estudar o
movimento do elétron da guestao anterior? Por
quem ela foi proposta e em que ano?

b) Em que condicdes as equacdes da Teoria da
Relatividade se igualam as equagoes da Mecé-
nica Classica?

Imagine que o vagao da fig. 5-27 estivesse se
movendo com uma velocidade de 50% da veloci-
dade da luz (v = 0,5 ¢). Qual seria, para o ohser-
vador na Terra, a velocidade V do feixe luminoso:

a) De acordo com a Mecénica Classica?
b) De acordo com a Mecanica Relativistica?

Suponha que uma particula esteja sendo acelera-
da, movendo-se com uma velocidade v cada vez
maior. Considerando a equagao relativistica que
fornece a massa m da particula, em fungéo de sua
velocidade v, responda:

a) O valor de 1 — (V¥/c?) para aquela particula esta-
ra aumentando ou diminuindo?

b) Considerando a resposta da questao (a), vocé
pode concluir, pela equacao mencionada, que o
valor m estard aumentando ou diminuindo?

39.

40.

41.

42,

Considerando o elétron mencionado no exercicio
35, cuja velocidade é v = 0,9 ¢, determine quantas
vezes sua massa € maior do que a sua massa de
repouso my,.

Considere, agora, o foguete do exercicio 34, para o
qual temos v=3 x 105 ¢.

a) Qual é o valor de v?/c? para esse foguete?

b) E razodvel desprezar v?/c®> em relagdo ao
numero 1, ao calcular o termo (1 - V?/c?)

c) Tendo em vista sua resposta & questao anterior,
qual é a relagao entre a massa m do foguete em
movimento e sua massa de repouso m,?

A fig. 5-28 mostra um acelerador linear, com cerca
de 4 km de comprimento, capaz de acelerar um
elétron até uma velocidade v = 0,999 ¢. Uma
pessoa tomou conhecimento de que recen-
temente, na Europa, foi construido um acelerador
com um comprimento cerca de 7 vezes (!) maior
do que aquele da fig. 5-28. Concluiu, entao, que
nesse acelerador um elétron poderia atingir uma
velocidade

v=7x0,999¢=6,993c
Vocé concorda com essa conclusao? Por qué?

a) Costuma-se ouvir de alguns estudantes comen-
tarios como o seguinte:

“A Mecanica Classica foi totalmente substituida
pela Teoria da Relatividade, estando, pois, ultra-
passada. Assim, ndo vejo razao para estuda-la,
ja que ela se tornou inutil”.

Comente esta opiniao.

b) Vocé considera possivel que, no futuro, sejam
observados fenémenos fisicos que nao possam
ser descritos adequadamente pela Teoria da
Relatividade? Ou vocé acha que os conceitos e
leis introduzidos por essa teoria devam ser
aceitos como verdades absolutas e imutaveis?
Discuta estas idéias.
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sempre que tiver davidas.

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé fagca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto

1. a) Se a resultante das for¢as que atuam em um
corpo for diferente de zero, este corpo pode es-
tar em movimento retilineo uniforme? Explique.

b) Sendo R a resultante das forgas que atuam em
um dado corpo e & a aceleragao que ele
adquire, qual é o aspecto do grafico R x a?

¢) Qual a grandeza que obtemos quando calcu-
lamos a inclinagao do grafico R x a?

2. Explique o que vocé entende pela seguinte afirmativa:
“a massa de um corpo & uma medida de sua inércia”.

3. a) Enuncie e expresse matematicamente a 2° lei
de Newton.

b) Um corpo, de massa m, esta sujeito a uma forga
resultante R (conhecida em médulo, diregao e
sentido). Expligue como vocé determina o
médulo, a dire¢ao e o sentido da aceleragao a
que R provoca no corpo.

4. a) Quais sao as unidades fundamentais do Sis-
tema Internacional de Unidades (S.1.)?
b) Dé exemplos de algumas unidades derivadas do S.I.
¢) Como se denomina e como & definida a unidade
de forga do S.1.?
d) Para trabalharmos com a equagao R = ma no
S.1., em que unidades devemos expressar R, m e a?

5. a) 0 que ocorre com o valor da massa de um corpo
quando ele é transportado de um local para
outro (da Terra para a Lua, por exemplo)? E o
que ocorre com a sua inércia?

b) Se a unica forga que atua em um corpo for o
seu peso, qual a aceleragao que ele adquire?
c) Qual a relagao entre o peso P de um corpo, a

sua massa m e a aceleragao da gravidade g?

6.

10.

Considere a relagéo P = mg:

a) Se m for expresso em kg e g em m/s®, em que
unidade sera obtido o valor de P?

b) Das grandezas que figuram nesta relacao, quais
sao vetoriais? Qual é escalar?

¢) Para um dado corpo, quais das grandezas que
figuram nesta relagao podem variar? Qual a que
permanece sempre constante?

. Neste capitulo, vocé aprendeu dois modos pelos

quais podemos obter a massa de um corpo. Des-
creva estes dois processos.

Um pequeno objeto (uma gota de chuva, por
exemplo) cai de uma grande altura sob a agao de
seu peso e da forga de resisténcia do ar. Descreva
o movimento deste objeto até atingir o solo.

Um corpo esté sob a agao de uma forga Unica, F,

fazendo com que ele descreva um movimento

circular uniforme.

a) Se F deixar de atuar, o corpo continua em movi-
mento circular? Explique.

b) Como se denomina esta forga F?

¢) Qual é, em cada instante, o angulo entre F e a
velocidade, v, do corpo?

Para o corpo da questao anterior, responda:

a) A forga F provoca variagdes na diregao de v? e
no médulo de V?

b) Qual é a expressao matematica da aceleragao
centripeta que F produz no corpo?

¢) Qual é a expressao matematica que nos permite
calcular o valor de F?

algumas exPeriéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

1% Tome dois carrinhos ou caminhdes de brinquedo de
mesma massa (cerca de 0,50 kg cada um) e ligue
um ao outro por meio de um elastico. Esticando o
elastico, separe os dois carros, apoiando-o0s sobre
uma superficie plana e lisa, até que a distancia entre
eles seja aproximadamente de 1 metro (veja a figura

desta experiéncia).

Primeira experiéncia.
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a)
b)

c)

a)
b)

c)

d)

1%

Solte os dois carros simultaneamente. Observe
que, entdo, eles vao se deslocar sob a agao das
forgas F, e F, exercidas pelo elastico, adquirindo
as aceleragbes a, e &, mostradas na figura.
Marque a posi¢ao onde os carrinhos colidem. Para
melhor definir esta posigao, repita a experiéncia

algumas vezes. Responda as seguintes questoes:

As distdncias que os carrinhos percorreram sao
aproximadamente iguais?

Entdo, as aceleragbes a, e &, adquiridas pelos
carros devem ter valores iguais ou diferentes?
Lembre que as massas dos carrinhos sao iguais.
Logo, pela 2° lei de Newton, os valores das forgas
F, e F, que o eléstico exerce sobre os carros sao
iguais? Este resultado confirma a 3* lei de Newton?

2% Cologque sobre um dos carrinhos uma certa quan-

tidade de areia (ou outro peso qualquer) de tal
modo que sua massa m, se torne duas vezes maior
do que m,. Imagine que vocé fosse realizar agora a
experiéncia com estes carrinhos:

Os valores das forgas F, e F, que o elastico iria
exercer nos carros seriam ainda iguais entre si?
Lembrando-se da 2° lei de Newton, quantas vezes
o valor de &, seria maior do que o valor de &,?
Sejam d, e d, as distancias percorridas pelos
carros até colidirem. Nestas condigdes, quantas
vezes d, € maior do que d, ?

Tendo em vista a resposta da questao anterior,
marque na superficie onde os carros se deslocam a
posicéo onde eles devem colidir. Faga a experiéncia
(repita algumas vezes) e verifique se o resultado
experimental confirma a sua previsao.

Segunda experiéncia

Vimos que para um corpo descrever um movimento
circular € necessério atuar sobre ele uma forga
centripeta, cujo valor é dado por F, = mv3/R.
Observe, entao, que, se o raio R da trajetdria descrita
pelo corpo for constante, o valor da forga centripeta
sera tanto maior quanto maior for a massa m do
corpo e quanto maior for sua velocidade v. Realizando
a experiéncia seguinte vocé podera verificar que
estas afirmagoes sao verdadeiras.

2%) Tome um tubo de vidro, de metal ou de plastico, com

os bordos bem lisos. Passe através do tubo um
cordao (de preferéncia um fio de nailon) prendendo
em uma de suas extremidades um objeto de massa
m (uma rolha de borracha, por exemplo). Segurando
0 tubo com uma de suas maos e com a outra a
extremidade livre do cordao, ponha o objeto em
rotagdo em um plano horizontal, como mostra a
figura desta experiéncia. Verifigue que para o objeto
descrever um circulo de raio R, vocé deve exercer na
extremidade livre do cord@o uma forga F. Esta forga
se transmite ao objeto, proporcionando a forga
centripeta que o faz descrever a trajetoria circular.

Segunda experiéncia.

3% Mantendo constante o raio da trajetéria, faca o objeto
girar com maior velocidade. Vocé percebe que, para
manter o objeto na mesma trajetéria, girando mais
rapidamente, vocé tem que fazer uma forga maior na
extremidade do fio? Em outras palavras, vocé per-
cebe que a forga centripeta teve que ser aumentada
quando a velocidade do objeto foi aumentada?
Procure fazer estas mesmas observagoes colocando
o0 objeto em rotagao com outras velocidades.

4% Vamos, agora, tentar observar que o valor da forga
centripeta depende da massa do objeto em rotagao.
Para isto, repita a experiéncia duas vezes, usando
objetos de massas diferentes, mas procurando manter,
em ambas, 0 mesmo raio e a mesma velocidade de
rotagdo. Para obter aproximadamente a mesma
velocidade nas duas experiéncias, serd suficiente
procurar manter 0 mesmo ritmo ao impulsionar o tubo.

E aconselhavel que a massa usada em uma expe-
riéncia seja duas ou trés vezes maior do que na outra
(podem-se usar duas ou trés rolhas de borracha, por
exemplo). Em cada experiéncia, procure “sentir” o valor
da forga que vocé deve exercer na extremidade livre do
corddo para proporcionar a forga centripeta. Vocé
notou que teve que aumentar a forga centripeta
quando a massa do objeto foi aumentada?

Terceira experiéncia

Procure obter um carrinho de brinquedo, movido a pilha
e, colocando-0 em funcionamento sobre a superficie de
uma mesa, note que ele se movimenta com velocidade
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praticamente constante. Nesta experiéncia, vocé vai obser-
var a agao de uma forga sobre o movimento desse carrinho,
alterando sua velocidade de trés maneiras diferentes.

(a)

(b)

Terceira experiéncia.

17 Faca uma montagem semelhante aquela mostrada na
figura (a) desta experiéncia. (Se vocé nao possuir uma
roldana, use um dispositivo cilindrico qualquer, sobre o
qual o cordao passe com pequeno atrito.) Coloque o
carrinho em movimento na mesma reta do cordao e no
sentido de A para B. Observe a velocidade do carrinho;
em seguida, prenda a ele a extremidade do cordao, de
modo a ser solicitado pelo peso suspenso. Procure
observar que o carrinho se acelera (o médulo de sua
velocidade aumenta) sob a agao da forga constante
exercida pelo cordao. (Tente ajustar o valor do peso
suspenso de modo que a aceleragao nao seja muito
grande, facilitando sua percep¢ao.)

2% Coloque, agora, o carrinho em movimento no sentido
de B para A. Repita a experiéncia e procure observar
que a forga, atuando em sentido contrario ao
movimento, provoca um retardamento do carrinho
(diminuigao no mdédulo de sua velocidade).

3") Prenda um cordao a lateral do carrinho e coloque-o
em movimento a partir de uma posigao A sobre a
mesa (veja a figura (b) desta experiéncia). Ao passar
por uma posigao B qualquer, segure o cordao, man-

tendo-o esticado e procurando fazer com que ele
permanega sempre perpendicular ao carrinho.
Observe que este passa a descrever uma trajetoria
circular, sob a agao da forga centripeta exercida por
vocé através do corddo. Depois de um certo tempo,
solte o cordao (por exemplo, na posi¢ao C da figura
(b)). Observe que, como a forga centripeta deixa de
atuar, o carrinho passa a se deslocar em linha reta.
Procure repetir a experiéncia com diversos com-
primentos do cordao, isto é, variando o raio da
trajetéria e também abandonando e segurando o
cordao em diferentes posigoes.

Quarta experiéncia

Tome um recipiente cilindrico vazio qualquer (pote de
margarina, copo de plastico, lata de doce etc.) e faga
diversos orificios em sua superficie lateral. Coloque no
interior do recipiente um pano bastante molhado e sus-
penda-o por meio de trés cordées, da maneira mostrada
na figura desta experiéncia. Gire o recipiente de modo a
provocar uma tor¢ao acentuada dos cordoes e, em
seguida, abandone o conjunto a partir do repouso.
Observe as trajetdrias das gotas de agua que saem do
recipiente através dos orificios enquanto ele esta em
rotagao (uma vista de cima lhe dard uma melhor perce-
pgao dessas trajetdrias). Vocé percebe que as gotas
saem tangencialmente a superficie do recipiente? Por
que isso acontece? (Lembre-se do que foi discutido na
secgao 5.6).

Observagao: Uma maquina de lavar roupas, quando
opera na fase de secagem das pegas, funciona de
maneira semelhante a esse dispositivo que vocé montou.
Procure observar os orificios existentes no cilindro de
uma dessas maquinas.

Quarta experiéncia.
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uy e rester probDlemas e testes

1. Na tabela seguinte, apresentamos as aceleragoes

adquiridas por trés corpos A, B e C, quando sobre
eles atuam as forgas indicadas.

F(N) a (m/s®)
Corpo A 20 1,0
Corpo B | 10 [ 2,0
Corpo C ! 4,0 | 0,80

Baseando-nos nesta tabela, concluimos que existe
a seguinte relagao entre as massas destes corpos:

a) my>mg>me d) my=mg =m,

b) mg < my < mg €) my > mg=mg

C) M <m, < mg

Um disco de gelo-seco, sendo puxado sobre uma
superficie horizontal por uma forga F, também hori-
zontal, adquire uma aceleragao 4.

A tabela seguinte apresenta diversos valores de F e
& obtidos em uma experiéncia.

F(N) 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,0

a(m/s?) | 0,40 | 0,80 | 1,20 | 1,60 | 2,0

a) Com os dados desta tabela, construa o gréfico
Fxa.

b) Calcule a inclinagao deste grafico.

¢) Usando a resposta da questao (b), diga qual & o
valor da massa do disco.

1 0

0}
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Problema 3.

Um motorista “arranca” seu automével (a partir do
repouso) de tal modo que a resultante das forgas
que atuam no carro permanece constante durante
um certo intervalo de tempo. Indique, entre os gra-
ficos mostrados na figura deste problema, aquele
que pode representar, neste intervalo de tempo:

a) A aceleragao do carro em fungao do tempo.

b) A velocidade do carro em fungao do tempo.

c¢) A distancia percorrida pelo carro em fungao do
tempo.

4. ATerra atrai a Lua com uma forga F,, que produz

neste satélite uma aceleragao a,. Por sua vez, a

Lua atrai a Terra com uma forga F,, que produz em

nosso planeta uma aceleracao a,.

a) O valor de F, é maior, menor ou igual ao de F,?
Explique.

b) O valor de &, é maior, menor ou igual ao de a,?
Explique.

Problema 5.

. Uma pequena esfera de massa m = 200 g é puxa-

da sobre uma mesa lisa pelas forgas F, e F, mos-

tradas na figura deste problema. Sendo F, = 3,0 N

e F,=4,0N:

a) Calcule o valor da resultante das forgas que
atuam na esfera.

b) Determine o médulo da aceleragao que a esfera
adquire.

¢) Mostre, em uma cépia da figura, a diregao e o
sentido da aceleracao da esfera.

. Um bloco, cuja massa é m = 5,0 kg, desloca-se

em linha reta, puxado sobre uma superficie hori-

zontal por uma forga F = 20 N, também horizon-

tal. Sobre o bloco atua ainda uma forga de atrito

cinético f, =5,0 N.

a) Qual é o valor da resultante, R, das forgas que
atuam no bloco?

b) Qual é o valor da aceleragao do bloco?

¢) Se no instante t = 0 a velocidade do bloco era
vo =1,5 m/s, qual serd sua velocidade no
instante t =2,0s7?

. Um foguete V-2 tem uma massa de 1,5x10* kg .

No inicio de sua ascenséao, ele possui uma ace-
leragao vertical, para cima, de 12 m/s®. Neste
momento:

a) Qual é o valor da resultante das forgas que atuam
no foguete?

b) Qual é o valor do peso do fogueté? (Considere
g = 10 m/s®)

c) Qual é o valor da forca que os gases expelidos
comunicam ao foguete?

el lehas e ves
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8 A ﬁgu_r.a deste problema mostra uma pessoa, de

peso P, no interior de um elevador que sobe com
uma aceleragao & dirigida para cima. F, é a forga
com que a pessoa comprime o assoalho do eleva-
dor e F, é a forga do assoalho sobre a pessoa. En-
tre as afirmativas seguintes, assinale aquelas que
estao corretas.

a) O valor da resultante das forgas que atuam na
pessoaé F, - P-F,.

b) F, > P porque a pessoa possui uma acele-
ragao para cima.

¢) F, = F, porque constituem um par de agao e
reagao.

d) F, = P, isto é, a compressao da pessoa sobre
o assoalho € igual ao seu peso.

e) F, = P porque constituem um par de agéo e
reagao.

Problema 8.

Um bloco de massam = 0,50 kg desloca-se, sem atri-
to, em uma mesa sob a agao de uma forga horizontal
F = 2,0 N. Imagine que esta experiéncia fosse rea-
lizada na Lua, com o mesmo bloco puxado pela mes-
ma forga sobre a mesma mesa. Considere, na Terra,
g = 10 m/s’ e, na Lua, g = 1,6 m/s’. Entre as afir-
mativas seguintes assinale aquelas que sao corretas.

a) Na Terra, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa,
adquire uma aceleragéo a = 4,0 m/s’.

b) A massa do bloco, na Lua, é igual a 0,50 kg.

¢) Na Lua, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa,
adquire uma aceleracao a = 4,0 m/s’.

d) O peso do bloco, na Terra, é 5,0 N.

e) 0 peso do bloco, na Lua, é 0,80 N.

10.

11.

Considere 0 mesmo enunciado do problema ante-

rior, mas suponha, agora, que entre o bloco e a

mesa exista uma forga de atrito cinético cujo valor,

aqui na Terra, seja f. = 1,0 N. Quais das afirmati-

vas seguintes estao corretas?

a) Na Terra, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa,
adquire uma aceleragao a = 2,0 m/s’.

b) O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a
mesa tem o mesmo valor na Terra e na Lua.

¢) Na Lua, o valor da reacao normal da mesa sobre
o bloco é menor do que na Terra.

d) Na Lua, o valor da for¢ca de atrito cinético que
atua no bloco & menor do que 1,0 N.

e) Na Lua, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa,
adquire uma aceleragao maior do que 2,0 m/s”.

Uma gota de chuva cai de uma nuvem situada a

2,0 km de altura.

a) Calcule a velocidade com que a gota atingiria o
solo, se ela calsse em queda livre (considere
g =10 mys?).

b) Um observador verificou que a velocidade desta
gota, ao chegar ao solo, era apenas de 5,0 m/s.
Explique a causa da grande diferenca entre este
valor e aquele que vocé calculou em (a).

. Um estudante afirmou que em um satélite em

orbita (como o da fig. 5-22) atuam duas forgas: a
forca de atragao da Terra sobre o satélite e a forca
centripeta que o mantém em o&rbita. Critique a
afirmagao do estudante.

. A figura deste problema representa um satélite que

gira, com movimento uniforme, em 6rbita circular
em tormo da Terra, no sentido ABCD. Em cada uma
das opgoes seguintes, esta representado um vetor
e indicada a grandeza que ele representa. Uma das
opgoes esta errada. Qual é?

-Q- -
(o]

Problema 13.

a) | velocidade do satélite em B.

b) — aceleragao do satélite em D.

c) T forga que atua no satélite em C. °

d) — forga que o satélite exerce na Terra quando
passa por B.

e) T forga que atua no satélite em A.
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14. a) Uma pedra de massa m = 0,50 kg esta sus-
pensa, em equilibrio, na extremidade de um fio
como mostra a figura (a) deste problema. Qual o
valor da tensao, T, no fio?

b) Suponha que a pedra esteja oscilando (como um
péndulo) da maneira mostrada na figura (b). Ao
passar pelo ponto mais baixo da trajetoria, o valor
de T é maior, menor ou igual a P? Explique.

(a) (b)
a o | .
T F ¥ :
P -
v Y P
Problema 4.

15. O prato de um toca-discos gira com uma velocida-
de angular = 4,0 rad/s. Uma moeda, cuja mas-
saé& m = 20 g, sobre o prato, gira com ele a uma
distdncia R = 10 cm do eixo.

a) Qual é a velocidade linear, v, da moeda?

b) Qual é a aceleragao centripeta, a_, da moeda?

¢) Quais as forgas que estao atuando na moeda?

d) Qual destas forgas proporciona a forga centripe-
ta que atua na moeda?

e) Tendo em vista a resposta da questao anterior,
calcule o valor da forga de atrito que atua na
moeda.

16. Considere o enunciado do problema anterior. Su-
pondo que a velocidade de rotagao do toca-discos
seja aumentada gradualmente, haverd um mo-
mento em que a forga de atrito serd insuficiente
para manter a moeda em rotagao juntamente com
o prato (a moeda se desloca e escapa do prato).
Orientando-se pela solugé@o do exemplo da secgéo
5.5, responda:

a) Qual a méaxima velocidade linear, v,, que a
moeda pode ter para que isto ndo acontega? (O
coeficiente de atrito entre o prato e a moeda
vale 0,25; considere g = 10 m/s?.)

b) Qual é a velocidade angular, , do toca-discos
no momento em que a moeda atinge a
velocidade v, ?

17. A figura deste problema representa, esquematica-
mente, um tubo de TV. Neste tubo, um elétron
(massa m = 9 x 10™%* kg) é acelerado, a partir
do repouso, de A até B, por uma forga constante
F=2,7%x10"" N. Depois que o elétron passa por
B, nenhuma forga atua sobre ele (seu peso é despre-

zivel) até atingir a tela fluorescente, em C. Sabendo-
se que AB = 0,60 cm e BC =42 cm, responda:

a) Qual a aceleragao do elétron entre A e B?

b) Qual o tipo de movimento do elétron entre A e
B?eentreBe C?

¢) Qual a velocidade do elétron ao passar por B?

d) Quanto tempo o elétron gasta para se deslocar
de B até C?

Problema I7.

18. O bloco mostrado na figura (a) deste problema en-
contra-se inicialmente em repouso, sendo, entao,
solicitado por uma forga resultante, F, de diregéo e
sentido constantes e cujo modulo varia com o tempo
de acordo com o gréfico mostrado na figura (b).

a) Em qual intervalo de tempo o movimento do blo-
co é uniformemente acelerado?

b) Ha algum intervalo de tempo no qual 0 movi-
mento € retardado?

¢) Em que instante a aceleragdo do bloco & méaxima?

d) Em que instante a velocidade do bloco atinge o
seu valor maximo?

e) Ha algum intervalo de tempo no qual o movi-
mento € uniforme?

(a)
F
(b)
F A
i
i
. >
0 t? t! lB t4 t5 t
Problema 18.

18 | S
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19. Um bloco é langado com velocidade v, sobre uma
superficie horizontal. Seja . o coeficiente de atrito
cinético entre o bloco e a superficie.

a) Mostre, em um diagrama, todas as forgas que
atuam no bloco.

b) Qual dessas for¢cas representa a resultante do
sistema?

c) Determine a aceleragao do bloco em fungao de
H.eg.

d) Qual a distancia que o bloco percorre até parar?

20. Um corpo de massa m = 2,5 kg estava se deslo-
cando sobre uma superficie horizontal lisa, com uma
velocidade v, = 3,5 m/s. Exercendo-se sobre o cor-
po uma forga F horizontal, constante, em sentido
contrario & velocidade v,, verificou-se que, apés um
intervalo de tempo At =1,5, o corpo passou a se
mover com uma velocidade v, = 2,5 m/s em sen-
tido contrario ao movimento inicial.

a) Descreva o movimento do corpo durante o inter-
valo de tempo At.

b) Qual o médulo da aceleragao que F produziu no
corpo?

¢) Qual o valor da forga F ?

21, Suponha que vocé puxe um bloco de massa
m=2,0 kg com uma forga horizontal F = 10 N,
sobre uma superficie horizontal que apresenta atrito.
a) Se vocé observa que o bloco, partindo do repouso,

adquire um movimento uniformemente acelerado
e percorre uma distancia d =4,0 m em um
tempo t = 2,0 s, qual é a aceleragao do bloco?
b) Calcule o quociente F/m e explique por que o seu
valor nao coincide com a resposta da questao (a).
¢) Calcule o valor da forga de atrito que atua no
bloco.

22. Um elevador tem uma massa m = 500 kg. Para

este problema, considere g = 10 m/s?.

a) Qual é o valor da tensdo T no cabo do elevador
quando ele esta parado? Quando esta subindo
com velocidade constante? Quando esta des-
cendo com velocidade constante?

b) Suponha que, ao iniciar uma ascensao, o eleva-
dor possua uma aceleragao de 2,0 m/s?. Qual &,
neste instante, a tensao no cabo do elevador?

c) Considere a tensao maxima que o cabo do
elevador pode suportar igual a 8,0x10° N.
Qual a aceleragdo maxima que podera ser
comunicada ao elevador sem que o cabo
arrebente?

23. Suponha que o valor da forca de resisténcia do ar
em uma gota de chuva seja dado por f=hv,
sendo k=1,0x10" N-s/m. A massa da gota é
m=0,10 g e considere g =10 m/s?,

a) Qual é o valor da aceleragdo de queda da gota no
instante em que sua velocidade é v = 3,0 m/s?

b) E no instante em que v = 8,0 m/s?

¢) Qual é o valor da velocidade terminal da gota?

24. Um bloco desce um plano inclinado que forma um
angulo de 30° com a horizontal. Sendo p, = 0,30
o coeficiente de atrito cinético entre o plano e o
bloco, determine sua aceleracao ao descer o plano
(considere g =10 m/s?).

25. Considere o sistema mostrado na figura deste
problema. Suponha que nao exista atrito no bloco
A nem na pequena roldana. Sabendo-se que as
massas de A e de B sao ambas iguais a 1,0 kg,
calcule a aceleragao com que estes corpos estédo
se movendo (sugestao: observe que o peso de B
esté acelerando conjuntamente os blocos A e B).

Problema 25.

26. Estudo do movimento de um projétil — Vocé ja deve
ter observado que um corpo, langado obliquamente
no ar, descreve uma trajetéria curva, como aquela
mostrada na figura deste problema. Este movimento
¢é denominado movimento de um projétil. Se a re-
sisténcia do ar for desprezivel, a trajetoria do projétil
sera uma parabola. Para estudar o movimento do
projétil, costuma-se imagina-lo como resultantesxde
um movimento horizontal (segundo OX) e de um
movimento vertical (segundo OY).

a) Qual é a (nica forga que atua no projétil enquanto
ele se desloca? (Despreze a resisténcia do ar.)

b) Quanto vale a aceleragao a, do projétil na di-
re¢éo horizontal? E o valor da aceleragao &, na
diregao vertical?

¢) Considerando as respostas dadas a questao
anterior, 0 que vocé conclui sobre o valor de v,?
Descreva como varia o valor de \F, enquanto o
projétil se movimenta.

d) A distancia A, mostrada na figura, € denominada
alcance do projétil. O valor de A, para um dado
valor da velocidade inicial v,, dependeréa do &n-
gulo de elevagao 6. Usando uma mangueira
d'agua, procure determinar, experimentalmente,
para qual valor de 8 o alcance é méaximo.
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28.

29.

30.

Problema 26.

Considere um aviao monomotor, com hélice na

cauda, voando horizontalmente, em movimento

retilineo uniforme. Na figura estao representadas

as direcoes e os sentidos das seguintes forgas:

for¢a do ar, sustentando o aviao;

forga do ar sobre a hélice, impulsionando o

aviao;

ﬁa : forga da hélice sobre o ar, deslocando-o para
tras;

F,: forga de atrito do ar sobre o aviao;

F,: peso do avido;

F,: forca de atracao do avido sobre a Terra.

Tendo em vista essas informacoes, indique a alter-

nativa em que se apresenta uma relagao correta

entre os modulos de algumas dessas forgas.

Fi:
F,:

a R+FR=F d) F5<Fg
b) F,>F, e) b=F+F
hélice

Problema 27.

Suponha, agora, que o aviao do problema anterior
esteja voando ainda horizontalmente, mas que o
mddulo de sua velocidade esteja aumentando. Com
base nessas informacoes, pode-se afirmar que:

a) R+F=F

b) F, >F,

¢ R>F

d) Iz < Fy

e) >R +F,

Suponha um automoével acelerando durante uma
“arrancada” para a frente. Sabe-se que o automo-
vel possui tragao nas rodas dianteiras. Diga qual é
o sentido das forgas de atrito que o solo exerce so-
bre o carro, naquele momento:

a) Nas rodas dianteiras.

b) Nas rodas traseiras.

Uma particula esta em movimento sob a agao de
uma forga resultante F. Sejam V e &, respectiva-

31.

32.

33.

mente, a velocidade e a aceleragéo da particula em
um dado instante. Em todas as alternativas seguin-
tes estao indicados direcoes e sentidos fisicamente
possiveis para os vetores mencionados, exceto em:

— —_
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Uma pedra de peso P gira em um plano vertical,
presa a extremidade de um barbante, de tal maneira
que esse seja mantido sempre esticado. Seja F, a
forga centripeta na pedra e T a tensao exercida
sobre ela pelo barbante. Considerando desprezivel o
atrito com o ar, seria adequado afirmar que, no
ponto mais alto da trajetéria, atuam na pedra:

a) Astrés forgas P, T e F..

b) Apenas a forga P.

c) Apenas as duas forgas F, e P.

d) Apenas as duas forgas F, e T.

e) Apenas as duas forgas T e P.

Um pequeno bloco deslizou, sem atrito, ao longo

de uma rampa. Medidas realizadas durante o movi-
mento do bloco forneceram os seguintes dados:

=

Tempo (s) 0 2(3|4|5]|6
Velocidade (m/s)| O | 6 |12 |18 (20 |22 | 24

Faga um diagrama representando aproximadamente
a forma da rampa na qual se movimentou o bloco.

Uma particula, cuja massa € m = 100 g, esta se
deslocando em movimento retilineo uniforme, sobre
uma superficie horizontal sem atrito, com uma ve-
locidade v, = 4,0 m/s. Em um determinado instan-
te, uma forga constante, de médulo F = 0,15 N,
atua paralelamente a superficie, em uma direcao
perpendicular & velocidade v,. A forga F atua durante
um intervalo de tempo At=2,0s.

a) Qual é o médulo, a diregao e o sentido da acele-
ragao que a forga F produz na particula?

b) Qual é o médulo da velocidade vV da particula
apds cessar a agao da forga F?

183 [N
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34.Um pequeno corpo, de massa m, € suspenso por um

fio no teto-de um carro. Quando o carmo esta se mo-

vendo em uma estrada horizontal, com uma acelera-

¢do &, o fio toma uma posigéo inclinada de um an-

gulo B com a vertical (veja a figura deste problema).

a) Mostre, em um diagrama, as for¢as que atuam
NO COrpo Suspenso.

b) Qual é a forca que provoca a aceleragao do cor-
po suspenso?

c) Mostre que a aceleragao do carro é dada por
a=g-tgo

Observagao: Esse dispositivo pode ser usado como

um acelerébmetro, isto é, uma pessoa, no interior

do carro, podera medir sua aceleragao através da

medida do angulo 0.

Problema 34.

35. No exemplo 3 da secgao 5.4, suponha que o ele-
vador esteja descendo com uma aceleragéo a diri-
gida para baixo.

a) Mostre que a leitura da balanga de mola sera
F=m(g-a).

b) Baseado na resposta a questao anterior, qual
seria a leitura da balanga se o cabo do elevador
se arrebentasse? Interprete fisicamente este
resultado (veja a figura desta questao).

c) Em que condigdes poderia ser observada a
situagdo mostrada na figura desta questdo?

(<)

Problema 35.

36. Um corpo ¢ langado verticalmente para cima, atin-
ge o ponto mais alto da trajetéria e volta ao ponto
de langamento. Supondo que a resisténcia do ar
nao seja desprezivel:

a) Mostre, em um diagrama, as forgas que atuam
no corpo durante a subida e durante a descida.

b) O médulo de sua aceleragao, na subida, é maior,
menor ou igual ao valor de g?

c) Ao descer, o modulo da aceleragao do corpo é
maior, menor ou igual ao valor de g?

d) Baseado em suas respostas as questdes anterio-
res, vocé acha que o tempo de subida seré maior,
menor ou igual ao tempo de descida?

37. Um carro, de massa m, esta descrevendo uma curva
de raio R e centro C, com uma velocidade v (veja a
figura deste problema). Para fazer com que o carmo
tenha mais seguranga ao descrever essa curva, 0s
engenheiros constroem a pista de modo que a parte
externa dela seja mais elevada. Sendo 8 o &ngulo de
elevacao dado a pista, vamos determinar o valor
desse angulo para que o carro consiga fazer a curva
mesmo na auséncia total de atrito (pista completa-
mente lisa).

Problema 37.

a) Desenhe, em uma cépia da figura, as compo-
nentes vertical N, e horizontal N,, da reagao
normal N da pista sobre o carro.

b) Expresse o médulo da componente horizontal N,,
em funga@o de mg e de 6.

c) Usando sua resposta a questao anterior, mostre
que o valor de 8 é dado portg 6 = v?/gR. *

d) Suponha que um carro de Férmula 1, com uma
velocidade de 180 kmvh, estivesse descrevendo
uma curva de raio R = 50 m. Imagine que a pista
estivesse totalmente coberta de dleo (sem atrito) e
determine qual deveria ser o valor de sua inclina-
¢ao 0 para que o carro conseguisse descrever a
curva nomalmente (considere g€ = 10 n/s?). Vo-
cé acha que sefia vidvel uma pista como essa?

38. Imagine que a velocidade de rotagao da Terra fosse
aumentando gradualmente. Para um determinado
valor dessa velocidade, os corpos situados na su-
perficie da Terra, na linha do Equador, estariam flu-
tuando, sem exercer compressao sobre o solo (0s
pesos aparentes desses corpos seriam nulos).
Sendo o raio da Terra R = 6 400 km e conside-
rando g = 10 mys?, calcule qual seria o periodo
de rotagao da Terra quando isso acontecesse.
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39. A pedra mencionada no problema 14, de massa a) Calcule a compressao vertical que o carro esta exer-
m = 0,50 kg, esta oscilando como um péndulo, cendo sobre o chéo ao passar por aquele ponto.
suspensa por um fio de comprimento L =1,0 m.
Ao passar pela posigao mais baixa de sua trajetd-
ria, a pedra possui uma velocidade v =2,0 m/s.
Determine o valor da tensao T no fio nesta
posigao (& = 10 m/s?),

40. Um carro, de massa m = 1 500 kg, movendo-se I.
em uma estrada a 36 km/h, passa por uma lomba- Problema 40.
da cujo raio, no ponto mais alto, vale R = 50 m
(veja a figura deste problema). Considerando b) Compare o valor dessa compressao com o peso
g =10 nys: do carro.,

al- queStdes de vestibular guestles de vestilb Ular

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

apéendice

B.l. Movimenteo de um projétil

0 QUE E UM PROJETIL

Na fig. B-1 mostramos um canhio langando uma bala obliquamente,
préximo a superficie da Terra, com uma velocidade inicial 7. Qualquer objeto
langado de maneira semelhante a esta é denominado um projétil.

- Fig. B-1: O movimento de um projétil
pode ser estudado como resultante da
superposicdo de dois movimentos: um
horizontal e outro vertical.
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Fotografia estroboscépica
de uma bola movendo-se
como um projétil apés re-
bater no chdo. Observe a
forma parabélica da tra-
jetéria e o movimento re-
tardado na subida e ace-
lerado na descida.

A bola descreve uma tra-
jetéria parabélica no ar.

Como sabemos, durante o movimento do projétil no ar, ele estara sujeito 2
a¢do de seu peso e da forga de resisténcia do ar. Em nosso estudo, vamos considerar
apenas as situagdes nas quais a resisténcia do ar € desprezivel em relagiio ao peso do
objeto. Nestes casos, o projétil descreve uma trajetéria curva, semelhante aquela
mostrada na fig. B-1. Podemos mostrar que essa curva é uma pardbola.

Como a tnica forga que atua no projétil é o seu peso, concluimos que o
movimento € acelerado e sua aceleragio serd a aceleragio da gravidade g. Observe
que, no movimento do projétil, a aceleragio g e a velocidade 7, em geral, ndo tém a
mesma diregdo, nem se mantém perpendiculares entre si, como nos casos de
movimentos que ji estudamos. Por essa razdo, o estudo desse movimento deveri ser
abordado de uma maneira especial, que apresentaremos a seguir.

Thales Trigo

Sendo desprezivel a resisténcia do ar, a trajetéria de um projétil é uma pardbola.
L]

PROJETIL: MOVIMENTO ANALISADO AO
LONGO DE DUAS DIRECOES

Consideremos o projétil mostrado na fig. B-1, langado com a velocidade
inicial 7, formando um dngulo 6 com a horizontal. O 4ngulo 6 costuma ser
denominado dngulo de langamento ou dngulo de elevagdo. Para estudar o
movimento do projétil, vamos considerar os eixos mostrados na fig. B-1:

- OX - eixo horizontal, orientado para a direita;
- OY - eixo vertical, orientado para cima.

Quando o projétil passa por um ponto qualquer de sua trajetéria, como o
ponto P, da fig. B-1, € sempre possivel considerar sua velocidade 7 decomposta em
suas componentes, 7, (horizontal) e 7, (vertical). Isto nos permitird analisar o
movimento do projétil como uma composi¢io de dois movimentos: um movimento
horizontal, ao longo de OX (com velocidade 7,), e um movimento vertical, ao longo
de OY (com velocidade 7,). As componentes 7, e 7, , num instante qualquer,
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poderiam ser imaginadas como as velocidades com que se deslocariam, sobre OX e
0Y, as sombras do projétil projetadas ortogonalmente sobre esses eixos (fig. B-1).
Entretanto, nio devemos nos esquecer de que esse artificio é apenas um recurso pa-
ra facilitar o estudo do movimento e que o projétil, na realidade, esti se deslocando
sobre a trajetéria curva (parabdlica) mostrada na fig. B-1.

ACELERAGCAO DO PROJETIL
J4 dissemos que a aceleragio do projétil € a aceleragio da gravidade g. En-
tretanto, vamos agora passar a analisar o movimento segundo os eixos OX e OY.
Para o movimento do projétil, como para outro movimento qualquer, sabe-
mos que em cada instante a 2* lei de Newton é obedecida, isto ¢, temos R = 7.
Na anilise segundo os dois eixos, terfamos entio:

R, = ma, e R, =ma,

onde R, e 4, sio as componentes de R e 7 sobre OX, e R, e a, sdo as componentes
de R e @ sobre OY. Sendo o peso do objeto a tinica for¢a que atua no projétil, a
qual, como sabemos, é uma forga vertical, dirigida para baixo, sua projegio sobre
o eixo OX é nula, ou seja, R, = 0. Logo:

a. = R, donde a, =0

x
m

Portanto, se 2, = 0, o movimento do projétil na dire¢io OX (horizontal) é
um zzovimento uniforme. Em outras palavras, a componente horizontal 7, da velo-
cidade 7 do projétil permanece constante durante o movimento (a “sombra” do
projétil sobre OX se desloca com movimento uniforme).

Para o eixo 0Y, temos R, = —mg (lembre-se que OY esti orientado para
cimae P = g é uma forca dirigida para baixo). Logo:
Rv —mg
By S donde | 4,=-g

Isso significa que o movimento do projétil na diregio OY (vertical) é um
movimento uniformemente variado (g é constante) e sua aceleragio estd orientada
para baixo. Em outras palavras, a componente v, da velocidade 7 do projétil tem
médulo varidvel: diminui uniformemente enquanto o projétil sobe, anula-se no
ponto mais alto da trajetéria e aumenta uniformemente enquanto o projétil
desce (este € o movimento uniformemente variado com que a “sombra” do
projétil se desloca, subindo e descendo sobre o eixo OY).

VELOCIDADE DO PROjfETIL

Vimos que a componente horizontal 7, da velocidade do projétil, permane-
ce constante durante o movimento. Observe, pela fig. B-1, que no instante do lan-
¢amento (¢ = 0) a componente horizontal da velocidade inicial é v,, = v, cos 6.
Como essa componente nio varia (pois @, = 0), é claro que, em qualquer
instante, temos:

v, = Uy, ou v, =7v,cos 8

x

No movimento ao longo do eixo OY, a velocidade inicial (¢ = 0) é a com-
ponente vertical de 7, ou seja, vy, = v,sen O (veja a fig. B-1). Como esse



movimento € uniformemente variado, com aceleragio 4, = — g, é claro que, em
qualquer instante #, teremos:
v, =7, —gt ou v, =7, sen O — gt

Sabendo-se determinar os valores de 7, e #, em cada instante, o médulo da
velocidade 7 do projétil naquele instante é obtido facilmente, pois sendo 7 a
resultante de 7 e 7, , vem pela fig. B-1 que

2 .2 2 o 2 2
o= gL b, ou ZJ—JU,+‘U_,

POSICAO DO PROJETIL

Em um instante ¢ qualquer, € possivel conhecer a posigio do projétil sobre
sua trajetéria se forem conhecidas as coordenadas X e ¥ mostradas na fig. B-1. E
claro que, conhecendo X (distincia do projétil ao eixo OY) e Y (distincia do
projétil ao eixo OX), saberemos localizar o projétil de maneira semelhante a
localizagio de um ponto em um grifico, como vocé ji esti habituado.

O valor de X, em um instante ¢, representa o deslocamento do projétil ao
longo de OX. Como a velocidade v, neste movimento permanece constante, é
claro que:

X=ut ou X =(y,cos0) ¢

Por sua vez, ¥ representa o deslocamento ao longo de OY. Como esse
movimento € uniformemente variado, com uma aceleragio #, =— g, temos:

Y =v,t—(1/2)gt' ou Y =(v,sen 0) t —(1/2) g’

Esclarecemos, mais uma vez, que como estamos trabalhando com eixos ori-
entados, esse valor de Y ndo representa, necessariamente, a distdncia percorrida
na vertical, mas sim a posigio do projétil ao longo do eixo OY.

Exemplo 1

Uma pessoa arremessa obliquamente uma bola com uma velocidgde
inicial vy = 10 m/s e um angulo de langamento 6 = 60° (fig. B-2). Supo-
nha que g = 10 m/s?, despreze a resisténcia do ar e considere o instante do
langamento como a origem da contagem do tempo (t = 0).

= a) No instante t = 0,50 s, qual é o valor da velocidade da bola?

Fig. B-2: Para o exemplo I.

2 Como sabemos, a bola descreverd uma parabola (movimento de um projétil)
) e sua velocidade poderéa ser obtida se conhecermos suas componentes v, e
v,, analisadas nesta secgéo. Temos entéo:

v, =V, cos 6 = 10 x cos 60°  donde v, =50 m/s
V,=Vosen® - gt=10xsen 60°~ 10x0,50 donde v, =3,6 m/s
Observe que, sendo v, > 0, podemos concluir que a bola, nesse instante,

estd se movendo para cima, como representado pelo ponto A da fig. B-2. 0
médulo da velocidade V, da bola, nesse instante, sera:

Vo=V 4+v2=\50°+36°  donde  v,=61ms
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b) Qual é a posigao da bola no instante t = 0,50 s?

A posi¢do da bola, como vimos, é fornecida pelas coordenadas X, e Y, do ponto A, onde a
bola se encontra naquele instante (veja a fig. B-2). Temos:

X, = (v,cos 0) t = 10 x cos 60° x 0,50 donde X,=25m
Y, = (v,senB) t — 1/2 g = 10 xsen 60° x 0,50 — 1/2 x 10 x 0,50

1}

donde Y,=31m
¢) Determine os valores das componentes v, e v, da velocidade da bola no instante t = 1,22 s.
Usando as equacdes conhecidas, temos:

v, = Vg cos 8 =10 x cos 60° donde v, =50m/s

Observe que esse valor, como j& deveriamos esperar, é 0 mesmo obtido para v, no instante
t = 0,50 s (o valor da componente horizontal v, é constante no movimento do projétil).

Para v,, temos:

vV, =Vosen 6—gt=10xsen 60°-10x1,22 donde v,=-3,6m/s
0 valor negativo obtido para v, mostra que, no instante t = 1,22 s, a bola esta se movendo
para baixo. Como o médulo de v, é o mesmo nos instantes t = 0,50s e t =1,22s,

concluimos que, nesse Ultimo instante, a bola esté passando pelo ponto B, situado 8 mesma
altura que o ponto A (fig. B-2), como seré confirmado na questao seguinte.

d) Determine a posicao da bola no instante t = 1,22 s.
Essa posi¢do é definida pelas coordenadas X; e Y,, mostradas na fig. B-2. Temos:

Xy = (v,cos0)t = 10 x cos 60°x 1,22 donde Xg=61m

Y,

s = (psen @)t — 1/2 gt =10 xsen 60° x 1,22 — 1/2 x 10 x (1,22)*

donde Ye=31m

Entao, conforme dissemos, o ponto B esta a mesma altura que o ponto A.

Exemplo 2
Considerando a bola do exemplo 1:

a) Calcule o instante em que ela chega ao ponto mais alto de sua trajetoria.

Quando a bola atinge o ponto mais alto da trajetdria, a componente v, de sua velocidade se
anula, isto é, a velocidade da bola é constituida apenas pela componente v,, como esta
indicado na fig. B-2. Entao, fazendo v, = O na equagédo v, = v, sen 8 - gt, obteremos 0
tempo solicitado. Assim:

vy Sen @
0=vysenB—gt donde t=—°—g
Logo:
10 x sen 60°
t="" =
10 ou t=0,86s

b) Qual o valor da altura maxima H alcancada pela bola?

0 valor de H (veja a fig. B-2) corresponde ao valor de Y no instante calculado na questao an-
terior. Da equagdo

Y = (v,sen@)t — 1/2g8 vem

H =10 x sen 60°x 0,86 — 1/2 x 10 x 0,862 donde H=3T7Tm



y Exempio 3

=T Suponha que um projétil tenha sido langado com uma velocidade inicial V,, e

com um angulo de elevagédo 6. Considere um ponto P situado no mesmo

% nivel horizontal do ponto O de langamento. A distancia OP (veja a fig. B-3) é
) “p denominada alcance do projétil.

>

0 A a) Quanto tempo decorre, desde o instante do langamento até que o projétil
chegue ao ponto P?

Fig.B-3: A distdncia A B St
assinalada é o alcance do O PONto P corresponde a uma posi¢ao do projétil na qual temos Y = 0. Portanto, obteremos

projétil. o tempo solicitado fazendo Y = 0 na expressdo Y = (v, sen 0) t — (1/2) gt*:
1
0= (v,5en0)t- Egt’
Resolvendo essa equagéo (faga isto), obtemos duas solugées:
1°) t = 0, que corresponde ao instante do langamento, no qual também temos Y = 0.

2) ¢t = 2v, sen 0

, que corresponde ao instante em que o projétil chega no ponto P

Verificacdo experimental da variagdo do
alcance A com o dngulo de elevacéo 0.

b) Obtenha uma expressao que permita calcular o valor do alcance do projétil.

0 alcance A corresponde ao valor de X no instante calculado na questao anterior. Logo,
lembrando que X = (v, cos 0) t:

2v, sen ® _ v3 (2 sen 6 cos 6)
g
Como 2 senB cos® = sen 26, vem

A=v,cosB

_Vv5sen20
g

c) Pela expressao obtida na questao anterior, vemos que,
para um mesmo valor da velocidade inicial v,, €
possivel obter diferentes valores do alcance, variando
apenas o angulo de elevagao 6 (veja a fig. B-4).

A

Para que valor do angulo de elevagao o alcance sera
maximo?

Pela expressao A= v§ sen 20/g vemos que o maior
/P valor de A ocarrerd quando sen 20 = 1, pois o maior
; ,// valor do seno de um &ngulo é igual a 1. Como este
4 valor ocorre quando o angulo é igual a 90°, vem:

(-'fée 2
m/ﬁwﬁvvm’ 26 = 90° donde § = 45°

Fig.B-4: O alcance de um projétil é maximo quando o dngulo Portanto, quando um projétil é langado com um angulo de
de lancamento é de 45°. elevacgdo de 45°, seu alcance é maximo (veja a fig. B-4).
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Influéncia da aceleragdo da gravidade em competigdes esportivas

Quando um atleta arremessa um dardo, um peso, um disco ou
mesmo seu préprio corpo (saltos em altura ou em distdncia, como na
figura I), esses objetos descrevem praticamente trajetorias parabélicas,
caracteristicas do movimento de um projétil. O alcance que o atleta
obtém em qualquer um desses langamentos, além de depender dos
valores de v, e de 8, é também inversamente proporcional ao valor da
aceleragio da gravidade. Portanto, como era de esperar, em um local
onde o valor de g é mais elevado, o alcance é menor e reciprocamente.

Por esta razio, um atleta que arremessar um dardo, por exemplo, em
uma cidade onde o valor de g é relativamente pequeno (como na Cidade do
México), serd beneficiado. Calculos cuidadosos mostram que as variagoes de
g de um local para outro podem acarretar diferengas de até 3 cm no alcance
de um arremesso de peso. Uma vez que as medigdes em competi¢Ges
esportivas internacionais sdo, atualmente, realizadas com gmnde precisio,

uma diferenga como a citada pode levar um atleta a receber, injustamente, 8
um titulo de recordista mundial. Embora as corregtes necessirias para £
evitar esse problema possam ser feitas com facilidade, ao que tudo indica E
elas ndo costumam ser levadas em conta pelas autoridades competentes. Fig.l: O valor da acele-
Nio deixe de analisar a secgdo 3.6, que apresenta um Tépico Especial ragéo da gravidade influi
abordando outros aspectos da Fisica nas competigdes esportivas. HAUMUIREH Wi LR

i 3 L‘tg';—:-.\‘ exel'Clicios de fiX395o @yl ClEios de 1LXLG.¢

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario,

1. Um projétil é langado com uma velocidade inicial V, v/
e um angulo de langamento 6. Usando as equacgoes B
e informagoes estudadas nesta secgéo, reproduza a A' c *
tabela deste exercicio em seu cademo e complete- sk .
a, conforme as indicagoes nela contidas.
Ao longo Ao longo D
de 0X de OY 0 X
(horizontal) (vertical)
tipo _de Exercicio 2.
movimento L2
aceleragao B &= 2. A figura deste exercicio mostra a trajetdria de um
velocidade | Vo = Voy = projétil que foi langado do ponto O com uma
inicial velocidade inicial v,. Desenhe, em uma c6pia da
figura, vetores que representem a velocidade e a
velocidade Vi = Vi aceleragao do projétii em cada um dos pontos
no instante t indicados (pontos 0, A, B, C e D). Os tamanhos dos

Sloko no X = Y = vetores devem dar uma idéia dos pontos onde os
i‘:%tagntet | moédulos das grandezas representadas sao maio-
| res, iguais ou menores.
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3. Uma pedra € arremessada com uma velocidade
inicial v, = 8,0 m/s formando um &ngulo 6 = 30°
com a horizontal. Considerando g = 10 m/s?, no
instante t = 0,60 s:

a) Qual é a posigao da pedra, isto é, quais sao os
valores das coordenadas X e Y da pedra?

b) Conhecendo apenas a resposta da questao
anterior, vocé poderia dizer se a pedra, naquele
instante, esta subindo ou descendo?

c¢) Calcule as componentes horizontal e vertical da
velocidade da pedra.

d) Diga, entao, se a pedra esta subindo ou descen-
do no instante considerado.

5. Suponha que a pessoa que arremessou a pedra do
exercicio 3, imediatamente ap6s o langamento,
partiu correndo com uma velocidade tal que, a
todo momento, observava a pedra situada direta-
mente, na vertical, sobre sua cabega.

a) Sabendo-se que a pessoa se deslocava em uma
superficie horizontal, determine o valor de sua
velocidade.

b) Vocé acha que a velocidade calculada em (a) é
possivel de ser desenvolvida por uma pessoa
normal?

No exercicio 3, considere a pedra no instante

4. a) Consultando os exemplos 2 e 3, resolvidos nesta t=1,0s apbs ter sido aremessada.
secgdo, procure as expressoes que fornecem o a) Determine a posicao da pedra nesse instante.
tempo, t,, de subida do projétil (tempo para atingir ' i
a altura mé&xima) e o tempo, t,, de alcance (tempo b) Diga, com suas palavras, o que significa o valor
para o projétil retorar ao nivel de langamento). encontrado para Y.
Qual é a relagao entre esses dois tempos? c) Baseando-se apenas na resposta da questao
b) Tendo em vista o que foi analisado no estudo da (a), diga se o tempo que a pedra gasta para
queda livre, vocé esperava o resultado obtido na atingir a posi¢ao correspondente ao alcance é
questao (a)? maior, menor ou iguala 1,0 s.
Resisténcia do ar no movimento de um projétil
O texto abaixo foi traduzido da edigdo francesa da obra Fisica recreativa,
do autor russo Yakov Perelman, reconhecida internacionalmente como um
livro de grande valor para a divulgagio de conceitos e aplicagdes interes-
santes e curiosas da Fisica. Temos certeza de que a leitura desse livro ser4 1til
e agraddvel para os alunos que se sintam atraidos pelo estudo da Fisica. A
obra pode ser encontrada em portugués sob o titulo Aprenda Fisica brincando,
Hemus, Sio Paulo.
Uma bala no ar
Todos nés sabemos que o ar oferece resisténcia ao movimento de uma
bala, mas sdo poucos aqueles que tém uma nogio exata do valor da ferca
dessa resisténcia. Quase todos imaginam que o ar é um meio muito pouco
denso, incapaz de frear sensivelmente o ripido movimento de uma bala de
espingarda, pois, normalmente, esse
________ efeito ndo €, de fato, percebido.
S B Mas basta observar a fig. I para
; s compreender que o ar, na realidade,
. 10 km . constitui um obsticulo muito sério. A
grande curva da fig. I representa a
N — b trajetéria que uma bala descreveria se
y e O T a atmosfera ndo existisse. Ao ser lan-

Fig.1: No movimento de
um projétil, a resisténcia
do ar pode ter efeitos
significativos.

cada pela espingarda, sob um angulo
de elevagio de 45° e com uma velocidade inicial de 620 m/s, o alcance da bala
seria de 40 km e ela descreveria um enorme arco de 10 km de altura. Na
realidade, no ar a bala tem um alcance apenas de 4 km, descrevendo um arco
tdo pequeno que € mal percebido no desenho.
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Um tiro de longo alcance

A artilharia alemi foi a primeira a tentar atingir um inimigo situado a uma
distincia superior a 100 km. Isto ocorreu no fim da Primeira Guerra Mundial
(1918), quando a aviagio francesa e a inglesa conseguiram dar fim aos ataques
aéreos dos alemies. O Estado-maior alemio encontrou, entio, outra maneira
deatmgxrampltalﬁ'ancesa, distanciada de mais de 110 km da linha de frente
do exército germanico.

O processo, totalmente novo,
foi descoberto por acaso. Os
artilheiros alemies constataram,
com surpresa, que a0 aumentar o
ingulo de elevagio de um canhio
de grosso calibre, o alcance da bala
passava de 20 km para cerca de
40 km. O projédil, langado com

uma grande velocidade mxcml, em
uma trajetéria muito inclinada, atingia camadas rarefeitas da atmosfera, onde
a resisténcia do ar era quase desprezivel. Percorria, assim, nesse meio, uma
parte considerdvel de seu caminho e descia ao longo de uma trajetéria
também bastante inclinada. A fig. Il mostra diferentes trajetérias percorridas
em virtude de alteragGes no dngulo de elevagio.
Este fenémeno foi usado pelos idealizadores do canhio de longo alcance,

para bombardear a cidade de Paris a uma distincia de 115 km. No verdo de

1918 esse canhdo langou mais de 300 prménens sobre a capital francesa.

O canhio “Big Bertha™

Vejamos, a seguir, algumas caracteristicas do canhio construido pelos
alemies. Consistia em um enorme tubo de a@o, com 34 m de oompnmenw e
mais de 1 m de didmetro (fig. III). A
espessura das paredes da culatra era
de40cm.0conpmwpeaava750m— ;
neladas e suas balas, de 120 kg, ti-
nham 1 m de comprimento e 21 cm de
didmetro. A carga de pélvora era de
150 kg e, ao explodir, exema uma
pressio de 5000 atmosferas, langando
o projétil com uma velocidade inicial
de 2000 m/s. O tiro era dlsparado
segundo um ﬁngulo de elevagio de
52° e 0 ponto superior do arco descri-
to pela bala situava-se a 40 km de alti-
tude, isto €, a bala penetrava consi-
deravelmente na estratosfera. O pro-
jétil gastava 3, Smmntosparaalcangar 3
Paris, dos quais 2 minutos eram pas-
sados na estratosfera.

Estas eram as caracteristicas do
primeiro canhio de longo alcance,
antecessor da artilharia moderna.

Fig.ll: Com o éngulo
de langamento n° 3, o
projétil atingiu cama-
das de ar muito rare-
feitas e o seu alcance
tornou-se considera-
velmente maior.




SISTEMA DE CORPOS

B.2. A aplicagao das leis de Newton a
sistemas de cOrpos
Neste capitulo, ao aplicarmos a 2* lei de Newton a

situagGes concretas, focalizamos nossa atengdo apenas nas forgas
que atuavam em uma unica particula. Em outras palavras,

Fig.B-5: A forca F estd acelerando

os dois corpos A e B.

Fig.B-6: Para o exemplo I.

preocupamo-nos em analisar o movimento de apenas uma
particula, apesar de outros corpos estarem envolvidos no
problema, interagindo com a particula considerada (exercendo
forgas sobre ela).

Entretanto, em algumas situa¢des, pode haver interesse em estudar o
movimento nio apenas de uma particula, mas de dois ou mais corpos*, isto €, de
um sistema de corpos que se movimentam em conjunto. Por exemplo, na
fig. B-5, poderiamos nos interessar pelo movimento do conjunto constituido
pelos corpos A e B, ligados por um fio. Estes corpos se movimentam sob a agio
da forga externa F (exercida por outro corpo nio pertencente ao sistema) e de
forgas internas (provenientes de interagdes entre os corpos do sistema). Nio é
dificil perceber que as forgas internas, como conseqiiéncia da 3" lei de Newton,
aparecem sempre aos pares, com mddulos iguais e de sentidos contrérios (agio e
reacdo, cada uma atuando em partes distintas do sistema que interagem). Por esta
razio, as forgas internas nio tém influéncia na aceleragio do sistema como um
todo, a qual é determinada exclusivamente pela resultante das forgas externas.

Nos exemplos seguintes serdo analisados os movimentos de sistemas de
corpos nos quais calcularemos algumas grandezas (forgas e aceleragoes)
relacionadas com esses movimentos.

Exemplo 1

Considere o sistema, constituido pelos blocos A e B, mostrado na
fig. B-6 e sejam m, = 2,0 kg e my = 3,0 kg. Este conjunto é submetido
a agao de uma forga externa F, de médulo F = 10 N, e se desloca sobre
uma superficie horizontal sem atrito. O fio (ou corda) que une os blocos
tem massa desprezivel.

a) Determine a aceleragao do sistema de corpos.

Como os dois corpos se deslocam em conjunto (o fio permanece esticado e ndo se
distende), eles vao adquirir a mesma aceleragéo a representada na fig. B-6. A maneira mais
direta de determinar essa aceleragao consiste em procurar a resultante, R, das forgas
externas que atuam no sistema, isto é, a forga responsével por essa aceleragdo. Como a
massa total do sistema, m = m, + mg, é conhecida, a aceleragdo do conjunto poderd ser
calculada por meio da 2* lei de Newton: & = R/m. Além da forga F, as forgas externas que
atuam no sistema estdo mostradas na fig. B-6:

- em A: o peso P, e a reagdo normal N,, que, como sabemos, se equilibram.
~em B: o peso P, e a reagdo normal N, que também se equilibram.

Assim, a resultante das forgas extemas esté representada pela forga F, isto é, a forga F est4
acelerando os dois corpos, A e B, em conjunto. Logo, 0 médulo da aceleragdo do sistema sera:

~R__- 10" = 2
a= 5080 donde a=20m/s

* Conforme ji dissemos no inicio do estudo da Mecénica, os corpos com os quais estamos tratando serio
sempre considerados como particulas,



Segunda lei de Newton

(a) (b)

b) Calcule a tensao no fio que une os corpos A e B.

Para resolver esta questdo, teremos que analisar as forgas internas de interagdo entre 0s
corpos que constituem o sistema. Quando a forga F atua em A, tendendo a deslocar o
sistema, o corpo A solicita a extremidade do fio com uma forga T, que representa a tensao
nessa extremidade do fio (esta forca estd mostrada na fig. B-7-a, na qual, para maior
clareza, a corda estad desenhada como se estivesse separada dos corpos A e B). Pela 3° lei
de Newton, o fio reage e atua sobre A com uma forga igual e contraria, como esta mostrado
na fig. B-7-a. O fio esticado puxa o corpo B com uma forga T, e este, reagindo, produz na
extremidade do fio uma tensdo de moédulo igual a T, (3* lei de Newton). A corda esta,
portanto, sob a agao das forgas de médulos T, e T, de sentidos contrdrios, atuando em suas
extremidades. Evidentemente, ela estd se deslocando com a mesma aceleragdo a do
conjunto. Aplicando a 2* lei de Newton apenas a corda, temos:

T, —Tg =ma
Mas estamos considerando que a massa da corda, m,, é desprezivel, ou seja, m, = 0. Entdo,
T,=Tg=0 donde Ta="Tj

Portanto, o conjunto pode ser representado da maneira simplificada mostrada na fig. B-7-b,
no qual as forgas T, e T, que a corda exerce em A e B sdo designadas por T, isto €,

T=T,=T,.

Podemos, agora, calcular o valor dessa tensao T aplicando a 2° lei de Newton isoladamente,
a0 corpo A ou ao corpo B:

- isolando o corpo B: a forga resultante sobre B € a tenséo T (veja a fig. B-7-b). Logo:
T=mga=3,0x20 donde T=6,0N
- isolando o corpo A: 0 médulo da forga resultante que atuaem Aé R = F-T. Logo:
F-T=m,a ou 10-T=2,0x2,0 donde T=60N

Observe que, como era esperado, em ambos 0s casos obtivemos o mesmo valor para a
tensao T.

Exemplo 2

Suponha que um dinamémetro, de massa desprezivel, tenha sido introduzido entre os corpos
A e B do exemplo anterior, da maneira mostrada na fig. B-8-a. Determine a leitura desse
dinamometro.

(a) (b)
ﬁ" i A Ll L

Fig.B-8: Para o exemplo 2.

Fig.B-7: Para o exemplo |
(questdo b).



Fig.B-9: A escala deste di-
namémetro estd indican-
do um valor igual a P.

Fig.B-10: Para o exemplo 3.

Considerando a andlise das forgas internas que atuavam no fio, feita no exemplo
anterior, concluimos que o dinamémetro é solicitado, em suas extremidades, por
duas forgas de sentidos contrérios, ambas de médulo T, uma delas exercida pelo
corpo A e a outra, pelo corpo B (veja a fig. B-8-b). Observemos, agora, a fig. B-9,
na qual mostramos uma pessoa medindo o peso P de um corpo, por meio de um
dinamémetro. E evidente que, para manter o sistema em equilibrio, a pessoa
devera exercer uma forga, também de mddulo P na extremidade superior do
dinamémetro (considerando desprezivel o peso deste aparelho). Assim, quando a
escala de um dinamémetro apresenta uma leitura P este dinamémetro esta sujeito
a duas forgas opostas, em suas extremidades, ambas de médulo P

Retornando a fig. B-8-b, concluimos que o dinamémetro, estando sujeito as
forgas de médulo T em suas extremidades, estard indicando esse valor em sua
escala, isto é:

leitura do dinamdmetro=T=6,0 N

Exemplo 3

Os blocos A, B e C, mostrados na fig. B-10-a, de massas m, = 1,0 kg, m, = 2,0 kg e
m. = 3,0 kg, estdo apoiados sobre uma superficie horizontal sem atrito. Uma forga horizontal,
de médulo F = 15 N, atua sobre o bloco A, empurrando o conjunto.

(a) (b) (<)

F_~Fl

a) Determine a aceleragdo do sistema de blocos.

Ja sabemos que as forgas internas nao influenciam na aceleragao do sistema. Com uma
analise semelhante aquela feita no exemplo 1, é fécil concluir que a resultante das forgas

" externas que atuam no conjunto é representada pela forga F. Entdo, da 2* lei de Newton,

R = ma, vem:

F - 15
my+mg+m; 1,0+2,0+3,0

a= % = donde a=25mis?

Evidentemente, a dire¢do e o sentido de d sdo os mesmos de F, como esté mostrado na fig.
B-10-a.

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

Sob a agdo da forga F que atua diretamente em A, este bloco empuira o bloco B que, por
sua vez, empurra o bloco C. Na fig. B-10-b mostramos o corpo C, suposto isolado dos
demais, e a forga F,, que B exerce sobre C. E claro que F,, é uma forga interna e que, pela
3 lei de Newton, uma forga Fg, igual e contréria a Fy,, é exercida por C sobre B (a forga g
estd mostrada na fig. B-10-c).

Para calcular Fy, basta aplicar a 2* lei de Newton apenas ao bloco C (fig. B-10-b).
Como esse bloco pertence ao sistema, ele esta se deslocando com uma aceleragéo
a=2,5 nys? e, assim, temos:

Fge =mea=3,0x25 donde  Fg,=7,5N
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c¢) Calcule o mddulo da forga que o bloco A exerce sobre o bloco B.

0 bloco B esté sob a agdo da forga F,, exercida pelo bloco A, e da forga F, exercida pelo
bloco C (veja a fig. B-10-c) e desloca-se, também, com uma aceleragdo a=2,5 m/s’.
Lembrando que Fg = Fg. = 7,5 N, temos:

Fe-Fs=mga oOu F-75=20x25 donde Fu=125N

Exemplo 4

Um corpo A, de massa m, = 2,0 kg, é colocado sobre um plano inclinado de um angulo
8=30° Um outro corpo B, de massa mg = 2,0 kg, é preso ao corpo A por meio de um fio
de massa desprezivel, que passa por uma roldana sem atrito e de massa também des-
prezivel (veja a fig. B-11-a). Considere que os coeficientes de atrito entre o corpo A e o pla-
no inclinado sejam p, = 0,20 (estatico) e p_. = 0,10 (cinético) e que g = 10 m/s?. Su-
ponha que uma pessoa mantenha o corpo A em repouso sobre o plano, abandonando-o
em seguida.

(a) (b)

SISTEMA 4
DE CORPOS ===

Fig.B-11: Para o exemplo 4.

a) Descreva o que ocorre com o sistema depois que A é abandonado.

Como sabemos, sdo apenas as forgas externas que determinam o movimento do sistema.
Neste caso, essas forgas sdo as seguintes:

- peso do corpo B:

mgg =2,0x10 ou mgg=20,0N
- peso do corpo A:

m,g=2,0x10 ou m,g=20,0N

Como ¢ usual, vamos decompor esse peso em suas componentes normal e paralela ao
plano inclinado (fig. B-11-a):

m,g cos 0 = 2,0x10 x cos 30° ou m,gcos 8=17,2 N
m,g sen 8 =2,0x10x sen 30° ou m,gsen8=10,0N

- reagao normal, N, do plano inclinado sobre A:

Como A néo se desloca na diregao perpendicular ao plano inclinado, as forgas N e m,g cos 6
estdo se equilibrando. Logo:

N=m,gcosB ou N=17,2N
- forgas de atrito sobre A: )
Enquanto A esta parado, atuara a forga de atrito estdtico, cujo valor maximo é:
for = H N =0,20%17,2 ou for=34N
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Se A estiver se movendo, atuara a forga de atrito cinético, cujo valor é:
f.=pN=010x17,2 ou f,=17N

Observando que mgg > m,g sen 6, vemos que a tendéncia do sistema, ao ser abandonado,
serd de se mover de tal modo que o corpo B se desloque para baixo, evidentemente
tendendo a arrastar o corpo A para cima, ao longo do plano. Portanto, a forga de atrito
estatico atuara para baixo, tendendo a impedir o movimento de A. Observando, entéo, que

mgg > m,gsen B + f,,,

concluimos que o conjunto entra em movimento, com uma certa aceleragao, no sentido da
tendéncia inicial (B em queda e A subindo o plano).

b) Determine o valor da aceleragdo do conjunto dos corpos A e B.

Como a roldana é sem atrito e sua massa é desprezivel, ela ndo terd nenhum efeito sobre o
movimento do sistema, tudo se passando como se as forgas que determinam este movi-
mento (myg, m,g sen 6 e f) atuassem na mesma diregdo, como mostramos na fig. B-11-b.
Pela 2¢? lei de Newton, R = ma vem:

_R _mgg-mgsen6-f _20,0-10,0-17
m my + Mg 2,0+2,0

a ou a=21ms?

Portanto, o corpo A sobe o plano com essa aceleragao e o corpo B cai com essa mesma
aceleragao.

¢) Calcule a tensao T no fio.

Como as massas do fio e da roldana séo despreziveis e nao ha atrito na roldana, a tensao
terd o mesmo valor T nos dois extremos do fio, de maneira semelhante ao caso analisado no
exemplo 1 (fig. B-7-b). Entéo, o fio exerce forgas de mesmo médulo T sobre A e sobre B,
como estéa mostrado na fig. B-11-a.

Aplicando a 2° lei de Newton ao corpo B, suposto isolado do resto do sistema, temos:
mgg —-T=mga ou 200-T=200x21 donde T=158N

0O valor de T poderia também ser calculado aplicando-se a 2° lei de Newton ao corpo A, da
seguinte maneira:

T-mgsenb-f.=ma ou T-10,0-1,7=20x21 donde T =159N

Observagao: A diferenga encontrada no ultimo algarismo (algarismo duvidoso) para o
valor de T é causada por aproximagées feitas nos célculos. Evidentemente, os valores
encontrados sdo fisicamente equivalentes porgue diferem apenas no algarismo duvidoso.

5o exelreicios de fixa;5o @selfFElcios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

7. No exemplo 1, resolvido nesta secgao, suponha que a corda que une os corpos A e B tivesse uma massa
m, =0,20 kg.

a) Aresultante das forgas externas que atuam no sistema sofreria alguma alteragao?
b) Qual seria, entao, a aceleragao do sistema?
c) Atensao na extremidade direita da corda (T,) seria maior, menor ou igual a tens&o na extremidade esquerda (T,)?
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8. Lembrando-se do que foi analisado no exemplo 2,
resolvido nesta secgao, diga qual seré a leitura do
dinamdmetro em cada uma das situagoes mostra-
das na figura deste exercicio. Em todos os casos,
considere despreziveis os pesos do dinamémetro e
dos fios e que nao ha atrito nas roldanas.

(a)
10 kgf

(b)

10 kgf 10 kgf

"{J 10 kgf

Exercicio 8.

9. Considerando o exemplo 3, resolvido nesta secgao:

a) Faga um desenho do corpo A, considerado iso-
lado do sistema, e mostre todas as forgas que
atuam nele.

b) Aplicando a 2° lei de Newton ao corpo A, determi-
ne o médulo da forga Fy, que B exerce sobre A.

¢) O mbdulo de F,, deveria ser maior, menor ou igual ao
médulo de F, (calculado no exempilo 3). Por qué?

d) Verifique se o resultado encontrado na questao (b)
confirma sua resposta a questao (c).

10. Na fig. B-11-a (exemplo 4), quais sao as forgas in-
ternas ao sistema ali analisado e quais sao 0s seus
valores?

11. No exemplo 4 desta secgao, qual deve ser o mini-
mo valor do coeficiente de atrito estatico entre o
corpo A e o plano inclinado para que, ao ser aban-
donado, o sistema permanega em repouso?

12. Considerando, ainda, o exemplo 4 desta secgao,
suponha que nao exista atrito entre o corpoA e o
plano inclinado. Nessas condigdes, calcule:

a) 0 modulo da aceleragao do sistema ao ser aban-
donado.
b) O valor da tensao no fio.

problemas suplementares [Frok lehiias Skif LELD

Observagao: Nos problemas seguintes, suponha des-
prezivel a resisténcia do ar e considere g = 10 mys?.

1. Um pequeno avido esta voando horizontalmente
com uma velocidade de 50 m/s e a uma altitude de
180 m sobre um campo também horizontal, no
qual existe um alvo que deve ser atingido por uma
bomba abandonada do avido. A que distancia, me-
dida na horizontal, antes do alvo, o piloto deve sol-
tar a bomba?

2. Uma pedra foi aremessada com uma velocidade
inicial v, =10 m/s e é&ngulo de langamento
8 = 30°. Verifica-se que, depois de um certo tem-
po, essa pedra atinge uma fruta de uma arvore pro-
xima, situada 5,0 m abaixo do nivel de langamento.

a) Quanto tempo a pedra gastou para atingir a
fruta?

b) Qual é a distncia horizontal entre a fruta e o
ponto de langamento da pedra?

3. a) Procure obter uma expressao que permita cal-
cular o valor da altura maxima H, atingida por

um projétil. Sua resposta deve ser expressa em
termos da velocidade inicial v,, do angulo de
elevagao 0 e da aceleragao da gravidade g.

b) Usando a expressao obtida em (a), determine
qual o angulo de elevagao que deve ser dado ao
projétil, sem modificar o médulo de sua veloci-
dade inicial, para que o valor de sua altura ma-
xima seja o maior possivel. O resultado que vocé
obteve j& era esperado?

4. Considere um projétil se deslocando ao longo de
sua trajetdria.

a) 0 mébdulo de sua velocidade esta variando? E a
direc@o dessa velocidade?

b) Tendo em vista a resposta da questao anterior,
vocé pode concluir que, em um ponto qualquer
da trajetbria, o projétil possui aceleragao tan-
gencial (,)7 E aceleragao centripeta (d,)?

¢) Suponha que, em um ponto qualquer da tra-
jetéria do projétil, vocé determine a resultante
de &, e a,. Que resultado sera obtido?

1 99 FEENSET
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Uma bola é arremessada horizontalmente com
uma velocidade V,,, de um ponto situado a uma al-
tura R acima do solo. Observa-se que o alcance da
bola, ao atingir o chao, é também R (veja a figura
deste problema).

a) A trajetoria descrita pela bola neste caso é uma
circunferéncia, uma elipse, uma parabola ou
uma hipérbole?

b) Determine o valor de vV, em termos de R e de g.

D
-

Problema suplementar 5.

Um projétil é langado com uma velocidade Vv, for-
mando um &ngulo 6 acima da horizontal. Seja V a
velocidade do projétil quando ele retorna ao nivel
de langamento.

a) Determine o mddulo de V em termos do médulo
de V.

b) Suponha que o @ngulo de langamento do pro-
jetil fosse alterado, sem que o valor de V,, modi-
ficasse. Esse fato acarretaria alteragao no
médulo de V?

Considere dois projéteis, langados com velocidades
iniciais de mesmo mddulo V, e com &ngulos de
elevagdo 6, = 45°+ o.e 6, = 45°- o.

a) Mostre que esses dois projéteis tém o
mesmo alcance (sugestao: lembre que
sen (90° + B) = sen (90° - B).)

b) Para verificar numericamente o que foi afirmado
na questao (a), calcule os alcances de dois
projéteis, A e B, para os quais v, = 20 m/s,
6,=60%e 8, =30°

a) Na questao (b) do problema anterior, sejam
H, e H, as alturas maximas atingidas pelos
projéteis A e B. Quantas vezes H, é maior do
que Hy ?

b) Faga, em um mesmo desenho, os esbogos das
trajetérias dos projéteis A e B, desde t = 0 até
voltarem ao nivel de langamento.

Em um salto comum, um gafanhoto consegue um
alcance A = 0,75 m. Supondo que ele tenha sal-

10.

11.

tado com um angulo de elevagao 8 = 45° e que a
Unica forga que atua sobre ele seja o seu peso, de-
termine:

a) A velocidade inicial do gafanhoto.
b) Quanto tempo o gafanhoto permanece no ar.

Seja A, 0 alcance maximo de uma bola ao ser arre-
messada por uma pessoa com a velocidade inicial
V,. Arremessando-a verticalmente para cima, com
a velocidade inicial de mesmo médulo V,, a pessoa
faz com que a bola atinja uma altura H. Qual a
relacdo entre A, e H?

Um menino, tentando derrubar uma fruta de uma
arvore, arremessa uma pedra com uma velocidade
V, cujo médulo é v, = 20 m/s, direcionada exata-
mente para a fruta, situada em P, como mostra a fi-
gura deste problema. Entretanto, por um acaso, no
momento em gue 0 menino langa a pedra, a fruta
cai da arvore.

a) Quanto tempo a pedra gasta para atingir a ver-
tical que passa pelo ponto P?

b) No instante calculado em (a), qual é a posigao
(X e Y) da pedra em relagdo ao sistema de coor-
denadas mostrado na figura?

c) Nesse mesmo instante, qual é a posigao (XeY)
da fruta?

d) Vocé acha que a fruta foi atingida pela pedra?
Explique.

Observagdo: Pode-se mostrar que, nas condigoes

descritas neste problema, a pedra sempre atingiria

a fruta, qualquer que fosse o valor de v,

Problema suplementar I I.
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16. Um avidao supersonico, voando horizontalmente
com uma velocidade constante v, = 500 m/s,
passa sobre um canhao antiaéreo, capaz de
disparar projéteis com uma velocidade inicial
vo = 1 000 m/s. Suponha que o artilheiro dispare
uma bala no momento em que o aviao passa dire-
tamente sobre o canhao, como mostra a figura

deste problema.

00 a) Qual deve ser o angulo 6 de elevagao da arma

: d para que o aviao possa ser atingido?
: b) A que altura minima o aviao deve estar voando

para nao ser alcangado pelo projétil?

Problema suplementar |2. I Va
-‘b v o
12. Uma pequena esfera desliza ao longo de um plano
inclinado, sem atrito, partindo do repouso do ponto
mais alto e atingindo um pequeno patamar horizon-
tal, sendo, entao, langada no ar, como mostra a fi-
gura deste problema. Quando atinge o patamar, ela
aciona um dispositivo, o qual desliga um eletroima
que sustentava outra pequena esfera situada na
mesma altura do patamar. Sendo h, H e d as dis-
tancias mostradas na figura, determine para quais
valores de d havera encontro das duas esferas.

ser dado a um dispositivo langador de projéteis, de
modo que, ao arremessar um objeto, este tenha
alcance igual a altura maxima atingida.

14. Um jogador de futebol cobra uma falta, marcada em
uma posigao situada a 55 m de distancia diretamente
em frente ao gol. Ele consegue chutar a bola com
uma velocidade inicial de 25 m/s, em um &ngulo de
langamento de 45°. Sabendo-se que a trave horizon-
tal do gol esta a 2,44 m do solo e que o goleiro se en-
contrava muito adiantado (fora da pequena érea), ve-
rifique se a falta foi convertida em gol.

15. Uma casa foi construida préximo a um penhasco, a
uma distdncia d = 20 m de sua base (veja a figura
deste problema). Na parte superior do_penhasco ha Problema suplementar |6. .
um plano inclinado, no alto do qual encontra-se
uma grande pedra, com possibilidade de se des- 17. Uma pequena esfera encontra-se encostada em
prender. Considerando os dados mostrados na figu- uma mola comprimida, que esta presa no fundo de
ra, verifique se os moradores da casa correm o risco um carrinho. Sabe-se que essa mola, ao se
de serem atingidos pela pedra, se ela se soltar. distender, comunica a esfera uma velocidade

vertical, para cima, vy =4,0 m/s (veja a figura

deste problema). Suponha que a mola tenha se
distendido enquanto o carrinho se deslocava em
linha reta sobre uma superficie horizontal, com

uma velocidade constante v, = 3,0 m/s.

a) Que tipo de movimento a esfera iréa adquirir?
Qual a forma de sua trajetoria?

b) Qual é o modulo da velocidade inicial vV, com
que a esfera é langada? I

c) Qual é o @ngulo de langamento da esfera?

d) Depois de quanto tempo a esfera voltara ao

Problema suplementar 15. carrinho (atingira a extremidade da mola)?
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18. Uma bola de futebol é chutada por um jogador, com

uma velocidade inicial v, = 20,0 m/s e &ngulo de
elevacao 6 = 30°, procurando dar um passe para
um companheiro situado a 50,0 m de distncia na
direcéo do chute. No instante do langamento, este
companheiro comega a correr em direcdo a bola,
tentando alcangé-la antes que ela toque o chao.
Qual é o minimo valor da velocidade que ele deve
desenvolver para conseguir o seu intento?

19. No exemplo 1, resolvido na secgao B.2 (fig. B-6),

suponha que a forga F, aplicada ao corpo A, atuas-
se inclinada para cima, em uma diregao, formando
um angulo 6 = 30° com a horizontal. Suponha
também que existisse atrito entre cada um dos blo-
cos A e B e a superficie na qual eles se deslocam,
sendo K, = 0,10 o coeficiente de atrito entre eles
e a superficie.

a) Determine a aceleragao do sistema constituido
pelos dois blocos.

b) Calcule o médulo da tensao no fio que une
AeB.

20. Suponha que, na fig. B-8-a (exemplo 2, resolvido

na secgdo B.2), a leitura do dinamdmetro mostra-
do fosse igual a 4,5 N. Nessas condigbes, quais
seriam:

a) O médulo da aceleragao do sistema?

b) O médulo da forga Fque esta aplicada ao bloco A?

40m

Problema suplementar 21.

21,

22.

23.

Dois corpos A e B, de massas m, =2,0 kg e

mg = 3,0 kg, ligados por um fio de massa des-

prezivel, deslizam sem atrito ao longo de uma ram-

pa, como mostra a figura deste problema.

a) Qual é a aceleragao do sistema constituido por
AeB?

b) Qual o valor da tensao no fio que une os dois
corpos?

Responda as questdes do problema anterior, su-

pondo que os coeficientes de atrito cinético entre

0s corpos A e B e a rampa fossem, respectivamen-

te, p, =0,10 e pg =0,40.

Problema suplementar 23.

Dois corpos, de massas m, =210kg e
m, = 2,00 kg, estao ligados por um fio que passa
por uma roldana, como mostra a figura (deste
problema. Os corpos, inicialmente em repouso, sao
abandonados de uma mesma altura. Considere
despreziveis os atritos e as massas do fio e da
roldana.

a) Determine o médulo, a diregéo e o sentido das
aceleragoes d, e @, , das massas m, e m,.

b) Depois de quanto tempo, apds abandonadas, a
distancia entre as massas serd igual a 1,50 m?

¢) Qual o médulo da tensdo no fio que une as mas-
sas?

Problema suplementar 24.
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24, A figura deste problema mostra trés corpos de massas
m; =3,0 kg,m, =2,0 kg e m; = 1,0 kg, apoia-
dos sobre uma superficie horizontal sem atrito. As
tensbes maximas que os fios AB e CD podem suportar,
sem se romper, sao, respectivamente, iguaisa 10 N e
30 N. Os corpos encontram-se inicialmente em repou-
s0 e, em um dado instante, uma pessoa aplica ao con-
junto uma forga F = 30 N (veja a figura). Qual serd o
médulo da aceleragéo de cada corpo um pouco depois
da aplicagéo da forga?

Problema suplementar 25.

25. Sobre a superficie horizontal mostrada na figura des-
te problema, est4 apoiado um bloco A, de massa
m, = 3,0 kg e sobre ele encontra-se um bloco B,
de massa mg = 2,0 kg. Aplicando-se uma forga
horizontal F =10,0 N no bloco A, observa-se que
A e B movem-se juntos. Desprezando-se o atrito
entre a superficie horizontal e o bloco A, responda:

a) Qual o médulo da forga de atrito que A exerce
em B?

b) Qual o médulo da forga resultante que atua em
A? Quais as forgas horizontais que deram
origem a esta resultante?

26. Suponha, no problema anterior, que o coeficiente de
atrito estético entre os blocos A e B seja pu, = 0,50.
Qual o méximo valor F,, que pode ter a forga F sem
que B deslize sobre A?

A

-
F

(o
O

Problema suplementar 27.

27. Uma corrente, constituida de 5 elos, cada um de
massa m = 0,10 kg, estd sendo puxada vertical-
mente para cima por uma forga F (veja a figura deste
problema). Sabendo-se que a comente adquire uma
aceleragao a = 2,0 m/s” para cima, calcule:

a) 0 valor da forga F.
b) O valor da forga F,, que o 2° elo (contado de
cima para baixo) exerce no 3% elo.

Problema suplementar 28.

28. No sistema mostrado na figura deste problema, su-
ponha que m, = 4,0 kg, m; = 4,0 kgem, = 2,0 kg.
Considere despreziveis as forgas de atrito e as
massas dos fios, das roldanas e dos dinaméme-
tros. No instante mostrado na figura, determine:

a) 0 modulo, a diregao e o sentido da aceleragao
de cada um dos blocos A, B e C.
b) As leituras dos dinamdmetros D, e D,.

Problema suplementar 29.

29. Uma corda, com uma densidade linear (massa por uni-

dade de comprimento) igual a 0,40 kg/m, € um com-
primento total de 5,0 m, passa por uma pequena rol-
dana, sem atrito, como mostra a figura deste problema.

a) No instante mostrado na figura, determine o
mddulo da aceleragdo da corda.

b) A medida que a corda cai, passando pela rolda-
na, 'sua aceleragdo aumenta, diminui ou ndo se
modifica?

¢) Em que situagao a aceleragéo da corda sera
méxima e qual é este valor maximo?
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30. Os dois blocos, A e B, mostrados na figura deste
problema, estéo ligados por um fio fino, que passa
por uma pequena roldana sem atrito, estando
apoiados em dois planos inclinados. As massas
dos blocos sédo m, =2,0kgemy =4,0kg e o
coeficiente de atrito estatico entre os blocos e os
planos é p, = 0,40,

a) Abandonando-se o sistema, a partir do repouso,
na situagdo mostrada na figura, verifique se ele
permanece em repouso.

b) Estando o sistema em movimento, e sendo
1. = 0,20 o coeficiente de atrito cinético entre
os blocos e os planos, determine o médulo da
aceleracao dos dois corpos. Problema suplementar 30.




, O conhecimento da Lei de Gravitacdo Universal
| possibilitou o lancamento dos modernos satélites
artificiais.






Gravitagdo Universal I

6.1. Introdugio

A Astronomia € a mais antiga das ciéncias. A quantidade e a precisio dos da-
dos astronémicos, conseguidos desde épocas remotas, sio realmente surpreen-
dentes. Isto se deve, provavelmente, i influéncia que os fenémenos celestes exer-
ciam sobre a vida dos povos mais antigos. Assim, a necessidade de se estabelecer
as épocas de plantio e colheita e sua relagdo com as posig¢es do Sol, da Lua e das
estrelas, levou os astronomos da Antiguidade a coletar um grande nimero de
dados sobre os movimentos desses astros.

O MODELO DOS GREGOS

As primeiras tentativas para explicar o movimento dos corpos celestes sdo
devidas aos gregos, no século IV a.C. Tentando reproduzir os movimentos desses
corpos, os gregos estabeleceram um modelo no qual a Terra era situada no cen-
tro do Universo (teoria geocéntrica) e os planetas, bem como o Sol, a Lua e as es-
trelas, estariam incrustados em esferas que giravam em torno da Terra. Com este
modelo, conseguiu-se descrever, com aproximagio razoavel, os movimentos dos
corpos no céu. Na tentativa de melhor ajustar o modelo aos fatos observados, os
gregos tiveram que langar mio de um grande nimero de esferas para explicar o
movimento de um inico planeta. Isto tornou o universo grego muito complicado
e, durante muitos anos, virias tentativas foram feitas para se conseguir um
modelo mais simples.

O SISTEMA DE PTOLOMEU

Das tentativas de simplificagio do modelo grego, aquela que
obteve maior éxito foi a teoria geocéntrica do grande astronomo
Ptolomeu, que viveu em Alexandria, no século II d.C.

Ele supunha que os planetas moviam-se em circulos, cujos
centros giravam em torno da Terra (fig. 6-1). Com isto, além de
apresentar um modelo mais simples do que o dos gregos, conseguiu
um melhor ajustamento aos movimentos observados no céu.

Em virtude da razodvel precisao das previsoes feitas com o sis-
tema de Ptolomeu e, além disso, como a sua teoria, supondo a Terra
no centro do Universo, se adaptasse muito bem 2 filosofia religiosa
da Idade Média, suas idéias perduraram durante praticamente 13 séculos.
Entretanto, as sucessivas modificagoes introduzidas neste modelo, para torni-lo
adaptado as observagoes que foram se acumulando durante este longo periodo,
acabaram por tornar o sistema de Ptolomeu também muito complicado.

0 SISTEMA HELIOCENTRICO DE COPERNICO

O astronomo polonés, Nicolau Copérnico, no século XVI, apresentou um
modelo mais simples para substituir o sistema de Ptolomeu. Sendo um homem
de profunda fé religiosa, Copérnico acreditava que “o Universo deveria ser mais
simples, pois Deus nio faria um mundo tdo complicado quanto o de Ptolomeu”.

No modelo de Copérnico, o Sol estaria em repouso e os planetas, inclusive
a [erra, girariam em torno dele em 6rbitas circulares (teoria heliocéntrica). Esta
idéia jd havia sido proposta por alguns filésofos da Grécia antiga. Com sua teoria

Fig. 6-1: Diagrama simpli-
ficado do sistema geocén-
trico de Ptolomeu.
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heliocéntrica, Copérnico conseguia uma descri¢gio dos movimentos dos corpos
celestes tio satisfatéria quanto aquela obtida através do sistema de Ptolomeu,
com a vantagem de ser um modelo bem mais simples do que o geocéntrico.

Entretanto, um sistema em que o Sol era considerado imével e a Terra pas-
sava a ser um planeta em movimento, como qualquer um dos outros, era funda-
mentalmente contra a filosofia aristotélica e as convicgoes religiosas da época.
Em virtude disto, Copérnico relutou muito em publicar suas idéias. O livro no
qual Copérnico apresentava a sua teoria causou grandes polémicas e terminou
sendo colocado na lista dos livros proibidos pela Igreja.

Nicolau Copémico (1473-1543)
Nascldo na Polﬁnla, a.lém de grande astrﬁnomo e mauemético, dest.acou-se
'l I

(A 6

=

Nacio exel’Cicios de fiXagao eyl Cicios de

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

Descreva, sucintamente, o modelo do Universo se- 4, a) 0 que é um sistema heliocéntrico?
gundo os gregos.

a) 0 que vocé entende por um sistema geocéntrico?
b) Quais os modelos geocéntricos que foram cita-

b) Qual foi a razao alegada por Copémico (citada
nesta secgao) para apresentar o seu modelo

dos nesta sec¢ao? em substituigao ao de Ptolomeu? .
Cite duas causas que tornaram o sistema de ¢) Por que as idéias de Copérnico ndo foram
Ptolomeu bem aceito por tanto tempo. bem aceitas na época?

6.2. As leis de Kepler

KEPLER E AS OBSERVACOES DE TYCHO BRAHE

Alguns anos ap6s a morte de Copérnico, o astronomo dinamarqués Tycho
Brahe comegou a desenvolver um importante trabalho no sentido de obter
medidas mais precisas das posi¢des dos corpos celestes. Em seu observatério,
muito bem equipado para a época, Tycho Brahe realizou, durante cerca de 20
anos, rigorosas observagdes dos movimentos planetirios, verificando que o
sistema de Copérnico ndo se adaptava satisfatoriamente a essas observagées.
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Os dados colhidos por Tycho Brahe, cuidadosamente tabelados, consti-
tuiram a base do trabalho que foi desenvolvido, apés sua morte, por seu dis-
cipulo, o astrénomo alemio Johannes Kepler (1571-1630). Entusiasmado pela
simplicidade do sistema de Copérnico, Kepler acreditava que seria possivel rea-
lizar alguma corregio neste modelo, de modo a torni-lo mais ajustado aos movi-
mentos dos corpos celestes realmente observados. Desenvolveu o seu trabalho
analisando cuidadosamente, com grande habilidade matemitica, durante cerca
de 17 anos, a grande quantidade de dados coletados por Tycho Brahe. O trabalho
de Kepler foi coroado de éxito, tendo conseguido descobrir as trés leis sobre o
movimento dos planetas que deram origem ao nascimento da Mecénica Celeste.
Apresentaremos, a seguir, as trés leis de Kepler.

A I’ LEI DE KEPLER

A corregio do sistema de Copérnico, procurada por Kepler,
€ expressa através de sua 17 lei. Seus estudos o levaram a concluir
que, realmente, os planetas se movem em torno do Sol, mas suas
orbitas sdo elipticas e ndo circulares, como supunha Copérnico.
Além disso, Kepler verificou que o Sol estd situado em um dos
focos de elipse (fig. 6-2). Temos, assim:

I* lei de Kepler
» qualquer planeta gira em torno do Sol, descrevendo uma
orbita eliptica, da qual o Sol ocupa um dos focos.

Devemos salientar que a 6rbita de um planeta ndo é uma elipse
tio alongada como sugere a fig. 6-2. Na realidade, as 6rbitas pouco
diferem de uma circunferéncia e é realmente impressionante como as
medidas de Tycho Brahe puderam ser tio precisas que possibilitaram
a0 génio de Kepler descobrir que as 6rbitas sdo elipses.

A 2" LEl DE KEPLER

Preocupando-se com a velocidade dos planetas, Kepler veri-
ficou que eles se movem mais rapidamente quando mais préximos
do Sol e mais lentamente quando mais afastados dele. Na fig. 6-3,
por exemplo, o planeta desenvolve maior velocidade entre A e B
do que entre C'e D.

Enquanto o planeta se desloca de A4 para B, a reta que une o planeta ao Sol
“varre” a drea 4,. Ao se deslocar de C para D, esta reta “varre” a drea 4, (fig. 6-3).
Kepler verificou que, se o tempo que o planeta gasta para ir de 4 até B for igual ao
tempo necessirio para ir de C até D, entdo as dreas 4, e 4, serdo iguais. Dai,
formulou a sua 2 lei:

2 lei de Kepler

» areta que une um planeta ao Sol “varre” reas iguais em tempos iguais.

Fig. 6-2: A 6rbita de um
planeta em torno do Sol é
uma elipse. O Sol estd si-
tuado em um dos focos da
elipse.

Fig. 6-3: A velocidade de
um planeta é maior quan-
do ele se encontra mais
préximo do Sol.
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Johannes Kepler (1571-1630)

Grande astrénomo alemio, publicou sua primeira obra Mysterium
Cosmographicum em 1596, em que se manifesta adepto das idéias heliocéntricas de
Copérnico. Suas duas primeiras leis sobre o movimento dos planetas foram
divulgadas através da publicagio de seu livro Astronomia Nova, no ano de 1609,
quando ele j4 se encontrava trabalhando em Praga. Somente 10 anos mais tarde é
que ele publicou sua 3" lei, no livro De Harmonice Mundi, editado em 1619.

| DE KEPLER

Continuando o estudo das tabelas de Tycho Brahe, Kepler procurou estabe-
lecer relagdes entre os periodos de revolugio dos planetas e os raios de suas 6rbi-
tas (para simplificar este estudo, as 6rbitas dos planetas serio supostas circulares).
Apés cerca de 10 anos de tentativas, Kepler descobriu uma relagio que € sinte-
tizada em sua 3* lei.

Periodode  p.io da Grbita () e
Planeta Revolugao (T) (em u.a.)¥ (ano)?(u.a.)’

(em anos) i i
Mercirio 0,241 0,387 1,002
Vénus 0,615 0,723 1,000
Terra 1,000 1,000 1,000
Marte 1,8881 1,524 0,999
Japiter 11,86 5,204 0,997
Saturno 29,6 9,58 0,996
Urano 83,7 19,14 1,000
Netuno 165,4 30,2 0,993
Plutio 248 39,4 1,004
(*) | u.a.= | unidade astronémica = raio da 6rbita daTerra.

Tabela 6-1.

Para melhor entender esta lei, analisemos a tabela 6-1. Na 1* coluna, vemos
que os periodos de revolugio dos planetas, em torno do Sol, sio bastante
diferentes uns dos outros. O mesmo acontece com os raios de suas 6rbitas
(distincias dos planetas ao Sol), apresentados na 2* coluna da tabela 6-1:
Entretanto, pela 3" coluna, percebemos que, se elevarmos a 2* poténcia o periodo
de revolugio de cada planeta (T*) e dividirmos pelo cubo do raio de sua 6rbita
(#"), o quociente T7/r’ terd o mesmo valor para qualquer planeta (as pequenas
diferengas observadas na 3* coluna da tabela 6-1 sdo plenamente justificadas por
erros experimentais). Este resultado, que é o contetdo da 3* lei de Kepler, pode
ser expresso matematicamente por :

MR

’_!

onde K é uma constante para todos os planetas. Desta relagio tiramos T = K¢,
. ” bl - . . - .
isto é, T? e r’. Podemos, entio, enunciar a 3" lei de Kepler da seguinte maneira:

3% lei de Kepler :
» os quadrados dos periodos de revolugio dos planetas sio proporcionais aos
cubos dos raios de suas orbitas.
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Com o trabalho de Kepler, as leis basicas do movimento dos planetas

haviam sido descobertas e as bases da Mecinica Celeste estavam langadas.
Entretanto, o que Kepler fez foi descrever este movimento sem se preocupar
com suas causas; em outras palavras, as leis de Kepler constituem a Cinemaitica
do movimento planetirio. Na sec¢io seguinte veremos como, alguns anos mais
tarde, Newton, baseado nos trabalhos de Kepler, desenvolveu a Dinimica do
movimento dos planetas e descobriu uma das leis fundamentais da natureza: a
Lei de Gravitagdo Universal.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5.

6.

Qual foi a principal fonte de informagoes que
possibilitou a Kepler descobrir suas leis?

Lembrando-se da 1° lei de Kepler:

a) Faga um desenho mostrando a forma aproxi-
mada da trajetdria de um planeta qualquer em
torno do Sol. Como se denomina esta curva?

b) O Sol esta situado no centro da curva?

A figura deste exercicio representa a trajetoria do
planeta Mercurio em torno do Sol. Sabendo-se que
a velocidade deste planeta € maxima quando ele
passa por E, qual dos pontos B, C ou D melhor
representa a posi¢ao ocupada pelo Sol?

,--"r“‘\.
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Exercicio 7.

Suponha que a elipse mostrada na figura deste

exercicio represente a trajetoria de JUpiter em tormo

do Sol. As dreas sombreadas sao todas iguais en-

tre si.

a) Se Jupiter gasta 1 ano para percorrer 0 arco AB,
qual serd o tempo gasto por ele para percorrer
cada um dos arcos CD, EF e GH?

b) Sejam v,, v, V, e V, as velocidades de Jlpiter em
cada uma das posigoes mostradas na figura.
Coloque estas velocidades em ordem decres-
cente de seus valores.

V4

Exercicio 8.

9. Consultando a tabela 6-1, responda:

a) 0 que é uma unidade astronémica (1 u.a.)?

b) Quantas voltas a Terra efetua em torno do Sol
enquanto Plutao completa apenas uma volta?

¢) Qual é o valor da constante K da 3® lei de Kepler
(T?F = K) que figura na tabela?

10. a) Imagine que uma pessoa lhe dissesse que foi

descoberto um pequeno planeta com periodo
T=8,0 anos e cuja distdncia ao Sol é
r=4,0 ua. Se isto fosse verdade, estes
dados confirmariam a 3* lei de Kepler? -

b) Seria possivel existir um planeta a uma distancia
r = 10 u.a. do Sol com periodo T = 10 anos?
Por qué?



Fotografia do céu do he-
misfério norte com a obje-
tiva mantida aberta du-
rante algumas horas e diri-
gida para um ponto da es-
fera celeste situado direta-
mente acima do pélo nor-
te. Em virtude da rotacdo
daTerra, as estrelas descre-
vem, em torno daquele
ponto, os arcos luminosos
que aparecem na fotogra-
fia. Observe a enorme
quantidade de estrelas cu-
jas trajetérias podem ser
percebidas na figura.

Fig.6-4: A forca de atragdo
do Sol proporciona a for¢a
centripeta que mantém o
planeta em sua érbita.

6.3. Gravitagdoe Universal

INTRODUCAO

Estudando o movimento dos planetas, apoiando-se nas leis de Kepler,
Newton observou que, como eles descrevem 6rbitas em torno do Sol, devem
estar sujeitos a uma forga centripeta pois, do contririo, suas trajetérias nio
seriam curvas. Ao raciocinar desta maneira, Newton estava admitindo que as suas
leis do movimento seriam vilidas também para os
corpos celestes. Este ponto de vista era contririo a
filosofia de Aristoteles, que acreditava que o movi-
mento dos corpos celestes era regido por leis especiais,
diferentes daquelas verificadas para os movimentos na
superficie da Terra.

Na fig. 6-4, representamos um planeta em sua
orbita (suposta circular) em torno do Sol. A forga F
representa a forga centripeta que deve atuar no planeta
para manté-lo em sua 6rbita. Newton atribuiu esta
forca a existéncia de uma atragio do Sol sobre o
planeta. Em resumo, Newton concluiu:

a forga centripeta, que mantém um planeta em sua
orbita, é devida a atracdo do Sol sobre este planeta.

FORCA DE ;E\TRAQLM\CI ENTRE O SOL E UM PLANETA

Baseando-se em suas leis do movimento e nos estudos de Kepler, Newton
conseguiu chegar a expressio matemadtica da forga de atragio entre o Sol e um
planeta. Designando por F esta forga, ele chegou as seguintes conclusoes:

1 — Fé proporcional 2 massa 7 do planeta: F e m

2 — Fé proporcional a massa M do Sol: F < M

3 — F é inversamente proporcional ao quadrado da distincia, 7, entre o Sol e o
planeta: F oc 1/7* .

O fato de se ter F o 1/ significa que, quando o valor de »
aumenta, o médulo de F diminui, e essa redugio ocorre de maneira mais
acentuada do que no caso de uma proporgio inversa*. De fato,

— se r é duplicado, F torna-se 4 vezes menor;
— se r é triplicado, F torna-se 9 vezes menor;
- se r é quadruplicado, F torna-se 16 vezes menor;
e assim sucessivamente.
Estas trés relagoes de proporcionalidade podem ser apresentadas
de maneira unificada pela seguinte relagio:

F o

7

* Lembre-se de que, no caso de uma proporgio inversa (F = 1/), se r € duplicado, F reduz-se
i metade; se r é triplicado, F torna-se trés vezes menor etc.
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Essa expressio pode ser escrita sob a forma de uma igualdade pela introdugio
de uma constante de proporcionalidade, que é representada por G. Temos, entio:

mM

’,2

F=G

A constante G é denominada constante de gravitagao universal.

A expressio F = G mM/r’ nos diz que

ao quadrado da distancia entre eles.

a forca de atracao do Sol sobre um planeta é proporcional
ao produto de suas massas e inversamente proporcional

A IETR N K P B ERE e
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Descreveremos, a seguir, o passo mais audacioso do trabalho
de Newton, que demonstra sua extraordindria capacidade de extra-
polagdo e sua grande intuigdo.

Analisando o movimento da Lua em torno da Terra (fig. 6-5),
Newton percebeu que deveria existir uma forga de atragio da Terra
sobre a Lua, do mesmo modo que o Sol atrai os planetas. Segundo
consta, ao observar uma maci se desprender da arvore, ele concebeu
aidéia de que a queda da magi seria também causada pela atragio da
Terra. Reunindo as idéias de que o Sol atrai os planetas e a Terra atrai
a Lua e a maga, Newton concluiu: esta atragao deve ser um fenémeno
geral (universal) e deve se manifestar entre dois objetos materiais quais-
guer. Em outras palavras, entre vocé e este livro deve existir uma
forca de atragdo, do mesmo modo que entre vocé e seu colega ou
entre o professor e o quadro-negro! Surgia, assim, a idéia de Gra-
vitagio Universal: dois corpos quaisquer se atraem com uma forga F,
denominada forga gravitacional, cujo valor é dado pela mesma
expressio matemidtica da forga entre o Sol e um planeta. Entio,
sendo 72, e m, as massas de dois corpos, separados por uma distincia
r(fig. 6-6), havera entre eles uma forga F,de atragio, dada por

mmt,
F=G ——;.1 2
Temos, portanto:
Lel da gravitagdo universal
F=c%%

Dois corpos quaisquer se atraem com uma for¢a propor-
cional ao produto de suas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distincia entre eles.

A forca de atragdo gravitacional entre dois objetos comuns,
existentes na Terra, € muito pequena e Newton nio foi capaz de
verificar experimentalmente esta atragio. Somente quando grandes
massas (como o Sol e os planetas) interagem, a forga de atragio
gravitacional torna-se aprecidvel.

b
//r:-_/_" \
Trajetoriadalua -~

caso nao houvesse
atragdo da Terra

Fig. 6-5: ATerra atrai a Lua
com uma forga de mesma
natureza que a for¢a com
que o Sol atrai os planetas.

Fig. 6-6: Entre dois objetos
materiais quaisquer existe
uma forga de atragdo (Gra-
vitagdo Universal).



Foto obtida recentemente
por uma nave espacial ao
passar préximo a Japiter.
Vemos o grande planeta
(no alto, @ esquerda) e
quatro de seus satélites.
Todos estes corpos se mo-
vimentam nos céus em
concorddncia com as leis
enunciadas por Newton
no século XVIl.

Fig. 6-8B: Newton demons-
trou que podemos calcular
a atra¢do da Terra sobre
uma particula supondo a
massa da Terra concentra-
da em seu centro.

‘.-f'r'_é'x‘_ﬁi.--'i"*.:;'}ugﬁ’lo EXPERIMENTAL DA LEI DE
GRAVITACAO UNIVERSAL

Somente cerca de 100 anos apés Newton ter apresentado seus trabalhos, foi
possivel verificar experimentalmente que a gravitagio €, realmente, um fend-
meno universal. O fisico inglés Henry Cavendish, usando uma balanga de tor¢io
(fig. 6-7), realizou a seguinte experiéncia: equilibrou cuidadosamente duas
pequenas esferas, de massas m1, e m,, em uma barra horizontal. Aproximando
destas massas duas esferas maiores, M, e M,, Cavendish verificou que a barra
girava, provocando uma torg¢do no fio que a sustentava. Este fato mostrou que
existe, realmente, uma forga de atragio entre 7, e M, e entre 7, e M, (fig. 6-7),
como Newton havia previsto.

M M

Fig. 6-7: Experiéncia da balan¢a de torgdo, reali-
zada por Cavendish.

Através da balanca de tor¢do, Cavendish conseguiu medir
a forga de atragao entre duas esferas e, dai, foi possivel determi-
nar o valor da constante de gravitagio universal G. No Sistema
Internacional de Unidades (5.1.), o valor de G é

G=6,67x10"" N-m?/kg’

Observe que o valor de G é muito pequeno e € por isso que
a atragdo gravitacional entre dois objetos comuns, conforme
dissemos, € praticamente desprezivel, s6 podendo ser detectada
com experiéncias muito delicadas como a de Cavendish.

Exemplo. Medida da massa da Terra

Tendo obtido, com sua balanca de torgao, o valor de G, Cavendish con-
seguiu determinar a massa da Terra, como descrevemos a seguir.

Consideremos uma particula de massa m, proxima a superficie da Terra
(massa M e raio R) como na fig. 6-8.

A particula m sera atralda pela Terra com uma forga F, que & o peso da
particula. Newton havia demonstrado (usando o Célculo Integral, inven-
tado por ele) que, na atragdo gravitacional entre dois corpos esféricos,
tudo se passa como se a massa dos corpos estivesse concentrada
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em seus centros. Assim, podemos imaginar a massa M concentrada no centro da Terra e a
forca F estara apontando para este centro. Como a distdncia de m ao centro da Terra é R
(raio da Terra), podemos escrever, pela Lei de Gravitagdo Universal

F:Gm
R2

Mas, como F representa o peso da particula de massa m, temos, pela 2° lei de Newton
F=mg
lgualando estas duas expressdes para a mesma forga, vem
Mm _ g R?

G T e mg donde M = 3
Assim, conhecendo os valores de g, R e G, conseguiremos determinar M.
Na época de Newton, os valores de g e R eram conhecidos com precisdo razoavel, mas New-
ton ndo sabia, com exatidao, o valor de G. Como Cavendish conseguiu medir G, fol possivel
calcular a massa da Terra e, por isso, diz-se que Cavendish foi quem, pela primeira vez, “pe-
sou” a Terra. Substituindo, na expressao anterior, os valores g =9,80 m/s>, R=6,37 x 10° me
G=6,67 x 10™ N- m%kg?, obtemos, para a massa da Terra, M =5,97 x 10* kg.

consultando o texto sempre que julgar necessario.

clos de fiNa¢io exel'Clcios de fiXAgAo cxcl-Clcios e i

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,

tre o Sol e os planetas. Explique por que, posterior-
mente, ela passou a ser denominada Lei de Gravi-
tagao Universal.

14. a) Para que vocé perceba como é pequena a forga
de atragao gravitacional entre dois objetos co-
muns, calcule a forga com que se atraem duas
pessoas: para simplificar os calculos, supo-
nha que as massas dessas pessoas sejam
m, = m, =100 kg, que a distancia entre elas
é r=1m econsidere G = 10° N- m?/kg?.

b) Como os corpos celestes tém massas enor-
mes, a forga gravitacional entre eles é muito
grande (embora a distancia que os separa seja, Exercicio 16.

11. a) Vocé sabe que os planetas descrevem orbitas também, muito grande). Para vocé verificar
em torno do Sol. Vocé poderia concluir, como isto, calcule o valor aproximado da forga de
fez Newton, que deve existir uma forga atuando atragao entre a Terra e a Lua conside-
sobre eles? Explique. rando G = 107 N. m%*kg?, massa da Terra

b) Newton percebeu que deveria existir um agente M; =10% kg, massa da Lua M, =10% kg e
responsavel por esta forga. Qual é este agente? distancia da Terra & Lua r = 10® m.

12. A forga de atragao do Sol sobre a Terra vale, aproxi- 15. A experiéncia da balanga de torgao permitiu a Ca-
madamente, 4 x 10?2 N. Dizer qual seria o valor vendish chegar a duas conclusoes de grande impor-
desta forga supondo que: tancia na época. Quais foram estas conclusoes?

a) A massa da Terra fosse trés vezes maior. 16. A figura deste exercicio mostra um pequeno corpo

b) A massa do Sol fosse duas vezes menor. de massa m,, situado a uma certa distancia da Ter- *

c) A distancia entre a Terra e o Sol fosse duas ra (massa m,). Para calcular a forga F de atragdo
vezes maior. gravitacional que a Terra exerce sobre o corpo

13. A Lei de Gravitagao foi estabelecida inicialmente, (F = G mym,/r), o valor da distancia r deveré ser
por Newton, para expressar a forga de atragao en- tomado igual a OA, OC ou 0B?

(o]
[



Fig.l: Representacdo es-
quemdtica das tendéncias
de expansdo e contracdo
de uma estrela.

Em toda estrela como o Sol, por exemplo, ocorrem sempre dois proces-
sos importantes que vio determinar o seu tamanho. Um desses processos € a
atragdo gravitacional entre as préprias particulas constituintes da estrela, que
tende a junti-las em seu centro, o que leva a redugio das suas dimensces. O
outro processo consiste nas reagdes que ocorrem entre os niucleos dos
itomos ali presentes. Estas reagdes sio semelhantes aquelas que ocorrem em
varias bombas de hidrogénio, tendendo a explodir a estrela, o que leva ao
aumento das suas dimensdes. A fig. I ¢ um modelo desses dois processos: as
setas para dentro ilustram o processo gravitacional e as setas para fora
representam os efeitos das explosdes nucleares. O tamanho da estrela se
estabiliza quando estes dois processos se equilibram.

Para o caso do Sol, os pesquisadores no campo da Astrofisica concluiram
que, no futuro, haverd uma predominéncia das explosoes atomicas, de modo
que ele se expandird, transformando-se em um tipo de estrela conhecido
como gigante vermelba. O Sol ficari tio grande que suas dimensdes se esten-
derdo além da 6rbita da Terra e, assim, nosso planeta serd “engolido” por ele.
Felizmente, isso s6 ocorrerd dentro de aproximadamente 5 bilhdes de anos!

Quando todo o combustivel atémico do Sol tiver se esgotado, a gigante
vermelha, apenas sob agdo do processo gravitacional, terd suas dimensdes
drasticamente reduzidas. Ela se transformar, entdo, em uma pequena estrela
morta, que nio emitird nem luz nem calor, denominada ana negra.

Em estrelas que possuam massa superior a quatro vezes a do Sol, as forgas
gravitacionais entre as particulas sio muito grandes. Nestas estrelas, o
processo de redugdo das dimensGes € muito mais drdstico, levando seus
dtomos a ficarem praticamente unidos, sem espago vazio entre eles! Em tal
estado, a matéria estd tio densa (comprimida) que a forga gravitacional que
ela exerce em sua superficie torna-se enorme: nada, nem a prépria luz,
consegue escapar desta agdo gravitacional. Uma estrela que sofreu a agio
deste processo é denominada buraco negro.
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Para o Sol tornar-se um buraco negro, seu didmetro teria que ser reduzi-
do a apenas 6 km (isto, como vimos, ndo ocorrerd com o Sol). A Terra s6
poderia se transformar em um buraco negro se toda a sua massa fosse con-

centrada em uma esferinha de 2 cm de diametro!

Uma pessoa que se aproximasse de um buraco negro (e isto s6 poderd
acontecer com o desenvolvimento da Astrondutica) seria “engolida” por ele.

6.4. Movimento de satélites

Embora sé recentemente tenha sido possivel colocar um satélite
artificial em 6rbita em torno da Terra, jd no século XVII Newton
tinha uma idéia clara de como isto poderia ser feito. Entretanto, ele
nio dispunha da fantistica montagem tecnolégica exigida para se
colocar um satélite em 6rbita.

Como os principios bisicos relacionados com este problema sdo
bastante simples, poderemos discuti-los mesmo em um primeiro
curso de Fisica como o nosso.

COMO E POSSIVEL COLOCAR UM SATELITE EM ORBITA

Para se colocar um satélite em 6rbita, ele € levado, por meio de
poderosos foguetes, até a altura b desejada (fig. 6-9). O valor de 4
varia muito de um satélite para outro, dependendo de uma série de
fatores. Entretanto, a altura nio deve ser inferior a cerca de 150 km
para que, na regiio onde o satélite se movimenta, a atmosfera terres-
tre j4 esteja altamente rarefeita e, assim, a forga de resisténcia do ar
ndo perturbe o0 movimento do satélite.

Sendo atingida a altura desejada, o satélite, ainda por meio de
foguetes, é langado horizontalmente com uma velocidade 7 (fig. 6-9).
Como ji sabemos, a Terra exerce sobre o satélite uma forga F, de
atragdo, que alterard a diregio da velocidade 7, fazendo com que ele
descreva uma trajetéria curvilinea. Muitas pessoas pensam, erronea-
mente, que naquela altura a forga de atragdo da Terra sobre o satélite
¢ nula ou desprezivel. Se isto fosse verdade, o satélite, apés ser lan-
¢ado com a velocidade @, continuaria a se mover, em linha reta, com
esta velocidade, e ndo entraria em 6rbita em torno da Terra.

Para que a trajetéria do satélite seja uma érbita circular em tor-
no do centro da Terra, a velocidade horizontal ¥ deverd ter um valor
determinado (que calcularemos dentro em pouco). Isto porque a for-
ca I de atragio da Terra deve proporcionar a forga centripeta neces-
siria para este movimento.

Uma vez colocado em 6rbita e ndo existindo nenhuma per-
turbagio, o satélite continuard girando, indefinidamente, em torno
da Terra.

Modelo em tamanho natu-
ral do Sputnik I, em exposi-
¢do em Moscou. Este foi o
primeiro satélite artificial
colocado em érbita (1957).

satélite W

— -

Fig. 6-9: Quando um saté-
lite é colocado em érbita a
uma altura h, o raio de sua
érbita é dado por r = R+h
llustracdo esquemdtica, fora
de escala.
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O desenho acima é encon-
trado no Principia, a famosa
obra de Newton. Através
dele, Newton explica como
seria possivel colocar um sa-
télite em érbita em torno da
Terra. Entretanto, esta idéia
de Newton sé se concretizou
cerca de 250 anos mais tar-
de, quando foi alcan¢ado o
desenvolvimento tecnolégi-
co necessdrio.

Fig.6-10: llustragdo esque-
mdtica, fora de escala. O
satélite estaciondrio pare-
ce estar parado, para um
observador na Terra, por-
que ele gira sobre um
ponto do Equador com um
periodo igual ao periodo
de rotagdo da Terra.

CALCULO DA VELOCIDADE DO SATELITE

Vamos calcular agora a velocidade que deve ser comunicada a um
satélite para que ele entre em érbita circular em torno do centro da
Terra. O raio, 7, de sua 6rbita, como mostra a fig. 6-9, é dado por

r=R+h
onde R € o raio da Terra e b é a altura do satélite.
A forga F, de atragio da Terra sobre o satélite, é dada por

Feg M
;

onde 7 é a massa do satélite e M é a massa da Terra (lembre-se de quea

massa M pode ser suposta concentrada no centro da Terra). Como esta

forga proporciona a forga centripeta que mantém o satélite em 6rbita, podemos

concluir que seu valor € igual a mv°/r, que é a expressio geral de uma forga

centripeta. Portanto, teremos
2

mZ =G M—:ﬂ donde v=
r r r

GM

Logo, se nos for fornecida a altura de um satélite em 6rbita, poderemos
calcular sua velocidade, uma vez que os valores de G e M sio conhecidos.
Observe que esta velocidade nio depende da massa do satélite e que, quanto
maior for a sua altura, menor seri a sua velocidade.

PERIODO DO SATELITE

O tempo que o satélite gasta para dar uma volta em torno do centro da
Terra € o seu perfodo. Durante este tempo T, a distincia percorrida pelo satélite
serd dada por 277 (comprimento de sua 6rbita circular). Entio, como se trata de
um movimento uniforme, teremos

2
donde T = "?

2ty = vT
Assim, como ji sabemos calcular v, esta expressdo nos permitird determinar
o periodo do satélite.

O SATELITE ESTACIONARIO

Suponha que um satélite seja colocado em érbita a uma altura de, aproxima-
damente, 36 000 km sobre um ponto do Equador (fig. 6-10).

O raio de sua 6rbita serd » = R + b e co-
mo o raio da Terra é, aproximadamente, igual a
6 000 km, teremos, para o raio da 6rbita, cerca
de 42 000 km. Levando este valor de » na ex-
pressio v=./GM/r , obtemos, para o satélite,
uma velocidade » = 10 800 km/h. Conhecen-
do esta velocidade, podemos calcular o periodo
do satélite pela relagio T = 2mr/v. Efetuando
os cilculos, encontramos

T=24h
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Observe que este periodo € igual
a0 periodo de rotagio da Terra e isto
torna este satélite muito importante.
Como ele estd situado no plano do
Equador terrestre (fig. 6-10) e gira
junto com a Terra, gastando ambos o
mesmo tempo para dar uma volta, o
satélite parecerd estar parado para um
observador na Terra. E isto o que ocorre
com os famosos satélites estacionarios,
tipo Intelsat, tdo usados modernamen-
te em telecomunicagoes.

Esta gravura esquemdtica mostra trés satélites
estaciondrios, do tipo Intelsat-lV, situados em
posicdes tais que permitem a comunicagdo
entre dois pontos quaisquer da Terra.

Assim, quando vocé assiste a um programa via satélite, o sinal de TV, antes
de chegar ao seu aparelho, foi enviado até o satélite, a cerca de 36 000 km de
altura, e retornou a Terra. Este sinal é recebido por antenas parabélicas (como
aquelas da fig. 6-11) e distribuido para as diversas regides do pais. Como os sinais
de TV se propagam com a velocidade da luz (300 000 km/s), o tempo que estes
sinais gastam para ir até o satélite e voltar a Terra é muito pequeno. Por isto, €
possivel assistir a um lance de uma partida de futebol, realizada na Europa, por
exemplo, praticamente no mesmo instante em que ele ocorreu no gramado.

llustragdo esquemdtica, fo-
ra de escala. Em uma trans-
missdo via satélite, o sinal
emitido por uma antena na
Terra é dirigido para o sa-
télite, sendo ali transmitido
de volta, direcionado para
outro ponto da Terra, onde
serd captado por outra an-
tena situada naquele local.
O tempo gasto pelo sinal,
neste percurso de ida e
volta, é cerca de 0,25 s.

Exemplo
Qual o valor da velocidade horizontal que deve ser comunicado a um objeto para que
ele entre emn Orbita rasante a superficie da Terra?

Isto significa que a altura do satélite sera nula (h = 0) e que o raio de sua Orbita
serd o raio da Terra (r = R), como sugere a fig. 6-12. O valor de v serd muito
grande, pois sabemos que v é tanto maior quanto menor for h. Substituindo em

v=1GM/R os valores conhecidos de G, M e R, encontramos

v =79 x 10°m/s (= 28 800 km/h)

Com esta grande velocidade, o objeto encontraria uma grande resisténcia do ar e,
provavelmente, dependendo do material, ele se queimaria antes de se deslocar
apreciavelmente. Além disso, vocé podera citar varios outros fatores que impediriam a
realizagdo desta experiéncia. Mas ndo tenha duvidas de que, se todos estes fatores
pudessem ser eliminados e se vocé comunicasse corretamente a um objeto a
velocidade calculada acima, ele entraria em Grbita, como na fig. 6-12, e vocé o teria
de volta, sem cair na superficie da Terra, apds ter completado uma volta em tomo dela.

Fig. 6-11: Estas antenas parabélicas
sdo usadas para transmissdo e recep-
¢do de sinais dos satélites estaciondrios.

Fig.6-12: Para o exemplo da seccédo 6-4.
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

17. As afirmativas seguintes costumam ser feitas por a) Avelocidade de C é maior, menor ou igual a de B?
pessoas que nao conhecem muito bem as leis da b) O periodo de C é maior, menor ou igual ao de B?
Fisica. Apresente argumentos que mostrem que

al ' S 5 22. A velocidade angular do movimento de rotagao de
estas afirmativas nao sao corretas. Japiter é w = (r/5) rad/h.

a) A forga de atragao da Terra sobre um satélite
artificial & nula, porque eles estdo muito afasta-
dos de seu centro.”

b) “Um foguete nao sera mais atraido pela Terra
quando ele chegar a regioes fora da atmosfera
terrestre.”

18. Explique por que um satélite artificial deve ser coloca-
do em érbita em regides fora da atmosfera terrestre.

19. A forga de atragdo da Terra sobre um satélite em 6r-

bita circular proporciona a forga centripeta que deve
atuar no satélite. Entao, esta atragao da Terra:

a) Faz variar a diregé@o da velocidade do satélite?
b) Faz variar o médulo da velocidade do satélite?

a) Quantas horas Jupiter gasta para dar uma volta
completa em torno do seu eixo?

b) Imagine que existisse em Jlpiter um satélite
estacionario usado para telecomunicagao. Qual
seria o periodo deste satélite?

20. Considere dois satélites, A e B, cujas massas sao
tais que m, > my. Estes satélites estdo em uma
mesma Orbita circular, em torno da Terra, como
mostra a figura deste exercicio.

a) A velocidade de A é maior, menor ou igual a de B?
b) O periodo de A é maior, menor ou igual ao de B?

21. Observe o satélite C, também mostrado na figura
do exercicio anterior.

*
A atragdo da Terra estd dirigida para seu centro

Qualquer corpo situado na superficie da Terra é atraido gravitacional-
mente por ela (peso do corpo). Newton demonstrou que essa forga de atra-
¢do estd dirigida para o centro C da Terra (como se a massa da Terra
estivesse toda ela concentrada em C).

Entdo, qualquer que seja o local da Terra onde uma pessoa (ou um objeto
qualquer) se encontre, seu peso P estari dirigido para o centro C (fig. I). Em
cada local, a diregdo do peso define o que se denomina vertical do lugar. Por
este motivo, quando se deseja obter a vertical de um dado lugar, usa-se o fio de
prumo (um peso pendurado em uma linha). A direcio horizontal, fornecida
pela superficie de um liquido em equilibrio, é perpendicular a vertical (fig. IT).

Quando uma pessoa se encontra na superficie da Terra (fig. I), o sentido
para baixo é sempre o sentido da forga peso, e o sentido para cima é o sentido
contririo. Considere, entio, duas pessoas, P, e P;, situadas em posi¢des dia-
metralmente opostas. Essas pessoas sio denominadas antipodas (do grego
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anti + podos, “de pés opostos™). Observe que seus pesos tém sentidos con- p—
trdrios e suas idéias de para baixo e para cima estio mostradas na fig. I.
Para outras posi¢oes, € também a forga de atragio da Terra (peso)
que mantém os objetos sobre a sua superficie. Assim, para cada posigio
na superficie terrestre temos uma vertical e um conceito de para baixo
e para cima proprios daquele local (veja as pessoas P, e P, da fig. I). %

Fig. | |: Uma reta vertical
é sempre perpendicular a
uma horizontal.

Fig. 1: A forca gravitacio-
nal da Terra sobre um cor-
po situado sobre um ponto
qualquer de sua superficie
é dirigida para o centro de
nosso planeta. llustracdo
esquemdtica, fora de es-
cala.

6.5. Variagdes da aceleragio da
gravidade

Conforme foi visto no capitulo 5, verifica-se experimental-
mente que o valor da aceleragdo da gravidade, g, varia de um ponto
da Terra para outro. Ji foi dito também que, na superficie da Lua, o
valor de g é bem menor do que na Terra e, em outros planetas, a
aceleragiio da gravidade ndo €é igual a 9,8 m/s’. Estas varia¢des no
valor de g poderdo ser entendidas, como veremos, através da Lei de
Gravitagdo Universal.

BorECe A M B Tl ATIS A T A
RESSAO MATEMATICA DA

ACELERACAO DA GRAVIDADE

Consideremos um corpo, de massa 7, situado a uma distancia
rdo centro da Terra (fig. 6-13). O peso deste corpo, pela 2* lei de
Newton, € dado por Fig. 6-13: Como o peso de

4 um corpo é a forga de
atra¢do gravitacional da
; ) Terra sobre ele, podemos
onde g € o valor da aceleragio da gravidade na posi¢do onde se encontra o corpo.  concluir que g = GM/F.

P =mg
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Altitude

(km) g (mj/s’)

0 9,81

20 9,75

40 9,69

60 9,63

80 9,57

100 9,51

200 9,22

Tabela 6-2.

Latitude
(km) g (mis’)
0° 9,780
20° 9,786
40° 9,802
60° 9,819
80° 9,831
20° 9,832
Tabela 6-3.

Entretanto, este peso P é a forga de atragio que a Terra exerce sobre o
corpo. Pela Lei de Gravitagao Universal podemos, pois, escrever

pog M
,_

onde M é a massa da Terra (suposta concentrada no seu centro).

Igualando estas duas expressoes de P, vird

M donde

mg::Gr—ém

M
8—Gr—z

Assim, chegamos a uma expressio matematica que nos permite calcular a ace-
leragdo da gravidade em um ponto nas proximidades da superficie terrestre, quan-
do conhecemos G, a massa da Terra e a distincia deste ponto ao centro da Terra.

COMENTARIOS
Analisando a equagio g = GM/r’, faremos alguns comentdrios.

1) Observe que o valor da massa 7 do corpo nio aparece na equagio, isto é, 0
valor de g ndo depende de 7. Este resultado, que decorre imediatamente da
Lei de Gravitagio Universal, ja havia sido observado experimentalmente por
Galileu, alguns anos antes de Newton, ao constatar que todos os corpos, em
queda livre, caem com a mesma aceleragdo.

2) Pela expressio g = GM/r?, vemos que g o 1/r*, isto €, quanto mais nos afasta-
mos do centro da Terra, menor seré o valor de g. Assim, o valor de g no alto de
uma montanha é menor do que em sua base. Neste caso, a diferenga entre os dois
valores de g é muito pequena mas, se nos deslocarmos bastante acima da super-
ficie da Terra, notaremos uma diminuigio apreciivel em g (ver a tabela 6-2).

3) Vamos analisar, agora, o valor de g sobre a superficie da Terra. Neste caso,
sendo R o raio da Terra, teremos » = R e, conseqiientemente,

M

§=C%
Como a Terra nio é perfeitamente esférica e o valor de R no Equador ¢
maior do que o valor de R nos pélos, podemos concluir que a aceleragio da

gravidade, no Equador, € menor do que nos pélos, isto €,

R (no Equador) > R (nos pélos)  logo g (no Equador) < g (nos pél:’)s).

Esta conclusdo coincide com os resultados experimentais citados no capitulo
5 e apresentados na tabela 6-3. Na realidade, as variagoes em g mostradas na tabela
6-3 sdo devidas, em parte, a rotagio da Terra. Este fator também contribui para
que a aceleragiio da gravidade no Equador seja menor do que nos pélos.

ACELER‘I-\C;&O DA GRAVIDADE NA
SUPERFICIE DE OUTROS CORPOS CELESTES

A expressio g = GM/R?, usada para calcular a aceleragio da gravidade na
superficie terrestre, pode ser empregada para se determinar o valor de g na su-
perficie de qualquer outro corpo celeste. Neste caso, evidentemente, M repre-
senta a massa deste corpo celeste e R, o seu raio. Observe que a aceleragio da gra-
vidade na superficie de um planeta € proporcional a sua massa e inversamente
proporcional ao quadrado de seu raio.
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Exemplo

Imagine um planeta que tivesse uma massa 8 vezes maior do que a massa da Terra e cujo

raio fosse 2 vezes maior do que o raio terrestre. Qual seria o valor de g neste planeta?

Como g = M, concluimos que se apenas M variasse, g seria 8 vezes maior do que na Terra.

De g = 1/R?, vemos que a influéncia do raio serd de tornar 4 vezes menor o valor de g.

Como g é multiplicada por 8 por influéncia de M e dividida por 4 por influéncia de R, é evi-

dente que g serd multiplicada por 2. Assim, a aceleragao da gravidade no planeta seria:

g=2x98m/s’ ou g=19,6 m/s?

Peso aparente de um corpo no Equador
Conforme analisamos no exemplo 3, resolvido na secgio 5.4, uma balan-
¢a de mola (dinamémetro) nem sempre indica o peso real de um corpo, isto
é, a forga gravitacional da Terra sobre ele. No caso do exemplo citado, o di-
namoémetro dentro do elevador acelerado para cima indicava um valor maior
do que o peso do objeto, valor esse denominado peso aparente.
Suponhamos, agora, um corpo de massa , situado no

Equador terrestre, suspenso em um dinamémetro, como
mostra a fig. 6-13-b.

Como sabemos, 0 médulo da forga P, exercida pela mola
sobre o corpo, é fornecido pela leitura do dinamémetro e
representa o peso aparente do corpo. A forga P, representa a
atragio gravitacional da Terra sobre ele, isto é, P, é o seu peso
real dado por
Mm
R
onde M e R representam a massa e o raio da Terra.

B=G

Se o corpo estivesse parado, evidentemente teriamos
P = F,, isto €, a leitura do dinamémetro forneceria o seu peso
real. Entretanto, sabemos que o corpo estd girando junto com
a Terra, descrevendo uma trajetéria circular de raio R, com
uma velocidade v, em torno do centro da Terra (o valor de v é

igual a velocidade linear de um ponto do Equador na Terra).
Portanto, esse corpo possui uma aceleragio centripeta
4, = v'/R e a forga centripeta F,, que provoca essa aceleragio,
deve ser dada por:

F=p-p=S5"_p
Como F. =mv’/R,vem:
G Mm v’ GMm v
—P=m— = —-m—
2 ™ donde P Mg

‘Temos, assim, a expressdo que nos fornece o peso aparente P do corpo no
Equador. Vemos que esse peso aparente € zenor do que o peso real Py, sendo
a diferenca entre eles dada pela expressio mv/R.

Fig.6-13-b: A leitura do di-
namémetro (P) indica o
peso aparente do corpo
no Equador.
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g, =

2
v
A

Essa diferenga entre o peso real e o peso aparente tem como conseqiién-
cia uma varia¢do no valor da aceleragdo da gravidade, que iremos determinar
a seguir. Designando por g, a aceleragdo da gravidade no Equador, é claro
que temos P = mg,. Logo:

GM#
o e

Como vimos, GM/R’ nos fornece o valor da aceleragio da gravidade g se
a Terra nido estivesse em rotagio, isto é, (GM/R’) = g. Entio

_GM v

donde = F R

2

E,=g'f

Substituindo os valores v = 463 m/s (velocidade de um ponto no Equa-
dor)e R = 6,37 x 10° m (raio da Terra), encontramos

2
% =0,034 m/s’ =3,4 cm/s’

Portanto, em virtude da rotagio da Terra, a aceleragio da gravidade no
Equador sofre uma redugio de 3,4 cm/s’. Este fato € responsivel, em grande
parte, pelas diferencas entre os valores dessa aceleragio no Equador e nos
polos, apresentados na tabela 6-3.

v dethiacic exelrCicios de fiXagio el Clelos

Antes de passar ao estudo da préxima secgido, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

24,

23. Na fig. 6-13, o valor P esta representando o peso

do corpo de massa m.

a) Qual é a expressao matematica de P de acordo
com a 2° lei de Newton?

b) Qual é a expressdao matematica de P de acordo
com a Lei de Gravitagao Universal?

¢) Usando suas respostas de (a) e (b), mostre que
podemos obter a expressao g = GM/r?, que nos
permite calcular o valor de g.

Os astronautas que desceram na superficie da
Lua verificaram experimentalmente que a ace-
lerag@o da gravidade em nosso satélite vale cerca
de 1,6 m/s®. Usando a expressao g = GM/R?, cal-
cule o valor de g na Lua e verifique se sua res-
posta concorda com o resultado encontrado pelos
astronautas. Considere os seguintes dados:
G=6,7x10"" N-m?/kg?; massa da lua M =
7.4 x 10% kgeraiodaluaR = 1,7 x 10°m.

25. A expressao g = GM/r* nos mostra que a aceleragao

da gravidade terrestre, em um ponto, é inversa-

26.

mente proporcional ao quadrado da distancia deste
ponto ao centro da Terra. Usando esta informagéo,
copie a tabela deste exercicio em seu caderno e
complete-a, determinando os valores de g para
cada uma das alturas h indicadas (R representa o
raio da Terra).

h r=R+h g

0 R 10 mys?
R

4R
9R
Exercicio 25.

Como vimos no capitulo 2, as experiéncias reali-
zadas por Galileu mostraram que todos os corpos,
em queda livre, caem com a mesma aceleragéo.
Explique por que a expressao g = GM/r? concorda
com esta observagao de Galileu.
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27. Vimos que o valor de g na superficie da Terra varia

com a latitude e com a altitude. Observando a ta-
bela 6-3 e sabendo que o valor de g no alto do
monte Evereste (ponto mais alto da superficie ter-
restre) vale cerca de 9,78 m/s’, responda:

a) Vocé acha que as variagoes de g na superficie
da Terra sao grandes ou pequenas?

b) Entéo, é razoével considerar g = 9,8 m/s®> em
qualquer lugar da superficie terrestre?

28. a) A massa de Jupiter é cerca de 300 vezes maior

do que a massa da Terra. Se o raio de Jlpiter

fosse igual ao raio da Terra, quantas vezes maior
do que na Terra seria a aceleragao da gravidade
em Jupiter?

b) O raio de Jupiter é cerca de 10 vezes maior do
que o raio da Terra. Se a massa de Japiter fosse
igual 2 massa da Terra, quantas vezes menor do
que na Terra seria a aceleragao da gravidade em
Jupiter?

c) Usando suas respostas de (a) e (b), diga quan-
tas vezes maior do que na Terra é a aceleragao
da gravidade em Jupiter.

d) Logo, qual é o valor aproximado de g em Jupiter?

um topico especial para voeé aprender um pouco mais
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6.6. © triunfe da Gravitagio Universal

Tendo chegado a expressao da forga gravitacional entre dois

objetos, F = Gmym, /7*, Newton usou-a para estudar e mterpretar um

grande nimero de fenomenos naturais. Embora virios desses
fenomenos ji fossem conhecidos hi séculos, nio tinha sido possivel,
ainda, encontrar uma explicagio cientifica para eles. O sucesso obtido
por Newton na interpretacio destes fendmenos se constituiu, entio, em
um grande triunfo de sua teoria da Gravitagio Universal.

A seguir, citaremos algumas das intimeras situagdes que foram ana-
lisadas, com éxito, através da Lei de Gravitagio.

AS MARES SAO CAUSADAS PELAS
ATRAGOES GRAVITACIONAIS DO SOL E DA LUA

Um dos fenémenos naturais mais conhecidos é o das marés
ocednicas. Como vocé sabe, o fen6meno das marés consiste na flutuagio
do nivel da d4gua do mar, produzindo o que se denomina maré alta e
maré baixa. Em um dado local, a maré alta ocorre duas vezes ao dia (o
mesmo ocorrendo com a maré baixa). A explicagio desse fendmeno foi
dada pelo préprio N ewton, como sendo causado pela atragio do Sol e
daLua e da Lua sobre as dguas do mar.

b &

Fig. 6-14: llustragdo es-
quemadtica, fora de escala.
Usando a sua Lei de Gravi-
tagcdo Universal, Newton
conseguiu explicar o fené-
meno das marés. .

a) Vista de uma praia com
maré alta. b) A mesma praia
vista com a maré baixa.
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Para entender a explicagio dada por Newton, vamos examinar a fig. 6-14.
Nesta figura, representamos a Terra por uma esfera, envolvida pela camada de
dgua dos oceanos, girando em torno do Sol. A camada de dgua situada em 4,
estando mais préxima do Sol, € atraida por ele com uma forga maior do que a
camada situada em B. Entdo, como a Terra estd descrevendo uma trajetoria curva
e a forga centripeta em A é maior do que em B, a camada A tende a descrever uma
trajet6ria mais fechada e a camada B, por inércia, tende a descrever uma trajetoria
mais aberta. Em virtude disto, o nivel de dgua passa de A para A’ e de B para B,
isto é, em um dado instante, serdo observadas duas marés altas, uma em cada lado
da Terra. Como a Terra possui também um movimento de rotagio em torno de
seu préprio eixo, ap6s um intervalo de 12 h a camada A estard mais afastada e B
mais préxima do Sol, observando-se, novamente, uma maré alta nestes locais.
Portanto, em um dado local, observaremos duas marés altas por dia.

A influéncia da atragdo da Lua na produgdo das marés pode ser explicada
de maneira semelhante. Este efeito se superpde ao efeito produzido pelo Sol e
quando o Sol, a Terra e a Lua estdo alinhados, estes efeitos se adicionam, sendo
observadas, entio, marés mais altas do que a média.

O EIXO DA TERRA MUDA DE
DIRECAO CONTINUA E LENTAMENTE

Um dos maiores sucessos da teoria de Newton foi ter conseguido explicar
o fendmeno da precessio do eixo de rotagdo da Terra. Procuraremos, a seguu'
descrever esse fendmeno. Para isto, consideremos a fig. 6-15, na qual estd
representada a 6rbita da Terra em torno do Sol. Como vocé deve saber, o eixo
de rotagdo da Terra (representado por E na fig. 6-15) ndo é perpendicular ao
plano desta 6rbita, apresentando uma certa inclinagio em relagao a normal N,
como mostra a fig. 6-15.

Na época de Newton, ji era bastante

i plano da 6rbita conhecido o fato de que o eixo E ndo tem uma

diregdo fixa no espago, sabendo-se que ele gira

{“ muito lentamente em torno de N, deslocando-se

N RN de E para E’ e retornando a posi¢io E (de

EXIE Wi maneira semelhante a0 que ocorre com o eixo de
-

um pido que estd girando). Este movimento
descrito por E denomina-se precessdo do eixo da
Terra. O tempo que o eixo gasta para dar uma

volta completa em torno de N, isto €, o periodo
de precessio, também ji era conhecido naquela

Fig. 6-15: llustracdo esque-
mdtica, fora de escala.O
eixo de rotacdo da Terra
ndo se mantém em uma
dire¢do fixa no espaco. Ele
executa um movimento de
precessdo muito lento, gas-
tando 26 000 anos para dar
uma volta completa em
torno da normal N mostra-
da na figura. Portanto, ao
longo de um ano, sua dire-
¢do permanece pratica-
mente invariavel.

época, sendo o seu valor cerca de 26 000 anos!

Entretanto, ndo tinha sido possivel encontrar uma explicagio cientifica
para estes fendmenos. Usando a sua teoria gravitacional, Newton analisou
detalhadamente a atracio que o Sol exerce sobre as diversas partes da Terra,
conseguindo explicar por que ocorre a precessio de seu eixo (ndo vamos descre-
ver a anilise feita por Newton, pois ela exige certos conhecimentos nio
apresentados em nosso curso). Através de sua anilise matemdtica, Newton
calculou teoricamente o periodo da precessio, encontrando o resultado de
26 000 anos, em excelente concordincia com o valor determinado experimen-
talmente por observagoes astronomicas.
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0S PLANETAS SOFREM PEQUENAS PERTURBAGCOES
EM SUAS ORBITAS ELIPTICAS

Como vimos, Kepler descobriu que as 6rbitas dos planetas em torno do Sol
sdo elipses. Na época de Newton, algu.ns astronomos, realizando observagoes
mais cuidadosas, perceberam que sistematicamente 0s planctas se afastavam
ligeiramente da érbita prevista por Kepler, isto €, seus movimentos sofriam
pequenas flutuagdes em torno da trajetéria eliptica que deveriam seguir.

Newton, usando mais uma vez a sua Lei de Gravitagdo Universal, demons-
trou que estas flutuaces na érbita de um certo planeta eram devidas as atragoes
dos demais planetas sobre ele. Em outras palavras, Newton provou que a
trajetoria de um planeta seria uma elipse perfeita se sobre ele atuasse apenas a
forca de atragdo do Sol. Entretanto, a for¢a que um planeta exerce sobre outro é
muito menor do que a forga de atragio do Sol. Assim, a trajetéria de um
determinado planeta € apenas ligeiramente perturbada pela atragio dos demais.

A DESCOBERTA DO PLANETA NETUNO

Descreveremos, a seguir, como esta anilise feita por Newton foi usada,
alguns anos mais tarde, no século XIX, em uma das descobertas mais sensacio-
nais no campo da Astronomia.

Até meados do século XVII, os astronomos conheciam apenas seis planetas:
Merciirio, Vénus, Terra, Marte, Jipiter e Saturno. Alguns anos ap6s a morte de
Newton, o planeta Urano foi descoberto, por acaso, quando eram feitas
observagtes astronémicas com um telescopio. Usando a teoria da Gravitagao
Universal, os cientistas calcularam a 6rbita que Urano deveria descrever, levando
em consideragdo a atracio que o Sol e os demais planetas conhecidos exerciam
sobre ele. Entretanto, observando durante alguns anos o movimento de Urano, os
astronomos verificaram que ele ndo seguia exatamente a 6rbita prevista pela teoria.

Acreditando que a teoria de Newton nio poderia estar errada, dois cientistas,
Adams e Leverrier, suspeitaram que os desvios observados deviam estar sendo
causados por um outro planeta, ainda desconhecido, que estaria perturbando a
orbita de Urano. Os dois cientistas calcularam, entio, baseando-se na Lei de
Gravitagdo Universal, onde deveria estar situado o suposto planeta para causar tal
perturbagio. Apontando seus telescGpios para a posigio indicada por Adams e
Leverrier, os astronomos verificaram, maravilhados, que realmente 14 se encontrava
um novo planeta! Assim foi descoberto, em 1846, o planeta Netuno, girando em
torno do Sol em sua 6rbita, além de Urano.

De maneira semelhante, por perturbagdes observadas na érbita de Netuno,

foi descoberto, em 1930, o plane tdo que, pelas observagdes realizadas até
hoje, parece ser, realmente, o tltimo planeéta do sistema solar.
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Nesta bela foto enviada @
Terra pela nave espacial
Yoyager-2, vemos, ao fun-
do, o planeta Netuno e,
em primeiro plano, a su-
perficie irregular de Tritdo,

o maior e mais préximo de
seus dois satélites.

il ledgae exel'Clcios de fixa§5o eywel"Clcies de {10

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdoes seguintes,

consultando o texto sempre que julgar necessario.

29. Considere a Terra, em seu movimento de translagao, deslocando-se entre as duas posigdes mostradas na fig. 6-14.
a) A forca gravitacional do Sol sobre a camada de agua que envolve a Terra € maior em A ou em B?
b) Muitas pessoas acham que, se em um ponto da Terra observa-se uma maré alta, naquele momento sera observada
uma maré baixa no ponto diametralmente oposto. Vocé concorda com estas pessoas? (Veja a fig. 6-14.)
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30. Suponha que uma pessoa se encontre na posigao a forga de atragao do Sol. Qual seria a trajetoria
A da fig. 6-14, observando uma maré alta. Depois desse planeta?
de quanto tempo ela observard, permanecendo no b) Por que as trajetérias dos planetas, em torno do
local onde se encontra: Sol, ndo sao exatamente elipticas?

a) Uma maré baixa?  b) Uma proxima maré alta? 33. a) Quais eram os planetas conhecidos até a época
de Galileu e Newton?

31. Na fig. 6-15, suponha que o eixo E esteja mostrando b) Vocé seria capaz de dizer por que esses plane-
a diregao atual do eixo terrestre e considere a Terra tas ja eram conhecidos em épocas muito ante-
em sua posi¢ao mais proxima do Sol. riores aquela?

a) Nessa época do ano, no hemisfério sul seria 34. Explique por que a drbita de Urano, observada
inverno ou verao? pelos astrénomos, ndo correspondia aquela calcu-
. lada teoricamente pelos cientistas.
b) Daqui a quantos anos, ao passar a Terra pela )
mesma posicao, seria inverno no hemisfério sul? 35. Procure explicar, em poucas palavras, por que esse
Tépico Especial recebeu o titulo “O triunfo da
32. a) Suponha que sobre um planeta atuasse apenas Gravitagao Universal”.

Ap rEViszZo reVisas !"gngég raVisie réVisie raviss

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faga uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver duvidas.

1. Faga um resumo das principais caracteristicas dos 6. a) Quando um satélite estd em orbita, qual é a
seguintes sistemas astrondmicos: expressao matematica da forga que atua sobre
a) Sistema dos gregos. ele, de acordo com a Lei de Gravitagao Uni-
b) Sistema de Ptolomeu. versal?
c) Sistema de Copérnico. b) Lembrando-se que a forga que atua no satélite
2. a) Expresse, com suas palavras, a 1° lei de Kepler. ¢ uma forca centripeta, escreva uma outra
llustre, com um desenho, o seu enunciado. expressdo matematica para esta forga.
b) Faga o mesmo para a 2° lei de Kepler. ¢) Usando suas respostas de (a) e (b) mostre que a
¢) Enuncie e expresse matematicamente a 3° lei velocidade do satélite é dada por v = \/GMfr .
de Kepler.

7. a) Descreva como foi obtida, no texto, a expressao

3. Leia a introdugéo da secgao 6.3 e responda: T=2nriv.
a) Qual a importante modificagao, introduzida por b) Explique por que um satélite estacionario deve
Newton, nas idéias de Aristteles sobre o movi- ter um periodo de 24 h.
mento dos corpos celestes? 8. a) Escreva a expressao matematica para g, obtida

b) Qual a conclusao de Newton que se encontra através da Lei de Gravitagao Universal e mostre
em destaque nesta introdugao? que ela estd de acordo com as seguintes
4. a) Escreva a expressao matematica da forga de afirmagdes:
atragao do Sol sobre um planeta, obtida por
Newton. Explique o significado de cada um dos
simbolos que aparecem nesta expressao.

1"- A aceleragao de um corpo em queda livre
nao depende da massa deste corpo.

b) Enuncie a Lei de Gravitagao Universal de Newton. 2"- A aceleracdo da gravidade em um ponto é
c) Descreva, em poucas palavras, a experiéncia tanto menor quanto maior for a altura deste
realizada por Cavendish que comprovou a Lei de ponto.
Gravitagao Universal. 3"~ A aceleragao da gravidade nos pélos da
5. Quando um satélite artificial encontra-se em érbita Terra € maior do que no Equador.
circular em torno da Terra: b) Quais as grandezas, caracteristicas de um pla-
a) Existe alguma forca atuando sobre ele? neta, que influem no valor da aceleragéo da gra-

b) Qual é o agente responséavel por esta forga? vidade em sua superficie?
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Para vocé fazer

Primeira experiéncia

1% Procure observar o céu em uma noite em que as estre-
las estejam bem visiveis. Fixe sua atengao em um gru-
po de estrelas (como o Cruzeiro do Sul ou as Trés Ma-
rias, ou outro qualquer) e procure localizar a posigao
dessas estrelas no céu, usando, como referéncia, um
edificio, ou uma montanha, ou uma arvore etc.

2° Cerca de duas horas mais tarde, procure localizar no-
vamente a posigao do mesmo grupo de estrelas.
Vocé percebe a acentuada mudanga de posigao
experimentada pelas estrelas?

3%) Descreva como 0s gregos, em Sseu sistema geocén-
trico, explicavam o movimento das estrelas observa-
do por vocé.

4%) Segundo as idéias de Copémico, qual é a causa des-
te movimento das estrelas?

Segunda experiéncia

1°) A elipse € uma curva tal que, dados os seus focos F, e
F,, a soma das distancias de qualquer um de seus
pontos a estes focos é sempre constante (na figura,
temos F,P + F,P = constante). Assim, podemos tra-
gar uma elipse usando o seguinte processo: prendem-
se as extremidades de um cordao a dois alfinetes que
sao fixados em dois pontos F, e F,, como mostra a
figura. Esticando o cordao com a ponta de um lapis,
traga-se a curva fazendo o lapis deslizar, mantendo o
cordao sempre esticado. Desta maneira, a soma das
distancias de um ponto qualquer da curva a F, e F, sera
sempre igual ao comprimento do cordao. Logo, os
pontos F, e F,, nos quais fixamos os alfinetes, serao os
focos da elipse.

Segunda experiéncia.

Agostinho de Paula
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2" Usando o processo que acabamos de descrever, tra-
ce uma elipse com 0s seguintes dados: tome um cor-
dao de 30 cm de comprimento e fixe suas extre-
midades de tal modo que a distancia F, F, entre os
focos seja de 24 cm.

3% Quanto menor for a distancia entre os focos (para um
dado comprimento do cordao), mais proxima da for-
ma circular se torna a elipse. Para verificar este fato,
trace uma outra elipse usando o mesmo cordao de
30 cm, mas tal que a distancia focal F, F, seja de
8 cm. A curva que vocé obteve agora corresponde,
aproximadamente, a forma da 6rbita do planeta Plu-
tao em torno do Sol. Como vocé pode observar, esta
curva tem forma muito proxima de uma circunferén-
cia, embora, entre os planetas, Plutao seja aquele
que descreve a Orbita mais achatada.

4% Usando ainda o cordao de 30 cm de compri-
mento, trace uma elipse com os focos distan-
ciados de apenas 0,6 cm. Esta curva corres-
ponde, aproximadamente, a forma da orbita da
Terra em torno do Sol. Observe, como ja disse-
mos, que ela é praticamente circular.

Terceira experiéncia

Os cometas sao corpos celestes que se movem em tormno
do Sol de maneira semelhante aos planetas, mas cujas
drbitas sao elipses muito alongadas. Um dos cometas
mais conhecidos, sobre o qual vocé ja deve ter ouvido
falar, é o cometa de Halley.

Cometa de Halley.

Photo Researchea/Stock Photos
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1 Procure, em textos especializados ou enciclopédias,
alguns dados sobre este cometa, que |he permitam
responder as seguintes indagagoes:

a) Qual é o seu periodo?

b) Qual o ano de sua ultima passagem pela Terra?
Tente obter uma fotografia do cometa tirada nesta
época.

¢) Em que ano ele voltara a passar proximo a Terra?

d) Qual € a menor distancia do cometa ao Sol?
Quando ele se encontra nesta posi¢ao, entre as
orbitas de quais planetas ele esta situado?

e) Qual a maxima distancia do cometa ao Sol?
Quando ele se encontra nesta posicao, entre as
orbitas de quais planetas ele esta situado?

2% Consultando a tabela 6-1, faga um esquema mos-
trando, aproximadamente, em escala, as 6rbitas dos
planetas em torno do Sol (considere-as circulares e
use uma folha de cartolina ou de papel bem grande).
Usando os dados colhidos sobre o cometa e lembran-
do-se do que vocé aprendeu na segunda atividade
trace, no esquema do sistema solar desenhado por
vocé, a elipse que representa a 6rbita do cometa de
Halley em torno do Sol.

Quarta experiéncia

Como vocé deve saber, os planetas refletem a luz do Sol
e, por isso, alguns deles podem ser vistos no céu,
mesmo a olho nu, confundindo-se com as estrelas.
Entretanto, ao realizar essa atividade, vocé aprendera a
distinguir um planeta de uma estrela sem usar aparelhos
e podera, até mesmo, identificar alguns desses planetas.

Slelnas e vestes problemas e téesStes

1. A figura deste exercicio representa um planeta em
sua orbita eliptica em torno do Sol. Lembre-se da
2° lei de Kepler e responda:

a) Em A, a aceleragao tangencial do planeta tem o
mesmo sentido ou sentido contrario a sua velo-
cidade? Por qué?

b) Eem B?

c) A aceleragdo centripeta do planeta em C é
maior, menor ou igual a sua aceleragao centri-
peta em D? Explique.

2. a) Suponha que tenha sido descoberto um pequeno
planeta X, cuja distancia ao Sol fosse r = 9,0 u.a.
Usando a 3° lei de Kepler, determine qual seria o
periodo de revolugao deste planeta.

b) Seria possivel, com os dados fomecidos em (a),
determinar o periodo de rotagao do planeta X?

1% Em uma noite de céu sem nuvens, olhando para as
estrelas, observe que elas cintilam, isto é, a luz que
elas emitem parece estar piscando continuamente.
Os planetas cintilam muito menos do que as estrelas
e, assim, sao vistos praticamente como fontes de luz
continua, isto €, que nao piscam. Usando esta
informacao, faga observagbes atentas do céu (em
horarios diferentes) e tente visualizar algum planeta.

2% Pelo menos o planeta Vénus pode ser observado com
certa facilidade. Vénus aparece sempre nas proximi-
dades do Sol, podendo ser visto como se fosse uma
estrela muito brilhante, logo ap6s o por-do-sol ou, em
outras épocas do ano, pouco antes de o Sol nascer.
Por isto, este planeta costuma ser popularmente
denominado estrela-d'alva ou estrela vespertina.
Usando estas informagoes, procure localizar Vénus
no céu e perceber o seu movimento em relagao as
estrelas (pela repeticao de suas observacoes durante
algumas semanas).

3°% Marte e Jupiter também podem ser observados com
certa facilidade, se a observacao for feita quando eles
se encontram mais préximos da Terra. Marte pode ser
identificado por sua coloragao avermelhada e Jupiter,
por apresentar-se com brilho bastante intenso (quase
igual ao de Vénus). Embora Jlpiter esteja muito afas-
tado da Temra, a facilidade com que pode ser observado
é devida as suas enormmes dimensdes. Com o auxilio de
informacgodes fomecidas pelos meios de comunicagao ou
anudrios publicados por institutos astronémicos, vocé
podera ficar sabendo a melhor época para realizar essas
observagbes. Nao deixe, entdo, de localizar Marte e
Jupiter no céu e de verificar que eles se deslocam em
relagao as estrelas, com o passar dos dias.
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c) Verifique, na tabela 6-1, entre quais planetas es-
taria localizada a 6rbita do planeta X.
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Problema I.



Gravitagdo Universal

3.

Imagine que a massa do Sol se tornasse subita-
mente 4 vezes maior. Para que a forga de atracao
do Sol sobre a Terra nao sofresse alteragao, a dis-
tancia entre a Terra e o Sol deveria se tornar:

a) 4 vezes maior. d) 2 vezes menor.

b) 4 vezes menor. e) 8 vezes maior.

¢) 2 vezes maior.

. Seja F a forga de atracao do Sol sobre um planeta.

Se a massa do Sol se tornasse 3 vezes maior, a do
planeta, 5 vezes maior, e a distancia entre eles fos-
se reduzida a metade, a forga de atragao entre o
Sol e o planeta passaria a ser:

a) 3F

b) 15F

c) 7,5F

d)(15 )
4

e) 60F

. a) Um objeto, colocado entre a Terra e a Lua, fica

sob a acao das forgas de atragao da Terra e da
Lua. Existe uma certa posicao em que estas
forgas estdo em equilibrio. Na figura deste
exercicio, qual dos pontos P,, P, ou P, pode
representar esta posigao?

b) Descreva o movimento que o objeto iria adquirir
se fosse abandonado em A. E se fosse abando-

nado em B?
Lua

Problema 5.

Suponha que Jupiter possuisse um satélite cuja
orbita tivesse um raio igual ao raio da érbita da Lua
em torno da Terra. O periodo do movimento da Lua
em torno da Terra, como vocé ja deve saber, é
cerca de 27 dias. O periodo deste suposto satélite
de Jlpiter seria maior, menor ou igual a 27 dias?

. Verificou-se que o peso de um satélite artificial, na

superficie da Terra, era de 1 000 N. Este satélite foi

colocado em oérbita a uma altura igual ao raio da

Terra. Considerando g = 10 nvs® na superficie da

Terra, assinale, entre as afirmativas seguintes,

aquela que esta errada.

a) A massa do satélite, na superficie da Terra, é de
100 kg.

b) A aceleraga@o da gravidade, na 6rbita do satélite,
vale 2,5 m/s%.

¢) O peso do satélite, em 6rbita, € de 250 N.

d) A massa do satélite, em 6rbita, é de 25 kg.

€) A forga centripeta que atua no satélite vale 250 N.

23 I

8. a) A velocidade angular de um satélite estaciondrio
€ maior, menor ou igual a velocidade angular de
rotacao da Terra?

b) A velocidade linear de um satélite estacionario é
maior, menor ou igual a velocidade linear de um
ponto do Equador terrestre?

9. Suponha que um satélite se encontre em 6rbita,
sobre o Equador da Terra, a mesma altura do saté-
lite estacionario, mas girando em sentido contrario
a rotagao da Terra.

a) O tempo que este satélite gasta para dar uma vol-
ta completa em sua 6rbita seria também de 24 h?

b) Este satélite seria um satélite estacionério?

¢) Se um ohservador na Terra visse este satélite pas-
sar sobre sua cabega em um certo instante, de-
pois de quanto tempo isto tomaria a acontecer?

10. Um satélite é colocado em 6rbita a 36 000 km de
altura (a mesma altura do Intelsat) de tal modo que
o plano de sua 6rbita passe pelos pélos da Terra.
Um observador, situado no pdlo sul, vé o satélite
passar sobre sua cabega as 8 h da manha de um
certo dia. A préxima passagem do satélite sobre
este observador sera:

a) As 12 h do mesmo dia.
b) As 20 h do mesmo dia.
¢) As 24 h do mesmo dia.
d) As 8 h do dia seguinte.
e) As 12 h do dia seguinte.

11. A massa do Sol €, aproximadamente, 300 000 ve-
zes maior do que a massa da Terra e o seu raio vale
cerca de 100 raios terrestres. Qual seria o valor
aproximado da aceleragao de queda de um corpo
na superficie do Sol?

12. Imagine que um satélite artificial transporte uma
bomba presa por uma garra a parte externa do sa-
télite. Se, depois que o satélite estd em 6rbita, a
garra for aberta, abandonando a bomba, ela caird
sobre a Terra? Explique.

13. A figura deste problema mostra um planeta em sua
orbita eliptica em torno do Sol. Tendo em vista a ’
forga de atragao do Sol sobre o planeta, explique
por que, em A, a velocidade do planeta esta au-
mentando e, em B, ela esta diminuindo.

v A
b

I~

Problema I13.
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15,

16.

17.

19.

14. a) Obtenha uma expressao para a forga centripeta

que atua em um corpo de massa m, girando em
uma orbita circular de raio r com um periodo T,
em fungao de m, r e T (lembre-se de que
v=2nr/T).

b) Usando sua resposta a questao anterior e lembran-
do-se de que a forga centripeta que atua em um
planeta é proporcionada pela atragao gravitacional
do Sol (F = G mM/r*), mostre que, para um pla-

neta qualquer, tem-se T2/r® = 41°/GM.

¢) A relagao obtida em (b) Ihe permite concluir que
T%/r’ tem o mesmo valor para todos os planetas,
como esta afirmado na 3° lei de Kepler?

d) A expressdao T2/r® = 4n/GM ¢é vélida para o
movimento da Lua em torno da Terra? e para
um satélite artificial da Terra? Explique.

Muitas pessoas costumam fazer a seguinte indaga-
¢ao: “Se existe uma forga de atragao da Terra so-
bre um satélite em arbita, por que ele ndo cai na
superficie terrestre”? Como vocé responderia a
esta pergunta?

Em Problemas e Testes numero 10, suponha que o
observador estivesse sobre o Equador. Consideran-
do inalteradas as demais informagoes do proble-
ma, qual seria, neste caso, a alternativa correta?

a) Usando a expressao obtida na questao (b) do pro-
blema 14, calcule a ordem de grandeza da massa
do Sol, usando os valores de T e r para a Terra, for-
necidos na tabela que se encontra no final deste
volume (substitua, na expressao, apenas as or-
dens de grandeza dos valores tabelados).

b) Sua resposta a questio anterior concorda razoa-
velmente com a ordem de grandeza do valor for-
necido na mesma tabela para a massa do Sol?

18. Até pouco tempo, os astrébnomos conheciam a

massa de Jupiter com maior precisao do que a da
Lua. Atualmente, a massa da Lua ja é conhecida
com bastante precisao. Procure uma explicagao
para esses fatos.

Observagoes anatomicas indicam que o Sol esta
descrevendo uma Orbita, aproximadamente circu-
lar, em torno do centro de nossa galaxia. A ordem
de grandeza do raio dessa érbita é de 10 me o
periodo desse movimento é da ordem de 100 mi-
Ihdes de anos. Nesse movimento, o Sol é atraido
pela agao gravitacional de uma grande quantidade
de estrelas existentes no interior de sua 6rbita.

a) Tendo em vista essas informagbes, calcule a or-
dem de grandeza da massa total dessas estrelas.

b) Qual seria 0 nUmero dessas estrelas, supondo
que a massa de cada uma fosse da ordem da
massa do Sol?

20.

21.

22.

23.

24,

25,

Na secgao 6.3 afirmamos que Newton, raciocinando

a partir de suas leis da Mecénica e das leis de Kepler,

concluiu que havia uma forga F de atragéo entre o

Sol (massa M) e um planeta (massa m) tal que:

Feem Fel/f? FeM

Respondendo as questoes seguintes, vocé podera

perceber como Newton chegou a essas con-

clusdes (estamos supondo Grbitas circulares para
os planetas).

a) Usando a 3° lei de Kepler e a resposta a questao
(a) do problema 14, mostre que sao obtidas as
duas primeiras proporcionalidades mencionadas
no enunciado deste problema.

b) Mostre que, usando a 2* e a 3° leis de Newton,
€ possivel concluir que F o< M.

Um objeto de massa m encontra-se em um satélite
em orbita circular de raio r, situada no plano do
Equador, em torno do centro da Terra (massa M).

a) Usando a Lei de Gravitagao Universal, escreva a
expressao que fornece o peso real P, do objeto.

b) Usando as expressoes para o peso aparente P
(obtidas no quadro da secgao 6.5) e a da veloci-
dade de um corpo em érbita, calcule o valor do
peso aparente P do objeto.

Em cada uma das situagoes seguintes, dizer se o

peso aparente de um astronauta & maior, menor ou

igual ao seu peso real. Imagine que ele se encontra

no interior de um satélite que vai ser colocado em

Grbita por um foguete.

a) Apbs a partida, durante a fase de aceleragao
proporcionada pelo foguete.

b) Depois que o combustivel se esgota e o foguete
continua subindo.

c¢) Quando o satélite se encontra em drbita.

a) Algumas vezes ouve-se dizer que um sistema
geocéntrico € incorreto porque, na realidade,
sao os planetas que giram em torno do Sol.
Lembrando-se do conceito de referencial no es-
tudo dos movimentos, vocé acha que essa afir-
magcao é correta?

b) Tendo em vista sua resposta a questao anterior,
diga qual seria a vantagem de se adotar o siste-
ma heliocéntrico.

A distancia minima da Terra a Marte é de 6 x 107 km
e a de Marte a Jupiter & de 5 x 10® km. Sabendo-
se que

—massa da Terra = 6 x 10%* kg

- massa de Marte = 7 x 10% kg

— massa de Jlpiter = 2 x 10?7 kg

e tomando G = 7 x 10" N. m?/kg?, responda:
qual dos dois planetas, Terra ou JUpiter, provoca
maior perturbagao no movimento de Marte?

Usando a Lei de Gravitagao Universal, determine
qual deve ser, no S.l., a unidade da constante gra-
vitacional G.
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lai- queStOes de vestibular ucstCes

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

problemas suplementar’es IR Pad|

1. Calcule o valor aproximado (em horas) do tempo 5. Na relagao T%/F, da 3° lei de Kepler, a distancia r de-

decorrido entre a primeira e a ultima cena mos-
tradas na fig. 6-12.

. a) Calcule o valor aproximado do tempo que um
sinal de TV gasta para ir ao Intelsat e retornar a
Terra (considere o deslocamento do sinal, tanto
na ida quanto na volta, igual a altura do satélite).

b) Uma comunicagao telefénica do Brasil com o
Japao, exclusivamente via satélite, seria feita
através de dois satélites estacionarios, sendo o
sinal enviado ao primeiro satélite, voltando a
uma estagao terrena que o retransmitiria ao se-
gundo satélite, de onde seria dirigido ao Jap&o.
Se vocé estivesse conversando com um amigo
no Japao, qual seria, aproximadamente, o tem-
po decorrido entre o instante em que vocé aca-
ba de concluir uma frase e o instante em que
vocé comega a ouvir a resposta de seu amigo?

Observagao: A resposta deste problema mostra
que, a0 manter uma conversagao por telefone, via
satélite, é necessario que as pessoas se habituem,
ao terminar de falar, a aguardar um pequeno
intervalo de tempo para receber a resposta do
interlocutor (em uma conversagao por telefone
comum, esta resposta é quase instantanea).

. Ap6s obter o valor das massas da Terra, como 0
seu raio ja era conhecido, Cavendish pdde deter-
minar a densidade média da Terra dividindo sua
massa por seu volume.

a) Calcule, em g/cm?, o valor da densidade média
da Terra.

b) Verifica-se que a densidade média dos
materiais que constituem a crosta terrestre é
cerca de 2,5 g/em?®, valor que difere daquele
encontrado em (a). Que conclusdo vocé pode
tirar, em virtude dessa diferenca, a respeito da
constituicao da Terra?

. Um satélite encontra-se em uma orbita circular, de
raio r, em torno do centro da Terra, cuja massa é
M. Mostre que o periodo desse satélite é dado pela

expressio T = 2 \r*/GM .

ve ser considerada como um raio médio da orbita,
isto €, a semi-soma da menor e da maior distancia
ao Sol. Para os planetas, essas duas distancias sao
praticamente iguais, mas para os cometas, cujas or-
bitas sao elipses muito alongadas, elas diferem bas-
tante. Para o cometa de Halley, a distancia minima
ao Sol foi determinada pelos astronomos, que en-
contraram um valor de 0,60 u.a., mas a distancia
méxima nao pode ser medida diretamente porque 0
cometa nao é visivel ao passar por essa posi¢ao.
a) Sabendo-se que o periodo desse cometa é de
76 anos, calcule (em u.a.) sua maxima distan-
cia do Sol.

b) Consulte a tabela 6-1 e verifique entre as orbi-
tas de quais planetas se localiza o periélio (me-
nor distancia ao Sol) e o afélio (maior distancia
ao Sol) do cometa de Halley.

Um astronauta, em um satélite, deve realizar cer-
tas manobras se ele desejar mudar de érbita. Su-
ponha que sua velocidade seja v,, na Orbita em que
ele se encontra.

a) Para sair dessa Orbita, afastando-se da Terra,
ele devera modificar sua velocidade para Um
valor v,. O valor de v, deve ser maior ou menor
do que v,?

b) Uma vez alcancada a altura desejada, para en-
trar em Orbita ele deveré alterar novamente sua
velocidade para um valor v,. O valor de v, devera
ser maior, menor ou igual a v,?

Na Terra, um fio de cobre é capaz de suportar, em

uma de suas extremidades, massas suspensas de

até 60 kg, sem se romper. Considere a aceleracao

da gravidade na Terra igual a 10 m/s® e, na Lua,

igual a 1,5 m/s”.

a) Qual o peso maximo que esse fio poderia supor-
tar, sem se romper, na Lua? 4

b) Qual a maior massa que poderia ser suspensa,
no mesmo fio, na Lua, sem que ele se rompa?
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8. Tendo em vista as leis de Kepler sobre 0 movimen-
to dos planetas, analise as afirmativas seguintes e
assinale aquelas que estao corretas:

a) A velocidade de um planeta, em sua o6rbita, di-
minui a medida que ele se afasta do Sol.

b) O periodo de revolugao de um planeta é tanto
menor quanto maior for a sua massa.

¢) O periodo de rotagao de um planeta, em torno
do seu eixo, é tanto maior quanto maior for o
seu periodo de revolugao.

d) O periodo de revolugdo de um planeta é tanto
maior quanto maior for sua distancia média do Sol.

e) O Sol se encontra situado exatamente no centro
da orbita eliptica descrita por um dado planeta.

9. Como dissemos na secgdo 6.3, Newton suspeitava
que a for¢a responsavel pela queda dos corpos nas
proximidades da Terra e a forga que atua na Lua,
mantendo-a em orbita, tinham ambas a mesma
origem: a atragao gravitacional da Terra (de mesma
natureza que a atracao do Sol sobre os planetas).
Para verificar se sua suspeita tinha fundamento,
Newton calculou a aceleragdao da Lua de duas
maneiras diferentes, que vocé podera reproduzir
respondendo as questoes seguintes:

a) Sabendo-se que a distancia do centro da Terra a
Lua é de 380 000 km e que o periodo do movi-
mento da Lua em torno da Terra é de 27,3 dias,
calcule, em m/s?, o valor da aceleragao centri-
peta da Lua nesse movimento.

b) Considere a aceleragao da gravidade na super-
ficie da Terra igual a 10 m/s”. Sabendo-se que a
distancia do centro da Terra a Lua é igual a 60 R
(onde R € o raio da Terra), use a lei do inverso
do quadrado para calcular a aceleragao da Lua,
supondo que ela seja causada pela atragao gra-
vitacional da Terra (como Newton suspeitava).

c) As respostas das questoes (a) e (b) confirmam
satisfatoriamente a suspeita de Newton?

10. Ao tomar conhecimento da 1° lei de Kepler, um es-
tudante atribuiu a existéncia das estagoes do ano a
variagao da disténcia da Terra ao Sol, dizendo:
“quando a Terra esta mais préxima do Sol é verao e
quando esta mais distante é inverno”.

a) Apresente um argumento capaz de deixar claro
que esta explicacao do estudante nao é correta.

b) Vocé ja teve oportunidade de estudar qual é a
causa da existéncia das estagdes do ano?

11. Dentro de um satélite em 6rbita em tomo da Terra
costuma-se dizer que um objeto flutua em virtude
da chamada auséncia de peso. Trés estudantes
apresentaram as seguintes justificativas para este
fato. Assinale aquela que vocé considera correta:
estudante 1 - “a drbita do satélite se encontra no

vacuo e a gravidade nao se propaga
no vacuo”.

estudante 2 - “a forca de atragao terrestre, cen-
tripeta, € menor do que a forga
centrifuga no objeto”.

estudante 3 - “o satélite e o objeto que flutua tém
a mesma aceleragao, produzida uni-
camente por forgas gravitacionais”.

Fl_alos Solares

E;

Problema suplementar 10 - Figura (a): em virtude
da inclinagdo do eixo da Terra, quando ela esté na
posicdo mostrada, os raios solares incidem com
menor inclinagdo sobre o hemisfério sul do que sobre
o hemisfério norte. Em virtude disto, cada Im’ da
superficie terrestre, no hemisfério sul, recebe maior
quantidade de radiagdo solar do que @ mesma érea
do hemisfério norte. Desta maneira, no hemisfério
sul é verdo, enquanto no hemisfério norte é inverno.

Figura (b): seis meses apés ter ocorrido a situagio
mostrada em (a), a Terra se deslocou para a posicdo
diametralmente oposta de sua trajetéria. Nesta si-
tuagdo, os raios solares incidem sobre o hemisfério
norte em dire¢do mais préxima da normal & super-
ficie (menor inclinacéo). Assim, nesta época do ago,
serd verdo no hemisfério norte e inverno no hemis-
fério sul. Evidentemente, a primavera e o outono
ocorrem em posicdes da Terra intermedidrias entre
aquelas mostradas na figura.

. Seja AA a érea “varrida” pelo segmento que une um

planeta ao Sol, durante o intervalo de tempo At
Chama-se velocidade areolar ao quociente AA/At,
isto &, a taxa em relagdo ao tempo com a qual a
area esta sendo “vamida”.

a) A velocidade areolar aumenta, diminui ou nao
varia enquanto o planeta gira em tomo do Sol?

b) Sabendo-se que a elipse descrita pela Terra em
tomo do Sol tem uma érea A = 6,98 x 10?? m?,
calcule a 4rea “vamida” pelo segmento que une a
Temra ao Sol, entre O h do dia 1° de abril até as 24 h
do dia 30 de maio do mesmo ano.
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13. a) Qual é a variagao, em cm/s®, da aceleragéo da
gravidade quando nos deslocamos do Equador
para os p6los? (Consulte a tabela 6-3.)

b) Que porcentagem dessa variagao € devida a ro-
tagao da Terra? (Consulte o quadro sobre peso
aparente na secgao 6.5.)

¢) Qual é a causa da porcentagem restante dessa
variagao?

14. Como vocé provavelmente ja deve saber, o planeta
Saturno é circundado por varios anéis situados no
plano de seu Equador. Observando um desses
anéis, os astronomos mediram a velocidade da
parte externa do anel, encontrando um valor v,.
Mediram, também, os raios interno e externo des-
se anel, encontrando valores r, e r,.

a) A partir desses dados, qual seria a velocidade v,
da parte interna do anel, se ele fosse sélido?

b) Qual seria o valor da velocidade v, se o anel fos-
se constituido por um grande nimero de parti-
culas isoladas uma das outras? (Seja M a mas-
sa de Satumno.)

Observagdo: Medidas feitas pelos astrbnomos
mostraram que v, tem um valor coincidente com
aquele da questao (bh).

15. A figura deste problema mostra um satélite em
uma orbita circular de centro C’, nao coincidente
com o centro C da Terra. Para mostrar que essa si-
tuagao é fisicamente impossivel, responda as
questdes seguintes:

a) QuaLé a diregao e o sentido da forga gravitacio-
nal F que a Ierra exerce sobre o satélite? Dese-
nhe o vetor F em uma copia da figura.

b) Decomponha F em duas componentes perpen-
diculares, F,e F, sendo F, dirigida para C’
(desenhe F, e F, na copia da figura). Qual des-
sas forgas representaria a forga centripeta no
satélite?

¢) Explique por que o satélite ndo pode permanecer
em uma 6rbita estével como aquela da figura.

Problema suplementar 5.

16. Trés corpos celestes idénticos, de massa M cada
um, estao situados nos vértices de um triangulo
equilatero de lado L (veja figura deste problema).
O conjunto esta girando em movimento circular
uniforme e sobre cada corpo atuam apenas as
forgas gravitacionais exercidas pelos outros dois
corpos.

a) Expresse, em fungéo de L, o valor do raio r da
trajetdria de cada corpo (cos 30° = ~f3!2).

b) Determine 0 mddulo da forga resultante F que
atua em cada corpo.

¢) Calcule o médulo da velocidade v de cada corpo.

Problema suplementar 6.

17. Uma estrela dupla é constituida por um par de es-
trelas que se atraem gravitacionalmente e giram
em tormo de um ponto denominado centro de mas-
sa (C.M.) do sistema (como se estivessem ligadas
por uma barra rigida). Para uma estrela dupla, co-
mo aquela representada na figura deste problema,
na qual a massa de uma estrela € o dobro da ou-
tra, o C.M. esté localizado na posigéo indicada na
figura. Determine o periodo T de rotagdo dessa
estrela dupla.

Problema suplementar 17.

18. A figura deste problema € uma cdpia da fotografia
de longa exposigao do céu do hemisfério norte. A
objetiva foi mantida aberta durante algumas horas
e dirigida para o ponto onde o eixo de rotagao da
Terra “fura a esfera celeste”. Os inimeros arcos
luminosos mostram as trajetérias de um grande
nimero de estrelas em relagéo a Terra. Selecione
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um arco descrito por uma estrela que esteja bem
visivel e bem determinado na fotografia (sugestao:
o grande arco claro e brilhante, situado abaixo do
centro de rotacdo, cuja concavidade esta voltada
para cima). Mega com cuidado o angulo de rotagao
correspondente a este arco e determine quanto
tempo a objetiva permaneceu aberta.

Problema suplementar 18.

19.

20,

a) Lembrando-se da analise feita no texto relacio-
nada com a situacao mostrada na fig. 6-13-b,
determine qual deveria ser a velocidade angular
o de rotagao da Terra para que fosse nulo o
peso aparente de um corpo situado sobre o
equador terrestre. Expresse sua resposta em
termos da massa M da Terra, de seu raio R e da
constante gravitacional G.

b) Substituindo os valores de G, M e R na equagao
determinada na questao (a), calcule qual seria 0
valor do periodo T de rotacao da Terra e verifique
se o resultado concorda satisfatoriamente com o
valor obtido no problema 38 do capitulo anterior.

Imagine que o Sol se transformasse subitamente em

um buraco negro, cujo raio fosse 10° vezes menor do

que o atual (sem alteragao em sua massa). Se

ocorresse este fato, determine por qual fator ficaria

multiplicado:

a) o médulo da forga gravitacional que o Sol exerce
na Terra.

b) o valor da aceleracao da gravidade na superficie
do Sol.



capitulo 7

Hidrostatica

Um baldo sobe na atmosfera em irhdde-ao"eﬁipﬁkﬁ que
ele recebe do ar, de acordo com o principio de Arquimedes
que serd estudado neste capitulo.
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O termo Hidrostdtica se refere ao estudo dos fluidos em repouso. Um fluido é
uma substancia que pode escoar facilmente e que muda de forma sob a agio de
pequenas forgas. Portanto, o termo fluido inclui os liquidos e os gases.

Os fluidos que existem na natureza sempre apresentam uma espécie de atrito
interno, ou viscosidade, que torna um tanto complexo o estudo de seu escoamento.
Substincias como a dgua e o ar apresentam pequena viscosidade (escoam com
facilidade), enquanto o mel e a glicerina apresentam viscosidade elevada.

Neste capitulo, ndo havera necessidade de considerar a viscosidade porque
estaremos tratando apenas com os fluidos em repouso e a viscosidade s6 se
manifesta quando estas substancias estao escoando.

Para desenvolver o estudo de Hidrostitica é indispensavel o conhecimento de

duas grandezas: a pressdo e a massa especifica. Assim, iniciaremos este capitulo
analisando estes dois conceitos.

7.1. Pressdo e massa especifica

CONCEITO DE PRESSAO

Consideremos um objeto, cujo peso vamos designar por F, apoiado sobre
uma superficie plana, como mostra a fig. 7-1. Seja A a drea na qual o objeto se
ap6ia. Observe que a compressdo que o objeto exerce sobre a superficie, devida ao
seu peso, estd distribuida em toda a drea A e a forga F, que produz a compressio, ¢
perpendicular i superficie. Define-se, entio, a pressio de uma forga F perpen-
dicular a uma superficie, e distribuida sobre a drea 4, da seguinte maneira:

pressdo p, da forca F, sobre a drea 4, € a relagio entre o

modulo de F e o valor da drea A4, isto é,

« F
P=g

Por exemplo, se na fig. 7-1 o peso do objeto for F = 50 kgf, distribuido em
uma drea 4 = 25 cm’, a pressdo sobre a superficie serd

p= E = Ll{gf) donde p=20 !.:g'f/cm2
A 25cm’
Este resultado nos mostra que, em cada cm’ da superficie, estd atuando uma
forga de 2,0 kgf.

COMENTARIOS

Deve-se observar que o valor da pressio depende nio s6 do valor da forga
exercida, mas também da drea A na qual esta forca estd distribuida. Uma vez fixado
ovalor de A4, a pressio serd, evidentemente, proporcional ao valor de F. Por outro
lado, uma mesma forga poderi produzir pressoes diferentes, dependendo da drea
sobre a qual ela atuar. Assim, se a drea A for muito pequena, poderemos obter
grandes pressdes, mesmo com pequenas forgas. Por este motivo, os objetos de
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Fig. 7-1: A pressdo de uma
for¢a F sobre uma drea A é
dada porp = F/A
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Fig. 7-2: Quante menor for
a drea sobre a qual atua
uma for¢a, maior serd a
pressdo que ela produz.

Fig.7-3: Poedemos diminuir
a pressdo exercida por
uma certa for¢ca, aumen-
tando a drea sobre a qual
ela atua.

corte (faca, tesoura, enxada etc.) devem ser bem afiados e os objetos de perfuragio
(prego, broca, fuso etc.) devem ser pontiagudos. Desta maneira, a drea na qual atua
a forga exercida por estes objetos serd muito pequena, acarretando uma grande
pressao, o que torna mais ficil obter o efeito desejado (fig.7-2).

Em outros casos, quando desejamos obter pequenas
pressoes, devemos fazer com que a forga se distribua sobre
grandes dreas. Para caminhar na neve, uma pessoa usa sapatos
especiais, de grande drea de apoio, para diminuir a pressio; tal
medida a impede de afundar. Também para diminuir a pressio
sobre o solo, um engenheiro apéia as paredes de uma casa sobre
alicerces que tém drea maior do que a parede (fig. 7-3).

UNIDADES DE PRESSAO

1) No S.I. (Sistema Internacional) vemos, pela defini¢io de
pressio (p = F/A), que a sua unidade deve ser dada pela
relagio entre uma unidade de for¢a e uma unidade de drea.
Neste sistema, a unidade de forga é 1 N e a unidade de drea é
1 m’. Entio, no S.1., a unidade de pressio serd 1 N/m’,

2) Na pritica, os engenheiros e técnicos costumam usar a unidade 1 kgf/cm’.
Nas mdquinas e aparelhos de origem norte-americana (ou inglesa) é usada,
como unidade de pressio, 1 libra/polegada’. Nos postos de gasolina, per
exemplo, os mandmetros (aparelhos para medir a pressio do ar nos pneus) sio
calibrados nesta unidade. A pressio de 1 libra/polegada’ equivale aproxima-
damente a uma forga de 0,5 kgf (1 libra= 0,5 kgf) atuando em uma 4rea de
6,3 cm’ (1 polegada = 2,5 cm).

3) Quando estamos tratando com fluidos, é comum usar como unidade de
pressio I milimetro de mercirio (1 mmHg). Chamamos 1 mmHg & pressio
exercida, sobre sua base, por uma coluna de merciirio de 1 mm de altura. A pressio
de 1 mmHg € muito pequena e esta unidade € usada, nos laboratérios, para a
medida da pressio de gases rarefeitos.

4) Quando desejamos medir pressoes elevadas (gases comprimidos, vapores em
uma caldeira etc.), usamos uma unidade denominada 1 atmosfera = 1 atm. O
valor de 1 atm € igual a pressdo que € exercida, sobre sua base, por uma coluna
de Hg de 76 cm de altura. Portanto

latm = 76 cmHg = 760 mmHg
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Figura |: Procure explicar por que os trilhos de uma  Figura Il: Uma pessoa comprime um lépis entre os
estrada de ferro sdo apoiados sobre dormentes, como  seus dedos, da maneira mostrada na figura.A forga que
vemos nesta fotografia. o dedo A exerce sobre o ldpis é maior, menor ou igual
aquela exercida pelo dedo B? Qual dos dedos estd
submetido @ maior pressdo?

Na sec¢do seguinte veremos por que esta unidade se denomina
1 atmosfera.

A tabela 7-1 (que nio precisa ser memorizada) mostra algumas |1 mmHg = 133 N/m’
relagdes entre as unidades de pressio que acabamos de definir. | atm = 1,01 x 10° N/m’
| atm = | kgf/em®
I kgflem’ = 14,2 libras/pol’
Tabela 7-1.

MASSA ESPECIFICA

Consideremos um corpo de massa 7, cujo volume € V. A muassa especifica ou
densidade absoluta do corpo seri representada pela letra grega p (r6) e definida da
seguinte maneira:

massa especifica ou densidade absoluta de um corpo é a

relacio entre a sua massa e o seu volume, isto é,
m

| 4

Consideremos, por exemplo, um bloco de aluminio cujo volume seja
V=10 cm’. Medindo a sua massa, encontraremos = =27 g. Entio, a
densidade do aluminio serd

m_ 27g donde  p=27g/em’

e T

V 10 em’

Este resultado significa que, em cada 1 cm’ de aluminio, temos uma massa
de 2,7 g. De maneira geral, a densidade de um corpo indica a massa contida na
unidade de volume do corpo.

UNIDADES DE DENSIDADE

Pela defini¢io de densidade, p = m/V, observamos que a unidade de
medida de densidade deve ser a relagdo entre uma unidade de massa e uma
unidade de volume. Portanto, no S.L, a unidade de p ser4 1 kg/m’. Na pritica é
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muito comum o uso de outra unidade: 1 g/cm’. E ficil mostrar que

Substancia p (glem?) cm’ m’

Hidrogénio 0,000090 Assim, a densidade do aluminio, como vimos, é igual a 2,7 g /cm’
Ar 0,0013 ou 2,7x10’ kg/m* (um bloco de aluminio, de 1 m’ de volume, tem
Cortica 0,24 uma massa de 2,7 toneladas).

Gasolina 0,70 Na tabela 7-2, apresentamos as massas especificas de virias
Gelo 0,92 substincias. Observe, nesta tabela, que os gases tém densidade
Agua 1,00 muito pequena; a densidade da d4gua do mar (1,03 g/cm’) é maior do
Agua do mar 1,03 que a da dgua “doce” (1,00 g/cm’) por causa dos sais nela dissolvi-
Glicerina 1,25 dos; o merciirio, entre os liquidos, é o que tem maior densidade

(13,6 g/cm’); o ouro e a platina sdo as substincias que apresentam

Alumini 7 e .
inone 2 densidades mais elevadas.
Ferro 7,6
Cobre 8,9 Exemplo
PERtS 10,5 Um tambor, cheio de gasolina, tem a 4rea da base A = 0,75 m® e a altura
Chumbo 11,3 h=20m.
Mercario 13,6 a) Qual é a massa de gasolina contida no tambor?
Ouro 19,3 J4 sabemos que a densidade é dada por p=m/V. Desta relagio, obtemos
Platina 21,4 m=pV.
Tabela 7-2.

0 volume do tambor sera
V=A-h=0,75%x20 donde V=15m?
Consultando a tabela 7-2, obtemos, para a densidade da gasolina, o valor
p=0,70 g/cm® = 0,70 x10* kg/m®
Teremos, entdo, para a massa da gasolina
m=pV=0,70x10%x1,5 ou m=1,05x10° kg

(Observe as unidades: K& o3 = ke.)

m?
A MASSA 0 NIVEL DA
E' DE ¥89. Q?Q;f:féﬁre
\ A 10cm?,
( A
J

£
Fig.l: Experiéncia para  b) Qual é a pressdo exercida, pela gasolina, no fundo do tambor?

determinar o valor da N

densidade de um corpo A Pressao é dadapor p = F/A. Neste caso, F representa o peso da gasolina e A é a drea da

(representada por d). base do tambor. O peso da gasolina (considerando g = 10 m/s?) sera:
F=mg=1,05x%x10°%10 ou F=105x10*N
Portanto:

F 1,05x10* 4 N2
e el dond =1,4x10* N
p A 0,75 onde p=1, /m
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O problema de Arquimedes

O grande cientista e inventor Arquimedes viveu no século IIT
antes de Cristo, na cidade de Siracusa, uma col6nia grega situada
na Sicilia, no sul da Itilia.

As engenhosas invengdes de Arquimedes tornaram-se
muito populares na época e algumas delas serdo anali-
sadas no Tépico Especial deste capitulo (ndo deixe de
analisi-lo cuidadosamente). Um de seus trabalhos mais fa-
mosos foi a solugio encontrada por ele para o Problema da
coroa do rei de Siracusa.

Conta-se que o rei havia encomendado a um ourives
uma coroa de ouro, entregando a ele certo peso deste
material para confeccioni-la. Ao receber a coroa, com o
peso igual ao do ouro fornecido, foi levantada a acusagio
de que o ourives teria substituido certa por¢io de ouro por
prata. O rei encarregou, entio, Arquimedes de verificar a
veracidade da acusagio.

£
£
ix

A fotografia mostra as rui-
nas de um antigo anfiteatro

A versio mais divulgada é a de que Arquimedes percebeu como poderia | "o cidade de Siracusa, que

1 bl d banho ( b i iblic ) aparece ao fundo com suas
resolver o problema quando tomava banho (em um anheiro piublico). modemas edificachies Junto
Entusiasmado, saiu correndo para casa, atravessando as ruas completamente ao mar Mediterrdneo (sul
da Itélia).

despido e gritando a palavra grega que ficou famosa:
Eureka! Eureka! (isto ¢, achei! achei).

Arquimedes resolveu o problema da coroa da seguinte maneira:
1. Mergulhou em um recipiente completamente cheio de 4gua uma massa
de ouro puro, igual a2 massa da coroa, e recolheu a dgua que transbordou.

(Veja figura I-a.)

2. Retomando o recipiente também cheio de dgua, mergulhou nele uma
massa de prata pura, também igual a massa da coroa, recolhendo a dgua
que transbordou. Como a densidade da prata é menor que a do ouro, o
volume de dgua recolhido nesta segunda operagdo era maior que na

primeira. (Veja figura I-b.)

3. Finalmente, mergulhando no recipiente cheio de dgua a coroa em questio,
constatou que o volume de dgua recolhido tinha um valor intermedidrio
entre aqueles recolhidos na 12 e 22 operagdes. (Veja figura I-c.) Ficou assim

evidenciado que a coroa ndo era de ouro puro.

Figura I.
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LClos de fiNacic exel'Cicios de fiXagdo cxel Clcios det

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Considere uma moga de peso igual a 60 kgf em pé

sobre o assoalho de uma sala.

a) Estando descalga, a area total de apoio de seus
pés sobre o chdo é de 150 cm?®, Qual a presséo
que a moga esta exercendo no assoalho?

b) Se ela estivesse usando sapatos para neve, sua
area total de apoio seria de 600 cm?®. Neste
caso, qual seria a pressao sobre o assoalho?

Suponha que a moga do exercicio anterior estivesse
usando sapatos de saltos muito finos. Considere que
a érea da base de cada salto é iguala 1 cm* e que a
metade do peso da moca se distribui sobre os saltos.

a) Qual a pressao exercida, no assoalho, pelos saltos?
b) Compare a resposta de (a) com os resultados do exer-

cicio anterior e explique por que os saltos finos cos-
tumam causar estragos em assoalhos de madeira.

. A rea total de apoio dos alicerces de um edificio & de

200 m?. Um engenheiro Ihe informa que o solo, sob os
alicerces, esta suportando uma pressao de 40 kgf/icm?.

a) Expresse, em cm’, a rea de apoio dos alicerces.
b) Calcule o peso do edificio.

Exercicio 4. k

Agostinho de Paula

4. Um tijolo foi colocado sobre uma mesa, apoiando-se

inicialmente da maneira mostrada em A e, posterior-

mente, na posigao B (veja a figura deste exercicio).

a) A forga com que o tijolo comprime a mesa na
posigéo A é igual, menor ou maior do que em B?

b) A pressao que o tijolo exerce sobre a mesa emA
€ igual, menor ou maior do que em B?

. Consultando a tabela 7-1, responda as questoes

seguintes:

a) Sabe-se que uma caldeira pode resistir a uma
pressdao de até 30 atm. Qual o valor desta
pressao no S.1.7

b) Um pneu foi calibrado com uma pressédo de
20 libra/polegada®. Qual o valor desta pressao
em atmosferas?

. Um bloco de madeira, cujo volume é de 500 cm’,

tem massa igual a 300 g.

a) Qual é a densidade dessa madeira em g/cm® e
em kg/m3®?

b) Explique, com suas palavras, o significado dos
resultados encontrados em (a).

¢) Uma tora desta madeira tem 2,5 m® de volume.
Qual é a sua massa?

Um bloco de Pb, cujo volume é 0,30 m®, estd

apoiado no solo sobre uma 4rea de 0,60 m2.

a) Consulte a tabela 7-2 e expresse a densidade
do Pb em kg/m®.

b) Calcule, em kg, a massa do bloco de Pb.

c) Considere g = 10 m/s’? e calcule, em N/m?, a
pressao que o bloco de Pb esta exercendo no
solo.

7.2. Pressio atmosférica

de dgua etc.

A atmosfera terrestre

Vivemos mergulhados em uma imensa massa de ar, que.é a nossa
atmosfera, constituida de gases: oxigénio, nitrogénio, gés carbénico, vapor

[



A figura I mostra que a distri-
bui¢do da massa de ar na atmosfera /
nio € uniforme. A medida que nos
elevamos nessa massa de ar, ela vai
se tornando cada vez mais rarefeita.

Na camada mais baixa da atmos- BT g ey
fera terrestre, denominada troposfera, ozbnio
que se estende até cerca de 10 km de g
altura, acham-se distribuidos aproxi- | G | {= -55°C 99% da
madamente 75% da massa total de g shTpafare:s
ar que envolve a Terra.

A camada seguinte, que se es-
tende até mais de 50 km de altura, é
denominada estratosfera e torna-se
cada vez mais rarefeita. Na estratos-
fera encontra-se uma camada de 0z6-
nio, gds cuja molécula é constituida
por trés dtomos do oxigénio e que é
muito importante porque absorve
as radiagoes ultravioleta provenien-
tes do Sol. Estas radiagGes sdo preju-

— —55°C 90% da
atmosfera
esta abaixo

L

troposfera

s -362@-
Y

= —-12°C nuvemem  f
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Fig.l: Alguns dados interes-
santes sobre a troposfera e
a estratosfera terrestre

diciais ao seres vivos, podendo cau-

sar danos irrepariveis a eles e até mesmo a extingio de algumas espécies. Os
meios de comunicagio, nos ltimos tempos, tém divulgado com destaque a
formagdo de buracos nesta camada, provocados por certo tipo de poluigio do
ar. Em virtude disso, maior quantidade de raios ultravioleta alcanga a superfi-
cie terrestre constituindo-se em uma possivel causa de maior incidéncia de

cincer de pele nos seres humanos.

Observe, ainda, na figura I, as posi¢des das nuvens (ciimulos e cirros) e,
em relagdo a temperatura, seu abaixamento na troposfera, sua estabilidade na

estratosfera e posterior elevagio préximo a camada de ozénio.

0 QUE E A PRESSAO ATMOSFERICA

O ar, como qualquer substincia préxima a Terra, € atraido
por ela, isto €, o ar tem peso. Em virtude disto, a camada atmos-
férica que envolve a Terra, atingindo uma altura de dezenas de
quilémetros, exerce uma pressdo sobre os corpos nela mergulha-
dos. Esta pressdo é denominada pressio atmosférica.

Em todos os planetas que possuem atmosfera, existiri uma
pressdo atmosférica com um certo valor. Na Lua, nio havendo
atmosfera, ndo havers, consegiientemente, pressio atmosférica.

Até a época de Galileu (século XVII), a existéncia da
pressdo atmosférica era desconhecida pela maioria das pessoas
e, até mesmo, contestada por muitos estudiosos da Fisica. O
fisico italiano, Torricelli, contemporineo e amigo de Galileu,
realizou uma famosa experiéncia que, além de demonstrar que
a pressdo atmosférica existe realmente, permitiu a determi-
nacio de seu valor.

O ar contido em uma grande sala pesa mais
que um automével,
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(b)

7

Fig.7-4: O valor da pressdo
atmosférica, ao nivel do
mar, é de 76 cmHg.

A EXPERIENCIA DE TORRICELLI

Para realizar sua experiéncia, Torricelli tomou um tubo de
vidro, com cerca de 1 m de comprimento, fechado em uma de suas
extremidades, enchendo-o completamente com merciirio (fig. 7-4-a).
Tampando a extremidade livre e invertendo o tubo, mergulhou esta
extremidade em um recipiente contendo também mercirio. Ao
destampar o tubo, Torricelli verificou que a coluna liquida descia,
até estacionar a uma altura de cerca de 76 cm acima do nivel do
merciirio no recipiente (fig. 7-4-b). Concluiu, entdo, que a pressio
atmosférica, p,, atuando na superficie do liquido no recipiente,
conseguia equilibrar a coluna de mercirio. Observe que, acima do
merciirio, no tubo, temos vicuo, pois, se fosse feito um orificio no
tubo nesta regido de modo a permitir a entrada de ar, a coluna
desceria até se nivelar com o merciirio do recipiente.

Como a altura da coluna liquida no tubo era de 76 cm,
Torricelli chegou a conclusio de que o valor da pressao atmosférica,
p,» equivale a pressio exercida por uma coluna de merciirio de 76 cm
de altura, isto €,

p. =76 cmHg
Por este motivo, a pressio de 76 cmHg é denominada

1 atmosfera e definida como uma unidade de pressio, conforme
vimos na sec¢io anterior.

COMENTARIOS

1) O valor p, = 76 cmHg € obtido quando a experiéncia € realizada ao nivel do
mar. Depois de Torricelli, o cientista e filésofo francés, Pascal, repetiu a expe-
riéncia no alto de uma montanha e verificou que o valor de p, era zenor do que
ao nivel do mar. Este era um resultado razodvel, pois quanto maior for a altitude

altitude P, do local, mais rarefeito serd o ar e menor serd a espessura da atmosfera que estd

(m)  (cmHg) atuando na superficie do Hg. Se a experiéncia fosse realizada, por exemplo, no

0 76 alto do monte Evereste, a coluna de Hg, no tubo, desceria até cerca de 26 cm de

500 72 altura, isto €, naquele local temos p, = 26 cmHg.

1 000 67
2000 60
- 3000 53
/ 4000 47
5000 41
6 000 36

Tabela 7-3.

nivel do mar
A pressdo atmosférica é (cerca de

tanto menor quanto maior 76 cmHg)
for a altitude do local. .
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2) A experiéncia de Torricelli poderia ser realizada usando-se
outros liquidos, em lugar do Hg (Pascal chegou a realizar a expe-
riéncia com vinho!). Entretanto, o Hg € mais usado em virtude
de sua grande densidade, o que acarreta uma coluna liquida de
altura ndo muito grande. Se a experiéncia for realizada com dgua,
por exemplo, como a sua densidade € 13,6 vezes menor do que a
do Hg, a altura da coluna de dgua serd 13,6 vezes maior, isto €,

serd igual a 10,3 m (fig. 7-5).

3) O barometro é o aparelho que nos permite medir a pressio
atmosférica. Existem barometros de varios tipos, sendo um dos
mais usados o barémetro empregado por Torricelli. Os barome-
tros sdo utilizados para diversas finalidades, como, por exemplo,
prever tempestades (o valor da pressio atmosférica € afetado
pelas alteragGes, na atmosfera, que antecedem uma tempestade).
O barémetro pode ser usado, também, como altimetro, isto é,
para determinar a altura de um lugar através da medida da
pressio atmosférica.

EXPERII-E._NCIAS RELACIONADAS COM
A PRESSAO ATMOSFERICA

Como ji vimos, o valor da pressao atmosférica ao nivel do mar é
p, =76 cmHg. Como nos mostra a tabela 7-1, este valor
corresponde a uma pressao de, aproximadamente, 1 kgf/cm’, isto é,
corresponde a uma forga de 1 kgf atuando sobre cada 1 cm’ da
superficie. Para vocé perceber mais claramente os efeitos que esta
pressdo pode produzir, vamos analisar as seguintes experiéncias:

1) Com uma bomba de vicuo, podemos extrair grande parte do ar
do interior de uma lata vazia. Se fizermos isto, a lata seri
esmagada pela pressdao atmosférica. Antes de retirarmos o ar, isto
nio acontecia porque a pressao atmosférica estava atuando tanto
no interior quanto no exterior da lata (fig. 7-6-a). Ao ser ligada a
bomba de vicuo, a pressdo interna torna-se bem menor do que a
externa e a lata é esmagada (fig. 7-6-b).

Fig.7-6: A pressGo atmosférica é capaz de esmagar uma lata no interior da qual
foi feito o vdcuo.
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Fig.7-5: Se a experiéncia
de Torricelli for realizada
com dgua (ao nivel do
mar), a altura da coluna
liquida seré de 10,3 m.



Fig.7-7: A famosa expe-
riéncia dos hemisférios de
Magdeburgo.

Fig.7-8: A pressdo atmosférica atua na
superficie do liquido, fazendo-o subir

no canudinho.

FIZ UM
BURACO
NESTA
LATA, MAS
NAD
CONSIGO
TIRAR O
LIQUIDO v

(a)

E gragas a pressdo atmosférica que respiramos: abaixando o dia-
fragma, ampliamos o volume de nossa caixa toricica; a pressio do
ar nos pulmées é, entio, reduzida, e a pressdo atmosférica empur-
ra o ar externo para o interior deles.

2) A primeira bomba de vicuo foi construida por von Guericke,

em Magdeburgo, na Alemanha, permitindo que ele realizasse a
famosa experiéncia dos hemisférios de Magdeburgo. Tomando
dois hemisférios, bem adaptados um ao outro, formando, assim,
uma esfera oca de cerca de 50 cm de didmetro (fig. 7-7-a), von
Guericke extraiu o ar do interior dessa esfera. Como a pressio
interna foi muito reduzida, a pressdo externa (pressio atmos-
férica) forgou um hemisfério tio fortemente contra o outro que
foram necessarios 16 fortes cavalos para separi-los (fig. 7-7-b).

E, também, gragas 2 forca exercida pela pressio atmosférica que
vocé consegue tomar refresco com um canudinho. Quando vocé
chupa na extremidade do canudo, vocé ndo estd, na realidade,
chupando o refresco, mas provocando uma redugio na pressio
do ar no interior do canudo. A pressio atmosférica, atuando na,
superficie do liquido, faz com que ele suba no canudinho (fig. 7-8).
Algumas bombas, para elevagio de dgua, tém seu funcionamento
baseado neste mesmo principio.

Com apenas um furo na lata, a pressdo atmosférica impede a saida do liquido. Com dois orificios, o ar pode entrar na lata
por um deles. Assim, a pressdo do ar é a mesma no interior da lata e o liquido escoa facilmente.
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Exemplo

O aparelho que serve para medir a pressao
de um gas é denominado manémetro. Um tipo de
mandémetro muito usado consiste em um tubo em
forma de U, contendo Hg, como mostra a fig. 7-9.
Desejando-se medir a press@o de um gas em um
reservatorio, adapta-se a extremidade do ramo
menor do tubo ao reservatério e observa-se o
desnivel do Hg nos dois ramos do manémetro.

Na fig. 7-9, qual é a presséo, p,, do gas no
reservatorio, sabendo-se que a pressdo atmosféri-
ca local vale p, = 68 cmHg?

A pressdo do gés, p,, atuando no ramo esquerdo
do tubo, consegue equilibrar o desnivel da coluna
de Hg nos dois ramos e a pressdo atmosférica que
atua na extremidade aberta do ramo direito.
Portanto, temos

pg = p, + desnivel de Hg
Logo
ps; = 68 cmHg + (210 - 30) cmHg

donde P = 248 cmHg - ::‘::g::&odogémo
x o Y ~ _ v ) i
de N acic exelFCiCios de fiXagdo cxel Clcios de il

210cm

Fig.7-9: O dispositivo
mostrado na figura (ma-
németro) nos permite

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

8. a) Sabe-se que a pressao atmosférica em Marte é
cerca de 10 vezes menor do que o valor da
pressdo atmosférica na Terra. Qual seria a altura
da coluna de Hg na experiéncia de Torricelli, se
ela fosse realizada naquele planeta?

b) E qual seria a altura da coluna de Hg se a
experiéncia fosse realizada na Lua? Explique.

9. Verifica-se, experimentalmente, que quando se
sobe 100 m na atmosfera terrestre hd uma
diminuicdo de cerca de 1 cmHg no valor da
pressdo atmosférica. Tendo em vista esta
informagao, responda as questdes seguintes:

a) Qual deve ser o valor da pressdo atmosférica no
alto do Pao de Aglcar? (altitude de 400 m)

b) Um estudante mediu o valor da pressdo atmos-
férica em sua cidade e encontrou p, = 64 cmHg.
Qual é a altitude aproximada da cidade?

10. a) A densidade do Hg é quantas vezes maior do
que a da gasolina? (Consulte a tabela 7-2.)

b) Entdo, qual seria a altura da coluna liquida, na
experiéncia de Torricelli, se ela fosse realizada
com gasolina, ao nivel do mar? *

11. Uma pessoa, realizando a experiéncia de Torricelli,
em sua cidade, usando agua em vez de Hg,
verificou que a altura da coluna liquida era de 8,0 m.
Considerando que a pressao de uma coluna d'agua
de 10 m de altura corresponde, praticamente, a
1 atm, expresse o valor da pressdo atmosférica
nesta cidade:

a) Em atm.
b) em cmHg.

12. a) Um habitante da Lua conseguiria tomar um

refrigerante, usando um canudinho, como se faz
aqui na Terra? Explique.

b) Por que uma lata de conserva fechada amassa-
se com facilidade? (Lembre-se de que, para
conservar um alimento, seu contato com o ar
deve ser evitado.)

I~ ¢
(S
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Exercicio |3. == T5cm
13. Um mandémetro, semelhante aquele estudado no 14. O ponto mais fundo de uma piscina cheia d'agua
exemplo desta secgao, foi usado para medir a esta situado a 10 m de profundidade. Sabendo-se
pressao do ar no interior dos dispositivos mostrados que esta piscina esta localizada no nivel do mar,
na figura deste exercicio. Sabendo-se que a pressao diga qual &, em atm, o valor da pressao:
atmosférica no local onde foram feitas as medidas ) L
era de 70 cmHg, qual é o valor da pressdo do ar: a) Na superficie da agua da piscina.
a) No pneu da figura 1? b) No ponto mais fundo da piscina (lembre-se de
b) No pneu (furado) da figura I1? que uma coluna d'dgua de 10 m de altura
¢) Na cémara de rarefagao da figura IlI? exerce uma pressao de, praticamente, 1 atm).

7.3. Variagao da pressio com
a profundidade

A PRESSAO AUMENTA COM
A PROFUNDIDADE

Jd sabemos que a pressio atmosférica
diminui 2 medida que nos elevamos na at-
mosfera. Naturalmente, isto deveria acon-
tecer, pois o peso da camada de ar, que®
exerce a pressdo atmosférica em um dado
local, é tanto menor quanto maior for a
altitude do local.

Quando mergulhamos em uma pis-
cina, observamos uma situagdo semelhan-
te. A medida que nos aprofundamos na
dgua, a pressio aumenta, pois o peso da
camada liquida, que exerce a pressio em
um ponto, € tanto maior quanto maior for
a profundidade deste ponto (fig. 7-10).
Este fato ocorre em todos os fluidos, de
um modo geral. A seguir, vamps estabe-
lecer uma relagio matemidtica que nos
permitird calcular a pressio no interior de
um fluido, em uma dada profundidade.

Fig.7-10: A dor de ouvido
que uma pessoa sente quan-
do mergulha é devida ao
fato de a pressdo aumentar
com a profundidade.
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CALCULO DA PRESSAO NO INTERIOR DE UM FLUIDO

Na fig. 7-11 estdo mostrados os pontos 1 € 2, no interior
de um fluido de densidade p. A diferenga de nivel entre estes
pontos é b. Consideremos uma porgio do liquido, de forma
cilindrica, imaginada como se estivesse isolada do restante do
liquido (fig. 7-11). Esta porgdo estd em equilibrio sob a agdo
de seu préprio peso P e das forgas que o restante do liquido
exerce sobre ela. Na diregdo vertical, estas forgas sao: a forga F'l,
atuando para baixo, na superficie superior do cilindro, devida ao
peso da camada de liquido acima desta superficie, e a forga F,,
atuando na superficie inferior do cilindro. Observe que, como
o cilindro esti em equilibrio P e F, estdo dirigidas para baixo, F,
deverd estar dirigida para cima (fig. 7-11). Podemos, entio,
escrever que

F,=F+P (condigdo de equilibrio)

Sendo p, a pressdo na superficie superior (ponto 1), p, a pressio
na superficie inferior (ponto 2) e A a drea dessas superficies, temos
(lembre-se da defini¢do de pressio):

F =pA ¢ F, = p,4

Se 7 é a massa da porgio cilindrica e V" o seu volume, po-
demos expressar o peso P desta porgio da seguinte maneira:

P =mg mas m = pV = pAh donde P = pAbg
Levando estas relagoes em F, = F, + P, vem
pA=pA+pdbg  ou  p,=p+phg

Esta equagdo nos mostra que a pressio no ponto 2 € maior
que no ponto | e que o aumento da pressio, ao passarmos de | para
2, é dado por pgh. A relagio p, = p, + pgh € tio importante no
estudo da estitica dos fluidos que ela costuma ser denominada
equagio fundamental da Hidrostatica.

Supondo que um dos pontos se encontre na superficie do
liquido e que o outro ponto esteja a uma profundidade 4 (fig. 7-12),
Vemos que a pressio no primeiro ponto serd a pressao atmos-
férica p, e, entido, a pressdo p, no segundo ponto, pode ser obtida
pela relagio

p=p,+pgh

Chegamos, pois, a seguinte conclusio:

p=p.+pgh

se a superficie de um liquido, cuja densidade € p, estd
submetida a uma pressio p,, a pressio p, no interior
deste liquido, a uma profundidade b, é dada por .

Fig.7-11: A porcdo cilin-
drica mostrada estd em
equilibrio sob a agdo de
seu préprio peso e das
forcas que o restante do
liquido exerce sobre ele.

Fig.7-12: A pressdo a uma
profundidade h é dada por
p= p,* pgh
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Pa

Fig.7-13: Este grdfico mos-
tra como a pressdo p no
interior de um liquido varia
com a profundidade h.

.¢p.¢ -

4

Py P;

h=ph=p

Fig.7-14: A pressdo no fun-
do destes recipientes é a
mesma, embora eles conte-
nham quantidades diferen-
tes de um mesmo liquido.

Ps

COMENTARIOS

1) Pela equagio p = p, +pgh, vemos que, se b =0, temos
p = p, (estamos na superficie do liquido) e, 2 medida que 4
aumenta (estamos mergulhando no liquido), a pressio
aumenta linearmente com 4. Entio, o grifico p x A, paraum
dado liquido, terd o aspecto mostrado na fig. 7-13.

2) Pela mesma equagio, observamos que a pressio, em um dado
ponto no interior do liquido, € constituida de duas parcelas: a
primeira, p,, representa a pressao exercida na superficie livre
do liquido e a segunda, pgh, representa a pressio produzida
pelo peso do préprio liquido.

3) A pressio exercida propriamente pelo liquido é dada por pgh.
Assim, para um dado liquido, em um mesmo local, ela s6
depende de 4. Portanto, na fig. 7-14, as pressdes nos fundos
dos trés recipientes que contém o mesmo liquido serio iguais,
embora os vasos tenham formas diferentes e contenham
quantidades diferentes de liquido.

Exemplo

Uma piscina, de 10 m de profundidade, estd totalmente cheia
d'agua.
a) Qual é a pressao, no fundo da piscina, devida apenas ao peso da agua?
Esta pressdo é dada por pgh. O valor de p, obtido na tabela 7-2, é
p=1,0 g/cm®. Como vamos efetuar os célculos no sistema S.1., devemos
expressar p em kg/m’, isto é,

p = 1,0 x 10°kg/m*

Teremos, entéo, tomando g = 9,8 m/s’e h=10m:

pgh=1,0%x10°x9,8x10 ou pgh = 0,98 x 10° N/m?

b) Sabendo-se que a presséo atmosférica local vale p, = 76 cmHg, qual é a press3o total

no fundo da piscina?

A pressdo total é dada por p = p, +pgh. O valor p, = 76 cmHg, no sistema S.I., é forneg-
do pela tabela 7-1:

Entao
p=p, +pgh=1,01x10° +0,98 x 10° donde p=1,99 x 10° N/m%

p, = 1,01 x10°N/m?

Observe que, neste exemplo, a pressdo atmosférica colabora para a pressdo no fundo da
piscina com um valor maior do que a pressao exercida apenas pela agua.

As enormes pressies no fundo do oceano

Na pégina seguinte é mostrada uma batisfera (foto e figura), que é um
dispositivo esférico de ago usado para observagdes submarinas, sustentado por
um cabo
fundidades de até 900 m, onde a pressio sobre suas paredes era de 90 kgf/cm’.

a um navio. Com a batisfera foi possivel alcangar no mar pro-
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O cientista francés Jacques Piccard, em 1960, usando um batiscafo
(dispositivo mais sofisticado que a batisfera), alcangou a profundidade de 11000 m,
isto €, 11 km, no oceano Pacifico. Neste local, que € a regido mais profunda
dos oceanos, a pressdo nas paredes do batiscafo era de cerca de 1100 atm!

Fig.: a) A batisfera, vista
externamente, preparada
para descer ao fundo do
mar. b) Vista interna desta
mesma batisfera.

g B i.[k.tm__:’iw exelFecicios de flxagao exelfEleles de FLXG6.

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

15. A figura deste exercicio mostra um recipiente £ =
contendo um certo liquido. Escreva, em ordem
crescente, as pressdes nos pontos indicados na
figura.

Exercicio 15.

16. Em um tubo de vidro, contendo glicerina, considere
os pontos (1) e (2) mostrados na figura deste
exercicio.

a) Calcule, no Sistema Internacional de Unidades,
0 aumento da pressao ao se passar do ponto
(1) para o ponto (2). Para isto, consulte a tabela
7-2 e considere g = 10 m/s®. _

b) Sabendo-se que a pressao no ponto (1) é
p,=1,06 x 10° N/m?, qual é o valor da pressao @
p, no ponto (2)? Exercicio 6.
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Fig. 7-15: Neste sistema

de vasos comunicantes, a
pressdo no ponto A é igual _}
& pressdo no ponto B.

1%

18.

19.

No exercicio anterior, suponha que o valor da pres-
sao atmosférica local, indicada por um bar6metro,
seja p, = 1,01 x 10° N/m? Com esta informagéo,
calcule a profundidade do ponto (1).

Considere o grafico p x h mostrado na fig. 7-13.

a) Expresse a inclinagao deste grafico em fungéo
depedeg.

b) Indique duas alteragbes que seriam observadas
no gréfico se ele se referisse a uma experiéncia
realizada na Lua.

Uma grande piscina e um pequeno tanque, um
ao lado do outro, contém &gua a uma mesma
profundidade.

a) A pressao no fundo da piscina é maior, menor
ou igual a pressao no fundo do tanque?

b) A forga total, exercida pela 4gua, no fundo da
piscina € maior, menor ou igual a forga total no
fundo do tanque?

20.

21,

7 .4. Aplicagdes da
equagio fundamental

Em uma residéncia, ha uma caixa d'agua de 1 m
de largura, 2 m de comprimento e 1 m de altura.
Para aumentar a pressao da dgua nas torneiras,
um bombeiro sugeriu que se colocasse, no mes-
mo local, uma outra caixa de maior capacidade,
com 2 m de largura, 3 m de comprimento e 1 m
de altura. Vocé concorda com a proposta do bom-
beiro? Explique.

Para responder as questdes seguintes, basta lem-
brar-se de que a pressdo de 1 atm corresponde a
pressao de uma coluna de Hg de 76 cm de altura.

a) Um recipiente aberto, contendo Hg, encontra-se
em um local onde a pressao atmosférica vale
76 cmHg. A que profundidade, neste recipiente,
a pressao seria de 2 atm?

b) Responda & questao anterior, supondo que 0
recipiente estivesse no alto do monte Evereste
(p, = 30 cmHg).

Como exemplos do emprego da equagio p = p, + pgh, apresentaremos, nesta
secgdo, o estudo dos vasos comunicantes e o Principio de Pascal.

VASOS COMUNICANTES

Consideremos dois recipientes, que nio precisam ser do mesmo tama-
nho nem possuir a mesma forma, cujas bases estio ligadas por meio de um

tubo (fig. 7-15).

Pa

Dizemos que os reci-
pientes sdo vasos comunican-*
tes. Coloquemos um liquido

qualquer nestes vasos e espe-
remos que seja atingida a si-
tuagio de equilibrio. Os pon-
tos A4 e B (fig. 7-15), situados
em um mesmo nivel horizon-
tal, devem estar submetidos a
pressoes iguais, pois, do con-
tririo, o liquido ndo estaria
em equilibrio.

Sendo p a densidade do liquido, podemos escrever

paraopontoA: p, = p, +pgh,

para o ponto B: py = p, + pghy
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Como p, = p, concluimos que
by = by, isto é, em vasos comunicantes,
um dado liquido atinge alturas iguais em
ambos os recipientes. Esta conclusio é
vilida mesmo que tenhamos virios reci-
pientes que se comunicam, independente-
mente de suas formas ou tamanhos, con-
forme vocé pode verificar experimental-

Fig. 7-16: O liquido atinge a
mesma altura nos diversos re-

mente (fig. 7-16).

APLICA(;&ES DOS VASOS COMUNICANTES

O fato de um liquido tender a se nivelar em vasos comunicantes tem
algumas aplicagGes interessantes. Os pedreiros, para nivelar dois pontos,
em uma obra, costumam usar uma mangueira transparente, cheia de dgua.
Ajustando o nivel da 4gua em um dos ramos da mangueira a um ponto de
uma parede, eles podem, com o outro ramo, determinar pontos, de outras
paredes, que estardo neste mesmo nivel (fig. 7-17).

E também em virtude desta propriedade dos vasos comunican-
tes que a caixa-d’dgua de sua casa recebe dgua do reservatério da
cidade, sem necessidade de uma bomba elevatéria. Naturalmente, a
caixa de sua casa nio pode estar situada em um nivel mais alto do que
o reservatério da cidade (fig. 7-18).

Quando se fura um pogo artesiano e a dgua jorra, também sem
necessidade de bombas, isto se explica pela mesma propriedade. Neste
caso, o lengol subterrineo, de onde provém a dgua, apresenta uma
configuragdo semelhante 2 da fig. 7-19, em que uma parte do lengol estd
situada em um nivel superior ao do local onde o pogo foi furado.

cipientes que se comunicam.

oo @

Fig.7-17: Os pedreiros usam uma
mangueira com dgua para nivelar os azu-
lejos nas paredes, por exemplo.

Fig.7-18: Como o reservatério de dgua de uma cidade estd sempre a  Fig. 7-19: Em um lengol de égua como o da figura, a
uma altura superior ao nivel da caixa-d’dgua de uma residéncia, esta  dgua jorra do pogo artesiano sem que haja necessida-
pode ser abastecida sem necessidade de bomba elevatéria. de do emprego de bombas.
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Fig.7-20: O aumento de
pressdo no ponto (l) é
transmitido integralmente
ao ponto (2).

Injetando dgua com uma seringa em

uma bola de pingue-pongue, na qual
foram feitos vdrios orificios, veremos ==
que a dgua jorra, com a mesma pressdo,

por todos esses orificios. A pressdo
exercida na dgua pelo émbolo da se-

ringa se transmite em todas as diregdes,

em concorddncia com o principio de

Pascal.

PRINCIPIO DE PASCAL

Consideremos um liquido, em equilibrio, no interior de um re-
cipiente, como estd mostrado na fig. 7-20.

h? Nos pontos (1) e (2), as pressdes valem p, e p,, respectivamente.
B 1 Se, por um processo qualquer, aumentarmos de Ap, a pressio em (1)

(por exemplo, exercendo uma forga no pistom colocado sobre o li-
quido), a pressio em (2) sofreri um aumento Ap,. Pela relagio
P> = p, + pgh, podemos verificar facilmente que

Ap, = Ap,
isto €, 0 aumento da pressio em um ponto (2) € igual ao aumento da
pressdo provocado no ponto (1). Este fato foi descoberto, experi-

mentalmente, em 1653, pelo cientista francés Pascal, que assim o
enunciou: “o acréscimo de pressio, em um ponto de um liquido em
equilibrio, transmite-se integralmente a todos os pontos deste liqui-
do”. Em virtude disto, esta propriedade dos liquidos é denominada
principio de Pascal. Observe que, embora na época de Pascal esta pro-
priedade fosse apenas um fato experimental, atualmente verificamos
que ela pode ser deduzida imediatamente da equagio fundamental da
Hidrostitica que, por sua vez, € uma conseqiiéncia das leis de equi-
librio da Mecinica. :

Fig.7-21: Com este dis-
positivo é possivel equi-
librar uma grande forga,
por meio de uma forga
muito menor.

UMA APLICACAO DO PRINCIPIO DE PASCAL

Uma importante aplicagio deste principio é encontrada em
méquinas hidriulicas que sdo capazes de multiplicar forgas. Para
analisar como isto acontece, consideremos a midquina mostrada
na fig. 7-21.

Ela consiste em dois recipientes cilindricos comunicantes, con-
tendo um liquido (6leo, por exemplo), sendo a drea da secgdo reta de
um dos recipientes maior do que a do outro. Se exercermos uma forga
fno pistom do cilindro menor (fig. 7-21), estaremos provocando um
aumento na pressdo do liquido sob o pistom. Sendo 4 o valor da drea
deste pistom, este aumento na pressio serd dado por Ap, = f/a. Como
conseqiiéncia, este aumento de pressdo se transmitird a todos os
pontos do liquido, ocasionando o aparecimento de uma forga F sob o
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pistom de maior drea. Sendo A4 a drea deste pistom, o aumento de pressio sobre

eleserd Ap, = F/A.Como Ap, = Ap,, vem

% = { donde F =(£]f

Portanto, se a drea A for muito maior do que 4, a for¢a F serd muito maior
do que f. Por exemplo, se 2=1,0 cm’, 4 =100 cm’ e f =10 kgf, obtemos
F = 1000 kgf, isto é, uma forca de apenas 10 kgf conseguird sustentar um corpo
de 1 tonelada. Assim, esta mdquina hidriulica funciona como um dispositivo
multiplicador de forgas.

Se esta mdquina for construida de modo que ela possa prensar ou esmagar
um objeto, como mostra a fig. 7-22, ela é denominada prensa hidrdulica.

o WP

f T

— —

Fig. 7-22: O funcionamento da prensa hidréulica se baseia
no principio de Pascal.

O principio desta mdquina é também empregado nos elevadores de
automével (nos postos de gasolina), nas cadeiras de dentistas e barbeiros e nos
freios hidraulicos. Este iltimo estd representado, esquematicamente, na fig. 7-23.
Nele, o valor da for¢a que aplicamos no pedal do freio ¢ aumentado virias vezes
para comprimir as lonas de freio contra o tambor da roda.

cilindro

~ 4 i
] —

cilindro
do freio

.
W

el

tambor
do freio

sapata

Fig.7-23: Esquema de um freio hidrdulico.
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Antes de passar ao estudo da préxima secc¢do, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

23.

24,

22. Certas maquinas de fazer café possuem um tubo

externo, transparente, ligado ao corpo da méaquina
(tubo AB mostrado na figura deste exercicio).
Explique por que € possivel saber qual é o nivel do
café no interior da maquina, simplesmente obser-
vando o tubo AB.

Exercicio 22.

Suponha que, em uma construgdo, os pedreiros
emendaram duas mangueiras, de didmetros dife-
rentes, para nivelar os azulejos em duas paredes
distantes. O fato de as mangueiras terem didme-
tros diferentes prejudicou o nivelamento?

Na fig. 7-20, suponha que a pressdo em (1)
seja p,=3,0atm e que, em (2), tenhamos

p, = 3,5 atm. Se, por meio do pistom, a presséo
em (1) for aumentada para 5,0 atm:

a) Qual sera o aumento da pressdo em (2)? e em
qualquer outro ponto do liquido?

b) Qual o novo valor da pressao em (2)?

25. A figura deste exercicio mostra um menino equili-
brando um automaével, usando um elevador hidrau-
lico. O automével pesa 800 kgf e esta apoiado em
um pistom cuja drea é A = 2 000 cm?. Determi-
ne o valor da forga f que o menino esté exercen-
do, sabendo-se que a area do pistom no qual ele
atua é de 25 cm?.

Exerclcio 25.

7.5. Principios de Arguimedes

FAl DE REPENTEp
FICOU PESADAI | 0
%
.
’
Vs -~

O QUE E EMPUXO

Quando mergulhamos um corpo qualquer em um
liquido, verificamos que este exerce, sobre o corpo,
uma forga de sustentagdo, isto €, uma forga dirigida
para cima, que tende a impedir que o corpo afunde no
liquido. Vocé ji deve ter percebido a existéncia desta
forga ao tentar mergulhar, na dgua, um pedago de
madeira, por exemplo. E também esta forga que faz
com que uma pedra parega mais leve quando imersa na
dgua ou em outro liquido qualquer.

Esta forga é vertical, dirigida para cima, e se de-
nomina ezpuxo do liquido sobre o corpo mergulhado.
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Um liquido exerce pressdo em
todas as diregdes

Em um recipiente contendo um li-
quido, mergulhou-se um copo vazio
cuja boca foi tampada com um cartio,
simplesmente nela encostado (fig. I).
Observa-se que o cartdo ndo se separa
do copo, permanecendo aderido a sua
boca, pressionado pelo liquido. Portan-
to, o liquido do recipiente exerce uma

pressio para cima sobre o cartdo. Girando-se cuidadosamente o copo, no in-
terior do liquido, verifica-se que em qualquer posigdo o cartdo permanece

pressionado contra a boca do copo. Isto é:

Um liquido exerce pressio em todas as direcoes,
sobre um corpo nele mergulhado (fig. II).

Fig. I: Um liquido exerce
pressdo, sobre um corpo
nele mergulhado, em to-
das as direg¢des, inclusive
de baixo para cima.

Fig.ll: Observe que a dgua
pressiona, em todas as di-
regdes, o barco, a pessoa e
o tubardo.

PORQUE APARECE O EMPUXO

Consideremos um corpo mergulhado em um liquido qualquer
(fig. 7-24). Como ji sabemos, o liquido exercerd forgas de pressio em
toda a superficie do corpo em contato com este liquido. Como a pressio
aumenta com a profundidade, as forgas exercidas pelo liquido, na parte
inferior do corpo, sio maiores do que as forgas exercidas na parte su-
perior, e se distribuem da maneira indicada na fig. 7-24. A resultante
destas forgas, portanto, deverd ser dirigida para cima. E esta resultante
que representa 0 empuxo que atua no corpo, tendendo a impedir que ele
afunde no liquido.

Observe, entdo, que a causa do empuxo € o fato de a pressio aumen-
tar com a profundidade. Se as pressdes nas partes superior e inferior do
corpo fossem iguais, a resultante das forgas de pressdo seria nula e ndo
existiria empuxo sobre o corpo.

Fig. 7-24: Quando um corpo é mer-
gulhado em um fluido, as forgas
que atuam no corpo dirigidas para
cima sdo maiores do que as forcas
dirigidas para baixo.



© PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

No século III a.C., o grande filésofo, matemaitico e fisico Arquimedes,
realizando experiéncias cuidadosas, descobriu uma maneira de calcular o empuxo
que atua em corpos mergulhados em liquidos. Suas conclusdes foram expressas
através de um principio, denominado principio de Arquimedes, cujo enunciado é o
seguinte: “todo corpo mergulhado em um liquido recebe um empuxo vertical,
para cima, igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo”. Observe que este
principio nos mostra como calcular o valor do empuxo, isto é,

o valor do empuxo que atua em um corpo mergulhado em
um liquido € igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo.

Arquimedes (287-212 a.C.)
Veja o Topico Especial no final deste capitulo (secgio 7.6).

Usando as leis de Newton, poderiamos chegar a este mesmo resultado para
o cdlculo do empuxo. Observe, entretanto, que Arquimedes descobriu estes fatos
através de experiéncias, muitos anos antes de Newton estabelecer as leis bdsicas
da Mecinica.

COMENTARIOS

Para que vocé possa compreender melhor o principio de
Arquimedes, vamos analisar a situagio apresentada na fig. 7-25.

1) Suponha que um bloco de madeira seja introduzido parcial-
mente na dgua, COMO mostra a ﬁg 7-25-a. Como ele esti
deslocando um certo volume de 4 dgua, ele receberd um em-
puxo, E, de valor igual ao peso da dgua deslocada. Por exem-
plo, se o bloco estiver deslocando 2,0 L de dgua, o empuxo

que ele receber serd igual ao pesp destes 2,0 L de dgua, isto
é, E=20 kgf. .

Fig. 7-25: O empuxo que
atua em um corpo € tanto
maior quanto maior for a
quantidade de liquido que
ele desloca.

2) Se aprofundarmos mais o corpo na dgua (fig. 7-25-b), o volume

por ele deslocado serd maior e o valor do empuxo E também
aumentard. Por exemplo, se o volume deslocado, agora, for de 5,0 L, o
empuxo serd E=5,0 kgf, pois 5,0 L de dgua pesam 5,0 kgf. Vocé poderi
perceber este aumento do empuxo porque terd que fazer mais forga para con-
seguir mergulhar mais o bloco de madeira na dgua.

3) Quanto maior for o volume de dgua deslocado pelo bloco, maior serd o em-
puxo que ele receberd. Na fig. 7-25-c, o bloco ji estd totalmente mergulhado
e, portanto, estd deslocando a médxima quantidade de dgua possivel. Neste
caso, o volume deslocado é igual ao volume do préprio corpo. Entio, se o
volume do bloco for de 6,0 L, ele estard deslocando 6,0 L de dgua e estard
recebendo um empuxo E =6,0 kgf (peso da dgua deslocada). Depois que o
corpo estiver totalmente mergulhado, mesmo que o afundemos um pouco
mais, o valor do empuxo nio aumenta, pois o volume do liquido deslocado
permanece constante, igual ao volume do préprio corpo.



CONDICOES PARA UM CORPO FLUTUAR EM UM LiQUIDO

Suponha que uma pessoa introduza um corpo em um liquido, de modo
que fique toralmente mergulhado (fig. 7-26). Se, em seguida, o corpo for
abandonado, as forgas que estardo atuando sobre ele serdo o seu proprio peso,
Peo empuxo, E, exercido pelo liquido. Nestas condigdes, uma das trés
situagbes seguintes serd observada:

1) O valor do empuxo é menor do que o peso do corpo (E < P). Neste caso, a
resultante destas forcas estard dlng1da para baixo e o corpo afundari, até
atingir o fundo do recipiente. E isto o que acontece quando, por exemplo,
abandonamos uma pedra dentro da dgua (fig. 7-27).

2) O valor do empuso é igual a0 peso do corpo (E = P). Neste caso, serd nula
a resultante destas forgas e o corpo ficard em repouso na posigio em que
foi abandonado. E isto o que acontece com um submarino submerso, em
repouso, a uma certa profundidade (fig. 7-28).

Fig. 7-27: O corpo afunda no liquido quan-
do seu peso € maior do que o empuxo que
ele recebe.

O bloco de peso P = IO N
(indicade pelo dinamé-
metro) recebeu um empu-
x0E=ION-6N=4Nao
ser mergulhado no liquido
do recipiente. Na escala
da balanga, vemos que o
peso do liquido deslocado
pelo bloco também é
igual a 4 N. Portanto, esta
experiéncia nos mostra
que o valor do empuxo é
igual ao peso do liquido
deslocado.

Fig. 7-26: Se a pessoa aban-
donar o corpo, estardo atu-
ando sobre ele o seu peso e
o empuxo do liquido.

Fig. 7-28: Se um corpo estd flutuando totalmente mergulhado em um liquido, seu
peso é igual ao empuxo que ele estd recebendo.

26 IS
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3) O valor do empuxo é maior do que o peso do corpo (E > P). Neste caso, a
resultante destas forgas estar4 dirigida para cima e o corpo sobe no interior do
liquido (fig. 7-29).

Enquanto o corpo estiver totalmente mergulhado, teremos E > P. Quan-
do ele atingir a superficie do liquido e comegar a aflorar, a quantidade de liquido
por ele deslocada comegaré a diminuir e, conseqiientemente, o valor de E tam-
bém diminuird. Em uma certa posigio do corpo, ele estari deslocando uma
quantidade de liquido cujo peso ser4 igual ao seu préprio peso, isto €, temos
E = P. Assim, nesta posicio é que o corpo flutuari, em equilibrio, pois ai é nula
a resultante das forgas que atuam sobre ele (fig. 7-30).

AE

EP

B 0

YP

A L V. \ | )

Fig. 7-29: Quando o peso de um corpo é me-  Fig.7-30: Sempre que um corpo estd flutuan-

nor do que o empuxo que recebe, ele tende a  do livremente em um liquido, seu peso esté

subir no interior do liquido, sendo equilibrado pelo empuxo que ele re-
cebe do liquido.

Observe que, neste caso, apenas uma porgio do corpo estd submersa e, entio,
o valor do empuxo € igual ao peso do liquide deslocado por esta parte submersa.

Estes fatos ocorrem quando, por exemplo, abandonamos um pedago de ma-
deira que foi mergulhado em 4gua.

Destas consideragdes podemos concluir que quando um navio esti flutuan-
do, em equilibrio, na dgua, ele esti recebendo um empuxo cujo valor é igual ao
seu préprio peso, isto €, o peso do navio esti sendo equilibrado pelo empuxo que
ele recebe da dgua (fig. 7-31).

EMPUXO E

DENSIDADE DO LiQUIDO

Fig. 7-31: Um navio pode flutuar em virtude do empuxo que ele

recebe da dgua.

Pelo principio de Arquimedes, sabemos
que empuxo = peso do liquido deslocado ou

E=mg
onde 72, € a massa do liquido deslocado.

Sendo p, a densidade do liquido e V, 0
volume do liquido deslocado, temos
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Vemos, entio, que o valor do empuxo serd tanto maior quanto maior for o
volume de liquido deslocado e quanto maior for a densidade deste liguido.

Por outro lado, o peso, P, do corpo mergulhado no liquido pode ser expresso
em fungdo de sua densidade, p,, e do seu volume, V., da seguinte maneira:

P=mg ecomo m=pV, vem P=plg

Quando o corpo estiver totalmente mergulhado no liquido, ele estard
deslocando um volume de liquido ¥/, igual ao seu préprio volume V, isto &,
V, = V.. Portanto, para um corpo totalmente imerso no liquido, temos

E = pLVrg € P= p:p,:g

Comparando estas duas expressdes, vemos que elas diferem apenas quanto
aos valores de p, (densidade do liquido) e p, (densidade do corpo). Portanto:

1) se P <P, teremos E < P e, neste caso, como vimos, o corpo afundard
no liquido.

2) se P, = P., teremos E = P. Nestas condigdes, como sabemos, o corpo ficard
em equilibrio quando estiver totalmente mergulhado no liquido.

3) se P, > P., teremos E > P. Este é o caso em que o corpo sobe no liquido,
aflora em sua superficie até atingir uma posigio de equilibrio, parcialmente
mergulhado, na qual E = P.

Com esta andlise poderemos prever quando um sélido flutuard ou afundari
em um liquido, simplesmente conhecendo as suas densidades. Consultando a
tabela 7-2, podemos concluir, por exemplo, que a cortiga flutua em gasolina, mas
um pedago de gelo afundard nela e flutuard na dgua (como vocé ji sabe). O ferro
afundard na dgua mas flutuari no merciirio, enquanto o ouro e a platina
afundardo neste liquido.

Esta mesma anilise nos permite concluir que, se um submarino estd
submerso, em equilibrio (fig. 7-28), sua densidade média € igual 4 da dgua do
mar. E ficil concluir, também, que um baldo sobe na atmosfera porque sua
densidade média é menor do que a do ar (fig. 7-32).

Naturalmente, como a densidade do ar diminui com a altitude, o valor do
empuxo sobre o balio também diminuird enquanto ele sobe. Assim, em uma
certa altura, ele atingird uma posigio de equilibrio, na qual E = P.

Exemplo

Um cilindro metalico, cuja 4rea da base é A = 10 cm? e cuja altura mede H =8,0 cm,
esta flutuando em merc(irio, como mostra a fig. 7-33. A parte do cilindro mergulhada no liquido
tem uma altura h =6,0 cm.

a) Qual é o valor do empuxo sobre o cilindro (considere g = 10 m/s?)?
Sabemos que 0 empuxo é dado por
E=pVeg
Em nosso caso, p, é a densidade do mercurio. Pela tabela 7-2, obtemos
p, =13,6 g/em® = 13,6 x 10° kg/m?
V, representa o volume de mercurio deslocado pelo cilindro. E claro que V, seré igual ao volu-
me da parte do cilindro que se encontra submersa no mercdrio. Portanto (fig. 7-33):
V, = Ah=10x6,0 ou V, = 60 cm® = 60 x 10~°m?
Substituindo os valores de p,, V, e g expressos no Sistema Internacional (S.1.), em E = p, V&,
obteremos o valor do empuxo, expresso em newtons. Assim:

E = (13,6 X 10% % (60 X 10 x 10 donde E=816N

Fig.7-32: Um balédo sobe
na atmosfera em virtude
do empuxo que ele recebe
do ar.

s

s : V.

Fig.7-33: Para o exemplo
da secgdo 7.5.
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Vocé ja deve ter ouvido fa-
lar que, no mar Morto,
na Palestina, uma pessoa
pode flutuar facilmente,
com parte considerdvel de
seu corpo fora da dgua.
Qual é a propriedade es-
pecifica desta dgua que
torna isto possivel?

Fig.l: Os densimetros tém
seu funcionamento basea-
do no principio de Arqui-
medes.

b) Qual é o valor do peso do cilindro metalico?

Como o cilindro esta fiutuando, em repouso, o seu
peso estd sendo equilibrado pelo empuxo recebido
do mercdrio. Portanto, temos

P=E donde P=816N

¢) Qual é o valor da densidade do cilindro?

A densidade p, do cilindro serd dada por Pe = MV, ,
onde m, é a sua massa e V. é o seu volume.

A massa do cilindro sera obtida dividindo-se o seu peso, R pela aceleragao da gravidade g
(que estamos considerando igual a 10 m/s?). Entao

m=L-816 " donde  m =0,816kg
c 10
g

(Observe que, tendo P em N e g em m/s’, obtemos m, em Kg, unidades do S.1.)
0 volume do cilindro sera (fig. 7-33):
V,=AH=10x8,0 donde V, =80cm’ = 80 x10°° m®

Portanto, vira:
po=Te_ 0816 gonge  p,=10,2x10° ky/m® = 10,2 glem?
V. 80x10°

Densimetros

Para a medida da densidade
dos liquidos sio muito usados, na
priuea, os densimetros, que fun-

‘ cionam baseados no principio de
Arquimedes. A figura I mostra
um desses densimetros, previa-
mente calibrado pelo fabricante.
Ao ser mergulhado em um
liquido, dependendo de sua den-
sidade, o aparelho apresentard
uma parte maior ou menor de
sua haste fora deste liquido. A
densidade procurada seri obtida
pela leitura direta da escala, no
nivel da superficie livre do liqui-
do. Observe, na figura, que para
a dgua o densimetro indica 1g/cm’, e, a0 ser mergulhado em uma solugio (de
acido sulfiirico) de uma bateria carregada, a leitura é de 1,3 g/cm’. Densimetros
dabeuposiommtousadospamseobteradenmdadedelene(pamdemmara
porcentagem de gordura), de urina (para verificagio da presm@ de agﬁear), de
zilcool(mradetemnmro grau de pureza) evénasoutmsm' agoe:
‘nente nos lahoratérios quimicos. i

solugdo
da bateria
carregada

g d=13

d=1,0
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Antes de passar ao estudo da préoxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

26.

27.

28.

29.

30.

Um bloco sélido encontra-se mergulhado em um
liquido na posigao mostrada na figura deste exer-
cicio. Designemos por F , a forga de pressao exerci-
da pelo liquido na face superior do bloco e por ?2 a
forga de pressao na face inferior.

a) Desenhe, em uma copia da figura, os vetores
F,eF,.

b) F, & maior, menor ou igual a F,?

c¢) Como vocé calcularia o valor do empuxo E
exercido pelo liquido sobre o bloco a partir dos
valores de F, e F,?

Exercicio 26.

Suponha que o bloco do exercicio anterior fosse
deslocado, dentro do liquido, para uma profundi-
dade um pouco maior.

a) 0 valor de F, aumentaria, diminuiria ou nao so-
freria alteragdo? e o valor de F,?

b) O valor do empuxo E que atua no bloco aumen-
taria, diminuiria ou nao sofreria alteragao?

Como vimos, o navio da fig. 7-31 esta flutuando,
em equilibrio.

a) O empuxo que ele esta recebendo da agua é
maior, menor ou igual ao seu peso?

b) A densidade média do navio é maior, menor ou
igual a densidade da agua?

Um barco, cujo peso € 800 kgf, desce navegando
em um rio e chega ao mar.

a) Qual o valor do empuxo que ele recebia quando
estava no rio?

b) Quando estiver navegando no mar, qual o valor
do empuxo que ele estara recebendo?

¢) A parte submersa do barco aumenta, diminui ou
nao se alteia quando ele passa do rio para o mar?

Um bloco de madeira, cujo volume é de 10 L, esta flutu-
ando em &gua, com metade de seu volume submerso.

a) Qual é, em litros, o volume de agua deslocada
pelo bloco?

31.

32.

—

33.

b) Qual é, em kgf, o peso desta 4gua deslocada?

c¢) Lembrando do principio de Arquimedes, diga
qual é, em kgf, o empuxo que o bloco esta
recebendo?

d) Entdo, qual é, em kgf, o peso do bloco?

Suponha que vocé empurrasse 0 bloco do exercicio
anterior, afundando-o completamente na agua.

a) Qual seria, em litros, o volume de agua que o
bloco estaria deslocando?

b) Qual seria, em kgf, o valor do empuxo que atua-
ria no bloco?

¢) Qual o valor da forga que vocé estaria exercendo
para manter o bloco submerso?

A massa de um corpo é de 80 g e seu volume € de
100 cm®.

a) Qual é a densidade deste corpo?
b) Consulte a tabela 7-2 e verifique se o corpo
afunda ou flutua na gasolina e na glicerina.

A figura deste exercicio mostra um cilindro, cuja
4rea da base é A = 10 cm?, flutuando em um li-
quido cuja densidade é p, =3,0 g/em® (ou
p, = 3,0 x10° kg/m?). Lembrando que 0 empuxo
pode ser calculado pela expressao E = p,V.g,
responda:

a) Qual &, em m’, o volume V, do liquido deslocado
pelo cilindro?

b) Qual é, em newtons, o valor do empuxo que o cilindro
esta recebendo? (Considere g = 10 m/s®.)

¢) Qual é o valor do peso do cilindro?

Exercicio 33.

. Considerando o cilindro do exercicio anterior, de-

termine:

a) Sua massa (em g).
b) Sua densidade (em g/cm?).
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um topico especial para vocé aprender um pouco mais

7.6. Arguimedes

QUANDO E ONDE VIVEU ARQUIMEDES

O grande cientista e inventor grego, Arquimedes, como
vimos neste capitulo, foi o descobridor do principio que nos
permite calcular o valor do empuxo que atua em um corpo
mergulhado em um fluido. Embora esta tenha sido sua desco-
berta mais importante no campo da Fisica, sua obra é muito
extensa, apresentando outras contribui¢des notdveis, ndo s6 na
Fisica, como também na Matemitica e na tecnologia.

Arquimedes viveu no século III a.C., na cidade de Siracu-
sa, uma col6nia grega situada na Sicilia, sul da Itilia. Tendo
estudado em Alexandria, no Egito, que era o grande centro
cultural da época, adquiriu uma sélida formagio em Mate-

Fig.7-34: A espiral de Arqui-
medes era um dispositivo
muito usado em Siracusa
para a elevacdo de dgua.

mitica e um grande interesse pelas ciéncias.

As engenhosas invengoes de Arquimedes tornaram-se muito populares em
sua cidade natal, chegando ao conhecimento do Rei Hieron, parente de Arqui-
medes. Uma das grandes preocupagdes de Hieron era a defesa da cidade de Si-
racusa, constantemente ameagada de invasdo pelas tropas romanas. Foi por isto
que ele contratou Arquimedes para projetar e construir dispositivos de guerra,
destinados a defender a cidade e contra-atacar o inimigo. Arquimedes conse-
guiu desempenhar brilhantemente sua missdo, criando miquinas engenhosas
que causaram sérios danos as legiées romanas.

Descreveremos, a seguir, algumas das principais invengdes e descobertas
feitas por esse grande sibio.

ALGUMAS INVENCOES DE ARQUIMEDES

Uma de suas invengdes mais populares é conhecida como parafuso de
Arquimedes (ou espiral de Arquimedes), usado para elevar dgua, como mostra a
fig. 7-34. E ficil perceber que, fazendo girar o parafuso, a 4gua sobe ao longo
do tubo oco e, portanto, pode-se considerar este dispositivo como a primeira
bomba de elevagio de dgua da histéria. A espiral de Arquimedes foi muito usada
em irrigacdo e para retirar 4gua de minas, nio s6 em Siracusa mas também em
vérias outras cidades.

Arquimedes foi a primeira pessoa que construiu e usou um sistema de rol-
danas com o qual ele podia deslocar grandes pesos, exercendo pequenas for-
¢as. Conta-se que, para mostrar a eficiéncia deste dispositivo, ele preparou
uma espetacular demonstragdo experimental: um navio da frota real foi tirado
da 4gua, com grande esforgo, por um grupo de soldados e colocado sobre a
areia da praia. Ligando o sistema de roldanas ao navio, Arquimedes convidou
o Rei Hieron para puxar pela extremidade livre da corda (fig. 7-35). Sem
realizar grande esforgo, Hieron conseguiu, sozinho, arrastar o navio sobre a
areia, causando surpresa geral e fazendo aumentar ainda mais o prestigio de
Arquimedes junto ao rei.
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Fig. 7-35: O rei Hieron
conseguiu, sozinho, arras-
tar um navio sobre a areia,
usando um sistema de rol-
danas inventado por Ar-
quimedes.

Entre as armas que Arquimedes teria preparado para defender Siracusa, hd
referéncia ao uso de espelhos concavos, utilizados para fazer convergir os raios
solares. Segundo alguns historiadores, Arquimedes conseguiu incendiar uma
esquadra romana empregando estes espelhos para concentrar o calor dos raios
solares sobre os navios da esquadra (fig. 7-36).

Fig.7-36: Conta-se que Ar-
quimedes incendiou uma
esquadra romana, usando
espelhos céncavos para
concentrar o calor dos
raios solares.

A LEI DO EQUILIBRIO DAS ALAVANCAS

O nome de Arquimedes € freqlientemente lembrado quando estudamos o
emprego das alavancas. Isto porque devemos a ele a descoberta da lei do
equilibrio das alavancas.




Fig. 7-37: Uma das mais
importantes descobertas
de Arquimedes foi a lei
das alavancas, até hoje
amplamente empregada.

Fig. 7-38: “Se me derem
uma alavanca e um ponto
de apoio, deslocarei o
mundo!” (Arquimedes).

Fig. 7-39: Para desapertar
(ou apertar) o parafuso da
roda, a pessoa faré um
esforco menor se usar uma
alavanca mais comprida.

Considere uma barra rigida, isto é, uma
alavanca, apoiada no ponto O (fig. 7-37),
tendo um corpo de peso F, suspenso em uma
de suas extremidades. Arquimedes descobriu
que uma pessoa consegue equilibrar este
peso se exercer, na outra extremidade da ala-
vanca, uma forga F| tal que

Fd, = Fd,
onde 4, e d, sio as distincias mostradas na
fig. 7-37. E evidente, por esta equagio, que,
se d, > d,, temos F, < F,, ou seja, é possivel,
usando uma alavanca, equilibrar um certo
peso com uma forga inferior a ele.

Arquimedes percebeu que, por maior que fosse o peso F,, seria sempre
possivel equilibri-lo (ou deslocd-lo) desde que se aumentasse convenien-
temente a distincia d,. O entusiasmo que esta conclusio provocou em
Arquimedes o teria levado a formular a célebre frase: “Se me derem uma
alavanca e um ponto de apoio, deslocarei o mundo!” (fig. 7-38).

\

\ -

EUREKA! EUREKA!

Como vocé ji deve ter visto intimeras
vezes, o principio das alavancas é empre-
gado em grande niimero de dispositivos en-
contrados em nossa vida didria. Por exem-
plo, quando uma pessoa tenta desapertar o
parafuso de uma roda de automével, quanto
maior for a distincia d mostrada na fig. 7-39,
menor serd o esfor¢o que ela deveri fazer
para conseguir o seu intento.

Uma das histérias mais conhecidas sobre os trabalhos de Arquimedes
refere-se a genial solugdo dada por ele ao Problermna da coroa do Rei Hieron.



O rei havia prometido aos deuses, que o protegeram
em suas conquistas, uma coroa de ouro, Entregou, en-
tdo, certo peso de ouro a um ourives para que este con-
feccionasse a coroa. Quando o ourives entregou a enco-
menda, com o peso igual ao do ouro que Hieron havia
fornecido, foi levantada a acusagio de que ele teria subs-
tituido certa porgdo do ouro por prata. Arquimedes foi
encarregado, pelo rei, de investigar se esta acusagio era,
de fato, verdadeira. Conta-se que, ao tomar banho (em
um banheiro piiblico) observando a elevagio da dgua a
medida que mergulhava seu corpo, percebeu que pode-
ria resolver o problema. Entusiasmado, saiu correndo
para casa, atravessando as ruas completamente despido e
gritando a palavra grega que se tornou famosa: Eureka!
Eureka! (isto é: “achei! achei!”).

E realmente Arquimedes conseguiu resolver o pro-
blema da seguinte maneira:

1°~ Mergulhou em um recipiente completamente cheio
de 4gua uma massa de ouro puro, igual & massa da co-
roa, e recolheu a d4gua que transbordou (fig. 7-40-2).

2%~ Retomando o recipiente cheio de d4gua, mergulhou
nele uma massa de prata pura, também igual 2 massa
da coroa, recolhendo a 4gua que transbordou. Como
a densidade da prata é menor do que a do ouro, € ficil
perceber que o volume de 4gua recolhido, nesta 2*
operagio, era maior do que na 1* (fig. 7-40-b).

3%~ Finalmente, mergulhando no recipiente cheio de
dgua a coroa em questio, constatou que o volume
de dgua recolhido tinha um valor intermedidrio
entre aqueles recolhidos na 1% e na 2% operagdes (fig.
7-40-c). Ficou, assim, evidenciado que a coroa nio
era realmente de ouro puro. Comparando os trés
volumes de dgua recolhidos, Arquimedes conse-
guiu, até mesmo, calcular a quantidade de ouro que
o ourives substituiu por prata,

A MORTE TRAGICA DE ARQUIMEDES

Sitiada durante cerca de trés anos pelas legides romanas, comandadas pelo
General Marcelo, a cidade de Siracusa acabou sendo invadida, apesar dos
esfor¢os do Rei Hieron e das armas criadas por Arquimedes. Embora o co-
mandante romano tivesse ordenado que a vida do grande sibio fosse poupada,
sua casa foi assaltada por alguns soldados que ndo o reconheceram. Arquimedes
encontrava-se no quintal, desenhando distraidamente sobre a areia complicadas
figuras geométricas, quando um dos soldados, pisando sobre os desenhos, des-
truiu parte das figuras. Advertido e empurrado por Arquimedes, o soldado reagiu
violentamente, trespassando o corpo do velho filésofo com sua langa, dando-

lhe morte imediata.
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Fig. 7-40: Procure acom-
panhar, na figura, o racio-
cinio feito por Arquimede¥
para resolver o problema
da coroa do rei de Siracusa.
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

36.

37.

35. A figura deste exercicio € um mapa abrangendo o

sul da Europa e o norte da Africa. Nele estdo assi-
nalados com os nimeros |, Il, lll e IV locais relacio-
nados com a vida de Arquimedes. Procure identifi-
car, entre os locais assinalados:

a) Aquele onde viveu Arquimedes.

b) A cidade onde Arquimedes estudou.

c) A cidade-estado cujas tropas constantemente
ameagavam invadir Siracusa.

d) A regiao sede da civilizagao que estabeleceu a
col6nia de Siracusa.

Exercicio 35.

Orientando-se pela fig. 7-34, procure construir um
parafuso de Arquimedes, usando mangueira de
pléstico ou borracha, Cologue o dispositivo em fun-
cionamento e observe que ele constitui uma espé-
cie de bomba elevatéria de agua (usando material
transparente, vocé poderd acompanhar a subida
da 4gua na mangueira).

Arquimedes, como dissemos, foi a primeira pessoa
a construir e usar um sistema de roldanas. Neste
exercicio vocé vai analisar sistemas de roldanas
semelhantes ao de Arguimedes.

a) Na figura (a) deste exercicio temos um corpo de
100 kgf ligado a um sistema constituido por
uma roldana moével e uma roldana fixa. Observe
que o peso do corpo esta distribuido nas duas
cordas A e B que o sustentam. Suponha as
duas cordas aproximadamente paralelas, des-
preze o peso das roldanas e os atritos e respon-
da: qual a forga que atua em cada uma das cor-
das A e B e qual o valor da forga F que uma
pessoa deve exercer para sustentar o peso
suspenso?

b) No sistema de roldanas mostrado na figura (b),
observe que o corpo suspenso é sustentado por
quatro cordas A, B, C e D. Qual é, entéo, o valor
da forga F exercida pela pessoa para manter
suspenso o corpo de 100 kgf?

38.

39.

40.

41.

(b)

Exercicio 37.

Tendo em vista a anélise feita no exercicio anterior,
observe a fig. 7-35 e responda: Se o Rei Hieron
estivesse exercendo na corda uma forga de 400 N,
qual seria o valor da forga que atuaria no navio,
deslocando-o sobre a areia?

Na fig. 7-37, suponha que o corpo suspenso na
alavanca tenha um peso F, = 120 kgf. Realizando
medidas na figura, determine o valor da forga F,,
que a pessoa esta exercendo para manter a ala-
vanca na horizontal.

Nesta secgéo foi citada a célebre frase de Arqui-
medes: “Se me derem uma alavanca e um ponto
de apoio, deslocarei 0 mundo!” Imagine que ele
tenha conseguido obter um corpo de massa igual &
massa da Terra (6 x 10**kg) e que esse corpo te- *
nha sido suspenso na extremidade de uma alavan-
ca, a 1 m do ponto de apoio. Suponha que a forga
méxima que Arquimedes poderia exercer na outra
extremidade da alavanca fosse de 1000 N.

a) A que distancia do ponto de apoio Arquimedes de-
veria exercer essa forca para equilibrar a alavanca?

b) O comprimento da alavanca que Arquimedes
teria que usar seria maior ou menor do que a
disténcia da Terra ao Sol? Quantas vezes?
(Consulte a tabela no final deste volume.)

Observe, na fig, 7-40, uma representagéo do racio-
cinio de Arquimedes para resolver o problema da
coroa do rei de Siracusa.

a) Na fig. 7-40-a, em que ele colocou na égua

uma massa de ouro igual a da coroa, suponha
que tenham sido recolhidos 30 ¢cm? de 4gua.
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Qual era a massa da coroa? (Considere a densi- 42, Suponha que a massa da coroa fosse constituida
dade do ouro igual a 20 g/cm?.) por 70% de ouro e 30% de prata. Qual teria sido,
b) Supondo a densidade da prata igual a 10 g/cm?’, entdao, o volume recolhido por Arquimedes na
qual teria sido o volume de 4gua recolhido na fig. 7-40-c? (Considere para as densidades da
fig. 7-40-b? prata e do ouro o0s valores do exercicio anterior.)

O valor do empuxo e as leis de Newton

Os principios da Hidrostitica foram obtidos experimentalmente, antes de
Newton estabelecer as trés leis bdsicas da Mecinica. Entretanto, apés o trabalho
de Newton, constatou-se, como deviamos esperar, que aqueles principios podiam

ser obtidos pela aplicagdo dessas leis ao caso dos fluidos em equilibrio.
Na secgdo 7.3, essa aplicagdo foi feita no estabelecimento da equagdo
fundamental da Hidrostitica. Mostraremos, a seguir, que também o
principio de Arquimedes pode ser obtido de maneira semelhante.

Consideremos a fig. I, na qual temos um recipiente contendo um
liquido em equilibrio. Conseqiientemente, qualquer parte desse liqui-
do estard também em equilibrio. Imaginemos, entdo, uma porgio
qualquer do liquido, como aquela mostrada na fig. I, e analisemos as
forgas que atuam sobre ela. Na superficie dessa porgdo atuam as forgas
de pressio exercidas sobre ela pelo restante do liquido, as quais j fo-
ram analisadas na sec¢io 7.5 (fig. 7-24) e se distribuem sobre a super-
ficie da maneira mostrada na fig. I. Como vimos, essas for¢as tém
maior valor na parte inferior da porgdo do que em sua parte superior e
sdo dirigidas para o interior da porg¢do. A resultante dessas forgas de
pressdo estard, entdo, dirigida para cima e jd sabemos que essa resul-
tante é o empuxo E que o restante do liquido estd exercendo sobre a
por¢io que imaginamos isolada. A outra forca que atua na porgio é o
seu proprio peso P, (veja a fig. I). Como ela estd em equilibrio, a
resultante de E e P, deve ser nula e, assim, E e P, devem ter o mesmo
médulo e a mesma diregdo, porém sentidos contririos. Chegamos,
portanto, a seguinte conclusédo:

O restante do liquido exerce sobre a porgio suposta isolada um empuxo
vertical, de baixo para cima, de mddulo igual ao peso da porgao.

Suponhamos, agora, que um corpo de peso P, com a mesma forma
da por¢do, fosse colocado em seu lugar, sem que o restante do liquido
sofresse qualquer alteragio (fig. IT). Conseqiientemente, as forgas de
pressdo ndo seriam alteradas, porque elas sdo exercidas pelo restante do
liquido. Conclufmos, entdo, que sobre o corpo atuard o mesmo
empuxo E que atuava na porgio liquida. Em outras palavras:

Quando um corpo é mergulhado em um liguido, atua sobre ele um
empuxo vertical, dirigido para cima, de mddulo igual ao peso do liquido
deslocado pelo corpo.

Essa conclusdo é exatamente o resultado obtido experimental-
mente por Arquimedes, constituindo o conhecido principio enunciado
por ele muito antes da época em que viveu Newton. E possivel chegar a
esse principio exclusivamente a partir das leis de Newton, aplicando-as
a um liquido em equilibrio, da maneira que fizemos aqui.

Fig.l: A porcdo liquida
recebe forcas de pressdo
do restante do liquido cuja
resultante é o empuxo E.

Fig.11: Um corpo mergu-
Ihado no liquido recebe um
empuxo E igual @ resul-
tante das forcas de pressdo
exercida pelo liquido.
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As questdes seguintes foram formuladas para que vocé fagca uma revisdo dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

a) 0 que é um fluido?
b) O que vocé entende por viscosidade?
c) Dé exemplos de fluidos pouco e muito viscosos.

a) Escreva a equagao que define a pressao. Expli-
que o significado dos simbolos que figuram nes-
ta equagao.

b) Qual é a unidade de press&o no S.1.?

¢) O que é a pressdo de 1 mmHg? e a pressdo de
1 atm?

a) Escreva a equagéo que define a massa especifi-
ca ou densidade absoluta. Explique o significado
dos simbolos que figuram nesta equagéo.

b) Quais as duas unidades de densidade que fo-
ram citadas no texto?

¢) Qual a relagéo entre estas duas Unidades?

a) O que vocé entende por pressao atmosférica?

b) Descreva, com suas palavras, a experiéncia de
Torricelli. Interprete o resultado desta experiéncia.

c) Como se denomina um aparelho usado para
medir a pressdo atmosférica?

Dizer como se moadifica a altura da coluna liquida,
na experiéncia de Torricelli, se ela for realizada:

a) Em altitudes cada vez maiores.

b) Usando liquidos de densidades diferentes.

a) Escreva a expressao que nos fornece o aumento
de pressao, quando passamos de um ponto pa-
ra outro mais profundo no interior de um liquido.

b) Explique o significado de cada simbolo que fi-
gura nesta expressao.

Considere a relagao p = p, +pgh que foi obtida na
secgao 7.3.

a) Expligue o significado de cada simbolo que
figura nesta relagao.

10.

b) Interprete cada uma das parcelas desta relagéo
(veja o comentario 2 da secgéo 7.3).

¢) Faga um desenho mostrando o aspecto do
grafico p x h.

a) Descreva algumas aplicagbes dos vasos
comunicantes.

b) Expresse, com suas palavras, o principio de
Pascal.

c) Baseando-se no principio de Pascal, descreva o
funcionamento da prensa hidraulica.

Considere um corpo mergulhado em um liquido;

a) Qual é a diregdo e o sentido do empuxo que 0
liquido exerce no corpo?

b) Comparando as pressdes exercidas pelo liquido
nas partes superior e inferior do corpo, explique
por que aparece 0 empuxo sobre ele.

c) Segundo o principio de Arquimedes, qual é 0
valor do empuxo recebido pelo corpo?

Um corpo é totalmente mergulhado no interior de

um liquido e abandonado a seguir. Poderao ser
observadas, entao, as seguintes situagdes:

1%) O corpo permanece em repouso na posigao

onde é abandonado.

O corpo afunda.

0 corpo saobe no interior do liquido.

O corpo aflora, passando a flutuar, em equi-

librio, na superficie do liquido.

Para cada uma dessas situagdes, dizer se: =

a) 0 empuxo sobre o corpo é maior, menor ou igual
ao seu peso.

b) A densidade do corpo € maior, menor ou igual a
densidade do liquido.

2%
39
45

algumas e)(periéncias simples

Para vocé fazer

Primeira Experiéncia

19

Dissemos, na secg¢édo 7.2, que a pressao atmosfé-
rica é capaz de esmagar uma lata no interior da qual
foi feito o vacuo. Vocé podera verificar que isto é
possivel realizando a experiéncia seguinte.

2% Tome uma lata de secgao retangular e cologue

um pouco de dgua em seu interior (cerca de
1 cm de altura). Aquecga a agua até ferver, man-
tendo-a em ebuli¢gdo intensa durante cerca de
2 minutos. O vapor de &gua, ao escapar, arrasta
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para fora grande parte do ar existente no interior
da lata.

3% Retire a fonte de calor e tampe cuidadosamente a la-
ta, de modo a impedir que o ar volte ao seu interior.
Coloque-a sob um jato de agua fria, para que o vapor
de 4gua se condense, reduzindo a pressao interna.
Nestas condigoes, a pressao externa (pressao atmos-
férica) se tornard muito superior a pressao intema e,
como vocé podera observar, a lata sera esmagada.

Segunda Experiéncia

Realizando esta experiéncia, vocé podera observar um
efeito também interessante provocado pela pressao
atmosférica.

Encha um pires com agua. Queime alguns pedagos de
papel dentro da xicara. Em virtude do aquecimento, o ar
se dilatara e a massa de ar que permanece no interior da
xicara torna-se menor. Um pouco antes de terminar a
combustao, inverta a xicara rapidamente sobre o pires.
Deste modo a chama se apaga, a temperatura diminui,
ocasionando uma queda na pressao interna. Observe
que a 4gua é, entdo, forgada a penetrar no interior da
xicara. Explique por que isto acontece.

Terceira Experiéncia

1% Para obter o valor da pressao atmosférica em sua ci-
dade, vocé podera realizar uma experiéncia seme-
Ihante a de Torricelli, mas usando agua em lugar de
merclrio (que é uma substancia de custo elevado e
que exige um certo cuidado ao ser manuseada).

Terceira experiéncia.

2% Tome uma mangueira de plastico transparente (dessas
usadas para regar jardim), cujo comprimento seja cerca
de 11 m. Ap6s enché-la completamente com &gua e
vedar muito bem as duas extremidades, tomando cuida-
do para que nao fique bolha de ar no interior da man-
gueira, suba em um local situado a uma altura préxima
de 10 m (prédio, torre de igreja, caixa-d'agua etc.).
Estenda a mangueira verticalmente, como mostra a
figura desta experiéncia e pega a um colega que intro-
duza a extremidade inferior em um recipiente contendo
agua. Depois de certificar-se de que a mangueira esta
na vertical, seu colega devera abrir a extremidade infe-
rior e, assim, a agua descera, estacionando em um
certo nivel, como na experiéncia de Torricelli.

3% Assinale, na mangueira, o ponto B (nivel onde a
&gua estacionou na mangueira) e seu colega assina-
lard o ponto A (nivel da agua do recipiente). Deste
modo, vocé esta indicando, na mangueira, a altura h
de agua correspondente a pressao atmosférica no
local da experiéncia. Estenda a mangueira no chao e
meca o valor de h.

4% Usando o resultado de sua medida, responda:
a) Qual é, em metros de agua, o valor da pressao
atmosférica em sua cidade?
b) Expresse, em cmHg, esta pressao atmosférica.
c) Determine, aproximadamente, a altitude de sua ci-
dade (lembre-se de que a pressao atmosférica dimi-
nui cerca de 1 cmHg para cada 100 m de altitude).

Quarta Experiéncia
1°) Realizando medidas com uma balanca e usando o
principio de Arguimedes, é possivel determinar o
volume de um corpo sélido de forma irregular e,
conseglentemente, obter o valor de sua densida-
de. Nesta experiéncia vocé ird usar este método
para medir a densidade de uma pedra.

2% Vocé vai usar uma balanga de verdureiro, como

aquela utilizada nas experiéncias do capitulo 5. Por
isto, procure obter uma pedra pesando de 2 a 3 kg
e, sustentando-a por meio de um barbante, deter*
mine seu peso com a balanga (se vocé possuir um
dinamOmetro ou uma balanga mais precisa pode-
ra, evidentemente, usar uma pedra menor).
Em seguida, mergulhe a pedra totalmente dentro
d'agua (nao deixe que ela encoste no recipiente),
mantendo-a suspensa na balanga. Anote a nova
leitura do aparelho.

3% De posse das duas leituras da balanga, responda

as questoes seguintes:

a) Qual é, em kgf, o peso da pedra? Entdo, qual é
a sua massa em g?

b) Qual é, em kgf, o valor do empuxo que a pedra
recebeu da dgua?

¢) Logo, qual foi o peso da agua deslocada pela
pedra? e o volume desta agua deslocada (em
c¢m®)? e o volume da pedra?

d) Calcule, agora, em g/cm®, a densidade da pedra.
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Quinta Experiéncia

Tome uma tampa de caneta esferografica e envolva sua
base e o prendedor com massa de modelar, da maneira
mostrada na fig. (a) desta experiéncia. Coloque a tampa
na agua contida num recipiente de paredes transparentes,
ajustando a quantidade de massa de modo que a tampa
flutue verticalmente, apenas com a ponta fora da agua.
Cubra o recipiente com um pedago de borracha fina
(parte de um balao comum), prendendo-o firmemente
com um elastico ou barbante, como mostra a fig. (b).
Pressione, com sua mao, a superficie da borracha e
observe que a tampa afunda na dgua. Retire a pressao e
observe que ela volta a superficie. Procure entender o
que aconteceu: no interior da tampa que flutua hd um
pouco de ar preso; quando a pressdo sobre a agua é au-
mentada, este aumento é transmitido ao ar que é com-
primido e uma certa quantidade de dgua penetra na tam-
pa, aumentando o peso do conjunto e fazendo-o afun-
dar; retirando a pressao, o ar se expande, expulsando um
pouco de 4gua e a tampa volta a superficie.

(a)

massa de modelar

Quinta experiéncia.

Observagdo: Esta experiéncia ilustra 0 mecanismo usado
nos submarinos para fazé-los submergir e emergir: por
meio de ar comprimido, a quantidade de 4gua que é co-
locada em cadmaras especiais pode ser aumentada ou di-
minuida, alterando o peso do submarino e, assim, fazen-
do-o flutuar ou afundar.

Sexta Experiéncia

Encha com 4gua um recipiente de paredes transparentes
e coloque na agua um pouco de vinagre e um pouco de
bicarbonato de sédio. A reagdo quimica entre essas
substancias provoca o desprendimento de CO, e uma

grande quantidade de bolhas deste gés é visivel, subindo
no interior do liquido.

Coloque vérias bolas de naftalina no interior do recipien-
te. Observe que elas, inicialmente, afundarao no liquido.
Logo ap6s, porém, varias bolhas de gas aderem & super-
ficie da naftalina e 0 empuxo da 4gua sobre os conjuntos
(bolas + bolhas) faz com que subam a superficie (veja a
figura desta experiéncia). Na superficie, algumas bolhas
escapam para o ar e as holas de naftalina voltam a afun-
dar. Outras bolhas aderem a elas, o conjunto torna a su-
bir e o processo se repete durante algum tempo.
Observagdo: Se alguma bola nao subir no liquido, é prova-
vel que sua superficie esteja muito lisa, dificultando a ade-
réncia das bolhas de gas. Se vocé lixar suavemente a su-
perficie das bolas, talvez consiga contornar a dificuldade.

Sexta experiéncia.

Sétima Experiéncia

Solicite a quatro colegas que segurem os cabos de duas
vassouras, préximos um do outro. Amarre uma corda em
um dos cabos e faga essa corda passar em torno dos
dois cabos, como mostra a figura desta experiéncia. Pe-
¢a, entao, a seus colegas para tentarem separar as vas-
souras, enquanto vocé puxa a extremidade livre da corda,
tentando aproxima-las. Observe que, facilmente, vqcé
conseguira vencer a competi¢ao. Tendo em vista o que
foi analisado sobre o funcionamento das roldanas no
exercicio de fixagao n® 37 deste capitulo, procure explicar
como e quantas vezes sua forga foi multiplicada.

Sétima experiéncia.
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1. a) Afina camada de gelo que cobria um lago gela-
do se partiu quando uma pessoa tentou atraves-
sé-lo, caminhando sobre o gelo. Entretanto, a
pessoa conseguiu atravessar o lago arrastando-
se deitada sobre o gelo. Explique este fato.

b) Um faquir possui duas camas, do mesmo tama-
nho, uma com 500 pregos e a outra com 1000
pregos. Baseando-se no seu conceito de pres-
sdo, em qual das duas camas vocé julga que ele
estaria mais “confortavelmente” instalado?

2. a) Em um certo elevador hidrdulico, um automével
de peso igual a 10° kgf & sustentado por um pis-

sobre o pistom?

b) Em um toca-discos, a forga que a agulha exerce
sobre o disco é de 10~ kgf e a ponta da agulha
tem uma é4rea de 107" cm?. Qual o valor da pres-
sao que a agulha exerce sobre o disco?

c) Verifigue quantas vezes a pressao sobre o disco
& maior do que sobre o pistom.

3. Um recipiente clbico tem 10 cm de aresta. Assina-
le, entre as afirmativas seguintes, aquelas que es-
tao corretas.

a) 0 volume do recipiente é de 1,0 L.

b) A méxima quantidade de gasolina que o reci-
piente pode conter & 700 g.

c) Se o recipiente estiver cheio de Hg, ele contera
13,6 kg deste liquido.

d) Se 2,0 kg de areia enchem completamente o
recipiente, a densidade desta areia é 2,0 g/cm®.

e) Colocando-se 800 g de dgua no recipiente, ela
atingird uma altura de 8,0 cm.

Problema 4.

tom cuja 4rea é de 10® cm?. Qual é a pressao

4, a) A figura deste problema mostra duas colunas de
um mesmo liquido, de mesma altura e de dia-
metros diferentes. As pressoes que estas colu-
nas exercem sobre suas bases sdo p, e p,. Dizer
se p, é maior, menor ou igual a p,.

b) Na experiéncia de Torricelli, mostrada na fig. 7-4,
qual seria a altura da coluna de Hg se usassemos
um tubo de didmetro duas vezes maior?

para a bomba de vacuo
—_—

Problema 5.

5. Um tubo estd mergulhado em um recipiente con-
tendo um certo liquido. Ligando o tubo a uma bom-
ba de vacuo, como mostra a figura deste problema,
o liquido subira no tubo até uma certa altura h. O
valor de h serd tanto maior quanto melhor for a
rarefagao conseguida pela bomba.

a) Expligue por que o liquido sobe no tubo.

b) Verifica-se que, mesmo se conseguirmos um va-
cuo perfeito, o liquido ndo subird no tubo além
de uma certa altura h,,. Qual é este valor de h,,
se o liquido for o Hg? e se for a 4gua?

= {0 =

Problema 6.

6. Um gmnde reservatorio contém dois liquidos, A e
B, cujas densidades sdao py = 0,70 g/iem® e
pg = 1,5 g/em?® (veja a figura deste problema).

) e i_‘ l..k‘—l LLEs ¢ Uee

L
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10.

A pressao atmosférica local é igual a 1,0 atm.

a) Qual é, em N/m? a pressdo no ponto (1)
mostrado na figura? (Consulte a tabela 7-1.)

b) Calcule a pressédo no ponto (2) da figura
(considere g = 10 m/s?).

¢) Qual o valor da pressao no ponto (3)?

A figura deste problema mostra o gréfico P X h

(pressdo x profundidade) para um liquido contido em

um reservatorio aberto. Considerando g = 10 mys?,

assinale, entre as afirmativas seguintes, aquela que

esta errada.

a) A pressao atmosférica no local onde se encon-
tra o reservatorio é de 0,5 atm.

b) O valor da inclinagdo do gréfico, no S.l., é
2,5 x 10%,

¢) A densidade do liquido é 2,5 g/cm®,

d) O liquido contido no reservatério é a 4gua.

p (N/m?)
3,0 X 10°

2,0 x 10°

1,0 x 10°

0 2 4 6 8 10

Problema 7.

Um balao, cheio de um certo gas, tem volume igual a
5,0 m®. A massa total do baldo (incluido o gas) é de
4,0 kg. Considere a densidade do ar igual a 1,3 kg/m?
eg = 10 m/s®. Quais das afimativas seguintes estao
corretas?

a) O peso do balao é de 40 N.
b) O empuxo que o balao recebe do ar é de 65 N,

¢) Se o baldo for abandonado, ele caira, porque
sua densidade é maior do que a do ar.

d) Para uma pessoa segurar o balao, ela devera
exercer nele uma forga igual e contraria ao
empuxo que ele recebe do ar.

e) Se este balao fosse abandonado na superficie
da Lua, ele ndo receberia empuxo, pois la ndo
existe atmosfera.

. Uma pessoa lhe garantiu ter visto uma esfera de

ferro flutuando livremente na dgua. Lembrando que
a densidade do ferro é maior do que a da égua, vo-
cé acha que isto seria possivel? Explique.

Um bloco de madeira esta flutuando, em equilibrio,
parcialmente mergulhado na dgua. Prendendo no
fundo do bloco uma placa de material desconheci-
do, observa-se que o volume da parte submersa do
bloco nao se altera. Podemos concluir que a densi-

Doug Allan/SPL/Stock Photos

11.

dade da placa:

a) E igual & do bloco.

b) E igual & da 4gua.

¢) E menor do que a do bloco.
d) E maior do que a da dgua.

e) Esta compreendida entre a densidade do bloco
e a da &gua.

Um iceberg flutua no mar com cerca de 0%,
apenas, de seu volume fora da dgua. Portanto,
90% deste iceberg estdo imersos e ndo aparecem
na foto.

e TS

Problema I 1.

Um iceberg, com a forma aproximada de um pa-
ralelepipedo, flutua na 4gua do mar de tal modo
que a parte fora da 4gua tem 10 m de altura
(veja a figura deste problema). Qual é a alturah
da parte submersa do iceberg? (Lembre-se:
sempre que um corpo esta flutuando liviemente,
seu peso € equilibrado pelo empuxo, isto é,
temos E=P.)



Problema 1 2.

. Um astronauta, segurando um recipiente (veja a

13.

14,

15

-

figura deste problema), encontra-se em uma regiao
muito afastada de qualquer corpo celeste, de
modo que a aceleragao da gravidade naquele local
é nula. O recipiente contém um liquido no interior
do qual flutua, em repouso, um bloco de madeira.
0 astronauta pressiona o liquido com uma forga
F =200 N por meio de um pistom cuja area é
A=4,0x102 m?. Assinale, entre as afirmativas
seguintes, aquela que esté errada.

a) No ponto (1) da figura, a pressao ¢é
py =5,0x103N/m?

b) A pressao no ponto (2) da figura & igual a pres-
sdo no ponto (1).

¢) O bloco nao recebe empuxo do liquido.

d) O peso do bloco é nulo.

e) Como o bloco esta em repouso, sua densidade

sO pode ser igual a do liquido.

Uma pedra, em forma de um paralelepipedo, esta
mergulhada na dgua de um rio, com sua base infe-
rior apoiada na areia de tal modo que nao haja
agua entre a pedra e a areia.

a) Qual é a diregao e o sentido da resultante das
forgas que a 4gua exerce sobre a pedra?

b) Ao tentar destacar a pedra da areia, ela |he pa-
recerd mais pesada ou mais leve do que se
estivesse fora da agua?

¢) Ao sustenta-la dentro da 4gua, depois de desta-
cada da areia, vocé deverd fazer uma forga
maior, menor ou igual ao peso da pedra?

Sabemos que é mais confortavel sentar em uma
cadeira anatémica de madeira do que em um
banco liso, também de madeira. Procure explicar
este fato.

a) A densidade do ar, ao nivel do mar, vale cerca
de 1 kg/m®. Quantas vezes a densidade do Hg é
maior do que a do ar?

b) Baseando-se na resposta da questao (a), deter-
mine qual seria, aproximadamente, a altura da
atmosfera terrestre, supondo que a densidade do
ar mantivesse o mesmo valor a qualquer altitude.

¢) Na realidade, a altura da atmosfera é muito
maior do que a resposta da questao (b). Por qué?

16.

17.

A B
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Problema 16.

Costuma-se fazer passar um liquido de um recipi-
ente para outro por meio de um sifao, como vocé
ja deve ter visto. Observe a figura deste problema e
responda as questoes seguintes para entender o
funcionamento deste dispositivo. Seja pa densida-
de do liquido contido nos recipientes e com o qual
o tubo foi preenchido.

a) Qual é a expressao da presséao total no ponto A?

b) E no ponto B?

c) Examine as respostas das questoes (a) e (b) e
verifique em qual dos dois pontos a presséo é
maior.

d) Entdo, em que sentido o liquido escoara?

e) O que aconteceria ao liquido se h, = hg? E ge
hy > hg?

Observagao: Procure realizar experimentalmente a

transferéncia de liquidos descrita neste problema.

Uma esfera, cujo volume é de 200 cm’, feita de
um material cuja densidade é 0,80 g/cm?, é total-
mente mergulhada em um tanque cheio de agua e
abandonada a seguir. Despreze as forgas de atrito
e considere g = 10 m/s?.

a) Expresse, em newtons, o valor do empuxo que a
esfera recebe da agua.

b) Determine, em newtons, o valor da forga resul-
tante que atua na esfera depois de abandonada.

c¢) Qual é, em madulo, diregao e sentido, a acele-
racao que a esfera adquire?

d) Supondo que a esfera tenha sido abandonada a
uma profundidade de 5,0 m, quanto tempo ela
gastara para atingir a superficie da agua?

- 277
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19.

20.

21,

18.

Uma bola de pingue-pongue estd flutuando na
4gua contida em um recipiente fechado, como
mostra a figura deste problema. Se retirarmos o ar
da parte superior do recipiente, a bola afundara um
pouco, subird um pouco ou permanecera na mes-
ma posigao? Explique.

Problema 18.

Os buracos negros seriam regioes do universo de
densidade muito elevada, capazes de absorver ma-
téria, que passaria a ter a densidade desses bura-
cos. Se a Terra, com massa da ordem de 10? g,
fosse absorvida por um buraco negro de densidade
10** g/em?, o volume que ela passaria a ocupar
seria mais préximo do volume:

a) De um néutron.
b) De uma gota d'agua.
¢) De uma bola de futebol.

Suponha que a porta (2 m x 1 m) de uma sala
fosse perfeitamente adaptada a seus marcos, de
modo a impedir a passagem de ar, mas pudesse se
deslocar sem atrito. Considere que a pressao do ar
no interior da sala esteja apenas 1% maior do que
a pressao do lado externo, que é igual a pressao
atmosférica normal. Vocé acha que seria possivel a
uma pessoa abrir a porta para entrar na sala?

Para mostrar que a densidade do alcool combusti-
vel esta dentro das especificagées, nas bombas de
abastecimento costuma ser usado um indicador
constituido por duas esferas, 1 e 2, mantidas no
interior de uma camara de vidro sempre repleta de
dlcool. Quando a densidade esta dentro das espe-
cificagdes, o indicador se apresenta como na fig. (1)
deste problema.

d) Da Lua.
e) Do Sol.

e

.Q:' :e '.' ‘: ,‘1' :- -
() (1)
Problema 21.

22,

23.

a) Que conclusdo podemos tirar sobre a densidade
do &lcool, se o indicador se apresenta como na
fig. (I)?

b) E se o indicador se apresenta como na fig. (Ill)?

¢) Haveria uma densidade do &lcool para a qual o
indicador se apresentasse como na fig. (IV)?
Explique.

0 organismo humano pode ser submetido, sem
conseqiiéncias danosas, a uma pressao maxima
de 4,0x10° N/m?. Além disso, a pressdo exerci-
da sobre ele néo pode sofrer variagbes muito rapi-
das, sendo a taxa méxima suportdvel igual a
1,0x10* N/m? por segundo. Considerando a
pressdo atmosférica igual a 1,0x10%° N/m? e
g = 10 m/s? responda:

a) Qual é a maxima profundidade recomendada a
um mergulhador?

b) Qual é a méaxima velocidade com que um mer-
gulhador pode se movimentar, na vertical, den-
tro da agua?

Um densimetro, aparelho usado para determinar
densidades de liquidos, consiste em um bulbo
(com lastro para manter a estabilidade) e uma has-
te cilindrica de secgao 0,50 cm?, como mostra a fi-
gura deste problema. O volume total do bulbo e da
haste é de 15,0 cm®. Quando imerso na &gua, o
densimetro flutua com 10,0 cm da haste acima da
superficie liquida e, quando imerso no lcool, com
5,0 cm da haste fora do liquido. Qual é a densida-

de do alcool?

Problema 23.
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24. Uma esfera oca, de ago, cuja densidade é 8,0 g/cm®, flutua na 4gua com 80% de seu volume submerso. Se o volume
extemno da esfera é de 500 cm’®, determine o volume da cavidade intema da esfera.

25. Suponha que, ao tentar resolver o problema do rei de Siracusa, Arquimedes tenha verificado que a massa da coroa era
de 600 g e que, ao mergulhar essa coroa na 4gua, ela tenha deslocado 35 cm® do liquido. Considerando a densidade do
ouro igual a 20 g/cm’® e a da prata igual a 10 g/cm®, calcule a massa de ouro e a massa de prata existentes na coroa.

ULz queStdes de vestibular qucstCes de vesuilb UL

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

problemas suplementares e Elentas suplbetn e

1. a) A fig. (a) deste problema mostra um sistema de
vasos comunicantes, contendo dois liquidos nao
misciveis, de densidades p, e p,, em equilibrio.
As alturas atingidas pelos liquidos nos dois vasos,
medidas a partir da superficie de separagéo entre
eles, sdo h, e h, (veja a figura). Mostre que, nes-
sas condigoes, tem-se p;h, = p,h, (oriente-se
pelo desenvolvimento feito na secgao 7.4).

b) Em uma experiéncia para medir a densidade de
um 6leo, um estudante tomou uma mangueira
transparente, dando a ela a forma de um tubo
em U. Colocou agua nesse tubo e, em seguida,
verteu éleo em um de seus ramos. Apds estabe-
lecido o equilibrio, obteve a situagao mostrada
na fig. (b) deste problema. Qual foi a densidade
do 6leo obtida pelo estudante?

b

=
§
5

12cm

(b)

Problema suplementar I.

. Em um tubo cilindrico, de secgd@o constante, dg

raio R, s@o colocados dois liquidos, A e B, separa-
dos por um émbolo E, que pode se deslocar sem
atrito dentro do tubo (veja a figura deste proble-
ma). Os liquidos encontram-se em equilibrio, sen-
do H=2h. Um volume AV =nR* do liquido A é
colocado lentamente no ramo da esquerda. Ao ser
atingida a nova posigao de equilibrio, qual tera sido
o deslocamento x do émbolo E?

Problema suplementar 2.



Os dois pistons de uma prensa hidréulica tém secgdes
de 5,0 cm® e de 200 cm?. O pistom de menor 4rea é
acionado por uma alavanca inter-resistente, cujos
bragos da forga potente e da forga resistente medem,
respectivamente, 10 cm e 1,0 cm. Uma pessoa exerce
uma forga potente de 1,5 kgf na alavanca.

a) Qual o valor da forga transmitida ao outro pis-
tom da prensa?

b) Qual o deslocamento desse pistom, quando o
pistom menor desce 10 cm?

. Suponha que na experiéncia de Magdeburgo fos-

sem usados dois cilindros ocos de raio R = 30 ¢cm
cada um, em lugar dos hemisférios. Considerando
que o vacuo obtido no interior dos cilindros seja
praticamente perfeito, determine a forga média
que cada cavalo, mostrado na fig. 7-7, deveria fa-
zer para separar os cilindros.

A densidade do corpo humano é praticamente igual
a da agua. Calcule 0 empuxo que uma pessoa de
70 kg esta recebendo normalmente da atmosfera,
considerando a densidade do arigual a 1,3 g/L.

Um corpo sdlido e macigo M é abandonado na super-
ficie de um liquido L. Verifica-se que o corpo flutua,
em equilibrio, da maneira mostrada na figura deste
problema. Sejam P o peso do corpo, E 0 empuxo
que o liquido exerce sobre ele, d,, e d, as densidades
do corpo e do liquido, respectivamente. Considerando
essas informagoes, pode-se afirmar que:

a) E=Ped =dy d E>Ped, >dy
b) E=Ped, >d, e) E<Ped, >dy,

c) E=Ped, <dy

Problema suplementar 6.

Considere o exercicio de fixagao n® 40 deste capitulo
e imagine que Arquimedes desejasse suspender, em
apenas 1 mm, um corpo de massa igual a da Tema,
usando a alavanca de dimensodes calculadas naquele
exercicio. Imaginando que Arquimedes pudesse des-
locar a extremidade da alavanca com uma velocidade
igual a da luz (!), calcule o tempo (em anos) que ele
gastaria para produzir aquele deslocamento.

Um recipiente A, contendo dgua até a altura de
uma abertura lateral (veja a figura deste problema),
encontra-se sobre o prato de uma balanga que
indica 300 g. Um corpo, de massa igual a 60 g e
40 cm de volume, é abandonado cuidadosamente

10.

11.

12.

Problema suplementar 8.

na superficie da 4gua. Apos o sistema entrar nova-
mente em equilibrio, determine:

a) O volume de agua que passa para o recipiente B.
b) A nova leitura da balanga.

No problema anterior, suponha que o corpo aban-
donado na superficie da agua tivesse 0 mesmo vo-
lume de 40 cm?, porém uma massa de 30 g. Res-
ponda, para esta nova situagdo, as mesmas ques-
toes do problema anterior.

Uma esfera maciga, de densidade p = 0,94 g/em®,
esta imersa, em equilibrio, entre dois liquidos (6leo e
dgua) cujas densidades sd@o p, =0,80 g/em® e
p, =1,0 g/em® (veja a figura deste problema). De-
termine a porcentagem do volume da esfera que
esta imersa em cada liquido.

Problema suplementar 10.

Um colch&o de isopor, com 2,0 m de comprimento,
40 cm de largura e 5,0 cm de altura, flutua em
posigao horizontal sobre a 4gua de uma piscina.
Um banhista deita sobre o colchao, permanecendo
0 conjunto na horizontal, com a superficie superior
do colché@o coincidindo exatamente com a super-
ficie livre da 4gua. Supondo desprezivel a massa do
colchao, calcule a massa do banhista.

Um bloco de urénio, de peso igual @ 10 N, est4
suspenso em um dinamdmetro e completamente
submerso em mercurio. Se a leitura do dinamdme-
tro é de 2,9 N, qual é a densidade do urénio?
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13. Um bloco A esta suspenso em um dinamémetro D
e submerso em um liquido C contido em um
recipiente B (veja a figura deste problema). O peso
de B é 2,0 N e o do liquido & 3,0 N. O dina-
mémetro D indica 5,0 N e a leitura da balanga E é
1,5 kg. Sendo o volume do bloco A = 500 cm’e
supondo g = 10 m/s?, responda:

a) Qual é a densidade do liquido C?
b) Se o bloco A for retirado do liquido, quais serao
as novas leituras do dinamdmetro e da balanca?

Problema suplementar 13.

14. Um recipiente cilindrico tem 20 c¢m de didmetro e flu-
tua na 4gua com 10 cm de sua altura fora da &gua,
quando um bloco de ferro, de 10 kg, esta preso
extemamente no fundo do recipiente. Se este bloco
for transferido para o interior do recipiente, qual sera
o valor da altura do cilindro que ficara fora da 4gua?
(Considere a densidade do ferro igual a 7,8 g/cm® e
g =10 my/s?)

15. Uma vela, de forma cilindrica, de altura h=21,0 cm,
didmetro D =2,0 cm e densidade p = 0,90 g/cm®
estd envolvida, em sua base, por um anel de
cobre. Coloca-se essa vela em um recipiente con-
tendo 4gua. Desprezando o empuxo sobre o anel
de cobre, responda as questoes seguintes:

a) Qual deve ser a massa do anel de cobre para
que a vela flutue verticalmente com 1,0 cm fora
da dgua?

b) Acendendo-se a vela, qual o comprimento dela
que se queimara antes de a chama se apagar
(ao entrar em contato com a dgua)?

16. Uma barra, de massa igual a 5,0 kg, € suspensa por
uma corda em uma de suas extremidades e esta
mergulhada na 4gua, com metade de seu compri-
mento submerso (veja a figura deste problema). Na
extremidade submersa da barra é adaptado um

17.

18.

19.

pedago de chumbo, de massa igual a 0,50 kg.
Desprezando o empuxo sobre o chumbo, determine:

a) A tensao na corda que sustenta a barra.
b) O volume da barra.

T S o

Problema suplementar [6.

As esferas macigas A e B, que tém o0 mesmo volu-
me e foram coladas entre si, estdo em equilibrio
imersas na agua (veja a figura deste problema).
Quando a cola que as une se desfaz, a esfera A so-
be e passa a flutuar com metade de seu volume
fora da 4gua. Determine:

a) A densidade da esfera A.
b) A densidade da esfera B.

@y

b W

Problema suplementar I7.

Tém-se duas solugdes, A e B, de um mesmo sal
tais que suas densidades sdo p,=1,7g/cm’® e
ps = 1,2 g/em®. Deseja-se fazer 1,0 L de solugéo
deste sal, com uma densidade de 1,4 g/cm®. De-
termine os volumes V, e V, das solugdes originais
que devem ser misturados para se obter a solugao
desejada.

Um pedago de gelo esta flutuando na dgua contida
em um copo completamente cheio. Quando o gelo
se fundir totalmente, um pouco de &gua entomara,
o nivel da dgua abaixara ou nao haverd modificagéo
nesse nivel? Justifique sua resposta claramente.
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20. A figura deste problema é um diagrama de uma bomba

simples, usada para tirar 4gua de um pogo. Uma véhula é
um dispositivo que permite a passagem de um liquido em
apenas um determinado sentido. Na figura, A € uma valvu-
la fixa no fundo do cilindro e B € uma vélvula que se deslo-
ca com o pistom.

a) Diga o que ocorre com as vélvulas e com a agua
quando o pistom € empurrado para baixo, a partir da
posi¢ao em que ele se encontra na figura.

b) Descreva o que acontece quando o pistom, em
seguida, é puxado para cima.

c) O que faz a &gua subir no tubo gue liga a bomba ao
pogo?

d) Por que essa bomba ndo consegue tirar 4gua de um
pogo no qual ela se encontra a uma profundidade
maior do que 10 m?

pistom

cilindro

Problema suplementar 20.
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Sérgio Quadros O uso da energia nuclear, para fins pacificos, vem

crescendo consideravelmente a cada dia. A foto mostra
uma usina nuclear para produgdo de energia elétrica.
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Os problemas relacionados com a produgdo e o consumo de energia ocupam
diariamente os noticidrios de TV, radios e jornais constituem uma preocupagio
constante do governo e da populagdo de todas as nagdes do mundo. Por esses noti-
cidrios, vocé ja deve saber que, se um pais possui grandes reservas de energia, ele te-
ré possibilidades de se desenvolver, pois, além de poder exportar parte dessa ener-
gia, ele poderd utilizd-la para instalagio de inddistrias, iluminagio, aquecimento,
locomogio de veiculos etc.

Vocé vé, entdo, que a energia desempenha um papel muito importante no mun-
do atual, sendo justificivel que procuremos conhecé-la melhor. Neste capitulo
faremos uma introdugio ao estudo de energia e, em capitulos posteriores, teremos
oportunidade de amplii-lo.

Iniciaremos nosso estudo introduzindo o conceito de uma grandeza, denomi-
nada trabalho, que estd relacionada com a medida da energia, como seri visto no
desenvolvimento deste capitulo.

8.1. Traballhh® de uma forga
TRABALHO ’ ‘

Consideremos um corpo sendo arrastado sobre uma V.
mesa horizontal, submetido 3 a¢io de uma forga F (fig. 8-1). Fral F
S - . —Fd 8 —rz /§/9
uponha que a forga F seja constante e que o corpo se _—ﬁ " pia
desloque de uma distincia d. Sendo 6 o dngulo entre F e a . d
diregio do deslocamento do corpo (fig. 8-1), define-se o Fig. 8-I: A forca F esté realizando um
trabalho, 7, realizado pela forga I da seguinte maneira: trabalho ao deslocar o corpo.

trabalho da forca constante F, que forma com o
deslocamento d um angulo 6, é dado por T'=F - d - cos 6.

Tema polémico O SOL ILUMINA E AQUECE hASE Mstinee
Qe repente o ministro das Minas ¢ olina 00 dombnic da soargi sk vam redie o3 lodos esses molivos :
sa\d‘s p‘Bla 8 =T mﬁ“ﬁ% o .—A-m: a lll:il:c’?:ll;:::;dnr
puas Sl ainda continua
Vivendo sem a energia nuclear Fyr B
O Potencial Hidrelétrico (The New York Review off books) v:::snn::ll::la:
Nos vemtos,
@ volta v‘“b\eo
20 passado gt
Evid renascends @ evergla sdiica 2
¢ﬂ"°g;@ﬁ°\’
e
€ e CARVAD
o Valor real!
0 “Vochs pocem amumas mulher o ca-
s, porque ¥ FCar Multo temgpa por
‘_M“lm cortial da I.HE-

i

Jornais, radios e televisdo estdo freqiientemente comentando os problemas relacionados com a energia.
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James P.Joule (1818-1889)

Fisico inglés, discipulo do quimico John Dalton na Universidade de Manchester,
que realizou uma série de famosas experiéncias com as quais mostrou ser o calor
uma forma de energia. Esses trabalhos serviram de base para o estabelecimento
do Principio de Conservagio da Energia.

:
:
5

Analisando a fig. 8-1, vemos facilmente que F cos 6 representa o médulo da
componente da forga F na diregdo do deslocamento 4, que vamos designar por
F,,isto €, F; = F cos  (Em uma cépia da fig. 8-1, desenhe o vetor F, e, também, o
vetor Fy, componente de F perpendicular ao deslocamento). Observe que o
trabalho sobre o corpo é realmente realizado apenas pela componente F, (a
componente Fyndo contribui para o deslocamento do corpo ao longo de d).
Assim, podemos escrever:

T=Fdcos6=(Fcos®)d ou T=Fd

Destacando, temos:

Quando uma forga F atua sobre um objeto em movimento
em diregdo inclinada em relacio ao seu deslocamento 4,
apenas a componente da for¢a paralela ao deslocamento,
F,, realiza trabalho sobre o objeto. O valor deste trabalho
édadopor T=FdcosOouT=F,d.

Pela equagio de definigio de trabalho, lembrando que cos 6 é um

1N
> nimero adimensional (ndo possui unidades), vemos que a unidade de
medida dessa grandeza, no Sistema Internacional (S.L.), é
1009 f'l'=1N-m=1J| newton X metro=N +m
Esta unidade é denominada 1 joule em homenagem ao fisico

RN inglés do século XIX, James P. Joule, que desenvolveu virios trabalhos
Fig. 8-2: A pessoa, ao deslocar o no campo de estudo da energia. Entio
corpo de | m, exercendo a forga de
I N, realizou um trabalho de | |. N:m=joule=] (Fig.8-2)

COMENTARIOS

1) Na definigio de trabalho estio envolvidas duas grandezas vetoriais (forga e
deslocamento). Entretanto, na equagio 7' = F - d - cos © estamos nos referindo
apenas aos mddulos dessas grandezas, isto €, o trabalho é uma grandeza escalar.

2) Observe que, se uma forga for aplicada a um corpo e este corpo nio sofrer um
deslocamento (d = 0), a equagdo T = F -d - cos8 nos mostra que o trabalho
desta forga € nulo. Assim, se uma pessoa sustenta um objeto, sem desloci-lo
(fig. 8-3), ela ndo estard, do ponto de vista da Fisica, realizando trabalho,

Fig. 8-3: Quando uma fora embora, pelo conceito vulgar de trabalho, esta pessoa estaria “trabalhando”.

e e L CoHpO MR Entio, vocé percebe que a grandeza trabalho, definida na Fisica, nem sempre

ndo se desloca, ela ndo e % e Y
reclizo trabalho. coincide com o conceito vulgar de trabalho que vocé ji possufa.
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INFLUENCIA DO ANGULO 0

Consideremos um corpo se deslocando de uma distincia 4 = 2,0 m,
submetido i agio de uma for¢a F = 10 N. O trabalho realizado por esta for¢a
dependeri, naturalmente, do ingulo © que ela forma com a dire¢io do
deslocamento do corpo. Podemos destacar as seguintes situagées:

1) A forca F atua no mesmo sentido do deslocamento. Neste caso, temos 6 = 0°
(fig. 8-4-a) e, como cos0°= 1, teremos, com as unidades no S.L:

T=F-d=10x20 donde T=20]

2) A forga F é perpendicular ao deslocamento. Neste caso, temos @ = 9(°
(fig. 8-4-b) e, como 90°= 0, teremos

T = F -d cos 90° donde T=0

Entdo, quando uma forga atua perpendicularmente ao deslocamento, ela
nio realiza trabalho sobre o corpo.

3) Aforca F atua em sentido contririo ao deslocamento (a forga atua tendendo a
retardar o movimento do corpo). Neste caso, temos 8 = 180° (fig. 8-4-c) e,
como cos 180°= -1, teremos

T =F -dcos 180°=10%x2,0x(-1) donde T=-20]
Observe que o trabalho realizado pela forga €, entdo, negativo.

(a) (b) (c)

q44*

De um modo geral, podemos dizer que, quando o dngulo estiver com-
preendido entre 0° e 90°, como na fig. 8-5-a, o trabalho da forga F ser positivo
pois cos 6, nestas condigdes, é positivo. Se o dngulo 0 estiver compreendido entre
90° e 180°, como na fig. 8-5-b, o trabalho de F serd negativo uma vez que, neste
caso, cos 8 é negativo. No primeiro caso (trabalho positivo), a forga estd cola-
borando para aumentar o valor da velocidade do corpo; no segundo (trabalho
negativo), a forca tende a provocar uma diminuigio da velocidade e, no caso de
T=0(8=90"), a forga ndo colabora nem para aumentar nem para diminuir o
valor da velocidade do corpo.

(b)

Fig. 8-4: O trabalho de
uma forga depende do dn-
gulo entre ela e o deslo-
camento.

Fig. 8-5: Em (a) a forca
realiza um trabalho posi-
tivo e, em (b), um trabalho
negativo.



Fig. 8-6: Quando vdrias
forgas atuam em um cor-
po, a soma algébrica dos
trabalhos de cada uma é
igual ao trabalho da resul-
tante destas forgas.

pelas forgas F,, F,,

calculando o trabalho desta resultante. Em geral, é
primeiro processo, pois nele estaremos adicionando grandezas escalares,
enquanto, no segundo, teremos que operar com grandezas vetoriais. Sa-

TRABALHO DA FORCA RESULTANTE

Suponha que um corpo esteja se deslocando sob a agio de

vérias forgas F, F,, F, etc., como mostra a fig. 8-6.

O trabalho que cada uma dessas forgas estd realizando é

calculado pela equagio

T=F-d cos@

Podemos calcular o trabalho total destas forgas de duas

maneiras: adicionando os trabalhos T, T,, T, etc. realizados

F, etc. ou determinando a resultante dessas forgas e
¢ mais comodo usar o

lientamos, entio, que:

Y P BB LT

o trabalho total, 7, realizado pela resultante de um sistema de
forcas F,, F,, F, etc. é igual 2 soma (algébrica) dos trabalhos

que cada uma dessas forgas realiza, isto €,
T=T,+T;+T;+...

Exemplo

Suponha que, na fig. 8-6, as forgas exercidas pelas formigas sobre a folha tenham os

seguintes valores e diregoes:

F,=2,0x10"N
F,=4,0x10N
F,=2,0x10N

F,=5,0x10"N

na diregéo do deslocamento da folha (6 = 09)
formando um dngulo 8 = 30° com o deslocamento
perpendicular ao deslocamento (6 = 90°)

no sentido contrério ao deslocamento (@ = 180°)

Se a folha for arrastada de uma distancia d = 2, 0m, de A até B, pede-se: .

a) Calcular o trabalho que cada formiga realizou.

Sabemos que o trabalho é dado por T = F - d - cos 8. Entdo, teremos, para cada formiga, 0s
seguintes trabalhos (calculados com unidades no S.1.):

T, =(20x10")x(2,0)xcos0° ou T, =4,0x107*)
T,=(4,0x10") x(2,0)xcos30° ou T,=6,9x10"*)
T, =(20%x10%) x(2,0)xcos90° ou T, =0

T, = (5,0 x 107%) x (2, 0) x cos 180° ou =-10x 107*)

b) Determinar o trabalho total realizado pelas formigas sobre a folha.
O trabalho total, T, serd dado pela soma dos trabalhos que cada formiga realizou. Portanto

0x10™ +6,9x10™* -10x10™* donde T =0,9x10™)
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Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

1. Uma pessoa arrasta um corpo sobre uma superficie
horizontal exercendo, sobre ele, uma forga
F =10 N como mostra a figura deste exercicio.
Sabendo-se que o corpo se desloca de A até B:

a) Qual é o valor do angulo 8 entre a forga Feo
deslocamento do corpo?

b) Qual foi o trabalho realizado pela pessoa?

i d=40m

1

Exercicio |.

8.2. Potémncia

Como vimos, para se calcular o trabalho de uma forga, ndo é necessirio

2. Considerando a situagdo descrita no exercicio anterior:
a) Desenhe, em uma cépia da figura do exercicio,
0s vetores que representam o peso P do corpo e
a reagao normal N da superficie sobre ele. Qual
o angulo que cada uma dessas forgas forma
com o deslocamento do corpo?
b) Entao, qual o trabalho que a forga P realiza no
deslocamento de A para B? e a forga N?

3. Suponha que exista uma forga de atrito f = 2,5 N
atuando no corpo do exercicio 1, exercida pela
superficie na qual ele se desloca.

a) Desenhe, em uma copia da figura, o vetor que
representa a forga f. Qual o valor do angulo 6
entre f e o deslocamento do corpo?

b) Calcule o trabalho da forga de atrito.

4, Considerando as respostas dos exercicios 1, 2 e 3,
responda:

a) Qual o trabalho total realizado sobre o corpo? Ele
€ positivo, negativo ou nulo?

b) Entdo, a realizagao deste trabalho sobre o corpo
acarretara um aumento ou uma diminuigao em
sua velocidade?

conhecer o tempo decorrido na realizagio desse trabalho. Na vida pritica,
porém, o conhecimento desse tempo pode ser importante pois, de maneira geral,
temos interesse em que um determinado trabalho seja realizado no menor tempo
possivel. Entre duas mdquinas que realizem o mesmo trabalho, com a mesma

perfeicdo, preferimos sempre a mais ripida.

James Watt (1736-1819)

Filho de um escocés, fabricante de instrumentos e mdquinas, seguiu a
profissio do pai, tornando-se um habilidoso profissional. Em 765, inventou um
novo modelo de maquina a vapor que contribuiu enormemente para o
desenvolvimento industrial do século passado. Sua invengio foi usada na
construgio dos primeiros barcos e locomotivas a vapor e para acionar uma
grande variedade de méquinas nas fibricas que comecavam a se desenvolver.




Para se medir a rapidez com que se realiza um certo trabalho, define-se uma

grandeza denominada poténcia:

As poténcias das ldmpadas sédo
indicadas pelo fabricante em watts.
Quando vocé encontra, por exem-
plo, no bulbo de uma léampada, a in-
dicacdo 60W, isto significa que, em
cada | segundo, essa [dmpada trans-
forma 60 | de energia elétrica em
energia térmica e luminosa,

Fig.8-7: Para o exemplo |.

se uma forca realiza um trabalho AT durante um intervalo de
tempo At, a poténcia, P, dessa for¢a é definida como sendo

trabalho realizado pela for¢a _AT

P=

tempo decorrido na realizagio °Y = Az

Vemos, entio, pela defini¢io dada, que quanto menor for o tempo
empregado por uma mdquina para realizar um certo trabalho maior serd a
sua poténcia.

A relagio P = AT/At nos mostra que a unidade de poténcia no S.I.
serd 1 J/s. Esta unidade é denominada 1 watt, em homenagem a James
Watt, inventor da mdquina a vapor. Assim, a poténcia de 1 watt
corresponde ao trabalho de 1 ] realizado em 1 s, isto é,

1% =lwatt=1W
Um miiltiplo dessa unidade, muito usado, é 1 quilowatt = 1 kW,
que corresponde a 10° W. Quando vocé ouvir dizer, por exemplo, que
a poténcia do motor de um automével é de 35 kW, vocé deveri
entender que este motor é capaz de realizar um trabalho de 35 000
joules em cada segundo.

Exemplo 1

Um operario, em uma construgao, eleva, com velocidade constante, um corpo
de massa m = 20kg até uma altura d = 3,0m (fig. 8-7), gastando um tempo
At = 10s para realizar esta operacao.

a) Qual o valor da forga F que o operario deve exercer para que o corpo suba com
velocidade constante? (Considerar g = 10 m/s)

Se o movimento de subida do cormpo se faz com velocidade constante, a resultante das

forgas que atuam nele deve ser nula. Entéo, a forga F, exercida pelo operério, deye ser

igual e contraria ao peso do corpo (fig. 9-7). Portanto, devemos ter, no S.I.:

F =mg =20x10 donde F =200N

b) Qual o trabalho que o operario realiza nesta operagao?

Jé sabemos que T = F - d - cos 8. Neste caso, F serd a forga exercida pelo operdrio,
que se transmite através da corda até o corpo, nele atuando, como mostra a fig. 8-7,
na diregéo vertical, para cima. Assim, temosF = 200 N e 8 = 0°. Como d = 3,0m
vird, no S..:

T=F-d-cos8=200x 3,0 x cos 0° donde T=600)J

¢) Qual a poténcia desenvolvida pelo operério?

Como vimos, a poténcia, P, é definida pela relagdo P = AT/At. Em nosso caso, AT
representa o trabalho realizado pelo operério (AT = 600 J) no intervalo de tempo
At = 10s. Logo ’

p_ AT _ 600

— donde P =60Js ou P=60W
At 10 ¥
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Exemplo 2

Imagine que o operario do exemplo anterior esteja elevando o
mesmo corpo (m = 20 kg) a mesma altura de 3,0 m, usando uma
rampa cujo comprimento AB é de 5,0 m (fig. 8-8). Despreze as forgas
de atrito e considere g = 10 m/s’.

a) Qual a F que o operario deve exercer para que o corpo suba a
rampa com velocidade constante?

Como o corpo se desloca sobre um plano inclinado, a forga F, exercida
pelo operério, deveré equilibrar a componente do peso paralela ao
plano. No capitulo 4, vimos que esta componente vale mg sen o, onde
a é o &ngulo de inclinagao do plano (fig. 8-8). No tridngulo retdngulo L P St LT T
ABC vemos que

_ catetoopostoac _ 3,0
hipotenusa 5,0 dondo sen o =10,60

sen o

Portanto o valor de F serd
F=mgsena =20x10 x 0,60 donde F=120N

Observe que, ao usar o plano inclinado, torna-se mais cémodo para o
operario suspender o corpo, pois ele terd que exercer uma forga
menor do que o peso do corpo.

b) Neste caso, qual o trabalho que o operario realiza para elevar o corpo?

A forga exercida pelo operédrio é F = 120 N e tem o mesmo sentido do deslocamento do
corpo, isto é, 8 = 0°. O corpo se desloca de uma distancia d = 5,0m ao longo do plano
inclinado. Logo, o trabalho do operdrio sera

T=F-d-cos® =120 x5,0 x cos 0° donde T =600

Observe que este trabalho é o mesmo que foi realizado pelo operério quando suspendeu
verticalmente o corpo (exemplo 1). Embora, com o plano inclinado, a forga exercida pelo
operdrio tenha sido menor, a disténcia percorrida pelo corpo foi maior (o corpo se deslocou
de 5,0 m, na rampa, para atingir a altura de 3,0 m) de tal maneira que o trabalho realizado
tem 0 mesmo valor nos dois ¢casos.

James Watt comparou a poténcia da ma-
quina a vapor, inventada por ele, com a dos
cavalos, usados na época para retirar dgua
das minas de carvdo. Verificou que um cava-
lo forte era capaz de suspender um peso de
" 75 kgf a | m de altura em Is. Esta poténcia,
equivalente a cerca de 735 W, é denominada
cavalo-vapor (CV). Logo, | CV=T735W.
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Cliles dethhtcic exelCicios de fiXagdo ¢ cl-Clcios

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

5. Se a pessoa do exercicio 1 gastou 10 s para

deslocar o corpo de A até B:

a) Qual a poténcia desenvolvida pela pessoa?
b) Expresse, com suas palavras, o significado da
resposta da questao (a).

Freqlientemente ouvimos nos noticidrios a
informagéo de que a poténcia da usina hidrelétrica
de Itaipu é de 12 milhGes de quilowatts.

a) Expresse este valor em watts, usando a notagao
de poténcia de 10.

b) Durante quanto tempo esta usina deve operar para
realizar um trabalho de 240 bilhdes de joules?

c) Se a usina operar durante 10 minutos, qual o
trabalho total que ela seria capaz de realizar?

7. Um carregador eleva, em 3,0 s, com velocidade

constante, uma saca de café de 60 quilos, do chao

para uma prateleira a 2,0 m de altura. (Considere

g=10m/s%)

a) Qual é, em newtons, a forga que o carregador
exerce na saca ao realizar esta operagao?

b) Qual é o trabalho realizado pelo carregador?

c) Qual é a poténcia desenvolvida pelo carregador?

d) A poténcia deste carregador é maior, menor ou
igual a poténcia de um liquidificador comum?
(Consulte os dados no aparelho.)

8.3. Trabalho e energia cinética

CONCEITO DE ENERGIA

A energia € um dos conceitos mais importantes da Fisica e talvez o termo
energia seja um dos mais empregados em nossa linguagem cotidiana. Assim, apesar
de ser dificil definir, em poucas palavras, o que é energia, vocé ji estd acostumado
a usar este termo e jd tem, entdo, uma certa compreensio do seu significado.

Na Fisica, costuma-se introduzir o conceito dizendo que “a energia repre-
senta a capacidade de realizar trabalho”. Acreditamos que isto constitui, pelo
menos, um modo de comegar o estudo de energia, como estamos fazendo agora.
Assim, diremos que um corpo possui energia se ele for capaz de realizar um
trabalho. Por exemplo uma pessoa € capaz de realizar o trabalho de suspender
um corpo gragas a energia que lhe é fornecida pelos alimentos que a pesSoa
ingere. Do mesmo modo, a 4gua em uma cachoeira possui energia, porque é
capaz de realizar o trabalho de movimentar as turbinas de uma usina elétrica.

Vocé jd deve ter percebido que a energia pode se apresentar sob diversas
formas: energia quimica, energia mecinica, energia térmica, energia elétrica,
energia atomica, energia nuclear etc. No caso citado, os alimentos que a pessoa
ingere sofrem reagdes quimicas e liberam energia, isto ¢, podemos dizer que
os alimentos liberam energia quimica no organismo humano. No caso da dgua
na cachoeira, dizemos que ela possui energia mecinica e que, a0 movimentar
as turbinas, gera energia elétrica. Nos reatores atbmicos, a energia nuclear,
armazenada nos combustiveis atdmicos, d4 origem 2 energia térmica, que
poderi ser utilizada para produzir energia elétrica etc.

Como a energia pode ser relacionada com o trabalho, ela é também uma
grandeza escalar: Conseqiientemente, a energia é medida com as mesmas unidades
usadas para se medir o trabalho, isto €, no S.1., 2 unidade de energia é 1 joule.
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O QUE E ENERGIA CINETICA

Consideremos um bloco em movimento aproximando-se de
uma mola, como mostra a fig. 8-9-a.

Ao colidir com a mola, a velocidade do bloco vai diminuindo,
até se anular, enquanto a mola vai sendo comprimida (fig. 8-9-b).
Portanto, o bloco em movimento foi capaz de realizar o trabalho
de comprimir a mola. Do mesmo modo, um automével em
movimento, que colide com outro parado, realiza um trabalho ao
amassar e deslocar o carro parado (fig. 8-10).

Fig.8-10: Um corpo que possui energia cinética é capaz de realizar trabalho.

Vemos, entdo, que qualquer corpo em movimento tem capa-
cidade de realizar trabalho e, portanto, um corpo em movimento
possui energia. Esta energia é denominada energia cinética e serd
representada por E, .

E ficil perceber que quanto maior for a velocidade do bloco da
fig. 8-9, maior seri a compressio da mola, isto €, maior serd o
trabalho realizado pelo bloco e, portanto, maior serd a sua energia
cinética. Nio € dificil perceber, também, que a compressio da mola
seria tanto maior quanto maior fosse a massa do bloco, isto €, a
energia cinética do bloco depende também de sua massa. Na
realidade, podemos mostrar que sendo 7z a massa do bloco e v a sua
velocidade, a sua energia cinética, E,, é dada por E, = (1/2)mv’. De
um modo geral, temos que:

quando um corpo de massa m estd se movendo
| com uma velocidade v, ele possui energia
cinética, E_, que é dada pela expressao

E = %mvz (fig. 8-11)

(a) m
=N /00000000

(b)

Fig. 8-9: Um corpo em
movimento possui ener—
gia cinética.

mv

|-

Fig. 8-11: A energia cinética
de um corpo de massa m e
velocidade v é dada por
E=(112) mv.
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Exemplo 1
O bloco da fig. 8-9-a tem uma massa m = 4,0 kg e velocidade v = 2.0 mk.

a) Qual é a energja cinética que ele possui?
Sabemos que a energia cinética de um corpo é dada por E, =(1/2)mv?. Entso, teremos,
para o bloco:

ow? = %‘><4,0><(2,€.’l}2

2

Observe que o resultado foi expresso em joules, porque os valores de m e v estavam
expressos em unidades no S./.

E. & donde E.=8,0J

b) Qual o trabalho que o bloco realiza ao colidir com a mola, até parar (fig. 8-9-b)?

Embora nao se conhega a forga que o bloco exerce sobre a mola, nem a distancia que ele
percorre até parar, poderemos calcular o trabalho que ele realiza, pois este trabalho é igual &
energia cinética que o bloco possuia antes da colisdo. Entéo, o trabalho que o bloco realiza,
ao comprimir a mola, até parar, é de 8,0 J.

Este carro, a 50 km/h, ao
ser freado percorre 20 m
antes de parar. O mesmo
carro, a 100 km/h, ao ser
freado nas mesmas condi-
¢des percorrerd uma dis-
tdncia 4 x 20 m = 80 m an-
tes de parar. Isto ocorre
porque sua energia cinéti-
ca tornou-se quatro vezes
maior e, portanto, ele rea-
lizard, até parar, um tra-
balho quatro vezes maior
(nos dois casos, a forca
que freou o carro foi a

E. é proporcional a v’ :

A expressio E, =(1/2)m-v* nos mostra que o valor da velocidade tem
uma grande influéncia no valor da energia cinética, pois v aparece nesta
expressao com o expoente 2. Isto indica que:

— duplicando v — E, torna-se 4 vezes maior;
— triplicando v — E, torna-se 9 vezes maior etc. »

Por exemplo, se um automével estd a uma velocidade v, = 50 km/h e sua
energia cinética € E, = 50 000 J, se sua velocidade passar a ser v, = 100 km/h
(duas vezes maior), sua energia cinética valerd E,, = 200 000 J (quatro vezes
maior) —veja a figura e leia as informagdes de sua legenda.

mesma). Este exemplo ser-
ve de alerta para os mo-
toristas que, irresponsavel-
mente, desenvolvem ve-
locidades muito elevadas
ao dirigir seus veiculos.
RELACAO ENTRE TRABALHO E ENERGIA CINETICA
Na fig. 8-12 representamos um corpo, de massa 7, passando
5 % por um ponto 4, com velocidade v,. Considere virias forgas
m T atuando sobre o corpo e seja R a resultante dessas forgas. Vamos
¥ R R supor que R seja constante e que seu sentido'seja 0 mesmo do
: movimento do corpo. Sendo assim, o corpo ird adquirir um mo-
' Al b vimento retilineo, uniformemente acelerado e, apés percorrer uma
d
| 1

Fig. 8-12: O trabalho rea-
lizado pela forga resultante
provoca uma varia¢do na
energia cinética do corpo.

distincia d, chegard em B com uma velocidade v, maior do que v,

Procuremos calcular o trabalho total, T, realizado sobre o corpo, desde 4
até B. Este trabalho, como vimos, € dado pelo trabalho da forga resultante. Como
a for¢a R atua no sentido do movimento (8 = 0°) e desloca o corpo de uma
distincia 4, teremos

TAH=R'd
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Sabemos, pela 2 lei de Newton, que R = 724, onde 4 representa a aceleragio
adquirida pelo corpo. Além disso, como o movimento € uniformemente ace-
lerado, podemos relacionar v, v, « e d, conforme vimos no capftulo 2 (secgdo
2.4). Temos

2 2
UB —'UA
2a

Substituindo em 7', = R - d as expressdes R = ma e d = (v} —v})/2a, vird

v = v + 2ad donde d=

2 2
Up —V, 1. 1 .
B donde T, = =mvy ——mvy

T{H =794>< 2 2

Mas (1/2) mvj, representa a energia cinética do corpo ao chegar em B(E) e
(1/2) mv’, é a energia cinética que ele possuia em A(EM) Logo, o trabalho total
realizado sobre o corpo € igual a variagdo de sua energia cinética, isto €,

T,=E;-E,

Apesar de ter sido demonstrado para o caso particular mostrado na fig. 8-12,
este resultado € geral, isto ¢, em qualquer situagio podemos afirmar que:

se um corpo em movimento passa por um ponto 4 com
energia cinética E_; e chega a um ponto B com energia
cinética E_;, a variacdo da energia cinética, experimentada
por este corpo, sera igual ao trabalho total, T, realizado
sobre ele, isto é,

T—m = ErB —EB.j

Exemplo 2

Um corpo, de massa m = 2,0 kg, passa por um ponto A com uma velocidade
v, =3,0mys.

a) Se a velocidade do corpo, ao passar por um outro ponto, B, for vg = 4,0 m/s, qual foi o
trabalho total realizado sobre o corpo?

Sabemos que o trabalho total é dado pela variagdo da energia cinética do corpo, isto €,
Tig =Eg —Eqs

Como
1, 1 2
Eiy =§mv9=5x2.0x(4,0 ) donde Eg =16,0J
Edﬁimvﬁ ——x2,0><(3.02} donde E, =90
teremos

T = Eg — E4=16,0-9,0 donde T =101

Observe que uma forga resultante deve ter atuado sobre o corpo, realizando o trabalho
positivo de 7,0 J, trabalho este que provocou o aumento da energia cinética do corpo. Assim,
vemos que o trabalho realizado sobre o corpo mede a energia que foi transferida a ele. Em
nosso caso, 0 corpo possula energia cinética de 9,0 J e, ao receber 7,0 J de energia, através
do trabalho da resultante, passou a ter uma energia cinética de 16,0 J.



b) Se a forga resultante atuasse sobre o corpo em sentido contrrio ao movimento,
realizando um trabalho negativo T,z = —7,0 J, qual seria a energia cinética do corpo ao

chegar em B?

Usando novamente a expresséo Ty, = Eg— E,, € sabendo que T, = - 7,0J e E,, = 9,0,

teremos

-7,0=E4-9,0

donde Ey,=20J

Neste caso, o trabalho negativo realizado pefa resultante representa uma quantidade de energia
retirada do corpo e, por isso mesmo, sua energia cinética reduziu-se de 9,0 J para 2,0 J.

g '[‘ Nt

Antes de passar ao estudo da préxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

8. Na figura deste exercicio, ocorrem transfor-
magdes sucessivas de uma forma de energia
em outra. Complete os espagos vazios, indi-
cando a forma de energia correspondente a
cada parte da figura.

10.

energia |

energia i energia
1

]
>

Exercicio 8.

. Um bloco de massa m = 2,0 kg esta se deslocan-

do com uma velocidade v = 5,0 m/s.

a) Qual é a E, deste bloco? (Nao se esquega de
indicar a unidade em sua resposta.)

b) Quantas vezes menor seria o valor de E_ se a
massa do bloco fosse trés vezes menor?

¢) Quantas vezes maior se tornaria a E, se a velo-
cidade do bloco fosse duplicada?

d) O que aconteceria com a E_ se apenas a diregao
de V fosse alterada? Por qué?

Uma bala de revélver, cuja massa é de 20 g, tem
uma velocidade de 100 m/s. Esta bala atinge o
tronco de uma arvore e nele penetra uma certa dis-
tancia até parar.

11.

a) Qual era a E_ da bala antes de colidir com a
arvore?

b) Entdo, qual o trabalho que a bala realizou ao
penetrar no tronco da arvore?

O corpo mostrado na figura deste exercicio passou
pelo ponto A com uma energia cinética
E. =30 J. Aforga F que atua no corpo realiza,
sobre ele, no trajeto de A até B, um trabalho
T =15 J. Considerando desprezivel a forga de
atrito, responda:

a) Qual a quantidade de energia transferida ao
corpo pela forga F?

b) Entéo, qual seré a energia cinética do corpo
em B?

Exercicio | 1.

. Considere os mesmos dados do exercicio anterior

mas suponha, agora, que a forga de atrito ndo seja
desprezivel e realize sobre o corpo, de A até B, um
trabalho T* = -5 J.

a) A forga de atrito estd entregando energia ao
corpo ou retirando-a dele?

b) Qual o trabalho total 7,4 realizado pelas forgas
que atuam no corpo?

¢) Qual o valor da energia cinética do corpo ao
passar por B?
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13. Um satélite artificial esté girando, em movimento
circular uniforme, em tormo do centro da Terra (veja
a figura deste exercicio).

a) Qual é o angulo @ entre a forga F de atragéo da
Terra e a velocidade v do satélite?

b) Baseando-se na resposta da questao anterior,
diga qual é o trabalho que a forga F realiza
sobre o satélite.

¢) Entdo, a forga F esta transferindo energia para o
satélite?

d) Logo, a E, do satélite estd aumentando, dimi-

nuindo ou permanecendo constante? Exercicio 13.

8.4. Energia potencial gravitacional

O QUE E ENERGIA POTENCIAL

Suponha um corpo situado a uma altura b acima do solo, como
mostra a fig. 8-13. Em virtude da atragdo da Terra, se este corpo for
abandonado, ele seri capaz de realizar um trabalho ao chegar ao solo:
poderd amassar um objeto, perfurar o solo, comprimir uma mola etc.
Em outras palavras, podemos dizer que um corpo, situado em uma
certa altura, possui emergia, pois tem capacidade de realizar um

trabalho ao cair.

De maneira semelhante, um corpo ligado a extremidade de
uma mola comprimida (ou esticada), como mostra a fig. 8-14,
ao ser abandonado serd empurrado (ou puxado) pela mola,
adquirindo capacidade de realizar um trabalho. Pode-se, entio,
dizer também que o corpo ligado 2 mola comprimida (ou
esticada) possui energia.

Nos dois exemplos analisados, o corpo possuia energia em
virtude da posic@do ocupada por ele: no primeiro caso, uma
posi¢do elevada em relagio a Terra e, no segundo caso, uma
posi¢io ligada a uma mola comprimida ou esticada.

Esta energia que um corpo possui, devido a sua posigio, €
denominada energia potencial € vamos representd- -la por E,. No
primeiro caso (fig. 8-13), a E, que o corpo possul é denominada
energia potencial grawmaonaf porque estd relacionada com a
atragdo gravitacional da Terra sobre o corpo. Mo segundo caso
(fig. 8-14), a E, do corpo esti relacionada com as proprledades
elasticas de uma mola, sendo, entio, denominada energia
potencial eldstica.

Nesta secgdo vamos analisar a E, gravitacional, deixando o
estudo da E, eldstica para a sec¢do seguinte.

COMO CALCULAMOS A E GRAVITACIONAL

Um corpo de massa 7 estd situado a uma altura b em
relagdo a um nivel horizontal de referéncia (fig. 8-15).

Flg. B-l3 Um corpo, situado a uma
certa altura, possui energia potencial
gravitacional.

Fig. 8-14: Um corpo ligado a uma mola
deformada possui energia potencial eldstica.

Fig. 8-15: Quando um corpo cai de uma altura
h, o seu peso realiza um trabalho T = mgh.



A energia potencial gravitacional que ele possui, nesta
posigio, pode ser calculada pelo trabalho que o peso deste corpo
realiza, sobre ele, quando cai, desde aquela posigio até o nivel de
referéncia. Evidentemente, sendo =g a forga que atua sobre o
corpo e sendo b o seu deslocamento (fig. 8-15), o trabalho men-
cionado serd dado por

T =mgxh

Conseqiientemente, a E, gravitacional do corpo, a altura b, é

E, = mgh. Em resumo:

se um corpo de massa 7 encontra-se a uma altura b
acima de um nivel de referéncia, este corpo possui
uma energia potencial gravitacional, relativa a este
nivel, expressa por

Fig. 8-16: A energia poten-
cial gravitacional de um
corpo de massa m, situado
em uma altura h, é dada
porE, = mgh.

E,=mgh  (fig.8-16)

Observe que a E, gravitacional estd relacionada com o peso do corpo e
com a posigido que ele ocupa: quanto maior for o peso do corpo e quanto
maior for a altura em que ele se encontra, maior ser sua E, gravitacional.

RELACAO ENTRE TRABALHO
E E, GRAVITACIONAL

Consideremos um corpo, de massa #, inicial-
mente no ponto 4, a uma altura b, acima de um nivel
de referéncia (fig. 8-17). Quando este corpo se des-
loca, verticalmente, de A para outro ponto B qualquer
(situado a uma altura 4, relativa ao mesmo nivel), o
seu peso realiza um trabalho 7,,. Durante este
deslocamento poderdo atuar sobre o corpo outras
forgas, além do seu peso. Entretanto, vamos calcular

Fig. 8-17: O trabalho
realizado pelo peso do
corpo provoca uma varia-
¢do em suag energia po-
tencial gravitacional.

apenas o trabalho realizado pelo peso do corpo. Como o
corpo se desloca de uma distancia b, — 4, o seu
peso, g, realiza um trabalho (fig. 8-17):

Tyy=mg(by—hy) ou T, =mgh,—mgh

Mas a expressdo mgh , representa E,, isto €, a E, gravitacional do corpo em
A, e mghy é sua E,em B, E,;. Assim

Portanto, podemos concluir que:

quando um corpo se desloca de um ponto 4 para outro ponto, B, o
seu peso realiza um trabalho que ¢ igual a diferenca entre as ener-
gias potenciais gravitacionais desse corpo naqueles pontos, isto é,
Ty= Ep.-! - Epﬂ
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Exemplo

corpo de massa m = 10, 0 kg . (Considere g = 9,8 m/s%.)

a) Qual é a E, gravitacional do corpo, no alto do edificio?

Calculemos a E, gravitacional em relagéo ao solo. Designando por A a posigao do corpo
no alto do edificio, temos h, = 8,0 m (fig. 8-18) e, portanto,

E, = mgh, =10,0x9,8x 8,0 donde

hg = 2,0 m acima do solo?

Para este ponto teremos

Vimos que o trabalho do peso é dado por Tyg = E, — E 5. LOgO
Tyg =588

= = s i 1 \\ -
Clég ae vlLova

Eg = mghy =10,0x9,8x2,0 donde

Tig = Epy — Epg = 784 - 196 donde

Uma pessoa, situada no alto de um edificio cuja altura & 8,0 m, deixa cair um

Ey =784

b) Qual é a E, gravitacional do corpo ao passar por um ponto B, situado a uma altura

Ey =196
¢) Qual o trabalho realizado pelo peso do corpo no deslocamento de A para B?

Fig. 8-18: Para o exemplo
da seccdo 8.4.

; s o £, s
ic exelFCicios de fiXagdo ¢ cl-Clcioy de il

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

14.

15.

Um bate-estacas esta sendo usado para fincar uma

estaca no solo. O peso do bate-estacas é abando-

nado, sucessivamente, de duas alturas diferentes.

a) Em qual caso a estaca penetrard mais no solo
ao ser atingida pelo peso?

b) Entao, em qual situagao o peso do bate-estacas
possuia maior energia potencial gravitacional?

TAR
A P

]
I
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Exercicio |15.

Um lustre, de massa m = 2, 0 kg, desprende-se do
teto, caindo sobre o chao da sala, de uma altura
h, = 3,0 m (veja a figura deste exercicio).

a) Qual era a E, gravitacional do lustre, em relagéo

16.

17.

18.

ao chéo, quando ele se encontrava na posi¢ao
A? (Considere g = 10 m/s?.)

b) Entdo, qual o trabalho que o peso do lustre
realizaré ao cair de A até o chao?

Ao cair, o lustre do exercicio anterior passa pelo

ponto B, situado a uma altura hy = 2,0 m do

chao (veja a figura).

a) Qual é a E, gravitacional do lustre ao passar pelo
ponto B?

b) Lembrando-se da relagéo entre trabalho e ener-
gia potencial, calcule o trabalho T, realizado pelo
peso do lustre no deslocamento de A para B.

Os célculos da energia potencial nos exercicios 15 e

16 foram feitos tomando o chdo como nivel de refe-

réncia. Considere, agora, o plano da superficie da

mesa mostrada na figura como nivel de referéncia.

a) Calcule as energias potenciais E',, e E’,5, do lus-
tre, em relagéo a este novo nivel.

b) Usando os valores encontrados em (a), calcule
o trabalho T, realizado pelo peso do lustre no
deslocamento de A para B.

Comparando os resultados dos exercicios 15, 16 e

17, responda:

a) Os valores das energias potenciais calculadas
se modificaram quando mudamos o nivel de
referéncia?

b) O valor de T,, se modificou quando mudamos o
nivel de referéncia?



N
Fig. 8-19: Uma mola, apre- ﬁﬁ-“ﬂ(——_‘m

sentando uma deformacdo
X, exerce uma for¢a dada
porF = kX.

8.5. Energia potencial elastica

Como jd vimos na secgdo anterior, um corpo ligado 2 extremidade de uma
mola comprimida (ou esticada) possui energia potencial eldstica. De fato, a mola
comprimida exerce uma forga sobre o corpo, a qual realiza um trabalho sobre ele
quando o abandonamos. Entretanto, se tentarmos comprimir uma mola, podemos
observar que ela reage a compressdo com uma forga cujo valor cresce a2 medida que
ela vai sendo comprimida. Para calcularmos o trabalho que a mola realiza sobre o
corpo ligado a sua extremidade devemos, entdo, em primeiro lugar, procurar
descobrir como varia a forga exercida pela mola, o que seri feito a seguir.

FORCA EXERCIDA POR UMA MOLA DEFORMADA

A fig. 8-19-a mostra uma mola nio deformada e na fig. 8-19-b apresentamos
a mesma mola distendida, através de um dinamémetro, o qual mede a forga F,
exercida pela mola, quando o seu alongamento € igual a X (observe que X repre-
senta o acréscimo no comprimento da mola). Verifica-se experimentalmente que:

— dobrando o alongamento (2X), a for¢a dobra 2F);
— triplicando o alongamento (3X), a forga triplica 3F) etc.

Este mesmo resultado seria verificado se a mola fosse comprimida, em vez
de ser distendida. Portanto, a experiéncia nos mostra que 4 forga exercida por uma
mola ¢ diretamente proporcional & sua deformagio, ou F o< X.

Robert Hooke (1635-1 703)

Fisico inglés, descobridor da lei, que leva seu nome, sobre a elasticidade dos
corpos. Membro da Real Academia de Ciéncias de Londres, envolveu-se em
polémicas com Newton a respeito da teoria da Gravitagio Universal e da
natureza da qu. defendendo ardorosamenu a ﬂeoria ondulauéria. I

Este resultado é conhecido como Jei de Hooke, pois foi Robert Hooke,
um cientista inglés, quem observou, pela primeira vez, esta propriedade das
molas (na realidade, esta lei s6 é verdadeira se as deformagoes da mola nio

forem muito grandes). (a)
a, [

r

i
I
i
I
1
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Como F e X, podemos escrever que F

F = kX

onde k € uma constante, diferente para
cada mola e denominada constante eldstica da
mola. Tragando-se um grifico F x X, obte-
mos uma reta, passando pela origem
(fig. 8-20), cuja inclinagio € igual a &.

Fig. 8-20: Gréfico da forga
exercida por uma mola em

CALCULO DA E, ELASTICA

Consideremos uma mola cuja constante eldstica é &,
apresentando uma deformagio X e um corpo ligado a ela, como
mostra a fig. 8-21. A E, eldstica deste corpo, nesta posigio,
pode ser determinada pelo trabalho que a mola realiza sobre
ele, a0 empurri-lo até a posi¢io normal da mola, isto é, a po-
si¢do em que ela ndo apresenta deformagio.

A medida que o corpo € empurrado (fig. 8-21), a
deformagio da mola diminui e, conseqiientemente, diminui
também a for¢a que a mola exerce sobre o corpo. Assim,
devemos calcular o trabalho de uma forga que varia (desde o
valor inicial F = kX até o valor final F = 0) enquanto o corpo
se desloca. O cilculo deste trabalho ndo pode, entio, ser feito
pela expressio T = F-dcos®, a qual se aplica apenas nos
casos em que F é constante.

Quando a forga F é varidvel, o trabalho que ela realiza
pode ser obtido, numericamente, pela drea sob o grifico
for¢a x deslocamento. Portanto, em nosso caso, o trabalho
realizado pela mola serd dado pela drea sob o grifico
F x X, mostrada na fig. 8-21. Como vemos, trata-se da drea de
um tridngulo, de base igual a X e altura igual a £X. Sendo a 4rea
de um tridngulo dada por (1/2) x base x altura, teremos a
seguinte expressio para o trabalho realizado pela mola

T=%-X-kX donde T=%kX’

x funcdo de sua deformagdo.

F = kx

\NAAAAAA
STl

Fig. 8-21: Ao empurrar o
corpo, a mola realiza,
sobre ele, um trabalho
cujo valor é dado pela
drea mostrada na figura. .

Conseqiientemente, a expressio da energia potencial eldstica do corpo é

Ey = (l/2) kX?. Concluindo:

dada por
|
E = - kX*
5 X

P

um corpo, ligado a uma mola de constante elistica k&,
deformada de X, possui uma energia potencial eldstica

Observe que a E, eldstica do corpo serd tanto maior quanto maior for a

constante eldstica da mola e quanto maior for a sua deformagio.
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RELACAO ENTRE TRABALHO E ' 3 ELASTICA

Suponhamos uma mola comprimida, cuja constante elds-

tica seja k, empurrando um corpo nela encostado. Procuremos

T calcular o trabalho T, que a mola realiza sobre o corpo, ao
desloci-lo desde um ponto 4 a um outro ponto B (fig. 8-22).
Podem estar atuando vérias forgas sobre o corpo, mas vamos
calcular apenas o trabalho realizado pela forca exercida pela mola. Ji
sabemos que esta forga é varidvel e que o seu trabalho serd dado
pela drea sob o grifico F x X, desde A4 até B (irea ABCD da

> 4

fig. 8-22). Teremos entdo

®

Fig. 8-22: O trabalho reali-
zado pela mola provoca
uma variagdo na energia
potencial elastica do corpo.

T ,; = drea ABCD = drea OAD - irea OBC

:
2

L

kX2 -
® 2

ouTy, = kX2

Mas (1/2) kX representa E, , isto é, a energia potencial
eldstica do corpo em A4 e (1/2) kX; é sua energia potencial
elisticaem B, E ;.

Podemos entdo escrever

Portanto:

quando um corpo se desloca, desde um ponto A4 até
outro ponto B, sob a a¢io da forc¢a elistica exercida
por uma mola deformada (comprimida ou esticada),
o trabalho, 7',;, que esta forga realiza sobre o corpo é
igual a diferenca entre as energias potenciais eldsticas
deste corpo naqueles pontos, isto &,

Ty= EpA & EpB

# -

Observe que esta expressio é andloga aquela obtida para o trabalho
realizado pelo peso de um corpo, como vimos na secgdo anterior. Em ambos os
casos, o trabalho realizado estd relacionado com uma variagdo na energia
potencial do corpo, sendo dado por

Apenas deve-se ter em mente que a energia potencial gravitacional é dada

por E, = mgh e a energia potencial eldstica é E, = (1/2) kX".

Exemplo

Suponha que, para comprimir de X = 30 cm a mola da fig. 8-22, fosse necessario
exercer sobre ela uma forga F = 15 N.
a) Qual é a constante elastica da mola?
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Como sabemas, F = kX e, entao, calculando no S.1.:

_F__15N
X 0,30m

k donde k = 50 N/m

Este resultado significa que seria necessdria uma forga de 50 N para deformar a mola de 1 m.

b) Considere, na fig. 8-22, X, = 20 cm e Xz = 10 cm. Quais os valores da E, elastica do
corpoemA e em B?

A energia potencial elastica é dada por E ,(1/2) kX 2, Logo, teremos, calculando no S.1.,

emA: E,, = % KX; = % %50 x (0,20)* donde E, =1,00)

em B: E,g = % X3 = % x50%(0,10>  donde  E,; =0,25)

¢) Qual o trabalho que a mola realizou ao empurrar o corpo de A para B?
0 trabalho realizado pela forga elastica é dado por T,y = E, — E 5. Assim,
Tas = Epy — Epg = 1,00- 0,25 donde Twe =0,76J

. e r4 £ y . PR o
cde iNacie exel’Cicios de fIXAagdo ¢ el Cluios deild b

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

fico F x X mostra como varia a forga F exercida pela

19. Uma pessoa estica vagarosamente uma mola de
- mola sobre o bloco.

constante elastica k = 200 N/m, cujo comprimen-
to inicial (sem deformagao) é de 50 c¢m, até que seu
comprimento final seja de 60 cm. F)

a) A medida que a mola vai sendo deformada, a 60
forga que ela exerce sobre a pessoa aumenta,
diminui ou permanece constante?

b) Expresse, em metros, a deformagao final, X, 451
sofrida pela mola. .

¢) Qual o valor da forga que a mola esta exercendo na 30
pessoa quando atinge 0 comprimento de 60 ¢cm?

Uma mesma forga F & aplicada, sucessivamente, a 15
duas molas diferentes A e B. Observa-se que a
deformagao, X,, da mola A é maior do que a
deformagao, X, da mola B. 010 020 030 040 x(m)

a) Vocé acha que a mola A é mais dura ou mais
macia do que a mola B?

b) A constante elastica, k,, da mola A é maior ou me-
nor do que a constante elastica, k,, da mola B?

c) Entdo, molas que tém constantes elasticas de va-

20

lor elevado sao molas mais duras ou mais macias? 0 B A
21. A figura deste exercicio mostra uma mola compri- Exercicio 21.
mida empurrando um bloco desde o ponto A, onde :
sua deformagao & X, = 0,40 m, até o ponto O, a) Calcule a inclinagéo deste grafico. Entdo, qual é

no qual a mola nao apresenta deformagao. O gra- o valor da constante elastica da mola?



22.

23.

b) Podemos usar a expressao T = F.d - cos 0
para calcular o trabalho realizado pela mola ao
empurrar o bloco? Por qué?

c) Diga como vocé poderia calcular este trabalho
usando o gréafico F x X,

Considerando a situagao descrita no exercicio an-

terior:

a) Qual o valor da E, elastica do bloco quando ele
se encontra na posigao A?

b) Entao, qual o trabalho que a mola realiza ao
empurrar o bloco de A para 0?

Considere o bloco do exercicio 21 no instante em
que ele esta passando pelo ponto B, no qual a de-
formacao da mola é Xy = 0,20 m.

24,

a) Qual é a E, elastica do bloco nesta posi¢ao?

b) Lembrando-se da relagao entre trabalho e E,
elastica, calcule o trabalho T,z que a mola rea-
liza ao empurrar o bloco de A para B.

Um corpo encontra-se na extremidade de uma mo-
la, deformada de um valor X. Aumentando-se a
deformagao da mola para um valor 2X:

a) O valor da constante elastica da mola aumenta,
diminui ou nao varia?

b) Quantas vezes maior torna-se a forga exercida
pela mola sobre o corpo?

¢) Quantas vezes maior torna-se a E, eléastica do
corpo?

8.6. Conservagao da energia

Fig. 8-23: O trabalho realizado pelo peso
ndo depende da trajetéria seguida pelo
corpo.

FORCAS CONSERVATIVAS E DISSIPATIVAS

Ja vimos que se um corpo se deslocar do ponto A4 até o
ponto B, seguindo a trajetéria 1 mostrada na fig. 8-23, o trabalho
que o peso do corpo realiza é dado por T, =E, —E,.
Imagine que o corpo se deslocasse, de A para B, ao longo de uma
outra trajetoria, como, por exemplo, a trajetéria 2 da fig. 8-23.
Pode-se demonstrar que o trabalho realizado pelo peso do corpo seria
o mesmo que foi realizado ao longo da trajetoria 1. Portanto, ainda
para a trajetéria 2 teriamos T,, = E,, — E . Este resultado é
véilido para qualquer trajetéria que leve o corpo de A4 para B e,
entdo, dizemos que o trabalho realizado pelo peso do corpo nio
depende da trajetoria.

Outras forgas, existentes na natureza, também possuem
esta propriedade, isto é, o trabalho que elas realizam ndo
depende da trajetéria. Assim, o trabalho realizado pela forga
elé'.stica fie uma mola é dado por Ty = E,, — E,;, para qualquer
trajetéria seguida pelo corpo ao se deslocar de um ponto A4 até

um ponto B. Outro exemplo de forga cujo trabalho ndo depende da trajetéria € a
forga elétrica, que estudaremos em nosso curso de Eletricidade. As forgas cujo
trabalho ndo depende do caminho sio denominadas forgas conservativas. Sempre
que uma dessas forgas realiza um trabalho sobre um corpo, hi uma variagio na
energia potencial deste corpo e esta variagdo é expressa por T, = E,, —E ;.
Devemos, entdo, destacar:

o trabalho realizado por uma forca conservativa, entre dois
pontos A e B, nio depende da trajetoria seguida pelo corpo
para ir de 4 até B, sendo dado, sempre, pela expressio

T.«m = Ep.-' " EpB
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As forgas cujo trabalho depende do caminho sio denominadas for¢as
dissipativas ou for¢as nao-conservativas. Um exemplo tipico de forga dissipativa é
a forga de atrito. De fato, se vocé deslocar um corpo sobre uma superficie,
levando-o de um ponto 4 a outro ponto B, o trabalho realizado pelo atrito terd
valores diferentes, conforme o caminho que for seguido. Ao contririo das
forgas conservativas, #4o existe uma energia potencial relacionada com uma
forga dissipativa.

CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

Suponhamos que o corpo da
fig. 8-24 esteja se deslocando de 4
para B, ao longo de uma trajetdria
qualquer, e que sobre ele estejam
atuando apenas forgas conservativas S
(no caso da fig. 8-24, o peso e a forga
elistica da mola). O trabalho rea-
lizado por estas forgas, como jd

. ;- 24: A ani
vimos, € dado por Fig.8-24: A energia mecénica

de um corpo néo varia quan-
do atuam, sobre ele,apenas
forgas conservativas.

Sabemos também (sec¢ao 8.2) que, quaisquer que sejam as forgas, o
trabalho total realizado por elas € igual a variagdo da energia cinética do corpo,

isto é,
Ty =E;-E,
Entio, igualando estas duas expressoes para T, teremos
Ey —Ey=Ez-E,

que pode ser escrito
EL +E,=E,+E,

ou, em palavras: a soma da energia potencial no ponto 4 com a energia
cinética neste ponto € igual 2 soma da energia potencial no ponto B com a
energia cinética neste ponto. Entdo, como os pontos 4 e B sio quaisquer, po-
demos dizer que:

se apenas forcas conservativas atuam sobre um corpo em
movimento, a soma da energia cinética do corpo com sua
energia potencial permanece constante para qualquer
ponto da trajetoria.

A soma da energia cinética de um corpo com sua energia potencial, em um
dado ponto, é denominada mergm mecanica total do corpo neste ponto que
representaremos por E, ou seja,

E=E,+E,




Voltando a expressio
E,+E,=E,+E,

vemos que E,, + E,, representa a energia mecinica total, E,, em 4, ¢ E,; + E,
representa a energia mecinica total, E,, em B. Portanto

E,=E,

Assim, o destaque anterior também pode ser expresso da seguinte maneira:

se apenas forcas conservativas atuam sobre um corpo
em movimento, sua energia mecinica total permanece
constante para qualquer ponto da trajetoria, isto é, a
energia mecanica do corpo se conserva.

Portanto, quando atuam apenas forgas conservativas, se a E, de um corpo
diminuir (ou aumentar), sua E, aumentari (ou diminuiri), de modo que a sua
energia mecdnica total, E, permaneca constante, isto €, se conserve. E por este
motivo que estas forcas sio denominadas forgas conservativas.

Exemplo

Suponha que, na fig. 8-24, o corpo mostrado tenha, em A, uma energia potencial
E,. = 20 J e uma energia cinética E,, = 10 J.
a) Qual a energia mecanica total do corpo em A?
A energia mecéanica em A sera:

Ey =E,+E,=20+10 donde E,=30)
b) Ao passar pelo ponto M (fig. 8-24), o corpo possui uma energia potencial E,,, = 13 J.
Qual é a sua energija cinética neste ponto?
Como estao atuando apenas forgas conservativas, a energia mecénica do corpo se conserva,
isto €, devemos ter E,, = E, ou E,, = 30 J. Como

Ey=Ey+Eyn vem 30=13+E,, donde E =171 ,
Observe que a E, do corpo diminuiu de 7 J, enquanto sua E, fol aumentada desta mesma
quantidade.

¢) Ao chegar em B, o corpo possui uma energia cinética E_ = 25 J. Qual é a sua E,
neste ponto?

0 mesmo raciocinio usado na questao (b) permite-nos escrever que E = 30 J. Logo, como

Eg=Ejg+Eg vem 30=E,+25  donde  E, =51

PRINCIPIO GERAL DE CONSERVACAO DA ENERGIA

Se, na fig. 8-24, estivesse atuando no corpo uma forga dissipativa, a energia
mecinica do corpo nido seria conservada. Por exemplo, se uma forga de atrito
cinético atuasse no corpo, verificariamos que sua energia mecdnica em B seria
menor do que em A. Entretanto, neste caso, observariamos um aquecimento do
corpo, o que nio acontecia quando atuavam apenas forgas conservativas.
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Alguns fisicos do século passado, destacando-se entre eles James P. Joule,
analisando um grande nimero de experiéncias, chegaram a conclusio de que o
calor € uma forma de energia. Concluiu-se, entdo, que no deslocamento do corpo
sob a agdo da forca de atrito, o que ocorreu foi a transformagio em calor da energia
mecinica que desapareceu.

Este resultado € observado sempre: se uma dada quantidade de energia de
um certo tipo desaparece, verifica-se o aparecimento de outro tipo de energia em
quantidade equivalente a energia desaparecida, isto é, nunca se observa o
desaparecimento de energia, mas apenas a transformagio de uma forma de
energia em outra. Assim, como vocé ji sabe, a energia mecénica se transforma
em energia elétrica (em uma usina hidroelétrica), a energia térmica em energia
mecanica (em um automével), a energia elétrica em energia mecanica (no motor
de uma enceradeira, por exemplo), a energia elétrica em calor (em um
aquecedor) etc. Em todas estas transformagdes observa-se que nio hé criagio
nem destrui¢do da energia, de modo que a quantidade total de energia envolvida
em um fendémeno permanece sempre a mesma, isto €, se conserva.

A ilusdo criada pelo artista dd origem a uma A energia potencial de uma queda-d’égua se transforma em energia cinétjca e
situagdo onde ndo haveria conservacdo de  pode ser convertida em outras formas de energia, como a energia elétrica.
energia. Cascata. (Litografia por M. C.
Escher, 1961.)

Estas observagdes constituem a base do Principio Geral de Conservagio da
Energia, que pode ser enunciado da seguinte maneira:

PRINCIPIO GERAL DE CONSERVACAO DA ENERGIA

A energia pode ser transformada de uma forma em outra, mas nio pode ser
criada nem destruida; a energia total é constante.

Este principio é sempre vilido, em qualquer fendmeno que ocorra na
natureza. A sua generalidade torna-o extremamente importante, sendo ele
amplamente empregado com grande sucesso, pelos cientistas, na solugio de
inimeros problemas.

Hiroshi Higuchi/Stock Photos



A conservagio da energia mecinica é um caso particular do Principio Geral
de Conservagio da Energia. A energia mecénica se conserva quando atuam, no
corpo, apenas forgas conservativas, e a energia total (considerando-se todas as
suas formas) conserva-se sempre.

CClctes de tiNacio exel'CiCios de fiXagdo ¢ el Clcios

Antes de passar ao estudo da proxima secgdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

Para os exercicios seguintes (de 25 a 30) considere a
situagao mostrada na figura, na qual uma pessoa arre-
messa uma bola, verticalmente para baixo, do alto de um
edificio. No ponto A, quando a bola abandona a mao da
pessoa, sua energia potencial (em relagdo ao solo) é
E,, = 8,0 J e suaenergia cinéticaé E., = 5,0 J.

Exercicios 25 a 30.

25.

26.

27.

28.

29.

Despreze o atrito com o ar durante a queda e res-
ponda:

a) Qual é a energia mecénica total, E,, da bola em A?

b) Qual a Unica forga que atua na bola enquanto
ela estiver caindo? Esta forga é conservativa ou
dissipativa?

c) Entao, qual é a energia mecanica, E,, da
bola em M? e em B (imediatamente antes
de tocar o solo)?

Nas condigbes do exercicio anterior:

a) Supondo que a energia cinética da bola em M
seja E,, = 7,0 J, qual é sua energia potencial
neste ponto?

b) Qual a energia potencial da bola em B? Entao,
qual é sua energia cinética neste ponto?

Considerando os dados dos exercicios 25 e 26,
determine:

a) Qual foi a perda de energia potencial da bola ao
passar de A para M? Entao, qual foi o acréscimo
em sua energia cinética?

b) Qual foi a perda de energia potencial da bola ao
passar de A para B? Entao, qual foi o acréscimo
em sua energia cinética? *

Suponha, agora, que a forga de atrito com o ar
durante a queda da bola ndo seja desprezivel.

a) Neste caso, quais as forgas que atuam na bola
durante a queda? Estas forgas sao ambas con-
servativas?

b) Entdo, a energia mecéanica da bola se con-
servara?

Considerando ainda que exista atrito entre a bola e

0 ar e lembrando dos dados do exercicio 26, res-

ponda:

a) A energia mecanica da bola em M sera maior,
menor ou igual a 13,0 J?

b) A energia potencial da bola em M serd maior,
menor ou igual a 6,0 J?

¢) E a energia cinética da bola em M sera maior,
menor ou igual a 7,0 J?
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30. Suponha que, ao chegar em B, a energia cinética da bola seja £ = 10,0 J.

a) Qual foi a perda de energia potencial da bola ao se deslocar de A para B?

b) Qual foi o acréscimo de energia cinética da bola entre A e B? Por que este
acréscimo nao foi igual & perda de energia potencial?

¢) Qual é a energia mecénica total da bola em B?

d) De quanto diminuiu a energia mecénica da bola no movimento de A para B?

e) Qual a quantidade de calor que foi gerada pela forga de atrito?

CONSUMO DE ENERGIA
Populagéo em milhdes de habitantes




I 210 _

Energia nuclear e energia hidroelétrica no mundo

A energia utilizada mundialmente provém, em grande parte (mais de
60%), da queima de combustiveis fésseis (petréleo, carvio, gis natural etc.).
Uma outra parte 1mportante ¢é fornecida pelas centrais nucleares e pelas
diversas fontes de ‘energia renovivel (hidroelétrica, solar, eélwa, madeira
etc.). Os dados correspondentes a0 consumo de cada uma sdo, porém, pouco
confidveis, principalmente aqueles correspondentes 2 combustio da madeira
(lenha) nos paises do terceiro mundo, nos quais esta costuma ser a principal

fom:e de energ:la Os valores mais d1gnas dagonﬁanga, referenm ao'

Energia Nuclear e Energia Hidrelétrica em TEP‘,
produzida em 2001, por grupos de paises

*A unidade MTEP se refere

a milhdes de TEP.

8.7. Exemplos de aplicagio da
CONSErva¢ao da energia

Os exemplos que apresentaremos a seguir destinam-se a ajudi-lo a entender
melhor os fatos relacionados com a conservagio da energia. Além disso, veremos
que a aplicagio da conservagio da energia torna mais simples a solugio de alguns
problemas que, se abordados de outra maneira, poderiam apresentar maiores
dificuldades ao serem resolvidos.

Exemplo 1

Um corpo é langado verticalmente para cima com
uma velocidade inicial v, = 6,0 nvs (fig. 8-25). Que al-
tura atinge o corpo?

Para que o problema possa ser resolvido, devemos
considerar desprezivel a resisténcia do ar. Nessas condi-
goes, a Unica forga que atua sobre o corpo é 0 seu peso,
Fig.8-25: Para o exemplo I. que é uma forga conservativa e, entdo, a energia mecénica
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do corpo permanece constante. Enquanto o corpo sobe, sua energia cinética diminui, mas ele
adquire energia potencial em quantidade equivalente a energia cinética perdida.

Designando por A o ponto onde o corpo tinha velocidade v, (ponto onde o corpo abandona
a mao da pessoa que o langou) e por B o ponto mais alto da trajetdria (fig. 8-25), podemos
escrever

EM +EM=EDB+EGB

Medindo as alturas a partir do ponto A, isto é, considerando o nivel de referéncia em A,

teremos
Ep = pois, para o ponto A, tem-seh = 0
Eu = % mva onde m é a massa do corpo
E,g = mgh sendo h a altura de B em relagdo a A
Es=0 porque a velocidade do corpo é nulaem B
Assim:

2

5 1 2 Vo
— mvy=m h=—
2 Mo gh donde 28

Observe que, qualquer que fosse a massa do corpo, ele atingiria a mesma altura, pois o valor de
h ndo depende de m. Substituindo o valor v, = 6,0 m/s e considerando g = 10 m/s?, obtemos

2 2
h:%:% donde h=18m

Exemplo 2

Um menino desliza, sem atrito, ao longo do escorregador mostrado na fig. 8-26. Se ele
parte do repouso em A, com que velocidade o menino chega ao ponto mais baixo do
escorregador (ponto B)? A

w0800
comman,
oowDen
soanos -
soceRe
toseno

As Unicas forgas que atuam no menino sdo o seu peso, que é uma forga conservativa, e a =
rea¢do normal da superficie, que ndo realiza trabalho sobre o menino, pois ela é sempre
perpendicular ao deslocamento. Podemos, entao, aplicar a conservagao da energia mecénica:
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Medindo as alturas em relagdo a um nivel horizontal que passa por B e designando por m a
massa do menino, teremos

o,
A
v

2
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XX

2 L

a Fig.8-26: Para o exemplo 2.

N

onde v é a velocidade do menino ao chegar em B.
Logo,
g =
mgh = 2 mv donde Vo \fzg:h

Se o menino caisse verticalmente , a partir de A, ele adquiriria esta mesma velocidade,
como vocé poderd ver facilmente, se usar as equagées do movimento de queda livre.
Entretanto, se tentdssemos analisar o movimento do menino, ao longo do escorre-
gador, sem usar a conservagao da energia mecanica, encontrariamos um problema de
dificil solugdo. Como vocé viu, o uso da conservagao da energia mecénica nos permitiu
resolver o problema com grande facilidade.
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Exemplo 3

Na fig. 8-27, um bloco de massa m = 2,0 kg estd apoiado em uma superficie
horizontal lisa encostado a uma mola de constante elastica k = 32 N/m. A mola esta com-
primida de X = 10 cm e assim mantida por meio de um barbante amarrado a ela. Quei-
mando-se o barbante, a mola se distende, empurrando o bloco. Qual é a velocidade com que
o bloco abandona a mola?

Observe que a mola empurra o bloco com uma forga variavel (F = kX)
e, portanto, a aceleragdo adquirida pelo bloco nao é constante, isto &,
o bloco adquire um movimento acelerado mas este nao é uniforme-
mente acelerado. Desta maneira, as equagbes que estudamos na
Cinemdtica nao se aplicam a este movimento.

an0000

Fig. 8-27: Para o exemplo 3.

Entretanto, como o peso do bloco e a reagdo normal da superficie se
equilibram, a Unica forga atuante € a forga eldstica da mola, que é
uma forga conservativa. Assim, a8 medida que a mola se distende, a
energia potencial elastica do corpo vai diminuindo, enquanto sua energia cinética aumenta.
Pela conservagao da energia mecénica, vem

MasEM=(1)‘2)kX2,E°‘=O,Ew=O e Eg = (1/2) mV?

L.ro 4 .5 =JE
EKX —Emv donde v [ =

Do mesmo modo que no exemplo anterior, devemos destacar a grande facilidade com que
foi calculada a velocidade adquirida pelo bloco. Se tivéssemos tentado resolver o problema,
sem empregar a conservagao da energia, a solugao teria sido muito mais complicada.

Entao:

Substituindo os valores k, m e X expressos em unidades S.I., teremos

v=[EJX= Exo.m donde v =040 m/s
\m 2
Exemplo 4

Suponha que existisse atrito no movimento do menino, ao descer o escorregador da
fig. 8-26. Sabendo-se que a altura do escorregador é h = 8, 0 m, a massa do menino &
m = 50 kg e que ele chega em B com uma velocidade v = 10 m/s, determine:

a) A energia mecénica total do menino em A e em B.

No ponto A, a energia mecénica do menino é representada apenas por sua energia
potencial, pois sua energia cinética, neste ponto, é nula. Entdo, considerando
g = 10 m/s?, temos:

E, = mgh =50 x 10 x 8,0 donde E, =4,0x10%J

Ao chegar em B, o menino possui apenas energia cinética, pois h = O (as alturas estdo
contadas em relagéo a B). Assim, a energia mecédnica do menino, em B, é

EB=%mv’=%x50x102 donde  E,=2,5x%10°J

b) Qual a quantidade de calor gerada pelo atrito no deslocamento do menino?
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Observe que a energia em B é menor do que a energia mecénica em A, isto é, a energia
mecénica nao se conservou. Este resultado j& era esperado, pois atua no menino uma forga
de atrito que nao é conservativa, O trabalho realizado pelo atrito faz com que parte da
energia mecénica se transforme em calor. Pelo Principio Geral de Conservagéo da Energia,
podemos concluir que a quantidade de calor gerada sera igual a diminuigao da energia
mecénica do menino, isto &,

calor gerado = E, — E, = 4,0 x 10° - 2,5 x 10°

donde calor gerado = 1,5 x 10° J

P

e m————

m
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Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto sempre que julgar necessario.

32.

/| 31. No exemplo 1 desta secgéo, suponha que a mas-

sa do corpo langado para cima seja m = 200 g.

a) Qual o valor da energia cinética do corpo ao
abandonar a méao da pessoa (E_,)?

b) Entdo, qual sera o valor da energia potencial do
corpo ao atingir o ponto mais alto (E,)?

c) Qual o valor da energia cinética com que o corpo
retorna ao ponto de langamento? E o valor de
sua velocidade ao voltar a este ponto?

No exercicio anterior, considere o corpo ao subir,
passando por um ponto P situado a 1/3 da altura
maxima que ele atinge.

a) Qual € a sua energia potencial neste ponto?
b) Entéo, qual é sua energja cinética ao passar por P?

. No exemplo 2 desta secgao, suponha que o meni-

no fosse substituido por um adulto de massa duas

vezes maior. Considere a energia potencial do me-

nino no alto do escorregador E,, = 800 J e sua

velocidade ao chegar ao solo V; = 7,0 m/s.

a) Qual seria a energia potencial do adulto no alto
do escorregador?

b) Entéo, qual seria a energia cinética do adulto ao
chegar ao solo? :

c) A velocidade do adulto, ao chegar ao solo, seria
maior, menor ou igual a 7,0 m/s?



Conservagio da energia

34, Imagine o bloco do exemplo 3 desta secgao substi-

tuido por um segundo bloco, de maior massa que o
primeiro, mantendo-se inalteradas as demais con-
digoes do problema.

a) A energia potencial elastica do segundo bloco,
em A, sera maior, menor ou igual aquela que o
primeiro bloco possuia neste ponto?

b) A energia cinética do segundo bloco, ao aban-
donar a mola, sera maior, menor ou igual aquela
que o primeiro bloco possuia nesta situagao?

c) A velocidade do segundo bloco, ao abandonar a
mola, serd maior, menor ou igual a velocidade
com que o primeiro bloco a abandonou?

35. a) No exemplo 4, quais sao as for¢as que estao

atuando no menino enquanto ele desliza no
escorregador?

b) Qual dessas forcas realiza um trabalho posi-
tivo? Qual realiza um trabalho negativo? E qual
nao realiza trabalho?

c¢) Todas estas forgas sao conservativas?

d) Entao, ao chegar ao solo (em B), a energia po-
tencial que o menino possuia no alto do
escorregador tera se transformado integralmen-
te em energja cinética?

e) Se nao existisse atrito, qual seria o valor da
energia cinética do menino ao chegar ao solo?

315 I
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O SIGNIFICADO DA EQUACAO E. = Am - ¢

Através da equagio E, = Am- ¢ fica claro, entdo, que
quando um corpo adquire energia cinética sua massa sofre um
acréscimo e, vice-versa, quando a energia cinética de um corpo
diminui, hd uma correspondente diminui¢do na massa deste
corpo, isto €, existe uma equivaléncia entre a variagio de massa
de um corpo e a energia cinética que ele ganha ou perde.

O préprio Einstein generalizou estas idéias, concluindo
que a variagdo da massa de um corpo pode ser provocada nio
apenas por energia cinética, mas por qualquer outra forma de
energia que seja fornecida a este corpo ou dele retirada. Assim,
se um corpo receber ou liberar uma quantidade de energia E
(energia cinética, energia potencial, calor, energia luminosa
etc.), sua massa sofrerd uma variagao A tal que

E=Am-c’

Esta é a famosa equagio de Einstein que estabeleceu
definitivamente a equivaléncia entre a massa e a energia, de
acordo com os principios da Teoria da Relatividade.

Portanto, de acordo com estas idéias, uma mola comprimi-
da (possui energia potencial) tem maior massa do que em seu
comprimento normal e um carro em movimento (possui ener-
gia cinética) tem massa maior do que se estivesse em repouso.
Entretanto, as variagoes na massa, tanto da mola quanto do car-
ro, que poderiam ser calculadas por Am = E/c?, sio extrema-
mente pequenas (devido ao elevado valor de ), sendo pratica-
mente impossivel detectd-las experimentalmente.

A REDUCAOC DE MASSA NA FISSAO NUCLEAR

Por outro lado, quando tratamos com particulas atdmicas
ou nucleares, que podem adquirir energias de valores reld'ti-
vamente elevados, estas variagoes de massa tornam-se signifi-

cativas e ndo podem ser ignoradas.

Consideremos o seguinte exemplo: um niicleo de urinio, ao ser bom-
bardeado por um néutron, sofre fissdo, isto €, se desintegra dando origem a
um nicleo de birio e um nicleo de criptdnio, emitindo ainda 3 néutrons,
conforme ilustra a fig. 8-28. Nesta rea¢do nuclear, verifica-se que a massa
total dos produtos (birio, c_riptﬁnio e néutrons) € inferior 2 massa inicial da
reagdo (néutron e urdnio). A variagio de massa Az ocorre em virtude de uma
enorme quantidade de energia E liberada na reagio, venﬁcando—se que esta
energia € dada exatamente por E = Am - . .

Na fissdo de cada dtomo de urinio é liberada uma quanudade de energia
de aproximadamente 107" J, que é um valor extremamente elevado em compa~
ragdo com a energia desprendida em reages quimicas comuns. :
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Fig. 8-28: A energia libera- Kr}
da na desintegracdo de um -
dtomo de urdnio pode ser
calculada pela equacgdo
E=Am.-c 1

Em uma bomba atdmica, ocorre uma redugio significativa de massa durante a
fissdo sucessiva e rapida de um mimero enorme de dtomos de urnio. Conseqiien-
temente, observa-se a liberagio de uma quantidade de energia extremamente gran-
de, que € responsivel pelo tremendo poder de destrui¢do desta arma (fig. 8-29).
Nos reatores atdmicos ocorrem também fissdes de dtomos de urinio que, no entan-
to, se processam sob controle, tornando possivel a utilizagdo da energia ai liberada
para fins de pesquisas cientificas, produgio de energia elétrica etc. (fig. 8-30).

h 4 \
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Fig. 8-29: A desintegracdo em cadeia de Fig. 8-30: Em um reator atémico (de uma
um grande nimero de dtomos de urdnio usina nuclear, por exemplo) a desintegra-
é responsdvel pelo enorme poder de des- ¢do em cadeia dos dtomos de urdnio se
truicdo de uma bomba atémica. processa sob controle,

A ANIQUILACAO DE UM PAR

Um dos exemplos mais notiveis da equivaléncia
entre massa e energia € o fendmeno conhecido como T ki

B

aniquilagdo de par. Os cientistas descobriram que woy
existe uma particula, denominada pésitron, idéntica
ao elétron, exceto quanto ao sinal de sua carga que é
positiva. Quando um par constituido por um pésitron {
e um elétron se encontra, pode desaparecer comple-
tamente, dando origem a radiagdes gama (fig. 8-31) éﬁm
cuja energia é dada por E = Am-c’, sendo Am a |
massa total das duas particulas que desapareceram.

raio y

POTENCIA IRRADIADA PELO SOL

A fabulosa quantidade de energia que o Sol irradia euntinm;mente para o
espago também pode ser analisada através da equagio E = Am - ¢*.

Fig.8-31: Um elétron e um
paésitron “se aniquilam”,
dando origem a raios gama
de alta energia.
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Fig. 8-32: Os cientistas
acreditam que a energia so-
lar se origina em reacées de
fusdo nuclear, como esta
representada na figura.

Fotografia da superficie do
Sol, mostrando © momento
de uma erupcdo solar. Este
fenémeno é constituido pe-
la projecdo de enormes la-
baredas provocadas por rea-
¢oes nucleares, e cujas di-
mensdes sGo muito malores
do que as da prépriaTerra.

Cletes de hXlagaa exel’Cicios de fiXagdo cxclClcios de i

Antes de passar ao estudo da préxima seccdo, responda as questdes seguintes,
consultando o texto'sempre que julgar necessario.

36. Considere o fenémeno de aniquilagdo de um par, representado na fig. 8-31.

a) Determine a energia total liberada nesta aniquilagao. Sabe-se que a massa de repouso tanto do elétron
quanto do pésitron é my = 9,1 x 1073 kg.

b) Qual a energia de cada raio gama originado nesta aniquilagédo?
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37.

38.

39.

40.

Em um acelerador linear, como aquele apre-
sentado na secgao 5.7, um elétron foi acelerado
até adquirir uma velocidade igual a 90% da velo-
cidade da luz. Determine para este elétron:

a) Quantas vezes sua massa m € maior do que sua
massa de repouso m,.

b) A variagao Am, de sua massa, em kg.
¢) A energia cinética que ele adquire no acelerador.

Considerando, ainda, o elétron do exercicio ante-

rior, responda:

a) Qual seria sua energia cinética de acordo com a
Mecanica Classica? (E_ = myv?/2)

b) O valor encontrado na questdo (a) é maior,
menor ou igual ao valor encontrado na questao
(c) do exercicio anterior? Quantas vezes?

Um dos aceleradores de particulas construido
em Genebra (Suiga), pelo CERN (Centre Européan
de Recherches Nucléaires), é capaz de acele-
rar um préton até que sua energia cinética al-
cance o valor E. =450 Gev. Sabe-se que G é 0
simbolo do prefixo grego giga, usado nas unidades
para indicar um mdltiplo da mesma, de valor 10°
vezes maior do que ela. Sabe-se, também, que
1ev=1elétron-volt=1,6x10"") & uma uni-
dade de energia muito usada em Fisica.

a) Expresse, em ev, a energia cinética daquele
préton.

b) Determine o valor desta energia cinética em
joules.

Considerando o préton do exercicio anterior, res-

ponda:

a) Qual é o aumento Am de sua massa, em Vir-
tude da energia cinética que ele adquiriu no
acelerador?

41.

42,

b) Quantas vezes a massa do préton nestas con-
digdes é maior do que sua massa de repouso
m,? (Considere m,=1,7x10%"kg.)

Suponha que uma estrela semelhante ao Sol

irradie uma poténcia E, = (1/2)mv*. Considerando

que esta poténcia seja mantida pela energia

liberada em reagoes de fusdo nuclear, semelhantes

aquelas que ocorrem no Sol, responda:

a) Quantas reagoes de fusdo, como aquela mos-
trada na fig. 8-32, ocorrem por segundo nesta
estrela?

b) Quantos atomos de hidrogénio, por segundo,
sdo “consumidos” nesta estrela?

Imagine que na estrela considerada no exercicio
anterior existam presentemente 1,2 x 10% ato-
mos de hidrogénio. Considerando que as reagoes
nucleares se processem mantendo a mesma
velocidade, determine quantos anos esta estrela
continuara irradiando energia proveniente da-
quelas reagoes.

(Considere 1 ano =3x10's.)

. Nesta seccao, ao nos referirmos a fissdo nuclear

de um atomo de uranio (fig. 8-28), dissemos que
nesta reagao é liberada uma quantidade de
energia da ordem de 10™** J. Suponha um reator
nuclear de poténcia, no qual 10%° atomos de
uranio, por segundo, sofram fissao.

a) Qual a ordem de grandeza da variagao de
massa, Am, que ocorre na fissdao de cada
atomo de urénio?

b) Supondo que toda a energia liberada por
fissdao no reator mencionado fosse transfor-
mada em energia elétrica, qual seria a potén-
cia de uma usina alimentada por ele?

319 N
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1) O Sol no presente

|

As radiagoes dao origem a energia quimica nos vegetais:

-Fazasplarrtas - trigo, arroz, batatas e outros ... alimentos para os homens
— grama, milho etc. ... alimentos para os animais
Aquece eilumina - calor e luz ... iluminagéo diaria, aquecedores e baterias solares

oespac;oeassu-
cies que rece-

Labd
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reVisio

As questdes seguintes foram formuladas para que vocé faca uma revisio dos
pontos mais importantes abordados neste capitulo. Ao respondé-las, volte ao texto
sempre que tiver davidas.

1.

a) Escreva a equagao que define o trabalho T rea-
lizado por uma forga constante. Explique o signi-
ficado de cada um dos simbolos que aparecem
na equagao (faga uma figura para esclarecer
sua explicagao).

b) Como se denomina a unidade de trabalho no
S.1.? Dé a sua defini¢ao.

¢) Em que condicdes uma forga realiza um traba-
lho positivo? E um trabalho negativo? E um tra-
balho nulo? Dé exemplos ilustrando cada um
desses casos.

d) Quando vérias forgas atuam sobre um corpo,
como se determina o trabalho total realizado
sobre ele?

a) Expresse, em palavras, a definigéao de poténcia
de uma forga (ou de uma maquina). Escreva a
expressdao matematica desta defini¢ao.

b) O trabalho é uma grandeza escalar ou vetorial?
E a poténcia?

c) Como se denomina a unidade de poténcia no
S.1.? Qual é a sua definigao?

a) Diga, com suas palavras, o que vocé entende
por energia. Esta grandeza € escalar ou vetorial?

b) Cite algumas formas de energia que sejam de
seu conhecimento.

¢) Dé exemplos de situagdes em que uma forma
de energia se transforma em outra.

a) Quando dizemos gue um corpo possui energia
cinética?

b) Se um corpo de massa m possui uma velo-
cidade v, qual é a expressdo que nos permite
calcular a sua energia cinética E.?

¢) Expresse, em palavras, a relagdo entre o tra-
balho total realizado sobre um corpo que se
desloca entre dois pontos e as energias ciné-
ticas do corpo nestes pontos. Expresse mate-
maticamente esta relagao.

a) 0 que vocé entende por energia potencial? Dé
exemplos de situagoes em que um corpo possuli
energia potencial.

b) Um corpo de massa m encontra-se a uma altura
h acima de um certo nivel horizontal. Qual a

10.

expressao que nos permite calcular a E, gravi-
tacional deste corpo em relagdo aquele nivel?

c) Escreva a relagado matematica entre o trabalho
T, realizado pelo peso de um corpo, quando ele
se desloca de A para B, e as energias potenciais
gravitacionais do corpo nestes pontos.

a) Enuncie e expresse matematicamente a lei de
Hooke.

b) Faga um desenho mostrando o aspecto do gréfi-
co F x X (forga x deformagao) para uma mola.

c) O que representa a inclinagao deste gréafico?

d) O que representa a area sob este grafico?

a) Um corpo encontra-se na extremidade de uma
mola cuja constante elastica é k, que apresenta
uma deformagao X. Qual é a expressao mate-
matica da E, elastica deste corpo?

b) Seja T,; o trabalho realizado por uma mola
deformada ao empurrar (ou puxar) um corpo de
A para B. Escreva a relagao matemética entre
T.s € as energias potenciais elasticas do corpo
emAeB.

a) O que sao forgas conservativas e forgas dissi-
pativas? Dé exemplos de ambas.

b) A expressao Ty, = E,, — E,5 € vélida para for-
¢as conservativas? E para forgas dissipativas?

c) A expressdo Ty, = E 4 — E,, € vélida para for-
gas conservativas? E para forgas dissipativas?

a) 0 que vocé entende por energia mecénica (to-
tal) de um corpo?

b) Em que condi¢des a energia mecanica de um
corpo permanece constante?

¢) Quando atuam apenas forgas conservativas em
um corpo, se a E, do corpo aumenta, o que se
passa com sua E ? E se a E, diminui?

a) Um corpo no qual atua uma forga de atrito
cinético perde toda a energia mecénica que ele
possuia. Vocé diria que esta energia mecanica
desapareceu ou se transformou? Explique.

b) Faga um resumo explicando o que vocé enten-
deu ao ler o texto sobre o Principio Geral de
Conservagao da Energia.
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algumas e)(periéncias simples

Para vocé fazer

Primeira experiéncia

Tome uma bola (de borracha, de couro etc.) e deter-
mine sua massa m em uma balanga. Solte a bola de
uma altura h, conhecida e meca a altura h, a qual ela
retorna apos colidir com o solo. Com os valores de m, h,
e h, que vocé mediu, responda:

a) Qual a energia potencial que a bola possuia no
instante em que vocé a abandonou?

b) Qual o valor da energia potencial da bola quando ela
retormou a altura h,?

c) Baseando-se em suas respostas anteriores, calcule a
quantidade de energia mecanica que a bola perdeu ao
colidir com o solo.

d) O que ocorreu com esta energia mecénica perdida
pela bola?

Repita a experiéncia usando bolas de outros ma-
teriais e compare os resultados, identificando a bola com
a qual houve a maior perda de energia mecénica.

Segunda experiéncia

Esta experiéncia lhe permitira determinar a poténcia
maxima que vocé é capaz de desenvolver ao subir uma
escada.

Segunda experiéncia.

Para chegar a este resultado, suba correndo uma
escada, entre dois ou trés andares de uma casa, por
exemplo, € mega 0 tempo que vocé gastou (use um
crondmetro ou um reldgio que marque os segundos).
Procure obter o valor da altura h de que vocé se elevou
(veja a figura desta experiéncia). Como vocé certamente
ja conhece o valor de sua massa, podera responder as
questoes seguintes:

a) Qual o trabalho que vocé realizou ao subir a escada?

b) Qual a poténcia desenvolvida por vocé ao realizar
esta tarefa? Compare este valor com a poténcia
desenvolvida por outros colegas ao realizarem a
mesma tarefa.

c) Verifique qual é a poténcia de uma lampada qualquer
em uso na sua casa. Quantas ldmpadas iguais a essa
poderiam ser mantidas acesas usando a poténcia que
vocé desenvolveu ao subir a escada?

Terceira experiéncia

Para analisar o consumo de energia elétrica em sua
residéncia e ter uma idéia de quanto vocé paga por esta
energia, siga a orientagao seguinte:

19) Consultando a Gltima conta de energia elétrica de
sua casa, anote o consumo em kWh e o prego total
da conta.

29) Nos chuveiros elétricos vem indicada a poténcia que
ele consome. Anote o valor da poténcia de seu
chuveiro.

39) Mega, aproximadamente, quanto tempo o chuveiro
permanece ligado enquanto vocé toma seu banho.
Com os dados que vocé colheu, responda:

a) Quanto se paga pela energia elétrica de 1 kWh em
sua cidade?

b) Expresse, em kKWh, o valor aproximado da energia
elétrica que vocé consome durante um banho.

¢) Qual é, entdo, o prego aproximado de seu banho?

Quarta experiéncia

Nesta experiéncia vamos estudar a relagao entre a
forga que atua em uma mola (ou elastico) e a defor-
magao que ela provoca. Para isto, proceda da seguinte

maneira: A

Quarta experiéncia.
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19) Suspenda verticalmente uma mola (ou elastico) e
pendure em sua extremidade livre um corpo de
massa m conhecida (veja a figura desta experiéncia).
Observe a deformacgao X que o peso, F, deste corpo
provocou na mola (evite pendurar corpos muito
pesados que poderiam provocar deformagoes per-
manentes na mola ou no elastico).

29) Repita esta operagao algumas vezes, usando corpos
de massas diferentes e anote a deformagao X corres-
pondente a cada massa suspensa. Disponha suas
medidas em uma cdpia da tabela apresentada nesta
experiéncia (lembre-se de que F = peso do corpo
suspenso = mg).

Usando os dados desta tabela:

m (g F(N) X (cm)

2277/
7707777777777
7222222222277/
7222247222277/,

/22227 2227

Quarta experiéncia.

a) Construa o gréfico F x X. Qual a forma do gréafico
obtido? Era esta a forma que vocé esperava?

138 @ CESLres problemas e testes I reld Lelitas ¢ rest

1. Uma caixa-d'agua, cuja capacidade é de 2 000 L,
esta situada a 6,0 m de altura acima de um
reservatorio. Uma bomba, funcionando durante 20
minutos, eleva verticalmente a dgua, enchendo
completamente a caixa.

a) Qual é, em newtons, o peso total da agua
elevada pela bomba? (Considere g = 10 m/s?
e lembre-se de que a massa de 1 L de agua é
de 1 kg.)

b) Qual foi o trabalho total realizado pela bomba
para elevar a agua até a caixa?

¢) Qual foi a poténcia desenvolvida pelo motor da
bomba para realizar este trabalho?

2. Um menino, exercendo uma forga F = 30 N, estd
puxando um carrinho cujo peso é P = 50 N, ao
longo da rampa mostrada na figura deste proble-
ma. Desprezando o atrito entre o carro e a rampa e
considerando o deslocamento AB = 4,0 m assi-
nale, entre as afirmativas seguintes, aquela que
esta errada.

a) O trabalho realizado pela reagao normal N
nulo.

b) Calcule, através do gréfico, a constante elastica
da mola, em N/m.

c) Determine, usando o grafico, o valor da energia
potencial elastica da mola quando ela apresentava
sua maior deformagao.

Uma atividade interessante

Conforme dissemos neste capitulo, o termo
energia &, provavelmente, entre os conceitos da
Fisica, o mais presente em nossa vida diaria. As
autoridades, o povo de um modo geral, as estagoes
de TV, os jornais etc. estdao constantemente envol-
vidos com problemas relacionados com a energia.
Para vocé tomar conhecimento e comegar a parti-
cipar destes problemas, que indiscutivelmente tam-
bém lhe dizem respeito, sugerimos realizar, indivi-
dualmente ou com um grupo de colegas, a atividade
seguinte:

Colecione recortes de jornais e revistas ou pe-
quenos artigos sobre o assunto (produgao de energia,
reservas, consumo, poluigao etc.). Faga uma expo-
sicao do seu material em um mural na sala de aula ou
no saguao de sua escola. Com auxilio e orientagédo do
professor, organize discussdes em torno das idéias
apresentadas no mural.

b) O angulo formado pela forca F com o deslo-
camento do carrinho é de 30°.

c) O trabalho realizado pela componente ﬁ, é de
-100J.

d) 0 angulo formado pela componente P, com o
deslocamento do carrinho é de 90°.

e) O trabalho total realizado sobre o carrinho é
de 20 J.

Problema 2.

323 I



. 1 cavalo-vapor (1 cv) € uma unidade muito usada

na pratica para medir a poténcia de méaquinas e

motores. Sabe-se que 1 cv = 735 W,

a) Seu colega, usando uma linguagem cotidiana,
Ihe informa que o motor de um carro “tem 40
cavalos” (40 cv). Qual é a poténcia deste motor
em watts?

b) A poténcia do motor de um aspirador de p6 €
cerca de 370 W. Expresse esta poténcia em cv.

1 quilowatt-hora (1 kWh) € uma unidade comumente

usada para medir energia elétrica. A energia de 1kWh

corresponde ao trabalho de uma maquina, que
desenvolve a poténcia de 1 kW, durante 1 hora.

a) Determine, em joules, o valor de 1 KWh.

b) Uma lampada, que consome uma poténcia de
100 W, permanece acesa 10 horas por dia.
Qual €, em kWh, a energia elétrica consumida
por esta lampada durante 1 dia?

c) Se o prego de 1 kWh é cerca de R$ 0,08, o
funcionamento desta lampada ira acrescer de
quantos reais a conta mensal de energia elétrica?

Um caminhao carregado e um pequeno automovel

movem-se ambos com a mesma energja cinética.

Entre as afirmativas seguintes, assinale aquelas

que estao corretas.

a) A velocidade do automoével € maior do que a do
caminhao.

b) O trabalho que deve ser realizado para fazer
parar o automovel € menor do que o trabalho
que deve ser realizado para fazer parar o
caminhao.

c) Se ambos sao freados (até parar) por meio de
forgas de mesmo valor, a disténcia percorrida
pelo automdvel sera maior do que a percorrida
pelo caminhao.

d) Se ambos colidirem contra um muro e pararem,
o trabalho realizado pelo automével sera igual
ao realizado pelo caminhao.

Uma forga resultante F atua sobre uma particula,

em movimento retilineo, na diregao e no sentido de

sua velocidade. O médulo de F varia com a posigao

d da particula de acordo com o gréfico na figura

deste problema.

F(N)

16,0 +-mnrmsmraa e

10,0 +

50

0 1.0 20 30 dm)

Problema 6.

a) Qual o trabalho realizado por F quando a par-
ticula se deslocade d = 0 até d = 3,0 m?

b) Sabendo-se que a particula possufa uma energia
cinética de 7,5 J ao passar por d = 0, qual sera sua
energia cinética ao atingjr a posicao d = 3,0 m?

¢) E possivel determinar a velocidade da particula
ao passar por d = 3,0 m? Explique.

. Um fazendeiro possui, em suas terras, uma peque-

na queda-d’'agua, cuja altura é de 10 m, tendo
verificado que, nesta cachoeira, caem 6,0 m® de
agua em 2,0 minutos.

a) Qual é a energia potencial que 6,0 m® de 4gua
possuem quando situados no alto desta ca-
choeira? (Considere g = 10 m/s®.)

b) Qual o trabalho que esta massa de 6,0 m® de
4gua é capaz de realizar ao chegar a base da
cachoeira?

c) Ofazendeiro necessita de uma poténciade 7,0 kW
para a instalagao elétrica de sua fazenda. Uma
usina hidroelétrica, instalada nesta cachoeira,
supriria as necessidades do fazendeiro?

. Uma pedra, de massa igual a 2,0 kg, é abandonada

(vo = 0) do ponto A, caindo verticalmente, como
mostra a figura deste problema. Supondo que a
resisténcia do ar ndo seja desprezivel assinale, entre
as afirmativas seguintes, aquelas que sao corretas.
(Considere g = 10 my/s?.)

a) A energia mecanica total da pedra, em A, é igual
a100J.

b) A energia mecénica total da pedra, em B, é
igual a 100 J.

c) A energia potencial da pedra, em B, é igual a 40 J.

d) A energia cinética da pedra, em B, é igual a 60 J.

e) A energia potencial perdida pela pedra, durante a
queda, transforma-se integralmente em energia
cinética. A

Fr AP L)

~—@n

A=50m

it i A

hg=2,0m

Problema §. " EEE——

9. Uma mola, de 10,0 cm de comprimento e cuja

constante elastica é k = 150N/m, esta suspensa
verticalmente por uma de suas extremidades.

a) Pendurando-se na outra extremidade da mola
um peso P, seu comprimento passa a ser de
13,0 cm. Qual é o valor de P?
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b) Qual seria o comprimento da mola se
pendurassemos, em sua extremidade livre, um
corpo de massa igual a 900 g? (Considere
g =10 m/s?.)

c) Na questao (b), calcule a energia potencial
elastica do corpo pendurado na mola.

A figura deste problema mostra o gréfico F x X
(forga x deformagao) para duas molas, Ae B.

a) Qual das duas molas possui constante elastica
de valor mais elevado?
b) Qual é a mola mais dura?

F

0 X
Problema 10.

Uma pequena esfera, de massa m = 2,0 kg,
desliza, sem atrito, ao longo do trilho ABCD
mostrado na figura deste problema. Em A, a
energia cinética da esfera é de 10 J e sua energia
potencial vale 54 J. Quais das afirmativas seguin-
tes estao corretas?

a) A energia cinética da esfera, ao passar por B, é
de 64 J.
b) A energia potencial da esfera, em C, vale 18 J.
c) A energia cinética da esfera, em C, vale 46 J.
d) A energia mecanica total da esfera, em D, vale
64 ).
e) Avelocidade da esfera, em D, é de 8,0 m/s.
A

———

Problema | I.

. Trés objetos, A, B e C, partindo do repouso, caem de

uma mesma altura. O objeto A cai verticalmente, B
desliza ao longo de um plano inclinado sem atrito e
C ao longo de um escorregador também sem atrito
(veja a figura deste problema). Sabe-se que suas
massas sdo tais que m, > mg > mg.

13.

14.

a) Coloque em ordem crescente as energias po-
tenciais que estes corpos possuiam no inicio
da queda.

b) Coloque em ordem crescente as energias ciné-
ticas que estes corpos possuem ao chegarem
ao solo.

c) Sejam v,, v, € v, as velocidades destes corpos
ao chegarem ao solo. O valor de v, é maior,
menor ou igual a v,? E o valor de v,.?

Problema |2.

Um bloco, de massa m = 160g, esta encostado em
uma mola, comprimida de X = 8,0 cm, como
mostra a figura deste problema. Partindo do
repouso em A, o bloco é empurrado pela mola,
abandonando-a em B e dirigindo-se para a rampa,
cuja altura méxima é H = 50 cm.

a) Sabendo-se que a constante da mola é
k = 200 N/m, determine a energia potencial
elastica do bloco em A.

b) Supondo que o atrito seja desprezivel e usando
a conservagao da energia, mostre que o bloco
nao conseguira subir até o alto da rampa.

¢) Determine a altura h que o bloco consegue atingir
ao subir a rampa. (Considere g = 10 m/s?.)

| A

A B .
Problema 13.

Uma bola é langada verticalmente para cima com
uma energia cinética de 15 J, a partir de um ponto
A, subindo até um ponto B e retornando ao ponto
de langamento. Em B, a energia potencial da bola
(em relagao a A) vale 10 J. Entre as afirmativas
seguintes, indique aquela que esta errada.

a) A energia mecanica total da bola, em A, é de 15 J
e,emB, éde10J.

b) Durante a subida da bola, a forga de resisténcia
do ar realizou um trabalho de -5 J.

c) No trajeto de ida e volta da bola, o trabalho da
forga de resisténcia do ar é nulo.

d) A energia cinética da bola, ao retomar ao ponto
de langamento, é de 5 J.

e) A quantidade de calor produzido pelo atrito, no
trajeto de ida e volta da bola, foi de 10 J.

325 NN
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15. Um projétil, de massa igual a 1,0 kg, é langado
verticalmente para cima, com uma velocidade
inicial de 60 m/s. Devido ao atrito com o ar, 0
projétil dissipa, durante a subida, 8,0 x 10? J de
sua energia sob a forma de calor.

a) Qual é a energia potencial do projétil ao atingir a
altura maxima?

b) Qual o valor desta altura maxima? (Considere
g =10ms?)

16. Um bloco de chumbo cai de uma certa altura sobre
um chéao duro, atingindo o repouso logo apés a
queda. O que aconteceu com a energia mecanica
que o bloco de chumbo possuia? Desapareceu?
Explique.

17. Em uma construgao, um operéario usou o sistema de
roldanas mostrado na figura deste problema para
elevar um peso de 800 N a uma altura de 5,0 m.

a) O trabalho que ele realizou é maior, menor ou
igual ao que ele realizaria se elevasse direta-
mente o peso?

b) Entao, qual o comprimento de corda que o
operario puxou para realizar este trabalho?

Problema 17.

18. Um bloco encontra-se preso a duas molas, de
mesmo comprimento inicial e de constantes elas-
ticas k, e k, (veja a figura deste problema).

a) Quando o bloco estiver deslocado para a
esquerda de uma distancia X, qual seré a forca
elastica resultante que atua sobre ele?

b) Se vocé desejasse substituir as duas molas por
uma Unica mola equivalente a elas, qual deveria
ser o valor da constante elastica, k, desta mola
equivalente?

18,

20.

21

Problema 18.

Um corpo, de massa m = 5,0 kg, encontra-se
suspenso em uma corda que passa por uma
pequena roldana sem atrito (veja a figura des-
te problema). Na outra extremidade da corda,
uma pessoa exerce uma forca de 100 N e puxa
2,0 m de corda, elevando o corpo de A para B.
Se o corpo parte do repouso em A, qual é a sua
energia cinética ao passar pelo ponto B? Considere
g =9,8ms>.

Problema 19.

Um corpo, de massa m = 2,0 kg, move-se sobre
uma superficie horizontal com atrito, indo de en-
contro a uma mola cuja constante eléstica é
k = 100 N/m (veja a figura deste problema). A
velocidade do corpo imediatamente antes de
atingir a mola é v = 3,0 m/s (ponto A). O corpo
comprime a mola de X = 40 cm, chegando ao
repouso no ponto B.

a) Qual o trabalho realizado pelo atrito no deslaca-
mento do corpo de A até B?

b) Supondo que o corpo, apés atingir o repouso, seja
empurrado pela mola de volta ao ponto A, qual
sera sua energia cinética ao abandonar a mola?

Problema 20.

Um bloco, de massa m = 100 kg , cai de uma al-
tura h = 5,0 m sobre uma estaca (bate-estaca).
Supondo que toda a energia do bloco seja trans-
ferida para a estaca e sabendo-se que ela penetra
10 cm no chao, calcule a for¢ga com que o solo se
opde & sua penetragéo. Considere g = 9,8 m/s?.
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22. Um projétil é langado com uma velocidade inicial
e passa pelo ponto mais alto de sua trajetéria com
uma velocidade V (veja a figura deste problema).
Despreze a resisténcia do ar e, usando a conser-
vagao da energia, calcule o valor de V.

v

Problema 22,

- 23. Um corpo de massa m = 2,0 kg € abandonado de
uma altura h = 1,5 m, diretamente acima de uma
mola nao deformada, cuja constante elastica é
k=200 N/m. Considerando g = 10 m/s®, determine
a maxima deformagao que o corpo provocara na
mola, apds atingi-la.

1.5m

24. Uma pessoa atira uma pedra verticalmente para baixo,
com uma velocidade inicial v, =4,0 m/s, de uma
janela situada a uma altura h=6,0 m acima do
solo. Desprezando a resisténcia do ar e considerando a
massa da pedram = 1,0 kg, determine o valor de sua
energia cinética ao atingir o solo.

25. Um menino desliza ao longo de um escorregador,
semelhante aquele da fig. 8-26, partindo do repouso
no ponto A. Suponha que 20% da energia mecanica
do menino seja dissipada por forgas de atrito. Sendo
h=4,0m e g = 10 m/s% calcule a velocidade

. deste menino ao chegar a base do escorregador.

Problema 23.

26. No problema 13, suponha que a mola tenha sido
comprimida de X = 10,0 cm e que 10% da ener-
gia mecéanica do bloco seja dissipada em seu
percurso ao longo da superficie mostrada na figura.
Determine a energia cinética deste bloco quando
ele chega no alto da rampa.

27. Uma mola de 30 cm de comprimento (nao defor-
mada) esta presa no fundo de um tubo vertical,
liso, de 50 cm de altura. Comprime-se a mola até
que seu comprimento se reduza a 20 cm e coloca-
se sobre ela uma pequena esfera de massa

28.

29.

30.

m = 10 g (veja a figura deste problema). Abando-
nando-se a mola, ela se distende empurrando a
esfera, que sobe atingindo uma altura de 1,0 m
acima da extremidade superior do tubo. Consi-
derando g = 10 my/s? e desprezando as forgas de
atrito, responda:

a) Qual é o valor da constante eléstica da mola?
b) Qual é a velocidade com que a esfera abandona
o tubo?

Problema 27.

Um carrinho de massa m = 2,0 kg move-se, sem
atrito, ao longo da superficie mostrada na figura
deste problema, passando pelo ponto P com uma
velocidade v = 10 m/s (considere g = 10 m/s?).

a) Mostre que o carrinho alcangara o ponto R.
b) Determine a velocidade do carrinho ao passar
porR. 0

Problema 28.

Uma pedra, de massa m, esta oscilando como um
péndulo, partindo do repouso de uma posigao na
qual o fio forma um angulo de 60° com a vertical
(veja a figura deste problema). Calcule a tensao no
fio quando a pedra passa pela posi¢ao mais baixa
de sua trajetdria (expresse a resposta em fungao
do peso mg da pedra).

)
Botl
€ m

Problema 29.

Uma bala de revélver, cuja massa é de 20 g, tem
uma velocidade de 100 m/s ao atingir um bloco
fixo de madeira, no qual penetra 5,0 cm, até parar.
Determine o valor da forga de resisténcia média
que o bloco oferece & penetragéo da bala.
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il Ular queStoes de vestibular ¢ ucouCes e verul

As questdes de vestibular se encontram no final do livro.

>4 problemas suplementares

1. Uma particula desloca-se em linha reta sob agéo de

uma forca, F, que atua paralelamente a sua

velocidade. O modulo da forga varia com a distan-

cia, d, de acordo com o gréfico mostrado na figura

deste problema.

a) Qual o trabalho correspondente a drea de cada
retangulo da figura?

b) Qual é o valor aproximado do trabalho realizado
pela forga desde d = 0 até d = 9 m?

c) Qual é a variagao da energia cinética da particula
no deslocamento considerado?

F(N)
’ %
1 //

/ \\
of 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 dm
Problema suplementar |.

P——

2. Uma bola de futebol é langada com uma energia

cinética inicial E_, e com um angulo de langamento
de 45°. Despreze a resisténcia do ar e calcule, em
fungdo de E_,, a energia cinética da bola ao passar
pelo ponto mais alto de sua trajetoria.

3. Uma escada rolante transporta passageiros entre

dois pisos separados por uma distancia vertical
de 10 m. Ela é projetada para transportar até
200 passageiros por minuto. Supondo que a
massa média dos passageiros seja de 60 kg,
calcule a poténcia que deve ter o motor que
movimenta esta escada, supondo que metade
do trabalho que ele realiza seja dissipado em
calor (considere g = 10 m/s?).

4, Suponha um corpo, deslocando-se em movimento

retilineo sob a agdo de uma forga F, paralela e no
mesmo sentido de sua velocidade. Mostre que a
poténcia da forga F, em um instante qualquer no
qual a velocidade do corpo seja vV, é dada por
P = F -v. (Sugestdo: para calcular P considere
um intervalo de tempo At infinitesimal, no qual F e
v possam ser consideradas constantes.)

5. Um carro, em uma estrada horizontal, desenvolve
uma velocidade constante de 20 m/s. A resultante
das forgas de resisténcia ao seu movimento vale
800 N. Qual é, entao, a poténcia necessaria para
manter o carro em movimento?

6. Um péndulo de 1,0 m de comprimento é amarrado
no alto de um armério, sendo mantido inicialmente
formando um &ngulo de 30° com a vertical, como
mostra a figura deste problema. Abandonando o
péndulo, qual serd o angulo 8 que a corda ira
formar com a vertical, quando a massa suspensa
atingir o ponto mais alto, sob o armario? Despreze
os efeitos do atrito.

1.0m

J.

Problema suplementar é.

7. Uma bola de borracha de massa igual a 1,0 kg é
abandonada de uma altura igual a 0,50 m. Em
cada colisdo com o solo ela perde 60% de sua
energia. Qual a altura que a bola atinge ap6s sua
segunda colisdo com o solo?

(Considere g = 10 my/s® e despreze o atrito com o ar,)

8. Um projétil de 30 g de massa, com velocidade de
400 m/s, incide perpendicularmente em uma placa
de madeira de 15 cm de espessura. A placa exerce
uma forga de resisténcia ao movimento do projétil,
cujo valor médio é de 4,0 x 10 N. Qual a veloci-
dade do projétil no momento em que ele abandona
a placa?
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9. Um corpo, de peso igual a 20 N, é empurrado de
A até B ao longo do plano inclinado mostrado
na figura deste problema, por uma forga hori-
zontal F = 25N. Supondo que o corpo partiu do
repouso em A e desprezando as forgas de atrito,
determine a energia cinética com que ele chega
em B.

Problema suplementar 9.

Os problemas 10, 11 e 12, a seguir, referem-se &
situagao examinada na Questao de Vestibular 29
deste capitulo, no final do livro.

10. Qual é o mddulo da resultante das forgas que
atuam no corpo no ponto C?

11. Qual é o valor da reagao normal do trilho sobre
0 corpo:

a) no ponto B?
b) no ponto D?

12. Qual deve ser o minimo valor da altura h (em
fungao de R) para que o corpo passe pelo ponto D
sem exercer compressao sobre o trilho?

13. A figura deste problema mostra a variagao da
energia potencial de uma particula que se desloca
em uma linha reta, em funcdo da distancia d
contada a partir de uma origem O desta reta.
Suponha que sobre a particula atuem somente
forgas conservativas e que sua energia mecénica
total, em d = 0, valha 200 J.

a) Qual é a energia cinética da particula em
d=07

b) Qual é a energia mecanica da particula em
d=2m?

¢) Qual é a velocidade da particulaem d = 4 m?

EP (J)

0 2 4 6 d(m
Problema suplementar |3.

14, A figura deste problema mostra uma mola, de
constante elastica 100 N/m, e cujo comprimento,

15.

16.

quando ela ndo estd deformada, é de 60 cm. A
mola esta presa a base de um plano inclinado liso,
que forma um &ngulo de 30° com a horizontal. Uma
pessoa comprime a mola de 40 ¢cm e encosta a ela
um corpo de peso igual a 10 N, mantendo-a com
esta compressao. Se o conjunto € abandonado pela
pessoa, qual sera a energia cinética do bloco no
instante em que ele perde contato com a mola?

Problema suplementar 14.

Se prendermos um corpo a extremidade de uma
mola vertical ndo distendida (posi¢ao A da figura
deste problema) e o deixarmos baixar lentamente,
verificamos que o corpo fica em repouso quando a
mola estiver distendida de d = 15 cm (ponto O da
figura). Em uma segunda experiéncia, deixamos o
corpo cair, a partir do repouso, do ponto A, e
verificamos que, neste caso, o corpo distende a
mola até o ponto B, provocando nela uma defor-
magao maxima D. Calcule o valor de D.

>

Problema suplementar 15.

Um bloco de massa igual a 1,0 kg colide com uma
mola horizontal, cuja constante elastica vale 20 N/m
(veja a figura deste problema), comprimindo-a de
40 cm. Supondo que o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco e a superficie horizontal valha 0,30,
determine a velocidade do bloco no instante em que
ele colidiu com a mola (considere g = 10 m/s?).

=5

Problema suplementar | 6.
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17. No sistema mostrado na figura deste problema, a

roldana e a corda tém massas despreziveis e tanto
a roldana quanto o tampo da mesa nao apresen-
tam atrito. Supondo que o sistema seja liberado do
repouso, use a conservagao da energia para cal-
cular as velocidades dos corpos A e B, apds 0 corpo
B descer uma distancia d = 2,0 m. Considere
m,=2,0kg, my,=3,0kgeg = 10 m/s%.

2

i
|
|
|

Problema suplementar 17.

18. Um bastéo de peso desprezivel tem presas em suas

extremidades as massas m e 2 m, estando articu-
lado sem atrito em seu centro (veja a figura deste
problema). O bastao est4 mantido na posigao hori-
zontal, sendo entao liberado a partir do repouso.
Qual é a velocidade de cada massa quando o bastio
passar pela posigao vertical?

Problema suplementar 18.

19. Um corpo de massa igual a 400 g estd preso &

extremidade inferior de uma mola, suspensa vertical-
mente, cuja constante elastica vale 20 N/m. Aban-
dona-se o corpo a partir do repouso, de uma posigéo
na qual a mola nao esté deformada. Calcule a velo-
cidade do corpo quando ele atinge a superficie de uma
mesa, situada 20 cm abaixo do ponto do qual o compo
foi abandonado (considere g = 10 m/s?).

A uh

Problema suplementar 20.

20. A figura deste problema mostra o perfil de uma

montanha-russa, na qual cada carro parte do re-

21

22,

23.

24,

25.

26.

pouso da posi¢ao A e desloca-se com atrito
desprezivel. Por questdo de seguranga deseja-se
que o carro passe por B sem perder contato com o
trilho. Qual deve ser o minimo valor do raio da
curva em B, para que isto ocorra?

GMm

Considere a equagao E,= - ——, apresentada

na secgéo 8.7 e responda:

a) A medida que o corpo de massa m se afasta da
Terra, sua E, aumenta ou diminui?

b) Qual o valor maximo de E,?

c) Em que posigdo do corpo ocorre este valor
maximo?

Conforme estudaremos no capitulo 11, em uma
mistura de gases, como o ar, por exemplo, as
moléculas se movimentam incessantemente e em
uma dada temperatura todas elas possuem a
mesma energia cinética média.

a) Considerando as moléculas de hélio, oxigénio e
nitrogénio, existentes em uma certa regido da
atmosfera, com temperatura uniforme, qual
delas possui a maior velocidade média?

b) Tendo em vista a resposta da questao anterior,
procure explicar por que o gas hélio é muito raro
na atmosfera terrestre.

Um satélite, de massa m, encontra-se em érbita
circular de raio r, em torno do centro da Terra, cuja
massa é M. Calcule a energia mecénica total, E,
deste satélite, expressando sua resposta em
termosde G, M, mer.

Suponha que um corpo fosse langado verticalmente
para cima com uma velocidade v, igual & metade da
velocidade de escape. Desprezando a resisténcia do
ar calcule a altura, h, acima da superficie da Terra,
que o corpo atingira. Expresse sua resposta em
func@o do raio, R, da Terra.

L]

Sabe-se que a massa da Lua é 81 vezes menor do
que a massa da Terra e que 0 seu raio € cerca de 6
vezes menor do que o raio terrestre,

a) Sabendo-se que a velocidade de escape na
superficie da Terra ¢ 11,2 km/s, calcule o valor
da velocidade de escape para um corpo na
superficie da Lua.

b) Tendo em vista sua resposta a questao anterior
€ a informagao fornecida no problema suple-
mentar 22 (desta série), vocé julga razoavel que
a Lua nao possua atmosfera?

Expresse a velocidade de escape na superficie de
um planeta em fungdo de seu raio R e da acele-
ragao da gravidade, g, na superficie deste planeta.



Questdes de vestibular

(Ular queStOes de vestibular ucstCGes de vestib Ul

As questdes seguintes foram selecionadas em provas de concursos vestibulares das
principais universidades e faculdades de varios estados brasileiros. Seu objetivo é
transmitir ao estudante uma idéia de como sio formuladas as provas de Fisica dos
exames vestibulares em nosso pais.

b 1R

capituLo | = Algarismos significativos

Considerando seus conhecimentos sobre a notagao
de poténcias de 10, marque a opgao errada:

a) 2434 =2,434 x 10°

b) 0,00025=2,5x 10"

¢) dois milhdes = 2 x 10°

d) um centésimo = 10

e) oitenta e sete mil = 8,7 x 10°

Assinale o resultado da operagao seguinte:

10° x (10%)*x v/107®
107°
a) 10*
b) 10*
c) 10
d) 10
e) 107

Dadas as poténcias 8 x 10%, 6 x 10°%, 107, 5 x 10*
e 2x 102, é correto concluir que:

a) 8x10°>5x%x10"> 10> 6x10° > 2x 107
b) 5x10* > 8x10? > 10° > 2x 107 > 6x 107
¢) 5x10*>8x10°>6x10°> 2x 102> 10
d) 8x10%°> 6x10° > 5x10* > 2x 107> 10?
e) 6x10° > 5x10* > 8x10° > 2x10?> 10?

Das igualdades abaixo, assinale a que nao for
correta:

a) 10°+ 10’ = 10"

b) 10®: 10*=10°

¢) 10" +10*=2x 10"

d) 3,4x10"-3x10°=3,1 x 10’

e) 10°x 10" =10*

Se adicionarmos 1,74 x 10° c¢m® de 4gua a
2,3 x 10° cm® deste mesmo liquido, o volume total
obtido sera melhor expresso por (lembre-se dos al-
garismos significativos):

a) 1,97 x 10°cm?

b) 1,97 x 10° cm®

c) 1,97 x 10® cm®

d) 1,76 x 10° cm®

e) 1,76 x 10° cm®

6. A distancia média do Sol & Terra é de 1,496 x 10° km

e a da Terra & Lua, de 3,84 x 10° km. Quando
estes trés astros estao alinhados, ficando a Terra
entre os outros dois, a distancia do Sol a Lua
sera:

a) 5,336 x 10® km
b) 5,336 x 10° km
¢) 1,500 x 10° km
d) 5,34 x 10® km
€e) 5,34 x 10° km

. Desejamos expressar 2,34 m? em cm?, sem deixar

duvidas quanto aos algarismos significativos.
Assinale a opgao adequada:

a) 2,34 m?’=234 cm®

b) 2,34 m? =2 340 cm?

) 2,34 m* = 2,34 x 10* cm?

d) 2,34 m?= 2,34 x 10% en??

€) 2,34 m*=23 400 cm?

. A medida de 4,7 kg foi obtida para a massa de um

corpo. Uma maneira correta de expressar essa me-
dida, em gramas, considerando os algarismos signi-
ficativos, é:

a) 4,700 g

b) 0,047 g

c) 4,7x10°g
d) 47,0x10°g
e) 4,7x10%g

. A freqliéncia, v, do féton emitido por um atomo ao

sofrer uma transigao, na gual sua energia muda de
E, para E,, é dada pela formula:
E; -

v=-—2_—"1

h

Para E,=14x 10* eV
E,=0
h=4,14x10"%eV-s

o valor de v, que pode ser calculado com o numero
correto de algarismos significativos, é:

a) 3,4x10%s™

b) 0,34 x10s*

¢) 3,382 x10%s™

d) 0,3382x 10 s

e) 0,338 x 101 s

331
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11.

10.

A aceleragao da gravidade pode ser calculada pela
formula

g= %—g.onde

2
M =5,98 x 10* kg

G =6,67 x 10™ Nm¥/kg?
R,=6,34x10°m

0O valor de g, que pode ser calculado com os dados
fornecidos, com o nimero correto de algarismos
significativos, é:

a) 1,00 x 10 nys?
b) 0,01 x 10% nys?
¢) 1x10 nys?

d) 0,1 x 10? ny/s?

e) 0,001 x 10* m/s?

As questdes 11, 12 e 13 referem-se ao enun-
ciado seguinte:

Estimativas razoaveis mostram que o oceano
contém um total aproximado de 1,5 x 10" kg de
sodio. Além disso avalia-se que os rios levam ao
oceano sais que aumentam a massa total de s6-
dio na 4gua do oceano de 1,5 x 10 kg por ano.

Baseando-se nos dados acima pode-se concluir
que a idade do oceano é da ordem de:

a) 10'" anos
b) 10*™ anos
¢) 10°” anos
d) 10°® anos
e) 10* anos

A massa total de sédio no oceano poderia ser
determinada conhecendo-se a concentragdo de
sédio na agua do oceano e:

a) A éarea total da superficie do oceano.

b) O volume total de 4gua no oceano.

c) Adiferenca entre a densidade da 4gua pura e da
4gua do oceano.

d) A densidade da 4gua do oceano.

e) A densidade da agua pura.

Determinagéo da idade das rochas mais antigas da
Terra, por processos radiativos, indica uma idade
de cerca de 5 x 10° anos e por observagoes
astrondmicas a idade do Universo é avaliada em
5 x 10° anos. Comparando esses resultados com
0s obtidos pelo método do sédio no oceano, é
certo concluir que:

a) A determinagao da idade da Terra e da idade do
oceano estao necessariamente erradas.

b) ATerra é certamente mais velha que o oceano.

¢) A determinagéo da idade do oceano esta errada.

d) A determinacao, pelo método radiativo, da ida-
de da Terra esta errada.

e) As conclusdes acima nao poderiam ser tiradas
apenas por comparagao dos dados fornecidos.

cariTuLo 2 = Movimento retilineo

1. Suponha que um colega, ndo muito “forte” em Fisica,

4.

olhando os companheiros j4 assentados em seus
lugares, tenha comegado a recordar seus conceitos
de movimento, antes do inicio desta prova. Das
afirmacdes seguintes, formuladas “afobadamente”
na mente de seu colega, a Unica cometa é:

a) Eu estou em repouso em relagéo aos meus co-
legas, mas todos nés estamos em movimento
em relagéo a Terra.

b) Como nao ha repouso absoluto, nenhum de nés
estd em repouso, em relagdo a nenhum referencial.

¢) Mesmo para o fiscal, que nao para de andar,
seria possivel achar um referencial em relagcdo
ao qual ele estivesse em repouso.

d) A trajetéria descrita por este mosquito, que ndo
péara de me amolar, tem uma forma complicada,
qualquer que seja o referencial do qual ela seja
observada.

e) A velocidade de todos os estudantes que eu
consigo enxergar agora, assentados em seus
respectivos lugares, é nula para qualquer obser-
vador humano.

Dois carros A e B deslocam-se no mesmo sentido,
em linha reta, um ao lado do outro, ambos a 80 kmvh.
Em relagdo ao motorista do camo A, podemos afimar
que o carro B esté:

a) Parado.
b) Com v= 60 km/h.
¢) Comyv =280 km/h.

Dois carros percorrem uma estrada, separados
pela distdncia de 50 m, com a mesma velocidade
constante de 15 m/s. Um terceiro carro percorre a
mesma estrada, no mesmo sentido que os dois
primeiros, com velocidade de 20 m/s. Qual é o
intervalo de tempo que separa as duas ultrapas-
sagens do terceiro carro pelo primeiro e segundo,
respectivamente:

d) Com v= 160 km/h.
e) Se movendo para trés.

a)20s d) 10s ¢

b) 20/7 s e) 10/7s

c)40s

Uma rua EF é reta e tem 4,0 km de comprimento.

Um carro A, com velocidade constante de médulo
20 m/s, parte da extremidade E indo para a extre-
midade F e outro carro B, com velocidade constante
de médulo 25 mys, parte de F indo para E, 20 s de-
pois da partida de A. Com relagéo a este enunciado,
podemos afirar que os camos A e B se cruzam:

a) 44 s apds a partida de A, num ponto mais pré-
ximo da extremidade E.

b) 80 s apds a partida de B, no ponto médio da rua EF.

¢) 100 s apés a partida de B, num ponto mais pré-
ximo da extremidade E. .

d) 100 s ap6s a partida de A, num ponto mais pré-
ximo da extremidade F.

e) 89 s apbs a partida de A.
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5. Um aviao dirige-se de B para C. Uma pessoa em A

ouve o barulho do avido emitido em B justamente
quando o avido esta em C. Nestas condigbes, se a
velocidade do som vale 340 m/s, a velocidade do
aviao era:

a) 170 m/s

b) 340 m/s

c) 680 m/s c B

d) Nenhuma dessas. 1

309

Questdo 5. A

. Dois trens, um de 120 m e outro de 90 m de com-
primento, movimentam-se em sentidos opostos em
trilhos retos e paralelos com velocidades de mo-
dulos constantes e iguais a 20 m/s e 10 m/s, res-
pectivamente. O tempo necessario para um trem
passar totalmente pelo outro é:

a)21s b)9,0s ¢)70s d60s e)4,0s

. Um automovel percorre a estrada ABC mostrada
na figura ao lado, da seguinte maneira: trecho
AB = velocidade média de 60 km/h durante
2 horas; trecho BC = velocidade média de 90 km/h
durante 1 hora. A velocidade média do automdvel
no percurso AC sera:

a) 75 km/h

b) 70 km/h

¢) 65 km/h
d) Nenhuma dessas.

Questdo 7.

. Um trenzinho de brinquedo move-se com velocidade
constante de 3 m/s, durante 20 s. Apds parar na
estagdo durante 10 s, continua viajando mais 30 s,
com uma velocidade constante de 2 m/s. A sua
velocidade média durante toda a viagem foi de:

a) 2,5m/s d) 3,0 m/s
b) 2,0 m/s e) 5,0 m/s
c) 3,4m/s

9. Uma patrulha rodoviaria mede o tempo que cada

velculo leva para percorrer um trecho de 400 m da
estrada. Um automével percorre a primeira metade
do trecho com velocidade de 140 km/h. Sendo de
80 km/h a velocidade limite permitida, qual deve
ser a maior velocidade média do carro na segunda
metade do trecho, para evitar ser multado?

a) 20 km/h d) 60 km/h
b) 48 km/h e) 80 km/h
c) 56 km/h

10.

11.

Durante uma gincana, um candidato, residente em
M, deve ir a cidade N cumprir uma tarefa e voltar a
M. O regulamento lhe permite duas alternativas: ir
desenvolvendo uma velocidade média de 60 km/h
e voltar com uma meédia de 40 km/h ou ir e voltar
com a mesma média de 50 km/h. Para ser mais
rapido, o candidato:

a) Podera escolher qualquer uma das altemativas,
pois a velocidade média em ambas sera a mesma.

b) Devera descobrir, exatamente, a distancia entre
as duas cidades, pois s6 depois de possuir este
dado é que ele terd condicoes de saber qual o
esguema mais rapido.

c) Devera estudar bem os diversos trechos da es-
trada e os recursos que seu carro lhe oferece, pois
uma certa distancia pode ser percomrida com uma
dada velocidade média em tempos variaveis, de-
pendendo da habilidade do motorista.

d) Devera optar pela primeira alternativa.

e) Devera optar pela segunda alternativa.

Qual dos graficos abaixo representa melhor a
velocidade v, em fungao do tempo t, de uma com-
posigao do metrd em viagem normal, parando em
vérias estagoes?

(a) v

0 t
(b) vi

0 t
{c) v .

0 4
(d  v4

(e) v/
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Os gréficos abaixo referem-se as distancias per-
corridas por trés moveis a medida que o tempo
passa. Podemos afirmar que o médulo da velo-
cidade diminui em:

dj

a) | d i, llell
b) Il e) Nenhum dos movimentos.
c)
d d/
| 11
0 i o "t

-

Ao observar o movimento de um corpo que se des-
loca sempre numa mesma dire¢do e num mesmo
sentido, um aluno levantou os seguintes gréaficos.
Qual ou quais dentre os graficos abaixo podem repre-
sentar corretamente o movimento em questao?

a) Apenasograficol.  d) Apenasos gréficos 2 e 3.
b) Apenas o gréfico 2. e) Todos os gréficos.
c) Apenas o gréfico 3,

(1) 4 distancia

0 tempo

(2) 4 velocidade

(3) 4 aceleragéo

14.

16.

17.

Um veiculo parte do repouso em movimento retili-
neo e acelera a 2 m/s’. Pode-se dizer que sua
velocidade e a distancia percorrida, apés 3 segun-
dos, valem, respectivamente:

a)6m/se9m

b) Bm/sel18m

c)3m/sel2m

d 12m/se36m

e)2m/sel2m

Dos graficos distancia x tempo e velocidade x
tempo abaixo, aqueles que representam um mesmo
movimento retilineo sao:

m (2)
d (m) 4 v (m/s) J

10- 2]0_..

t(s) | t(s)
(3) 4)
d (m) 4 v (m/s) 4

10_. 20—_

0 50« tl 0 t(s)
a)led c)3ed e)le2
b) 3e2 die3

Duas esferas, E, e E,, de raio 0,10 m cada uma e
de pesos P, e P,, sdo abandonadas de uma altura
de 3 m, no mesmo lugar e ao mesmo tempo. Pode-
se afirmar que (desprezando-se a resisténcia do ar):
a) E, e E, chegardo juntas ao chao somente se

b) Se P, for maior que P,, E, chegard ao chjo
primeiro que E,.

c) E, e E, chegardo juntas ao chdo, mesmo se
seus pesos forem diferentes.

d) A esfera que tiver maior densidade chegard
primeiro ao chao.

€) SeP, formaior que P,, E, chegara primeiro ao chao.

O gato consegue sair ileso de muitas quedas.
Suponha que a maior velocidade com a qual ele
possa atingir o solo sem se machucar seja de 8 m/s.
Entéo, desprezando-se a resisténcia do ar, a altura
méxima de queda, para que o gato nada sofra,
deve ser:
a)32m
b) 6,4 m

c)10m
d8m

e)dm

. Suponha que um atleta esteja treinando salto com

vara. Partindo do repouso ele percorre uma certa
distancia, ao fim da qual a sua velocidade vale
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20.

33508

10 my/s. Se nesse momento ele salta, a altura
maxima que ele pode atingir, pelo menos teori-
camente, é:

a) 20m c) 50m
b) 3,5m d) 6,5m

Dois corpos partem em queda livie no mesmo
instante. Ao corpo A é aplicada uma velocidade
inicial para baixo, enquanto B parte do repouso. Se
A é mais pesado que B, temos o seguinte grafico
velocidade x tempo:

e)7,0m

(a) V4 B
A
0 t
{b) Vi A
/ J
0 t
(<) vy A
/ B
0 t

@ V4 A g

0 t
(e) v B
/ )
0 t

Um garoto estd em uma ponte, sobre uma estrada
de ferro, e observa um trem aproximando-se com
velocidade constante. Quando o trem esta a 30 m
da ponte, ele solta uma pedra que atinge o solo a
4 m da frente do trem. A altura da ponte € 20 m e
g = 10 m/s’. Analise as afirmativas seguintes e
indique aquelas que estao corretas:

| - Otempo de queda da pedra é 2 s.
Il - A velocidade final da pedra é 20 my/s.
Il - A velocidade do trem é 13 my/s.

21,

Uma pedra € langada verticalmente para cima,
no vacuo, onde a aceleragdo de gravidade €
g =9,8 m/s®. No ponto mais alto da trajetéria, a
velocidade é nula. Neste ponto, a aceleragao da
pedra é:

a) Também nula.

b) Vertical para cima e vale 9,8 m/s®.

¢) Vertical para baixo e vale 9,8 m/s”.

d) Vertical para baixo e maior que 9,8 m/s’.

€) Vertical para baixo e menor que 9,8 m/s’,

22. Um corpo € langado verticalmente para cima, a

23.

24.

partir da superficie da Terra, com uma velocidade
inicial v, = 20 m/s. Desprezando a resisténcia do ar
e considerando g = 10 m/s?, concluimos que o
tempo total que o corpo permanece no ar é:

a) 10s

b) 20s

c) 40s

d) 10s

e) 20s

Na questdo anterior, 0 corpo atingiu uma altura
maxima igual a:

a) 40 m

b) 80 m

c) 10m

d 5m

e) 20m

Em uma experiéncia, verificou-se que a velocidade
inicial necessaria para que um corpo atingisse a
altura H, quando langado verticalmente para
cima, era igual a v,. Se 0o mesmo corpo for
langado com uma velocidade inicial igual a 2v,, a
sua velocidade ao atingir a altura H (desprezada a
resisténcia do ar) sera:

a) vy

b) v,/2
c) vo/4
d) vo- V3
e) vp/3

Do alto de uma torre deixa-se cair um corpo A e,
apés 2,0 s, deixa-se cair um outro corpo B.
Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos
afirmar que a distancia entre os dois corpos:

a) Permanecera constante durante a queda de
ambos.

b) Diminuira se B for mais pesado do que A.

¢) Diminuirda mesmo que A e B tenham o mesmo
peso.

d) Aumentara continuamente, independentemente
dos pesos de Ae B.

e) Somente aumentara se A for mais pesado do
que B.
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26. O diagrama representa, aproximadamente, a velo-

cidade de um pequeno foguete, com um s es-
tagio, langado verticalmente, Sobre o seu movi-
mento podemos afirmar, exceto:

v (m/s)

500

0| 10 20 30 40 50 ﬁWmuﬂs}
-500

a) Durante os 10 s iniciais do movimento, sua
aceleragdo é constante e igual a 50 /s>

b) A altura maxima atingida pelo foguete é
1,50 x 10°m.

c) O foguete comega a descer depois de 10 s.

d) Durante todo o tempo que o foguete fica no ar,
0s movimentos que ele descreve sao uniforme-
mente variados.

€) A aceleragao do foguete, apés 10 s do inicio do
movimento, se mantém constante e com médulo
igual a 10 m/s, pois esta é aproximadamente a
aceleracao da gravidade.

CAPiTULO 3 = Vetores - Movimento

curvilineo

1. A resultante das quatro forgas, F,, F,, F, e F,,

mostradas na figura, é melhor representada pelo
vetor:

a) R,. bR, R, dR,; e Rs
=
F A
R, R
-
Ry
5
" Fy
Fa i} ——
— ik =y
R, F, Rs
Questdo |.

. A resultante de dois vetores de médulos 20 unida-

des e 30 unidades:

a) Nunca pode ser igual a 50 unidades.

b) E certamente menor do que 50 unidades.
¢) Nunca € menor do que 10 unidades.

d) E sempre dada por 20? + 307 .

e) Pode ser nula.

3. Um satélite gravita em torno de um planeta de
6,0 x 10° km de raio, descrevendo uma 6rbita cir-
cular estavel a 1,0 x 10° km de altura. Se o seu
periodo é de 2,0 anos, qual serd o valor da
aceleragao comunicada ao satélite pelo planeta?

a) Nulo.

1 3 2
b) —x 10~ km/ano
) 28

¢) 9,8 x 10® km/ano®
d) 69 x 10* km/ano?
e) Faltam dados para resolver o problema.

4, Um automoével desloca-se em uma estrada reta. A
figura mostra o vetor velocidade do automével em
dois instantes diferentes (movimento uniforme).

E correto afirmar que:

Vy=Vs
I () - re e
- W,
Vi V2

Questdo 4.

a) A aceleragao centripeta do movimento ¢ dife-
rente de zero.

b) A aceleragao tangencial do movimento é nula.

¢) O movimento é uniformemente acelerado.

d) A aceleragdo tangencial é diferente de zero e a
aceleragao centripeta é nula.

) Todas as afirmativas acima podem estar corretas.

5. Um automével desloca-se em uma estrada curva,
A figura mostra o vetor velocidade do automdbvel
em dois instantes diferentes. E correto afirmar que:
a) A aceleragao centripeta do movimento é diferen-

te de zero.
b) A aceleragéao tangencial do movimento é nula.
¢) O movimento é uniformemente acelerado.
d) A aceleracao tangencial € diferente de zero e a
aceleragao centripeta é nula.
€) Todas as afirmativas acima podem estar corretas.

Vo> vy

=
vy

Questdo 5.

6. Um carro percorre o trecho de estrada mostrado
na figura, com o velocimetro marcando o tempo
todo 60 km/h, A aceleragao do carro foi nula no
ponto:

am b) N

c)0

dypP e)Q

Questdo 6.
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Um corpo descreve um movimento circular unifor-
me, efetuando 240 rotagdes por minuto. O periodo
deste movimento é de:

a) 40s

b) 0,25s

c) (1/240) s
d) 240 min
e) 4 min

. A velocidade angular do corpo da questao anterior

vale:

a) 8nrad/s d) nrad/s

b) 4x rad/s e) gradfs

¢) 2nrad/s

Uma engrenagem é constituida por varias rodas

ligadas de maneira que uma nao desliza sobre a
outra (figura abaixo). Sabe-se que a roda | gira no
sentido anti-horario com velocidade angular .
Qual delas possui maior velocidade angular e qual
0 sentido do seu movimento?

a) Roda I; sentido anti-horério.
b) Roda II; sentido horério.

¢) Roda lll; sentido horério.

d) Roda lll; sentido anti-horério.
e) Roda IV; sentido horario.

Questdo 9.

Suponha que a Terra seja uma esfera de raio
R = 6,0 x 10° m e considere apenas seu movimento
de rotagdo. Qual é aproximadamente o valor da
velocidade tangencial de um ponto da superficie
terrestre a latitude de 60°?

a) 4,4 x10° m/s d) 7,0 x 10" m/s

b) 2,2 x 10° m/s e) 6,0 x 10> m/s

c) 1,1x10° m/s

Um disco horizontal, de raio R = 0,50 m, gira em tor-

no do seu eixo com velocidade angular w = 2r rad/s.
Um projétil & langado de fora no mesmo plano do
disco e rasante a ele, sem tocé-lo, com velocidade
vy (figura), passando sobre o ponto P. O projétil sai
do disco pelo ponto Q, no instante em que o ponto
P esta passando por ai pela primeira vez. Qual é a
velocidade v,,?

14.

15.

Questdo 1 1.
a) 2,6 m/s c) 6,28 m/s e) 3,0 m/s
b) 1,5 m/s d) 5,2 m/s

Um navio desloca-se na diregao Norte-Sul com

movimento retilineo e uniforme de velocidade

10 m/s. Um passarinho, pousado numa das pa-

redes do navio, levanta v6o na diregao Leste-

Oeste, com velocidade constante de 20 m/s, em

relagc@o ao navio. Para um observador parado, no

navio, o passaro:

a) Voa na direcdo Leste-Oeste, com velocidade
V500 nvs.

b) Voa na diregao aproximada de Sudoeste, com
velocidade 500 m/s.

c¢) Voa na diregao Leste-Oeste, com velocidade
20 m/s.

d) Voa aproximadamente na dire¢do Noroeste,
com velocidade 20 mys.

e) Voa com direcéo e velocidade nao identificaveis
com as respostas anteriores.

. Um barco descendo um rio cuja correnteza se

desloca a 10 knmv/h gasta 6,0 h para viajar de uma
cidade a outra, situadas na mesma margem e
distanciadas em 180 km. Quanto tempo o barco
gastaria para fazer esta mesma viagem se nao
existisse correnteza?

a) 20h
b) 18 h .
¢c) 12h
d) 9,0h
e) 6,0h

O motor de um barco Ihe imprime uma velocidade
(relativa a agua) V, = 4,0 m/s, orientada perpen-
dicularmente as margens de um rio. Existe uma
correnteza com velocidade V. = 3,0 m/s. Um
observador, situado na margem, veria o barco se
mover com uma velocidade:

a) 4,0 m/s c) 7,0 m/s
b) 3,0 m/s d) 1,0 m/s
Na questao anterior, sabendo que o rio tem 40 m
de largura, podemos dizer que o barco gastara,
para atravessar o rio:

a) 55s c)40s
b) 80s d)10s

e)50m/s

e)16s
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16.

17.

Um estudante de Fisica, querendo saber a altura de
um edificio, arremessou horizontalmente uma
pedra, do terraco existente no alto do edificio. Ouviu
o barulho do impacto da pedra com o asfalto cerca
de 2 s ap6s e concluiu, desprezando a resisténcia
do ar, que a altura era aproximadamente:

h=(1/2) g = (1/2) x 10 x 2° =20 m

Julgar as observagoes que lhe fez um colega,
indicando aquelas que estao corretas:

| -“Sua experiéncia nao estd correta, pois
arremessando a pedra horizontalmente ela leva
mais tempo para cair do que se tivesse sido
largada, sem velocidade inicial”.

Il - “Desprezando o tempo que o som, produzido
pelo impacto da pedra com o asfalto, gastou
para chegar ao seu ouvido, vocé cometeu um
erro de cerca de 50% em seus célculos”.

Il - O fato de vocé ter feito célculos aproximados,
desprezando a resisténcia do ar e nao levando
em conta a velocidade do som, levou-o a obter,
para a altura do edificio, um valor superior ao
verdadeiro”.

Um barco, com velocidade V, quer atravessar um
rio cuja correnteza tem uma velocidade 4. Suponha
v > u. Sobre este movimento podemos afirmar:

a) O tempo de travessia sera minimo se o barco
orientar-se de tal maneira que a travessia se
faga normalmente as margens.

b) Conforme a orientagao do barco, a componente
de sua velocidade resultante, na diregdo normal
as margens, podera ser superior a v.

¢) Conforme a orientagao do barco, a componente
de sua velocidade resultante, na diregao da
corrente, podera ser nula.

d) Quando o barco orienta sua velocidade V nor-
malmente as margens, ele vai percorrer 0 me-
nor caminho possivel na travessia.

e) A maior velocidade resultante que o barco
conseguira dar-se-a quando ele se orientar
normalmente as margens.

Considere o equador terrestre e uma torre de altura
H montada sobre ele, conforme a figura. Uma
particula de massa m é solta do alto da torre.
Desprezando a resisténcia do ar e supondo que
nao haja ventos, o ponto em que a particula atinge
o solo estara em relagéo ao ponto P:

a) Ao Norte.

b) Ao Sul.

c) Sobre o ponto P
d) A Oeste.

e) A Leste.

Questdo 8.

19. Um disco de 1,0 m de raio, situado sobre um

vagéo (veja figura), é colocado em rotagao anti-
horaria, com uma velocidade angular de 3,0 rad/s,
em tomo de um eixo que passa por seu centro. 0
vagao desloca-se nos trilhos com uma velocidade
de 4,0 m/s. Considerando um ponto na periferia do
disco, podemos afirmar que os mddulos das
velocidades deste ponto, em relagao a Terra,
quando ele passa nas posigdes (1), (2), (3) e (4)
da figura, valem (em nvs):

a) v; =4,0; v, = 3,0; v, = zero; v, = 3,0.

b) v; =4,0; v, =5,0; v3 =zero; v, = 5,0.

c) v, =7,0,v,=5,0;v3=1,0;v,=5,0.

d) v; =1,0; v, = zero; v3 = 1,0; v, = zero.
e)v;=7,0;v,=3,0;v3=7,0;v,=3,0.

Questdo 9.

cAPiTULO 4 = Primeira e terceira Ie.ls

de Newton

1. Analise as afirmativas seguintes e indique aquelas

que estao corretas:

I -Uma forga de 5 N e outra de 3 N podem ser
combinadas de modo a terem resultante nula.

Il - Dois vetores de modulos diferentes nunca po-
dem ser combinados de modo a dar resultante
nula.

Il - A resultante de dois vetores de maddulos iguais
sera sempre nula.

. Sobre um corpo atuam duas forgas de intensidade

3 N e 4 N. Aintensidade da forga resultante é:

a) 7N ¢) V7N
b) 5N d1N

e) Impossivel de
calcular.
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3. Complete corretamente a frase abaixo, relativa a 1°

lei de Newton: "Se a resultante das forgas que
atuam numa particula é nula, entao ela...

a) ... estard em repouso”.

b) ... terd uma aceleracao de 9,8 m/s’, pois esta é
a aceleragao da gravidade”.

c) ... estara certamente em movimento retilineo
uniforme”.

d) ... podera estar em movimento circular uniforme”.

e) ... estara em repouso ou em movimento reti-
lineo uniforme”.

. Considere um automovel deslocando-se em uma
estrada plana e reta, em movimento uniformemen-
te acelerado. E errado afirmar que:

a) A resultante das forgas que atuam no carro €,
certamente, diferente de zero.

b) Em qualquer instante, sua aceleragao centripeta
énula.

¢) Sendo Ad a distdncia que ele percorre em um
intervalo de tempo At qualquer, sua velocidade
instantanea ¢ dada por v = Ad/At.

d) Se o automével partiu do repouso (v, = 0), a
distancia percorrida por ele é proporcional ao
quadrado do tempo de viagem.

e) Se, durante o intervalo de tempo At, sua veloci-
dade varia de Av, sua aceleracao, em qualquer
instante, vale a = Av/At.

. Na figura mostramos a trajetoria seguida por uma
abelha voando e o grafico que descreve a velo-
cidade da abelha em fungao do tempo.

Assinale a afirmativa certa:

Questdo 5.

a) No trecho AB, a resultante das forgas que
atuam sobre a abelha é igual a zero.

b) No trecho BC, o movimento é retilineo uniforme.

¢) No trecho CD, nao existe aceleracao.

d) No trecho BC, o mddulo e a diregao da
velocidade nao variam.

e) No trecho AB, o movimento é uniforme e tem
aceleragao. o

. Qual dos seguintes grupos de forgas pode atuar

em uma particula e a particula permanecer em

equilibrio?

a) 20 kgf, 30 kgf e 50 kegf d) 5 kgf, 10 kgf e 20 kgf

b) 10 kgf, 20 kgf e 50 kgf e) 8 kgf, 8 kgf e 20 kgf

c) 15 kgf, 15 kgf e 15 kgf

7. Uma artista de circo, de peso 700 N, esta em equi-

librio no centro de um cabo de ago, como mostra a
figura. Valores possiveis para as tensoes T, e T, sao:
a)T,=T,=250N d)T,=T,=350N
b) T,=250N; T,=450 N e)T,=T,=500N
¢) T;,=350N; T,=450 N

Questdo 7.

8. Uma corda, que tem presa ao seu meio um peso

P, é tracionada de ambos os lados por quatro (4)
atletas (veja figura). As afirmagdes que se se-
guem, relativas a situagao descrita, sao todas
corretas, exceto:

v +e
c'-:"f ‘* ) { ey ) o
o~ 5 BTl
( m E 4y
'S YR =

Questdo §

a) Se o chao onde os atletas se apodiam nao
oferecer atrito, eles nao conseguirao tracionar a
corda da maneira indicada na figura.

b) Quanto maior a forga que cada atleta fizer,
menor sera o angulo 6.

¢) Mesmo que os atletas sejam muito fortes, eles
nao conseguirdo colocar a corda na horizontal.

d) O esforgo dos atletas serd minimo quando
6=290"

e) O esforgo que cada atleta deve fazer, para man-
ter o equilibrio, é igual a P/4.

9;'Um corpo de 8,7 kgf é suportado por duas cordas:

MQ, horizontal, e QN, que forma um angulo de 60°*
com a horizontal, conforme indica a figura ao lado.
Sendo cos 30° = 0,87 e cos 60° = 0,50, as forgas
que agem ao longo das cordas valem:
a) F[;,=5NeF,=85N

b) F;=0eF,=10 kgf

c) F,=85NeF,=10N

d) F, =5kgfe F, =10 kgf

e) F,=0eF,=8,5kgf

Questdo 9.
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11,

14.

Dois corpos A e B, de mesmo peso, estao sus-
pensos por barbantes, da maneira mostrada nos
desenhos ao lado. Podemos afirmar, com relagéo a
intensidade das for¢as exercidas pelos barbantes:
a) 1 é menor que 2 d) 3éiguala b

b) 4émenorque5 e)4éiguala’s

c) 1éiguala 4

N Questdo 0.

Na figura temos dois corpos A e B, de pesos
P,=20 N e P, = 40 N, ligados por um fio que
passa por uma roldana suposta ideal. O bloco B
estd apoiado no solo. Desprezando o peso do fio e
os atritos, qual o médulo da forga exercida pelo
solo sobre o bloco B?

a) 20N
b) 40N
c) 60N
d) 30N
e) zero

Questdo | 1.

Um trator, de peso igual a 5,0 x 10° kgf, puxa uma
carreta cujo peso é 7,0 x 10° kgf. A forga de tragao
F é transmitida a carreta através de uma corda que
se mantém esticada, paralela ao plano horizontal e
cujo valor é 9,0 x 10° N. Qual é a forga que a
carreta exerce sobre o trator?

a) 2,0x10°N ¢) 50x10*N
b) 7,0x 10N d)9,0x10°N

Um bloco de peso P encontra-se apoiado sobre
uma mesa horizontal. A reagao normal da mesa no
blocoé N e a forga com que o bloco atrai a Terra é
F. Considere os seguintes grupos de forgas:

e) zero

I-PeN N-PeF m-NeF
Temos um par de agao e reagao:

a) Apenas em |, d) Em |, llell.

b) Apenas em Il. €) Em nenhum grupo
c) Apenas em lIl. apresentado.

Suponha que um automével e um caminhao te-
nham colidido em uma estrada. Considere as se-
guintes forgas, presentes durante a trombada:

F‘ - Forga exercida pelo caminhao no automavel.
F - Peso do automoével.

F Peso do caminhao.

F - Atragao que o automdvel exerce sobre a Terra.
F5 Forga exercida pelo automével no caminhéao.

Constituem um par de agao e reagao as forcas:

a) F,eF, d) F,eF,
b) F,eF, e) F,eF,
o) F,eF,

15. A figura mostra uma pessoa puxando um objeto

16.

17.

através de um dinamometro, deslocando-o sobre

uma superficie ao longo da qual o coeficiente de

atrito varia. O deslocamento do objeto é retilineo e

a leitura do dinam6metro € mantida invariavel. Isto

indica que:

a) A forga de atrito entre o objeto e a superficie é
constante.

b) A forga resultante que atua no objeto é
constante.

c) O valor da forga de atrito entre o objeto e a
superficie é dado pela leitura do dinamémetro.

d) O objeto esté deslocando-se com velocidade
constante.

e) A forga que a pessoa aplica no objeto é
constante.

Questdo I5.

Um corpo de peso P esta sobre uma superficie pla-

na horizontal, submetido a uma forca F paralela ao

plano, menor do que a forga necessaria para mové-

lo. Sendo p, o coeficiente de atrito estatico entre o

corpo € o plano, a 1° lei de Newton aplica-se a este

caso sob a seguinte forma:

a)P=0

b) Fa (forga de atrito) =
ao peso do corpo).

c) P+N+Fa+F=0

d) F=pN

e) Nenhuma das expressoes acima é correta.

u, N (N = reagao do plano

Um corpo de peso P, apoiado sobre uma superficie

horizontal, € submetido a forga, F, apresentada no

diagrama. Sendo 1, o coeficiente de atrito cinético,

o médulo da forga de atrito entre o corpo e a

superficie é:

a) lgual & componente horizontal de F, quer o
corpo esteja parado, quer esteja em movimento
retilineo uniforme.

b) lgual a p_ P, se o corpo estiver em movimento
retilineo uniforme,

¢) Maior do que a componente horizontal de F, se
0 corpo permanecer parado.

d) lgual a p_ (P + F cos 8), se o corpo estiver em
movimento retilineo uniforme.

e) Nao podera ser inferior a . (P + F sen 6).
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Questdo I7.

. A figura abaixo representa um bloco de peso igual a
1,0 kgf, apoiado sobre um plano inclinado, que faz
com o plano horizontal um &ngulo B = 60°
Sabendo-se que o coeficiente de atrito estatico
entre o bloco e o plano inclinado é igual a 0,50,
para que este bloco fique em repouso sobre o
plano inclinado, qual devera ser o minimo valor da
forga F?

a) 06N d) 94N
b) 2,56N e) 11,1N
c) 61N

Questdo 8.

. Um bloco esta em repouso sobre um plano inclinado
(veja figura). Se o coeficiente de atrito estatico entre
o bloco e o plano é p, = 0,70 e o peso do bloco &
P =100 N, a forga de atrito no bloco vale:

a) TON
b) 60N
c) 100N
d) 50N

e) 110N

Questdo 9.

20. Se o bloco da questdo anterior estiver subindo o

plano em velocidade constante, puxado por uma
forga F paralela ao plano, concluimos que o
médulo de F devera ser (considere p. = 0,50):

a) 50N
b) 100 N
c) 60N
d) 93 N
e) 43N

capPiTULO 5 = Segunda lei de

Newton

1. Suponha que o motor de um automével, durante a

aceleragao, exerga no carro uma forga constante
de 1 500 N. Admitindo que o carro parta do repouso
e que a forca atue durante 6,0 s, sendo 900 kg a
massa do carro, a velocidade adquirida no fim
desse tempo sera:

a) 10 m/s d) 30 m/s
b) 10 km/h e) 15 km/h
c) 36 m/s

. Um bloco é puxado sobre uma superficie horizontal

por uma forga também horizontal que vale 20 N.
Uma forga de atrito constante e igual a 5,0 N atua
no bloco. Nestas condigdes, se o bloco tem uma
massa de 5,0 kg e parte do repouso, sua

velocidade depois de 3,0 s sera:

a) 20 m/s d) 15 m/s
b) 9,0 m/s e) 3,0 m/s
c) 5,0 m/s

. Um bloco, cuja massa é m = 5,0 kg, é arrastado

em movimento retilineo sobre uma superficie hori-
zontal, por uma forga F também horizontal. Atua no
bloco uma forga de atrito cujo valor €
f = 2,0 N. Observamos que a velocidade do bloco
varia de 0,5 m/s para 2,0 m/s em um intervalo de
3,0 s. A resultante das forgas que atuam no bloco
vale: .

a) 50N d) 10N
b) 2,0N e) Impossivel calcular.
c) 25N

. Um corpo de massa igual a 100 kg € atraido pela

Terra, que provoca no mesmo uma aceleragéo. Este

corpo, por sua vez, também exerce uma forga sobre

a Terra, comunicando-lhe uma aceleragao. Saben-"
do-se que a massa da Terra é cerca de 10% kg,

calcular a aceleragao que a Terra adquire como

conseqiiéncia da interagao com o referido corpo:

a) 10 % mys® d) 10 nys?
b) 107%* mys? e) 10% mys?
¢) 107 mys?

5. Uma forga constante de 5,0 N atua sobre uma parti-

cula de massa 5,0 kg e velocidade inicial v, = 2,0 Vs,
colocada sobre um plano horizontal liso. Sabe-se que
a forga atua sempre na dire¢do do movimento e que,
guando ela cessa, a velocidade da particula €
v=5,0 m/s no sentido oposto ao inicial. O intervalo
de tempo no qual a forga atuou foi:

a)2,5s c)7,0s e)25s
b)3,0s d)15s
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6.

No desenho desta questao mostramos um corpo
sobre uma superficie horizontal sem atrito e todas
as forgas que agem sobre ele em um certo ins-
tante. Podemos afirmar que o corpo:

a) Esta iniciando um movimento para a esquerda,
com velocidade constante.

b) Esta, certamente, movimentando-se da direita
para a esquerda.

c) Esta, certamente, sendo freado e se movimen-
tando da esquerda para a direita.

d) Movimenta-se, com velocidade constante, da
direita para a esquerda.

e) Pode estar movimentando-se para a direita ou
para a esquerda e sua aceleragao esta dirigida
para a esquerda. 'ﬁ

Questdo 6. P

A resultante das forgas que agem sobre um corpo
é diferente de zero. Considerando a afirmativa
acima, indique a alternativa certa:

a) 0 movimento nao pode ser curvilineo.

b) O movimento é certamente retilineo.

¢) 0 médulo da velocidade pode estar diminuindo.

d) O médulo da velocidade nao pode ser constante.

e) 0 modulo da velocidade certamente esta
aumentando.

Alguém nos deu a seguinte informagéao: “Sobre um
corpo de massa igual a 5,0 kg age uma forga
resultante de médulo igual a 25 N". De posse
dessa (nica informagao, podemos supor varias
situagoes em que o corpo podera se apresentar,
Assinale, entre as situagoes citadas, aquela em
que o corpo nao podera se apresentar.

a) O corpo desloca-se em linha reta e sua velocidade
aumenta de 5,0 m/s em cada segundo.

b) O corpo desloca-se em linha reta e sua
velocidade diminui de 5,0 m/s em cada segundo.

¢) O corpo desloca-se com velocidade constante de
5,0 m/s numa circunferéncia de raio igual a 5,0 m.

d) O corpo descreve movimento circular uniforme.

e) 0 movimento do corpo pode nao apresentar
aceleragao.

Uma nave espacial pousa na Lua (aceleragdo da
gravidade igual a 1,7 m/s’). Um astronauta recolhe
e mede a massa de uma amostra de ouro,
encontrando para ela 9,8 kg. Ao regressar a Terra
(aceleragao da gravidade igual a 9,8 m/s?),
medindo novamente a massa da amostra, ele
encontra:

a) 56 kg d) 1,0 kg
b) 16,7 kg e) 9,8kg
¢) 5,8 kg

10.

11.

Das afirmativas abaixo, escolher qual é verdadeira:

a) A massa de um corpo € uma medida de sua
inércia.

b) A massa de um corpo pode variar de um ponto
para outro da Terra.

¢) O quilograma-forga e o quilograma-massa (ou,
simplesmente, quilograma) sao unidades dife-
rentes de uma mesma grandeza.

d) O kgf e 0 kg sao unidades de grandezas dife-
rentes, pertencentes a um mesmo sistema de
unidades.

e) Em um mesmo lugar da Terra, peso e massa sao
grandezas inversamente proporcionais.

Analise as afirmativas seguintes e indique aquelas
que estao corretas:

I - Em um determinado instante, um corpo pode ter
aceleracao igual a zero e a resultante das forgas
que atuam sobre ele ser diferente de zero.

Il - Se um corpo, em um certo instante, possui
velocidade, estara atuando, necessariamente,
sobre o corpo, uma forga resultante de mesma
diregdao e mesmo sentido da velocidade.

Il - Se um bloco esta em repouso sobre uma mesa
horizontal, sobre ele estao atuando, necessaria-
mente, trés forgas: seu peso, a reagao normal
da mesa e a forga de atrito estético.

Um automoével tem freio nas quatro rodas e se
movimenta em um plano horizontal com velocidade
constante de médulo v,. Num dado instante os
freios sao acionados de modo a travar as quatro
rodas e o carro percorre, até parar, uma distancia D
em um intervalo de tempo T. Nao se considera o
efeito do ar e o coeficiente de atrito entre os pneus
e 0 chao é mantido constante. Se, no instante da
freada, a velocidade tivesse médulo 2v,, a dis-
tancia percorrida e o tempo decorrido até o carro
parar seriam, respectivamente, iguais a:

a)2De2T c)4De 2T e) 4D e'4T
b)DeT d) 2D e 4T

No assoalho de um vagéao ferroviario sdo colocados
caixotes cujo coeficiente de atrito estatico com o
assoalho é 0,40. Se o vagao se move a 72 km/h, a
menor distancia que o trem pode percorrer até
parar sem que os caixotes deslizem é de:

a)20m c)50m e) NRA
b)35m d)80m

Observa-se que um bloco, de massa m, desliza
para baixo, com velocidade constante, quando
abandonado em um plano inclinado cujo &ngulo de

inclinagédo é 0. A forga de atrito cinético que o
plano exerce no bloco vale:

a) zero
b) mg

c)mgsen®
d)mgtg o

e) mgcos O
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15.

16.

17.

Suponha gue o mesmo bloco da questao anterior
fosse langado, para cima, ao longo do mesmo
plano inclinado. O valor da aceleragao do bloco,
neste movimento, seria:

a) zero

b) g

c) gsentd

d) 2g sen 0

e) Dependente do valor da velocidade com que o
bloco foi langado ao longo do plano.

A leitura de uma balanga dentro de um elevador,
subindo com uma aceleragao constante para cima
de 2,0 m/s®, quando uma pessoa de massa 70,0 kg
estd parada em cima dela, sera:

a)0,00N c) T00N
b) 140 N d) 840N

Uma gota de chuva parte, do repouso, de uma gran-
de altura e cai verticalmente. Sabe-se que, sobre ela,
atua uma forga de resisténcia do ar que é tanto maior
quanto maior for a velocidade da gota. Suponha que
representassemos, em um mesmo grafico, a acele-
ragao a e a velocidade v da gota em fungao do tem-
po. Das opgoes seguintes, assinale aquela que po-
deria corresponder aos graficos citados.

e) 1400 N

a) 4 d)
a v,
= t = 1
b) e) 1
N a
=il t _ t
c)
vV
o
= (i
Questdo I7.

A figura representa dois corpos A e B sendo
empurrados por uma forga F = 10 N em uma super-
ficie sem atrito. Sendom,=2,0 kgemy=3,0 kg, a
aceleragao do conjunto sera:

a) 1,0 mys?
b) 2,0 m/s?
¢) 3,0 m/s® SR "
d) 5,0 mys® g
e) 10 my/s®
Questdo 8.

Na questao anterior, concluimos que a forga que A
exerce em B vale:
a)10N
b)2,0N

c)6,0N
d) 10N

e) 15N

20. Ainda em relagao a questao 18 podemos afirmar
que a forga que B exerce em A vale:

a) 1,0N d) 10N
b) 2,0N e) 15N.
¢) 60N

21. Um automovel descreve a trajetdria abaixo com
velocidade escalar constante. Os trechos AB e CD
sdo retilineos, enquanto o trecho BC é um arco de
circunferéncia. Dentre os gréaficos abaixo, assinale o
que melhor representa a resultante das forcas que
atuam no automaével ao longo da trajetoria ABCD.

A B
D c
a) | d)
-—_—ri-: ____._r
Al B CD Al B cD
b) e) |
A BCD A B CcoD
c)
—
L
Al B C D
Questdo 21.

22. Auma particula é dada uma velocidade no ponto A,
de modo que ela descreve um movimento circular
no interior de um anel vertical perfeitamente liso. A
forca de reagao normal do anel sobre a particula é

maior em: .
a)A b) B cC d)D e E
Cc
D
B E
F
A
Questdo 22.

23. 0s madulos da velocidade da particula da questao

_anterior sao iguais em: '
a)AeC
b)DeE
c)DeF

d BeE
e)AeF

3430
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24. Um motociclista descreve o “globo da morte” (veja
figura), em movimento uniforme, no sentido
indicado pela seta curva. Os vetores a seguir,
usados para representar grandezas relacionadas
com este movimento, nos diversos pontos da
trajetoria, estao corretos, exceto:

a) 1 velocidade do motociclista em B.

b) — aceleragao da motocicleta em D.

c) T forga resultante sobre o motociclista em A.

d) | forga resultante sobre o globo quando o
motaciclista passa em C.

e) v aceleragao do motociclista em E.

A

Questdo 24. Cc

25. Um motociclista descreve uma circunferéncia num
“globo da morte” de raio 4 m. Que forga é exercida
sobre o globo no ponto mais alto da trajetéria se a
velocidade da moto ai é de 12 m/s? A massa total
(motociclista + moto) é de 150 kg.

a) 1500 N
b) 2 400 N
c) 3900N
d) 5400N
e) 6 900N

26. Um toca-discos tem o prato na posi¢ao horizontal e
realiza 3 revolugdes em = s. Colocando-se uma pe-
quena moeda sobre o prato, ela deslizara se estiver
a mais de 10 cm do centro. Entdo, o coeficiente de
atrito estético entre a moeda e o prato é de:

a) 0,12 c) 0,36 e) NRA
b) 0,24 d) 0,48

27. Uma particula de massa m = 3,0 kg descreve uma
trajetéria circular de raio R. Num instante t, a forga
resultante (F) na particula tem mddulo 60 N, a
velocidade (V/) tem médulo 2,0 m/s e o &ngulo en-
tre F e V é de 30°. O raio R vale, em metros:

a) 4,0

b) 4,010

¢) 2,010 F
d) 2,0 30°

e) 40 .10
V3

<l

Questdo 27.

28. Um projétil é langado com velocidade inicial v, e
angulo de inclinagao de 30°. Considere nula a re-
sisténcia do ar. A aceleragao do mbvel sera perpen-
dicular a sua velocidade:

a) No instante do langamento.

b) Quando o projétil voltar a superficie da Terra.
¢) No ponto mais alto da trajetéria.

d) Durante todo o movimento.

e) Em nenhum instante do movimento.

As questoes de 29 a 31 referem-se ao enunciado
seguinte: Uma bola é langada para cima, em uma
dire¢do que faz um angulo de 45° com a horizontal,
com velocidade v,. Despreze a resisténcia do ar.

29. A forga que atua sobre a bola é:

a) Sempre nula.

b) Constante.

¢) Cresce até que a bola atinja o ponto mais alto e
depois decresce.

d) Diminui com a altura.

e) Decresce durante todo o tempo em que a bola
estiver no ar.

30. A componente horizontal, v, , da velocidade da bola é:

a) v,/cos 45°
b) v, tg 45°

) v, cotg 45°
d) v, cos 45°
e) vy/sen 45°

31. Acomponente vertical, v, da velocidade V da bola:

a) E constante.

b) E funcdo do 1° grau do tempo.

¢) E fungao do 2° grau do tempo.

d) Tem o mesmo sentido em qualquer instante.
e) E sempre diferente de zero.

32, Sobre o movimento de um projétil, é errado
afirmar que:

a) Ele possui aceleragao tangencial.

b) Ele possui aceleragao centripeta.

¢) Sua trajetéria é uma parabola.

d) Sua velocidade horizontal é constante.

e) Sua velocidade, no ponto mais alto, é nula.

capiTuLo 6 = Gravitagao Universal

1. O periodo de translagéo do Planeta Vénus em torno
do Sol & menor que o da Terra, donde, pelas Leis
de Kepler, temos que:

a) A massa de Vénus é menor que a da Terra.

b) O raio da érbita de Vénus & menor que o da Terra.

c) Vénus estd mais distante do Sol que a Terra.

d) O didametro de Vénus é menor que o da Terra.

e) O periodo de rotagdo de Vénus é menor que o
da Terra.
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2.

5.

De quantos anos seria o periodo de um planeta,
girando em torno do Sol, se a sua distancia ao seu
centro de gravidade é de 8 vezes a distancia
Terra-Sol?

a) 8 anos. d) 512 anos.
b) 23 anos. e) Nenhuma das
c) 64 anos. respostas anteriores.

Suponha que foi descoberto um pequeno planeta,
4 vezes mais afastado do Sol do que a Terra. Quan-
to tempo este planeta gastaria para dar uma volta
em torno do Sol?

a) 8 anos.

b) 4 anos.

¢) 64 anos.

d) 10 anos.

e) Impossivel determinar sem conhecer a massa
do Sol.

Com relacao & questao anterior, 0 tempo que o
planeta gastaria para dar uma volta completa em
tomo de seu eixo seria:

a) 8 dias. d) 10 dias.
b) 4 dias. e) Impossivel determinar.
c) 64 dias.

Marte estéd 52% mais afastado do Sol do que a
Terra. O ano (periodo do movimento de revolugao
em torno do Sol) de Marte, expresso em anos
terrestres, é:

a) 1,52

b) 1,87

c) 2,3

d) 3,7

e) Um resultado diferente dos anteriores.

A massa da Terra vale, aproximadamente, 6 x 10%* kg
e 0 raio de sua orbita é de 1,5 x 10" m. Para
Jupiter temos, respectivamente, 2 x 107 kg e
7,5 x 10™ m. A forga que o Sol faz em Jipiter sera,
aproximadamente:

a) 25 vezes menor do que a forca do Sol na Terra.
b) 13 vezes maior do que a forca do Sol na Terra,
c) 66 vezes maior do que a forca do Sol na Terra.
d) 5 vezes menor do que a forga do Sol na Terra.

e) 48 vezes maior do que a forga do Sol na Terra.

Se um corpo fosse levado para a supeicie de um
astro, de forma esférica, cuja massa fosse 8 vezes
maior do que a da Terra, e cujo raio fosse 4 vezes
maior que o raio terrestre, a forga gravitacional
desse astro sobre o corpo seria:

a) 2 vezes o seu peso na Terra.

b) 0,5 vezes o seu peso na Terra.

¢) 32 vezes o seu peso na Terra.

d) 4 vezes o seu peso na Terra.

€) 16 vezes o seu peso na Terra.

Um estudante, consultando uma tabela, verificou que
a distancia do planeta Satumo ao Sol é cerca de 10
vezes maior do que a distancia da Terra ao Sol. Em

10.

relagao a este planeta, as observagoes que se se-

guem, feitas pelo estudante, sao corretas, exceto:

a) A forga que o Sol exerce sobre ele é cerca de
100 vezes menor do que a forca que o Sol
exerce sobre a Terra.

b) Seu tempo de revolugao em torno do Sol inde-
pende de sua massa.

¢) Seu movimento obedece as leis de Kepler e a lei
de Newton.

d) Seu tempo de revolugao em torno do Sol é cer-
ca de 31 anos.

e) A aceleragao centripeta que atua sobre Saturno,
devido a atragao do Sol, é cerca de 0,01 da
aceleracao centripeta que atua sobre a Terra.

Na figura, representamos a trajetoria do planeta
Marte em torno do Sol. Como se sabe, esta traje-
toria € eliptica e AB e CD representam, respectiva-
mente, o eixo maior e o eixo menor da elipse. E
correto afirmar que:

a) O Sol esta localizado exatamente no ponto de
concorméncia das retas AB e CD (centro da elipse).

b) Sendo v, e v, os valores da velocidade de Marte
emAeB, tem-sev, =V,

c) Sendo F. e F, as forgas que o Sol exerce sobre
Marte em C e D, é certo que F. e F, sao iguais,
paralelas, mas de sentidos contréarios.

d) Sendo a o valor do semi-eixo maior da elipse, a
aceleragdo de Marte, ay, em A, vale a,, = GM/a’,
onde M é a massa do Sol.

e) Sendo F, e F, os valores das forgas que o Sol
exerce sobre Marte em A e em B, teremos F, di-
ferente de F,.

Cc
Va
B 2 a2 A
Ve
D
Questdo 9.

Se a massa da Lua é cerca de 1/81 da massa da

Terra, e se a distancia de seu centro ao centro da

Terra é 60 vezes o raio temestre, a que distancia da

superficie da Terra a forga gravitacional exercida pela

Lua sobre uma nave espacial € igual a forca gravita-

cional exercida pela Terra sobre a referida nave?

a) A 31 raios terrestres, contados a partir do
centro da Terra.

b) A 53 raios terrestres, contados a partir da
superficie da Terra.

¢) A 33 raios terrestres, contados a partir da
superficie da Terra. -

d) A 94 raios terrestres, contados a partir do
centro da Terra.

e) A 59 raios terrestres, contados a partir do
centro da Terra.

345 n
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14.

15.

11. Avelocidade do som, no ar, é de 330 nmy/s. O satélite

Intelsat encontra-se a 36 000 km de altura. O tem-
po decorrido, entre o instante que um locutor, no
México, anunciava um gol do Brasil e o instante em
que ouviamos sua voz era de, aproximadamente:

a) 1,1x10°s

b) 2,2x10°s

c) 330s

d) 10 min

e) Um valor diferente dos anteriores.

Em relacéo a um satélite artificial estacionario (tipo

Intelsat) girando em torno do centro da Terra, é

falso afirmar que:

a) Sua velocidade angular é de /12 rad/hora.

b) O eixo de rotagao da Terra € paralelo ao plano
de sua orbita.

¢) Sua aceleragao centripeta é maior do que a
aceleracao centripeta do movimento da Lua em
torno da Terra.

d) A forga gravitacional da Terra proporciona a
forga centripeta que o mantém em orbita.

e) Sendo v a sua velocidade, m a suamassaero
raio de sua orbita, a forga com que ele atrai a
Terra vale mv/r.

Analise as afirmativas seguintes e indique aquelas que
estao cometas: Dois satélites, A e B, giram em tomo da
Terra em 6rbitas circulares de raios iguais a 2 raios ter-
restres e a 4 raios terrestres, respectivamente. Se A
tem massa 2 vezes maior do que B, podemos dizer:
| - Arelagdo entre os perfodos deAe de B é ,/1/8.
Il - Arelagdo entre as velocidades deAede Bé +/2.
Il - A rélagao entre as forgas que a Terra exerce
sobre A e sobre B, respectivamente, € igual a 8.

Um satélite de massa m descreve uma orbita cir-
cular de raio R, em torno de um planeta de massa
M. A constante de gravitagao universal vale G. Se
este satélite passar a girar em outra 6rbita circular
de raio R, = R,/3 em torno do mesmo planeta, a
relagdo v,/v,, entre os médulos de suas velo-
cidades tangenciais ao longo das Orbitas de raios
R, e R, respectivamente, sera:

a) 1/9

b) 1/3

c) y3/3

d) 3

e) Um valor diferente dos anteriores.

Quando um satélite estacionario (tipo Intelsat) esta

em orbita em torno.do Sol, é errado afirmar que:

a) Seu periodo é de 24 horas.

b) A forga centripeta que atua nele é representada
pela forca de atrac@o da Terra.

¢) O valor de sua velocidade nao depende do valor
de sua massa.

d) Aaltura do satélite & de, aproximadamente, 10° km.

e) 0 plano de sua érbita coincide com o plano do
equador da Terra.

16.

17.

20.

Um satélite artificial descreve uma érbita circular

2R
em torno da Terra em um periodo T = 4= \';? :
onde R é o raio da Terra e g é a aceleragao da gra-
vidade na superficie terrestre, A que altura acima da

superficie se encontra o satélite?
a R

b) R/2

c) 2R

d) R\2
e) R\3

Uma balanga de mola (dinamémetro) acusa, para

0 peso de certo pedaco de ouro, o valor de 1,0 N.

O conjunto € colocado em um satélite em orbita de

raio 500 km ao redor da Terra. Dentro do satélite o

dinam&metro marcaré zero porque:

a) Nesta altura j& nao existe agéo da gravidade.

b) Dinamémetro sé da leitura na superficie da Terra.

¢) A forca da gravidade simplesmente mantém o
corpo em drbita, dando a sensagao de imponde-
rabilidade.

d) A afirmacéo de que o dinam6metro marcara zero
é falsa, pois nem sempre isto acontece dentro de
satélites em drbita.

e) Certamente sua drbita contém o plano do Equador.

Considere que o valor de g na superficie da Terra é
de 10 m/s’. Em um ponto a uma altura igual ao
raio da Terra, o valor de g sera:

a) zero

b) 2,5 m/s?
c) 5,0 m/s?
d) 7,5 m/s?
e) 10 mys®

Um homem, na superficie da Terra, pesa 80 kgf. Se
este homem fosse transportado para uma altura
igual ao raio da Terra, sua massa e seu pgso pas-
sariam a valer:

a) 80 kg e 80 kgf
b) 40 kg e 40 kgf
¢) 80 kg e 40 kgf
d) 20 kg e 20 kgf
e) 80 kg e 20 kgf

Mediu-se, numa mesma latitude, o valor da ace-
leragao da gravidade terrestre, para varias altitu-
des. Para qual altitude o valor desta grandeza sera
a metade de seu valor na superficie da Terra?
Suponha a Terra esférica de raio R e de densidade
constante.

a) 0,41R

b) 0,50R

c) 1,4R

d) 20R

e) 40R
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21. O diametro da Terra é 4 vezes o da Lua. A ace-
leragao da gravidade na superficie da Terra é 6
vezes a aceleragao na superficie da Lua. Sendo dr
e d. as densidades (massa/volume) respectiva-
mente da Terra e da Lua, tem-se:

a) dl.: gdr c)d. = }é-d'.f €e) dL=3dT

2 3
b)d = =d d)d.= =dr
L 3 T L 2

cAPiTuLO 7 = Hidrostatica

1. Misturam-se dois liquidos A e B. O liquido A possui
o volume de 120 ¢cm® e densidade 0,78 g/cm®. O
liquido B possui volume de 200 cm® e densidade
0,56 g/cm®. A densidade da mistura, em g/cm®, é:

a) 0,64 c) 0,70 e) 0,44
b) 0,67 d) 1,34

2. Um cubo de gelo foi formado, solidificando-se comple-
tamente 57,6 g de agua. Qual a medida da aresta do
cubo? (densidade do gelo = 0,9 glem?):
a)lcm c)3cm e)5em
b) 2 cm d) 4 cm

3. Considere um cubo macigo de material homogéneo
e aresta a, colocado sobre um plano horizontal. Seja
p a pressao que o cubo exerce sobre o plano de
apoio. Mantendo sempre 0 mesmo material e vari-
ando o valor da aresta a, assinale a opgao que mos-
tra a variagéo da presséo p em fungao da aresta a.

a) p/ d) pj

‘a ‘a
b) p4 e) p/

‘a ‘a
<) pJ

‘a

Questdo 3.

4. A figura representa uma montagem da experiéncia

de Torricelli para medida da pressao atmosférica
(uma proveta contendo Hg, emborcada em um re-
cipiente também contendo Hg). Em um dado local,
podemos afirmar que:

a) A distancia X néo se altera ao mergulharmos a
proveta mais profundamente no recipiente.

b) A distancia Z fornece-nos a medida da pressao
atmosférica.

c) A distancia Y nao se altera ao mergulharmos a
proveta mais profundamente no recipiente.

d) A distancia X fornece-nos a medida da pressao
atmosférica.

e) A distancia X + ¥ é a medida da pressao
atmosférica.

Questdo 4.

5. De acordo com a figura desta questao, calcule a

pressao atmosférica local, sabendo-se que o
gas dentro do recipiente esta a uma pressao de
136 cmHg.

a) 55 cmHg

b) 60 cmHg

c) 76 cmHg

d) 131 cmHg

e) Nenhum dos valores anteriores.

Questdo 5.

3a7 @
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6. A figura abaixo mostra um tubo contendo mercurio
(Hg), tendo o ramo da esquerda fechado e o outro
aberto. A pressao atmosférica local é dada por H
(em cm de Hg) e o valor de h e L sdo também
medidos em cm. O ramo fechado contém ar
comprimido cuja pressao pode ser expressa, em
cm de Hg, por:

a)H-L d)H+h
by H+h-L e)h+L
c) (H+h)L

L
Questdo 6.

7. Analise as afirmativas seguintes e indique aque-

las que estao corretas:

| - A pressdo em qualquer profundidade, em um
liquido, ndo depende da forma do recipiente
que o contém.

Il - A forga que a agua exerce sobre o fundo de
uma represa independe da area deste fundo.

Il - Uma pequena quantidade de agua esta sendo
pesada. Um mosquito cai na agua e nada na
sua superficie. O peso medido nao sofre
modificacao.

8. Um reservatorio @ feito em forma de um cubo de
aresta 10 m. Sabe-se que o material de que sao
feitas as paredes nao resiste a uma forga supe-
rior a F = 2 x 10° N. Colocou-se &gua no
recipiente até uma altura h, e houve ruptura do
recipiente. Entdo, podemos concluir que:

a)h> 2/10m dh=3m
b)h>2m e) Nao sei.
c)h<4m

9. Se a pressao atmosférica local é igual a 1,02 x
% 10° N/m? ey é igual a 2,00 m podemos afirmar que,
na montagem da figura, a pressao no ponto A é:

d) 1,00 x 10° N/m?

e) 0,82 x 10° N/m?

a) 1,62 % 10° N/m?
b) 1,42 x 10° N/m?
¢) 1,22 x 10° N/m?

Questdo 9.

10. Duas seringas, uma de sec¢ao dupla da outra, estao
cheias de 4gua e ligadas por um tubo de borracha,
como mostra a figura. Sobre os émbolos das
seringas sao colocados dois corpos, de pesos P,, e
P,. Os pesos dos émbolos sao despreziveis. Para
que P, e P, fiquem em equilibrio eles devem
obedecer a seguinte relagao:

a) P,=2P,
b) P,=P, M N
6) Py=Pyl/2 :
d) P,=4P,
e) P,=P,/4

Questdo 10.

11. Um corpo, de peso P =15 kgf e volume V=12 L é
totalmente mergulhado em agua. Marque a afirma-
tiva errada:

a) O corpo desloca 12 L de agua.

b) O corpo esta recebendo um empuxo de 15 kgf.

¢) Se abandonarmos o corpo, ele afundara.

d) Para manter o corpo em equilibrio, devemos exer-
cer nele uma forga de 3 kgf, vertical, para cima.

e) A densidade do corpo & maior do que a da agua.

12. Um objeto pendurado em um dinamémetro esta
totalmente mergulhado num liguido. Em relagao a
esta situagado, podemos afirmar:

a) A indicagao do dinamdmetro € inferior ao peso
do corpo.

b) O empuxo € igual ao peso do corpo e independe
do liquido.

¢) A indicagdo do dinamdmetro € igual ao empuxo
que o corpo recebe do liquido.

d) A massa do corpo submerso é igual a massa de
liquido deslocado.

e) A indicagao do dinamémetro € a mesma com o
corpo dentro ou fora do liquido.

Questdo 2.
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13.

14.

16.

17.

Um bloco de madeira cuja massa € 500 g flutua
com 2/3 de seu volume submerso na agua. Estas
informagoes referem-se as questdes 13, 14, 15 e 16.

0 empuxo sobre o bloco vale:

a) 500¢g
b) 0,50 N
¢) 49N
d) 1,0 kef
e) 3,3N

0 volume de agua que o bloco deslocou vale:

a) 0,50L

b) 500 cm®

c) 0,50 x 103 m?

d) 500 mL

e) Todas as respostas anteriores estao corretas.

. O volume do bloco de madeira é:

a) 0,75L

b) 500 cm?

c) 500 mL

d) 10°m?®

e) Impossivel determinar.

A densidade da madeira é:

a) 0,75 g/lem®

b) 500 g/em?®

c) 40 x 10° kg/m®

d) 0,66 glem®

e) Maior que 1,0 g/cm®

Um navio, construido para flutuar em agua doce,
tem um peso total de 2,5 x 10* kgf. Se este navio
estiver navegando em agua salgada, o empuxo que
ele estaré recebendo vale:

a) 5,5 x 10*kgf

b) 4,5 x 10* kgf

) 3,2 x 10° kgf

d) 2,5 x 10*kgf

e) Impossivel de se determinar sem se conhecer o
valor da densidade da agua salgada.

Na figura, os blocos B sao idénticos e de massa es-
pecfifica d > 1,0 g/em®. O frasco A contém 4gua pura
e o D contém inicialmente um liquido £, de massa
especifica 1,3 g/cm®. Se os blocos sdo colocados
em repouso dentro dos liquidos, para que lado se
desloca a marca P colocada no cordao de ligagao?
(As polias nao oferecem atrito e sao consideradas
de massa desprezivel.)

a) Para a direita.

b) Para a esquerda.

c) Depende do valor de d.

d) Permanece em repouso.

e) Oscila em tormo da posigao inicial.

19.

20.

21,

22.

23.
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Questdo 18.

Uma barra de ferro (densidade de 7,2 g/em®) é sus-
pensa em uma balanca de mola que indica 1,0 kgf.
Em seguida, a barra é totalmente mergulhada em um
vaso de agua. A balancga indicara:

a) 3,2 kgf d) 0,49 kgf

b) 1,5 kgf e) 0,14 kgf

c) 0,86 kgf

Uma pedra foi pesada, imersa no ar, obtendo-se o

valor de 6,00 N para seu peso. Quando pesada,
totalmente mergulhada na &gua, encontrou-se o
valor de 4,00 N para seu peso aparente. Sua
massa especifica média é:

a) 0,500 g/cm® d) 2,00 g/cm?
b) 0,667 g/cm® e) 3,00 g/lem®
¢) 1,50 glem®

Um corpo de massa m flutua na agua (massa es-
pecifica da 4gua 1,00 g/cm’) de tal forma que o vo-
lume da parte imersa € igual ao volume da parte
emersa. A massa especifica do corpo é igual a:

a) 0,10 g/em® d) 1,25 g/lem®

b) 0,25 g/cm® e) 2,00 g/em®

¢) 0,50 g/em?®

Um menino segura, através de um fio, um balao de

gas em equilibrio na vertical em uma regido onde
nao ha vento. As forgas que atuam no balao séo: o
seupeso P, atragdo nofio T e o empud doarE. A
relagdo entre essas forgas esté expressa na opgao:

a) P+T=E OT=P-E

b) P-T=E e)P+T+E=0

c) P+E=T

Um balao cheio de hidrogénio tem massa total

de 50,0 kg e volume 100 m®. E preso por um fio
de massa desprezivel que se mantém vertical. A
aceleragao da gravidade é igual a 10 m/s’. A
densidade do ar é de 1,3 kg/m*. A forga de
tragao aplicada pelo baldo ao fio é expressa em
newtons, por:

a) 500

b) 1800

c) 1300

d) 800

e) Um valor diferente dos anteriores.
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24,

25.

26.

A figura desta questao representa uma esfera
homogénea de peso p, densidade p, mergulhada
num liquido de densidade constante, p,. A esfera
inicialmente esta presa ao fundo do recipiente por um
fio muito fino. Sabendo-se que a tens@o maxima que

o fio pode suportar vale 4p e que p = % p,. € certo
afirmar que:

a) O fio se arrebenta e a esfera sobe até a su-
perficie do liquido.

b) A esfera descera até o fundo do recipiente.

¢) Nenhuma conclusao podera ser obtida porque
nao se sabe o valor minimo da tensao do fio.

d) A esfera permanecera em equilibrio na situagdo
indicada na figura. 1

e) A esfera subird até que apenas 2 do seu vo-
lume permanega imerso.

Questdo 24.

Uma cuia de barro contendo agua flutua na super-
ficie da agua de uma banheira. Havendo equilibrio,
as posigoes relativas do nivel da agua na cuia e na
banheira estao como:

a) Em | (somente).

b) Em lll (somente).
c) Emloullou lll.

d) Em Il (somente).
e) Emloull

Questdo 25.

Um cilindro solido & colocado no interior de uma
vasilha de vidro com sua base em contato com o
fundo dela. Coloca-se agua no recipiente de modo
a cobrir o cilindro e nao penetrar entre a base e o
fundo. Escolher a alternativa certa:

a) Nao ha forca de empuxo para cima sobre o
cilindro, ja que as for¢as de pressao que agem
nele tém resultante dirigida para baixo.

b) O empuxo sobre o cilindro dependera da sua
densidade.

¢) O principio de Arquimedes nos faz concluir que
quanto mais fundo for o recipiente, maior a
pressao € maior 0 empuxo para cima.

d) Pelo principio de Pascal concluimos que sendo a
pressao transmitida a todas as partes do corpo,
a resultante sera nula.

e) Nao havera empuxo para cima, pois a pressao
nao é grandeza vetorial.

27.

28.

Suponha que um corpo, cuja densidade é
0,50 g/cm®, seja abandonado no interior de um
recipiente com agua. A aceleragao do movimento de
subida deste corpo sera (despreze atritos):

a) 4,9 mys’

b) 9,8 m/s’

c) 19,6 m/s?

d) 1,0 mys?

e) 0,50 m/s’

Um cubo de madeira de 10 cm de aresta esta
imerso num recipiente que contém 6leo e agua
(veja figura), tendo a face inferior situada a 2,0 cm
abaixo da superficie de separagao dos dois liqui-
dos. A densidade do 6leo é 0,6 g/em’ e da agua
1,0 g/lem>. A massa do cubo é:

a) 236 g
b) 460 g
c) 540 g
d) 680 g
€) Nenhuma das respostas anteriores.

Questdo 28.

cAPiTULO 8 - Conservagido da energia

1. Um motor elétrico suspende um peso de 200 kgf a

uma altura de 5,0 m, gastando 10 s para realizar
esta operagao. Considerando g = 10 m/s?, podemos
dizer que a poténcia desenvolvida pelo motor foi de:

a) 200w
b) 500 W
c) 1000W
d) 2000 W
e) 10000W

Um rapaz, cujo peso é 6,0 - 10> N, anda numa
bicicleta, cujo peso é 1,0 - 10° N, ao longo de uma
estrada horizontal, com velocidade constante de
4,0 m/s. As forgas exercidas pela estrada e pelo ar,
e que se opdem ao movimento, tém uma resul-
tante horizontal, dirigida para trés, e cujo médulo
vale 10 N. A poténcia minima que o rapaz deve de-
senvolver para manter a velocidade constante é
calculada como na opgao:

a) 10 (N) x 4,0 (m/s) =4,0 - 10' W

b) 1,0 - 10* (N) x 4,0 (m/s) = 4,0 - 10° W

c) 6,0 10% (N) x 4,0 (m/s) =2,4 - 10°W

d) (6,0-10°+1,0-10% (N) x 4,0 (m/s)=2,8 - 10°W
e) (6,0-10°+1,0-10°+10)(N) x 4,0 (m/s)=2,8- 10°W



Questdes de vestibular

3.

4.

7.

3s) N

A poténcia de um coragao que bate 70 vezes por
minuto e bombeia 72 cm® de sangue em cada ba-
tida, contra uma pressao de 12 cm de mercurio, é:
(densidade do mercurio = 13,6 glem?, g = 9,81 mys?)
a) 12,3W

b) 60,5W

c) 8,4W

d) 1,00 W

e) 1,34 W

Observa-se que um corpo, cuja massa é m = 5,0 kg,
movendo-se com velocidade v, = 2,0 m/s, apés um
certo tempo passa a se mover com velocidade
v, = 4,0 m/s. O trabalho total realizado sobre este
corpo foi de:

a) 10J

b) 20

c) 30J

d) 40

e) Impossivel calcular.

Um corpo percorre uma curva com a energia
cinética constante de 5,0 J. Parte da curva é um
arco de circunferéncia de raio 0,50 me de 5,0 m
de comprimento. Qual a forga resultante sobre o
corpo enquanto ele percorre esta parte da curva?
a) O,ON

b) 1,0N

c) 10N

d) 20N

e) Nenhum dos valores anteriores.

Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma

superficie horizontal sem atrito, com velocidade

v, = 10 m/s, penetrando assim numa regiao onde

existe atrito de coeficiente p =0,50. Pergunta-se:

1%Qual é o trabalho (W) realizado pela forga de
atrito apos ter o bloco percorrido 5,0 m com
atrito?

2 Qual é a velocidade do bloco ao final desses 5,0 m?
(g=10m/s?)

W)

v (mys)
a) + 50 e
b) - 50 6,9
c) + 100 0
d) - 50 7,1
e) 0 10

Analise as afirmativas seguintes, assinalando aque-
las que estao corretas: Suponha um corpo de mas-
sa m, inicialmente com velocidade v, que sofre um
deslocamento d sob a agao de uma forga F.

| - Se F atua constantemente na diregao e sentido
de v, no final do deslocamento a velocidade do
corpo sera dada pela expressao:

.2Fd + mv?
' m

10

Il - Supondo que F agisse constantemente na mes-
ma diregao, mas em sentido contrario a v, no fi-
nal do deslocamento o corpo atingiria o replpuso

mv

2d

Il - Se F atuasse ora num sentido ora noutro, de
tal modo que o trabalho total de F no desloca-
mento d fosse nulo, poderiamos afirmar que,
no final do deslocamento, a velocidade do
corpo teria um valor igual a v.

Uma esfera de metal, homogénea, de massa 0,10 kg
esta em repouso num local onde a aceleragao gra-
vitacional é 10 m/s’. A partir de um certo instante,
uma forca de intensidade F, variavel com a distancia
(d), conforme o grafico abaixo, passa a atuar na es-
fera na diregao vertical e sentido para cima. Qual a
energia cinética da esfera no instante em que F se
anula? (Despreze todos os atritos.)

a) 0,80

b) 3,2J

c) 40)

d) 7,2)

e) 8,0)

F (N)
10+

se F tivesse um valor constante igual a

0 02 04 06 08 10

d(m)
Questdo 8.

. Uma bola de 0,2 kg de massa ¢ langada vertical-

mente para baixo, com velocidade inicial de 4 my/s. A
bola bate no solo e, na volta, atinge uma altura
maxima que € idéntica a altura do langamento.
Qual a energia perdida durante 0 movimento?

a 0J

b) 1600 J '
c) 1,6)

d) 800J

e) 50J

A Usina de Itaipu é capaz de gerar uma poténcia
maxima de 12 600 MW (megawatt). Supondo que
nao haja absolutamente perdas e que toda a dgua
que cai vai gerar energia elétrica, qual devera ser o
volume de &gua, em metros clbicos, que deve es-
coar em uma hora, sofrendo um desnivel de 110 m,
para gerar aquela poténcia?

(8=9,8m/s?

a) 1,17 x10' m’®

b) 1,20 x 10* m*

- ¢) 421x10' m?

d) 4,19 x 10* m®
e) 7,01 x 10° m*
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14,

12

Trés bolinhas de ago idénticas sao lancadas a partir
do mesmo plano horizontal e com a mesma veloci-
dade inicial (em maédulo).

- abola (1) é langada verticalmente;

- a bola (2) é langcada ao longo de um plano
inclinado do angulo o;

- abola (3) é langada em dire¢do obliqua (projé-
til), o &ngulo de tiro sendo igual a o.

Representam-se por h,, h, e h,, respectivamente,

as alturas maximas acima do plano de langamento,

atingidas pelas trés bolas. Se todos os atritos

forem despreziveis, podemos afirmar que:

a) hy=h,=h, d)h,>h,=h,
b) hy >h, > h, e) h,<h,=h,
c) hy=h, > h;
@ a
(1 @ @)
Questdo 1.

. A figura mostra um corpo em equilibrio, de densi-

dade 0,8 g/cm?, volume 2,0 L, totalmente imerso
em agua e preso a uma mola ideal de constante
elastica 100 N/m. De quanto é a deformagéao da
mola?

a)2cm c)8cm e) 16 cm
b) 4 cm d) 12cm

=

-

Questdo 12, u—y

Um corpo de massa m encontra-se a uma altura h
acima do nivel do solo. Julgue as afirmagoes que
se seguem, relacionadas com esta situagao (consi-
dere desprezivel o atrito):

| - Sua energia potencial gravitacional, em relagao
ao solo, & mgh.

Il - Se ele for abandonado do repouso, sua energia
cinética, ao atingir o solo, sera mgh.

Il - O trabalho realizado pelo peso do corpo, quando
ele for levado do solo até a posicao acima
referida e voltar ao solo, é nulo.

Analise as afirmativas seguintes e assinale aquelas
que estao corretas: s

| - Sempre que uma forga nao nula atua em uma
particula, esta forga realiza trabalho.

Il - Se uma particula estd sob a agao apenas de
forgas consecutivas, sua E, se conserva.

1ll - O trabalho da resultante de todas as forgas que
atuam em uma particula ¢ igual a variagao da
E. da particula.

15. Um bueiro levemente inclinado sai de um muro de
arrimo na margem de uma estrada. Uma bola lan-
cada através da manilha volta com maior veloci-
dade do que tinha ao ser langada. Se isto Ihe acon-
tecesse vocé suspeitaria que:

a) A manilha tivesse do outro lado uma inclinagao
muito alta.

b) A manilha tivesse a forma de um L.

¢) Alguém tivesse pegado a bola do outro lado e a
arremessado com maior impulso.

d) Dentro da manilha existisse uma mola, nao
comprimida, com grande constante elastica.

e) O Principio de Conservagao da Energia nao mais
é valido.

16. Um corpo de massa m = 5,0 kg é abandonado de
uma altura h = 2,0 m. Desprezando a resisténcia do
ar e considerando g = 10 m/s?, a energia mecanica
total deste corpo, a uma altura h = 0,5 m, vale:

a) 100)
b) 0,50 J
c) 251
d) 751
e) zero

As questoes 17 e 18 referem-se ao enunciado e a figura
correspondente: Uma bola, de massa m, amarrada por
um cordao, descreve uma circunferéncia em um plano
vertical. Quando ela passar pelo ponto 1, sua velocidade
sera v,. Considere a energia potencial nula no ponto 1.
Suponha que o sistema se encontre nas proximidades da
Terra e despreze a resisténcia do ar.

17. A energia mecénica total da bola no ponto 2 é:

1
a) %ng d 3 mv? - mgR
b) mgR e) %mvf

c) %mvf + mgR

Questdes 17 e 18.
18. A energia cinética no ponto 2 é:

a) %mgﬁ'
b) mgRr

1
c) 2 mvi

d) %mvf + mgR

e) %mvf - mgR



Questdes de vestibular .

19.

20.

21.

Uma particula desliza livremente em um trilho
sem atrito, partindo do ponto A com uma certa
velocidade inicial. O plano horizontal de referéncia
para medir a energia potencial gravitacional passa
pelo ponto B. Sabe-se que a energia potencial no
ponto A vale E e a energia cinética no ponto B
vale 2 E. Quando a particula passar pelo ponto C
suas energias cinética e potencial serao, respec-
tivamente, iguais a:

a) 3E/2eE/2
b) E/2e E/2
c)EeE

d) E/2e3E/2
e) 3E/2e3E/2

]
L]
]
]
|
sadorevssigia

Questdo 19.

Um corpo de pequenas dimensdes e massa m
esta encostado a uma mola, de constante k, com-
primida, conforme o esquema abaixo. Qual deve
ser a minima compressao da mola para que, ao
distender-se, empurre o corpo de maneira que
ele, abandonando a mola, consiga subir a rampa?
(Despreze o atrito.)

a) mgh

b) mgh/k

c) 2 kmgh

d) \2mgh/ k

e) O corpo ndo conseguira subir a rampa apenas
pelo empurrao da mola.

Questdo 20.

Um foguete explode, em vdo, em trés pedagos de
mesma massa. A energia cinética do foguete, antes

22.

23.

24,

da explosao, era E,. A energia liberada na explosao
€ 3 E;. A energia total apds a explosao aparece
como energia cinética dos pedagos. Abaixo estao
indicados valores de energia cinética E,, E,ekE;
para estes pedacos. Indique a opgao errada:

E, E, E,
mga %g 2E,
m%% g% 2E,
0 "—; E, %Eo 45 E,
d) %Ea %Eo %EO
¢) 2E, E, E,

Um corpo, de massa m = 2,0 kg, é abandonado de
uma altura h = 10 m. Observa-se que, durante a
queda, é gerada uma quantidade de calor igual a
100 J, em virtude do atrito com o ar. Considerando
& =10 my/s?, a energia cinética do corpo, imediata-
mente antes de tocar o solo, vale:

a) 2001 c) 10
b) zero d) 100

Na questdao anterior, podemos concluir que a
velocidade do corpo, imediatamente antes de tocar
o solo, era, em n/s:

e) 300)

a)\ 200 ¢) 10 e) 200
b) 1042 d) 20
Um corpo, de massa m = 1,0 kg, é abandonado

(sem velocidade inicial) de uma altura h = 2,0 m,
conforme indica a figura. O corpo desliza ao longo
da superficie mostrada e colide contra uma mola
cuja constante elastica vale k = 200 N/m, com-
primindo-a de 40 cm. O trabalho realizado pelo
atrito sobre o bloco, durante o seu movimento, foi:
(considere g = 10 m/s?)

a) -20)

b) -16.

c) -4,0)

d) -2,0)

e) Nulo, porque nao ha forga de atrito atuando no
bloco.

Questdo 24.

353N
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25.

26.

27.

Uma particula, de massa m, descreve uma trajetoria
circular, em movimento uniforme, sobre uma mesa
horizontal lisa, presa na extremidade de uma mola
cuja constante elastica € k (veja a figura). Suponha
que o raio r da trajetéria seja muito grande, de modo
que possamos considerar desprezivel o comprimento
da mola nao deformada. Nestas condi¢des, a energia
mecéanica total da particula sera dada por:

a) 4 kr? c) ki* e) 1/4 kr*
b) 2 k? d) 1/2 kP
Questdo25. '

Um jogador langa horizontalmente uma bola de
250 g com a velocidade inicial de 18 m/s. Outro
jogador, praticamente no mesmo nivel, pega a bola
quando a velocidade reduziu-se a 12 m/s. O
trabalho realizado para superar a resisténcia do ar,
suposta constante, é de:

a) 22,5)
b) 41,8)
c) 58,3J
d) 61,4)
e) Nenhuma das respostas anteriores.

Um péndulo de comprimento # é abandonado na
posicao indicada na figura e quando passa pelo
ponto mais baixo da sua trajetoria tangencia a
superficie de um liquido, perdendo em cada uma
dessas passagens 30% da energia cinética que
possui. Apos uma oscilagao completa, qual sera,
aproximadamente, o angulo que o fio do péndulo
fara com a vertical:

a) 75°

b) 60°

c) 55°

d) 45°

e) 30°
I [ 4 l
W e
H S

Questdo 27. - - ‘ﬂ'

28.

29.

30.

Uma pequena bola, de massa m, gira numa cir-
cunferéncia vertical, presa a extremidade de uma
corda de comprimento R. A tensao na corda no
ponto 3 é nula. A figura mostra as velocidades e
tensdes nos diversos pontos. Marque a afir-
mativa correta.

b) T, = 5mg

e] '-"'2 = \.23"#

n

Questdo 28. 1 Vi

Uma particula de massa m é abandonada em A e
desliza, sem atrito, ao longo do trilho com a forma
mostrada na figura. O raio da parte circular é R e
h =5R. Marque a afirmativa falsa:

a) A energia mecénica total do corpo no ponto C
vale 5mgR.

b) A energia cinética do corpo em B vale 5mgR.

¢) A energia cinética do corpo em D vale 3mgR.

d) A velocidade do corpo em C vale \{%gﬁ .

e) A reagao normal do trilho sobre o corpo em C
vale 3mg.

Questdo 29.

As formas seguintes sao usualmente empregadas em
meios de comunicagao para expressar a poténcia de
uma usina hidroelétrica. A Unica correta é:

a) 200 000 quilowatts

b) 200 000 quilowatts-dia

¢) 200 000 quilowatts-hora

d) 200 000 quilowatts por dia

e) 200 000 quilowatts por segundo



dos exercicios

cApiTULO | - Algarismos significativos

Exercicios de Fixagdo

2. £ mais compacta e facilita a realizagao de operagoes.

3. a) 1000=10° d) 0,01=10"
b) 100 000 = 10° e) 0,0001=10"
c) 1000000 =10° f) 0,000001=10°
4. a) 2000
b) 1200 000
c) 0,075
d) 0,00008
5. a) 3,82x10° d) 4,2 x107?
b) 2,12 x 10* e) 7,5x10*
c) 6,2x10 fil 69x10°
6. a) 7x10°
b) 8x107 < 4x10° < 2x 102
7. a) 10’ f) 4x107
b) 10° @ 10°
¢) 8x10° h) 4x 10
d) 10° i) 4x10°
e) 10%
8. a) 8,1x10™
b) -1,7 x 107

9. BExpressar os dois nimeros na mesma poténcia de 10.

10. a) 1,32x10°
b) 7,17 x 10°

11. a) 5,98x10% kg
b) 10 kg

12. a) 10%livros
b) 10° livros

13, a) 10°m?

b) Por exemplo: comprimento = 10*m, largura = 10°m e
profundidade = 10 m.

14, a) 28cm
b) 2 é correto e 8 é avaliado.

15. Sao os algarismos cormretos e o primeiro algarismo duvidoso.

16. a) 1e2
b) 3

17. a) 8
b) Correto, o zero é o duvidoso.

18. a) 422 cm’
b) 3,43 g
c) 16,1so0ul6,2s

19. a) 2,5¢cm
b) 27,5cm
c) 30,0cm

20.

21.

22.

24,

25.
26.

27.

30.

31.

a) 1,11

b) trés

c) 380

d) sim; nao

a) trés

b) quatro

c) trés

d) quatro

a) 6

b) nao

¢) 56x10'm
trés

Por exemplo:

a) mekm

b) m*ecm?

¢) m’elitro

d) segundo e ano
Faga a pesquisa sugerida.

a) ndo,Lh=60minelmn=60s
b) 2h10min52s

a) igual

b) 8 h 42 min

¢) 53h

a) Revolugao Francesa
b) Napoleao Bonaparte

a) Inglaterra
b) Os paises de lingua inglesa (inclusive os Estados
Unidos) nao adotaram o Sistema Métrico.

a) Sistema Internacional de Unidades
b) Esses paises vém, gradativamente, introduzindo as
unidades do S.l. em substituigdo as unidades antigas.

a) 4x10"m; 4 x 10* km (40 000 km)
b) 3 voitas

Problemas e Testes

1.

3.
4,

a) 2x10" cm?
b) 5x10°m’
c) 4x10° mm?
d) 8x10% kg

a) 10®

b) 10*°

10

a) 10¥cem?

b) 10"g/em’

3x10%cm

a) 74 km/h; o algarismo 4
b) 4,25 kg; trés algarismos

a) leitura com o termdmetro fora do liquido

b) leitura com o frasco inclinado

c) excesso de algarismos no resultado (algarismos nao
significativos)
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9. a) O aparelho nao esta zerado. 9. a) v=-50km/h b) Veja figura.
b) A leitura correta & 0,16 A. AV
c) A leitura correta é 0,48 V. (km/h)

11. a) 10,8h
b) 9,1h
c) 15h 1,0 2,0 3,0

12. a) 8,20 x 10°
b) -2,61x107?

13. a) 2,0x10°
b) 1,04 x10°

14. a) errada -50
b) certa
c) errada Resposta do exercicio 9.

d) certa 10. a) Expressarv e tcom a mesma unidade de tempo.
15. a) 10°m=1mm b) 20m/s

b) 10m c) 400m
11. a) proporgao direta

b) Veja figura.

c) o valor da velocidade v

t (h)

16. a) 1ano-luz=9,45 x 10* km
b) 4,2 anos-luz=3,9 x 10 km

17. a) trés
b) quatro d4
¢) 0,2kg

caAPiTuLO 2 - Movimento retilineo

Exercicios de Fixa¢io

1. sim
2. a) nao >

b) sim t

Resposta do exercicio I 1.

3. a) nao

b) parado 12. a) quildbmetro 50

b) quilémetro 120

4, a) reta vertical c) 70 km/h

b) Curva como aquela descrita pela bomba na fig. 2-2. d) quildmetro 120, durante 1,0 h
5. a) Atrajetdria € uma reta. ?: f‘gg’?:::' 201

b) O valor da velocidade é constante.
i i 13. a) movimento retilineo uniforme .

s d=ut b) movimento retilineo variado

7. a) 27 km 14. a) 50m/se12ms

b) 2,0 m/s b) de 5,0 m/s

c) 500s

15. a) nao

8. a) Vejafigura. b) pela inclinagao da tangente ao grafico no ponto

b) disténcia percormrida = 150 km correspondente aquele instante

AV c) emP, emt,
(km/h) 16. 20my/s
17. a) pela area sob o gréfico, desde t, atét,
50 b) Nao, a velocidade esta diminuindo.

c) 20m

18. a) det=0at=3,0sedet=50sat=80s
b) det=30sat=50s
c) det=50sat=6,0s
d) det=0at=3,0s

} ; > 19. a) Av=6m/s
1,0 2,0 30 t(h b) a=Av/At=2,0 m/s?
Resposta do exercicio 8. ¢) Avelocidade aumenta de 2,0 m/s em cada 1s.




Bespostas dos exercicios
20. a) 12m/s c) Veja figura. 25. a) No vacuo ou no ar quando a resisténcia a queda for
b) 17 mys d) o valor da aceleragéo desprezivel.
AV b) movimento retilineo uniformemente acelerado
r (m/s) 26. a) 9,8 mys? para ambos
b) acelera¢ao da gravidade, g
17 - 27. a) Aumenta de 9,8 m/semcadals.

5,0

L

0 4:0 8,0 t (s,)

Resposta do exercicio 20.

21. a) Vejafigura.
b) 88 m

A velocidade

Resposta do exercicio 21.

22. a) V=2 + 2ad
b) 8,0 m/s

23. a) dé proporcional a £’
b) Veja figura.

di

~y

Resposta do exercicio 23.

24, a) olivro
b) Chegam juntos.
¢) Porque a resisténcia do ar produz um efeito
retardador maior sobre a folha de papel.

b) Diminui de 9,8 m/s em cada 1s.

28. a) 45m
b) 30 m/s

29. a) Pisa e Florenga

30. a) Otempo de oscilagao independe do “tamanho da os-
cilagao” (amplitude).
b) o comprimento do péndulo

31. a) seupulso
b) na medida de pulsagdes de pacientes

32. a) igual
b) Corpos de massas diferentes, abandonados de uma
mesma altura, caem simultaneamente.

33. cercade3s

34, a A
b) C
c) B
d D

Problemas e Testes

1. (a), (e)e(h
2. 360 km
3. 20s

4. (b), (c)ele)

5. a) sim
b) nao

6. a) 40 km/h
b) zero

7. (e)

8. Veja figura.
d 4
(km) ,

100 - ===~

mmfm———-

w
o
i
]
'
]
ol

0 10 2,0 3,0 4,0
Resposta do exercicio 8.

l—l-‘r

Todas estao corretas.
(a), (b) e (c)
(d)

a) maior
b) zero

FEB o
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14.

16.

17.

19.

20.

21.

22.

23,
24,

25.

v
(km/h)
80

a) 40 km/h
b) nao

Sim, se 0 movimento for retilineo uniforme.

a) movimento retilineo uniformemente acelerado
b) 3,0 my/s?

c) 2,0m/s

d) 32m

a H

b) L

c) deAaCedeFaH
d) deHal

e) deCaF

a) - 5,0 mys?

b) Veja figura,
v

(mv/s)

151

ol 10 20 30 t(s)

Resposta do exercicio 17.

a) 22,5m
b) 22,5 m (Como néo podia deixar de ser!)

a) uniformemente acelerado
b) 6,0 m/s

c) 5,0 nvs?

a=g,

v=2V

d=4D

a) g=8,0nys’
b) 32 m/s

a) 1,6 m/s?
b) 20m

3.2m

a) 8,0m/s
b) 10s

b) Veja figura.

|

o
0
t
==
8__..___
-
b'l'_""'
(=]

—80+

_150_‘

2,00 t(h

|

Resposta do exercicio 25.

26.

27.

29.
30.

a) emt, emt,
b) vyg<v. <V, <,
a) 50m

b) cerca de 88 m
¢) cerca de 18 m/s

b) apenas o carro B
90 m/s

a) Como nao ha atmosfera na Lua, nao ha nenhuma
resisténcia & queda dos dois objetos.

b) Embora a aceleragao da gravidade na Lua seja menor
do que na Terra, o simples fato de os objetos cairem
simultaneamente nada esclarece sobre isto.

| Problemas Suplementares

1
2,
3.

1e.
17.

19.
20.

21.

23.
24,

25.

672m
10s
v,=0evy,=10m/s

a) retilineo uniforme d) Retorna ao ponto 0.

b) 2,5x 10% em/s e) 2,5cm
¢) 1,0cm

a) G H,I d) F

b) E e) D

c) Gel

3,7 vezes menor

a) sim
b) 46 m/s

a) 10 cm/s’
b) 15cm/s

1,67 km
187 m
276 m
43 m/s
2,0 nys?
0,50s

a) 0,60s
b) 2,5s

161m

a) 180m
b) 15s

6,8m
50x107%s

a) 2,8s
b) 39m
c) 15%

36 km/h
0,80m
70m

a) d=200-10t;comtemsedemm
b) d=10t;comtemsedemm

a) d=18 +3t+ 2t", comtemsedemm
b) d=3t+ 2 comtemsedemm
¢) nocaso (b)



Respostas dos exercicios — =
capiTuLO 3 - Movimento curvilineo 9.
Exercicios de Fixagao 20
1. a) escalar c) vetorial 11.
b) vetornal d) escalar
2. a) diregoes diferentes

b) sim, sentidos contrarios
¢) sim, mesmo sentido

3. b) cercade 1040 km
¢) Norte-Sul
d) de Sul para Norte

4. Veja figura.

Resposta do exercicio 4.

5. a) 6=8+b
b) nédo

6. a) D=T7cm
b) d=3cm
c) D=39cm

7. a) 10cm
b) 10¢cm

8. Veja figura.
(a) F

d) sim

(b)

Resposta do exercicio 8.

€) apenas em (a)

(b)

(c)

14.

16.

17.

20.

____3so NN

c¢) cerca de 590 km, direcéo Leste-Oeste e sentido de

Oeste para Leste
d) zero

b) V,=18meV,=84m
b) V=20m

12, a) 6=0°eV,=15¢cm

b) 8=90"eV,=0

Veja figura.
__A Vi _:’B ;;,-a
D
A ?I’; B 7
= > =" >

Resposta do exercicio 13.

a) Quando a dire¢éo de v varia (trajetoria curva).

b) 90°
c) Porque &, aponta para o centro da curva.

a) Quando o médulo de ¥ varia.

b) Porque &, é tangente a trajetéria (mesma diregéo de V).
L]

¢) mesmo sentido
d) sentidos contrarios

figura (a): 1% nao, 2° néao
figura (b): 1% nao, 2° sim
figura (c): 1° sim, 2% néo
figura (d): 1% sim, 2°) sim

b) nao, sim

a) T=30s

b) 0,033 hertz

c) 628 m

d) 21nvs

e) a.=V/R,a =44 n/s

a) 360° ou 2 rad
b) (n/15) rad/s = 0,21 rad/s ou 12 graus/s

a) o =A0/At, w=nrad/s
b) w=2%T,T=2,0s

¢) f=0,50 hertz

d) v=wR=314cm/s
e) nao
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21.

22,

24.

25.

26.

27.

29.

a) P,
b) o carro da pista P,

a) ¥, veja figura (trajetria MN)
b) Veja figura (trajetéria MP).

Resposta do exercicio 22.

a) 280 km/h
b) 120 km/h

b) 215 km/h
c) B
d) 2,0h

a) 0,45s

b) 90 cm

a) nao

b) 211,12 km/h

a) cercade 14 m

b) 3,4m

a) ponto B (Veja a figura.)
b) prejudicado

c) CB (Veja a figura.)

Resposta do exercicio 28.

o atleta em Quito

Problemas e Testes

1.

b) 600 m
c) zero

a) mesma diregdo e sentidoded,
b) mesma direcéo e sentido contrario a d
€) nao, nao

(d)

(a) e (d)

(b)

(b)

c)v,=-10cmeV, =17 cm;V, =8,7cmeV, =50cm
AB: apenas a,; BC: a, e d, (oposta a ); CD: apenas &;
(no sentido de V)

a) 24h

b) 15 graus/hora

a) w,=5,0rad/s e w,=3,0rad/s

b) polia A, pois w, > w,

a) 10nrad/s

b) mm/s
¢) 10r nvs?

14.

16.

17.

19.

20.

21.

22,

a)
b)
c)

errada
certa
errada
certa
errada

4 vezes maior
2 vezes maior

Ficaria parado.
Desceria o rio.

ve = 2,5 km/h
v, = 22,5 kmvh

15 km
15 km

28cm
20cm
zero

60s

0,1 rad/s
0,2 crys?
igual
menor

20s
12m

Vie =VycosBev, =v,send
vn:vc
0=60°

d) 0,02 cys?
e) zero

c) igual
d) menor

a meia-noite

Problemas Suplementares

1.

2,

3.

10.

S

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

c) nao
d) sim

sim; ndo

sim; nao

nao

sim

7,1 km

45°

ambos iguais a 5,0 km

b) 14 cm

a)
b)
c)

a)
b)

B
a)

b)

V=V, +V,
V=|V-V, |

= Jy2 2
V= \Vl +VQ

6
mesma dire¢cdo e mesmo sentido de A

=30 graus/hora; w,=360 graus/hora; m,=21 600
graus/hora
f,=2,3x 10" herz; ,=2,8 x 10™ hertz; £=1,7 x 10 hertz

f=5,0herzeT=0,205
T=4,0se w=m/2 rad/s
1

2
2

igual
20 rpm

0,010 cm
24 cm/s

637 rpm



Respostas dos exercicios
14. 1380 rmpm 7. a) zero
b) sim
18. 100nve s ¢) sim, movimento retilineo uniforme
16. 9,76 m/s 8. & sim
17. a) 5,0cm/s b) zero
b) 2,5 rad/s ) 141 kgf
18. As relagoes corretas sao: d) 141 kef
V=Vg+ V. ev=V,-V (2' pessoa) 9. a) 17N
19. a) 0,40s b) 9N
b) zero 10. a) 25 kgf
20. a) 20 km/h, para o Sudoeste b) Néo, ela se romperia em ambos os casos.
b) 12 km/h, para o Sul 11. a) 5kgf
21. a) 10 nés, para o Noroeste b) apeda
b) 10 nés, para o Sudeste c) no pé do menino
12, a) igual
5 72 km/h
2 Zﬂ 240 m b) Porque é feito com material mais fragil.
23. a) 11.6m/s 13. a) Terra
b) 59° b) o bloco
c) amesa
24. 23,4 km/h d) nao
25. a,+a,=g e) sim
26. 50m/se 40 m/s 14. a) 15N _
27. sexto degrau b) reagdo normal N; 15 N; no bloco
28. sim 15. a) aTera
: b) Esta aplicada na Terra, vale 720 N, dirigida verti-
29. 4,0mys calmente para cima.

CAPiTULO 4 - Primeira e terceira leis

de Newton

ﬁxerticlos de Fixagao

1.
2.

3.
4.

b) 10N

a) aTerra

b) 100 kgf, 980 N

5N

Segundo Aristoteles, o disco deveria parar imediatamente,

Segundo Galileu, o disco continuaria a se deslocar com
velocidade de 2,0 m/s, em linha reta.

a) movimento retilineo uniforme
b) Aplicar uma forga sobre o corpo.

a) Veja a figura.
b) sua inércia

Resposta do exercicio 6.

17.

27.

8 8

0s médulos de F,eF, devem ser iguais (3" lei de
Newton).

b) 3,5 kgf

c) 7,0 kgf

a) 15 kgf

b) 9,0 kgf

c) 0,60

a) 6,0 kgf

b) igual

c) 60°

d) P,=100NeP,=173N

a) 173N

b) 100N

c) Nao, o resultado de (a) ndo é o valor de f,,.
a) Galileu *
b) introspecgdo e intolerdncia

Newton aplicou conhecimentos de Matemaética ao estudo
da Astrologja.

a) Londres foi assolada pela peste bubdnica.

a) Matematica
b) Foi eleito membro da Real Academia de Ciéncias de
Londres.

a) Teoria da Luz e das Cores
b) Hooke e Huyghens
¢) Nunca mais publicar seus trabalhos.

a) E. Halley
b) o cometa de Halley
c) latim

a) 1686

“Se pude enxergar mais longe do que outros, foi porque
me apoiei em ombros de gigantes.”
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| Problemas e Testes

1.

6.

8.
9.

10.

13.
14,

&

17.

a) Os objetos, por inércia, tendem a permanecer no
mesmo lugar.

b) A pessoa, por inércia, tende a continuar em movi-
mento.

A conclusdo nao esta correta, pois devemos considerar
que a forga F foi eliminada, tendo sido substituida por
F.eF.

X ¥

T=40 kgf e F = 35 kgf

a) 14,3 kef
b) maior

a) 200N
b) 200 N; maior comodidade na aplicagao da forga

50 kgf
25 N, mesma diregéo e sentido contrério a F,.
(a) e (b)

Porque a forga de atrito estatico maxima é maior do que a
forga de atrito cinético.

(a)

a) asuperficie da mesa L

b) 2 N, na mesma diregéo de f, e em sentido contrério
aela

¢) na superficie da mesa

(e

(b) e (c)

(@), (b), (d) e (e)
X=64kgfeY=177 kef

Por inércia, ao ser abandonada, a pedra continua a se
movimentar, na horizontal, com a mesma velocidade do
navio.

a) FN=150NeF,N=200N
b) 50 N para a margem A
c) nao

Em (b) a forga de atrito é menor e a componente de F
que empurra o caixote & maior.

a) 29,3 kef
b) 20,7 kgf

30 kgf e 52 kgf

Apéndice A

| Exercicios de Fixagdao

1.

a) ImM|=12N-m
b) anti-horério
c) positivo (M, =12 N - m)

a) F,.0C
b) My=-4,5N-m

a) nao
b) nao
¢) M=0 (poisd=0)
d) sim

14.

a) M+ 75N-m;M,=-87N-m;M,=0
b) M=-1,2N-m

¢) horério

a) Diminui.

b) zero

c) em virtude de sua inércia
a) M,=-36N-m

b) My=+36N-m

c¢) F'=180N

a) interfixa

b) F=20 kgf

c) N=120 kgf

d) 120 kgf (3" lei de Newton)
a) inter-resistente

b) 25cm

c) 300N

b) 20 cm
c) 340N

a) Em ambos os casos, a soma dos torques das for-
cas presentes, em relagao ao ponto de apoio, ndo
€ nula.

b) Na fig. (a), o cartdo deveria ser apoiado em seu centro
de gravidade. Em (b), a pessoa mais leve deveria estar
mais distante do apoio.

T=115N;F=115N
a) mesmo sentido de F,
b) F,=0,60N

a) inter-resistente
b) interfixa

c) interpotente
d) inter-resistente

a) menor
b) menor
c) maior
d) menor

Problemas Suplementares

1.
2,
4.

7.
8.

T,=283N;T,=200N
P, =17 kgf; P, =10 kgf
b) aproximadamente 15°
c) 15°

T=2,87 x 10° N (Observe que a forga transmitida ao caro é
muito maior do que a forga exercida pelo motorista.)
Tentativa (b) — maior torque aplicado,

a) M=F-d

b) M=F-d

c) sim

a) interpotente

b) 40 kegf

Pequenas contragdes dos biceps acarretam grandes des-
locamentos da mao, propiciando maior agilidade no seu
movimento.

a) interpotente
b) maior
¢) maior deslocamento do material a ser transportado

a) na éagua
b) inter-resistente
¢) menor



Respostas dos exercicios

13. a) F,=50 kgf; F,=12,5 kgf; T = 62,5 kgf
b) evidentemente, as mesmas respostas da questao (a)

14. a) reagao normal da parede, do chao, forca de atrito do
chao sobre a escada e peso da escada.
b) N, =15 kgf; N, = 40 kgf; f = 15 kef

15. 2,7m

16. a) 4,0 kgf
b) 60°
c) 26,2 kef

17. a) 10 kgf em cada dobradiga
b) 34 kef

18. a) 8,1 kgf
b) 7,0 kgf
c) 30 kgf

19. a) 598 kgf
b) 720 kgf

20. 31°

21. a) 800 kef
b) 400 kgf

22. a) 10 kgf
b) 30 kgf

23. P=pp,
24. a) F=3,5N
b) H=35NeV=10N
25. 2,13 m
26. 735Ne896N
27. h=45cm

28. a) 40 kgf
b) sim
¢) Porque essa forga é perpendicular a porta,

29. 24cm

30. a) 5,0x10°N
b) menor

CAPiTULO 5 = Segunda lei de Newton

| Exercicios de Fixagio

1. Sim, porque o movimento é acelerado.

2. a) Sim, a resultante das forgas que atuam no bloco deve
ser nula porque o movimento & uniforme.
b) movimento acelerado
3. a) 1,4ms% 2,1 ms% 2,8 mys?
b) Reta passando pela origem.
c) o valor da massa do corpo

4, a) abola de borracha
b) abola de ferro
c) abola de ferro

5. a) movimento uniformemente acelerado
b) movimento uniformemente retardado

6. &,
7. 5,0 nvs?

8. a) RemNeaemm/s®
b) 4,9 kg

9.

10.

11,
12.

13.
14.

15,

16.

17.

20.

21,

24.

25.

27.

31.

32.

a) 2,5mys?
b) a massa do carro

a) R=9N
b) f.=11N

15 N, porque a massa do gelo, ao derreter, nao varia,

a) Aumentou.
b) Nao se alterou.

0 peso do corpo

a) emN
b) 5,0 kg

a) 5,0kg
b) 49N

a) 5,0kg
b) zero
c) sim

a) 25N
b) 5,0 mys?

a) 50N
b) 5,0 mys?

a) Aumenta.
b) a=¢g

a) Porque a aceleragdo do corpo esta dirigida para cima.
b) Porque a resultante est4 dirigida para cima.
c) pela 3? lei de Newton

a) zero
b) igual
c) igual ao peso do corpo (98 N)

a) nao

b) sim

¢) resisténcia do ar

d) Nao, é maior na folha aberta.

A érea da secgdo que o corpo oferece A resisténcia do ar.

Sao formas curvas especiais, dadas as superficies extenas
do veiculo, com a finalidade de diminuir a resisténcia do ar.

a) menor
b) menor
¢) Aumenta.

a) igual
b) zero .
¢) movimento retilineo uniforme

a) 100 mys (360 kmyh)
b) duas vezes maior

a) Nao, na Lua ndo ha atmosfera.
b) uniformemente acelerado

a) sim; forca centripeta
b) 12 N; para o centro da circunferéncia
¢) movimento retilineo uniforme

a) forgcaT

b) atenséo T do barbante
c) 36N

a) 800 kgf

b) 1600 kgf

c) 200 kgf

a).2,7x 10°N

b) N+ 1,2x10°N

a) 2,7x10°N
b) 2,7x10°N
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34,

35.

36.

37.

a) 0,003%

b) sim

a) 90%

b) nao

a) Teoria da Relatividade, proposta por Albert Einstein,
em 1905.

Quando a velocidade dos corpos em estudo é muito
menor do que a velocidade da luz.

a) V=15¢

b) V=c¢

a) Diminuindo.
b) Aumentando.
m=23m,

a) 9x107°=0,0000000009
b) sim
c) m=m,

=3

b

—

Nao; a velocidade do elétron ndo ultrapassa o valor de c.

a) O estudante foi muito radical; a Mecénica Classica
continua tendo um campo vastissimo de aplicagbes
(todos os casos em que v & muito menor do que ¢).

b) As teorias cientificas ndo tém a pretensao de apresen-
tar verdades absolutas; elas simplesmente apresentam
modelos que procuram descrever os fendmenos na-
turais, e esses modelos podem e devem ser revistos ou
substituidos sempre que se mostrarem inadequados.
De qualquer maneira, a antiga teoria permanecerd
vélida dentro dos limites em que ela foi estruturada; a
nova teoria, mais ampla, devera conter a antiga como
um caso particular.

Problemas e Testes

1.
2,

3.

7.

8.

10.

(e)

b) 0,50 kg

c) 0,50 kg

a) gréfico lll

b) gréfico |

c) graficoll

a) igual, pela 3" lei de Newton

b) a, > a, porque a massa da Lua é menor do que a da
Terra.

a) 50N

b) 25 mys’

¢) mesma diregdo e sentido da forga resultante
a) 15N

b) 3,0 mys?

c) 7,6m/s

a) 1,8x10°N

b) 1,5x10°N

c) 3,3x10°N

(b) e (c)

Todas estao corretas.
Todas estéo comretas.

a) 200 mys
b) A resisténcia do ar se iguala ao peso da gota logo no
inicio da queda.

Existe apenas uma forga atuando no satélite: a atragao
da Terra, que € a propria forga centripeta.

(e)

14.

16.

17.

19.

20.

21

22,

23.

24.
25.
26.

27.

29,

30.
31
32.

a) T=P=49N
b) T > P, porque a pedra oscilando esta sujeita a uma
forga centripeta iguala T- P

a) 0,40 m/s

b) 1,6 m/s’

c) peso, reagao normal e forga de atrito
d) aforga de atrito

e) 3,2x10°N

a) 0,50 m/s

b) 5,0 rad/s

a) 3x 10" nys?

b) uniformemente acelerado; uniforme

c) 6x 10" nys

d) 7x107%s

a) dezeroat,

b) nao

c) emt,

d) emt,

e) sim,det,at,

a) peso, reagao normal e forga de atrito

b) a forga de atrito

c) a=pu g

d) d=v5/2u.&

a) Uniformemente retardado até parar e, em seguida,
uniformemente acelerado em sentido contrério.

b) 4,0 m/s*

c) 10N

a) 2,0 mys* ~

b) 5,0 mys?; porque F ndo é a resultante.

c) 60N

a) em todos os casos 5,0x 10° N

b) 6,0x10°N

¢) 6,0 s’

a) 7,0 nys®

b) 2,0 mys®

c) 10 my/s

2,4 mys*

4,9 m/s?

a) 0 peso do projétil, que é a unica forga atuante.

b) a,=0,a,=§

¢) v, = constante e v, decresce enquanto o projétil sobe,
anulando-se no ponto mais alto passando a aumentar
engquanto o projétil desce.

d) 45° *

c

b

a) para a frente

b) para tras

b

e

Veja a figura.

Resposta do problema 32.



Respostas dos exercicios

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

b)

a)
b)

b)
c)

a

b)
c)
d)

b)
d)

365 IS

1,5 mvs® na diregao e sentido da forga F
v=5,0m/s

atensao T no fio e 0 peso do corpo
Tsen@

zero
Elevador descendo com a > £.

Peso e resisténcia do ar: na subida, ambas voltadas
para baixo e, na descida, a resisténcia do ar esta
voltada para cima.

maior

menor

menor

N,=mg1ge
nao, 8=79°

1 h 23 min
t=7,0N

a)
b)

1,2x10*N
menor do que o peso do carro

Apéndice B

Exercicios de Fixagao

9.

Y4

2. Veja afigura.

Resposta do exercicio 2.

a)
b)

b)
c)
d)

X=41meY=0,60m
nao
v,=69m/sev,=-2,0ms
Descendo.

=2t
Sim, o tempo de subida € igual ao tempo de descida.

v=6,9m/s
sim, v= 24,8 km/h

X=69meY=-10m
menor

nao

1,9 m/s?

maior

10 kef
10 kef
10 kef

P, peso do corpo A; N,: reagéo normal da superficie
sobre A; F: forga externa aplicada ao sistema e Fg,:
forga de B sobre A

Fa=12,5N

igual (3" lei de Newton)

sim

10.

11.

As tensoes nas extremidades do fio e as forgas que este
exerce em A e B; todas estas forgas tém o mesmo valor
T=158N.

u,=0,58

a) 2,5 mys’
b) 15N

Problemas Suplementares

1.
2.

10.
11.

19,

20.

21,

23.

24,

300m

a) 16s

b) 13,8 m

a) H=v2sen2/2¢

b) 0 =290° (vertical)

a) Ambos variam.

b) Possui as duas aceleragbes.
c g

a) parabola

b) vo= \gRI2

a V=v,

b) nao

b) 34,6 m para ambos

a) cerca de 3 vezes maior

a) vy=2,7m/s

b) t=0,38s

A,=2H

a) t=1,0s

b) X=10m;¥=12,3m

c) X=10m;Y=123m

d) sim, exatamenteemt=10s
d=5<2VHL

0=76°

A bola passa acima da trave.
N&o; ao chegar ao solo, a pedra estard no maximo a
17 m da base do penhasco.

a) 8=60°

b) 37 km

a) movimento de projétil; parabola .
b) v,=5,0m/s

c) 6=53°

d) t=0,80s

7,7 m/s

a) a=0,82 m/s?
b) T=54N

a) a=1,5ms’
b) F=7,5N

a) a=6,0m/s’
b) zero

a) a=3,76 mvs®
b) T=2,88N

a) a, = 0,24 mys’; vertical; para baixo
a, = 0,24 nys?; vertical; para cima

b) t=25s

c) T=20,48N

a, =0;a,=a,=10 mys’
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25.

26.
27.

28.

29,

30.

a) 40N .
b) 6,0 N; a forga F (10 N) e a forga de atrito de B sobre
A(4,0N)

Fu=25N

a) F=6,0N
b) F,;=3,6N

a) a,=2,0mys? vertical; para baixo
a, = 2,0 mys?; horizontal; para a esquerda
a.=2,0 mys®; vertical; para cima

b) D, indica 32 N; D, indica 24 N

a) a=2,0ms’

b) Aumenta.

¢) Quando a corda abandona a roldana; aceleragéo da
gravidade.

a) Nao; o sistema entra em movimento.
b) 2,8 mys®

cariTuLo 6 - Gravitagiao Universal

Exercicios de Fixagdo

1.

A Terra era o centro do Universo e o Sol, as estrelas e os
planetas estavam incrustados em esferas que giravam
em tomo da Terra.

2. a) Aquele que tem a Terra como centro.
b) o dos gregos e o de Ptolomeu

3. As previsdes feitas através do sistema eram bastante
precisas e sua estrutura estava de acordo com as idéias
religiosas da Idade Média.

4. a) Aquele que tem o Sol como centro.

b) Copémico acreditava que o Universo, sendo obra de
Deus, nao poderia ser tdo complicado como era
suposto no sistema de Ptolomeu.

¢) Porque contrariavam a filosofia de Aristételes e as
crengas religiosas da época.

5. As tabelas de dados colhidos por Tycho Brahe.
6. a) elipse
b) Nao; esta situado em um dos focos.
7. opontoD
8. a) 1 ano para cada um
b) vy>v=v,> vy
9. a) distancia da Terra ao Sol
b) 248 voltas
¢) K=1,00ano” (u.a.)?
10. a) sim
b) néo, pois T%/r* # 1,00 ano’ (u.a.)®
11. a) Sim, pois todo corpo que descreve uma curva deve
estar sujeito a uma forga centripeta.
b) o Sol
12, a) 12x10%N
b) 2x10%N
c) 1x10%N
13. Porque observou-se que entre dois corpos quaisquer
existe uma atragao do mesmo tipo daquela que se mani-
festa entre o Sol e os planetas.
14.a) 10°N

b) 102N

15.

16.
17.

19.

20.

21.

24,

27.

29,

30.

31.

32.

A comprovagao de que a Lei da Gravitagdo era realmente
universal e a determinagao experimental do valor de G
com boa precisao.

oc

a) Se nao existisse a forga de atragao, o satélite nao
entraria em drbita em torno da Terra.

b) A atragdo gravitacional entre dois corpos se manifesta
mesmo no vacuo, independentemente de existir ou ndo
um meio natural (ar, por exemplo) entre eles.

Para que a resisténcia do ar nao altere o movimento do
satélite.

a) sim
b) nao

a) igual

b) igual

a) menor

b) maior

a) 10 horas
b) 10 horas
a) P=mg

b) P=G mM/r?

0 valor calculado é g = 1,7 m/s?, estando, portanto, em
boa concordancia com a experiéncia.

2,5 mys%; 0,40 nys?; 0,10 mys?

A expressdo mostra que o valor de g nao depende da
massa do corpo em queda.

a) pequenas
b) sim

a) 300 vezes maior
b) 100 vezes menor

c) 3 vezes maior

d) cerca de 30 m/s*

a) emA

b) Nao; no ponto oposto sera observada também uma
maré alta.

a) 6h

b) 12h

a) verao

b) 13 000 anos

a) uma elipse

b) em virtude da atragéo dos demais planetas sobre ele

a) Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e Satumo

b) Porque s&o visiveis a olho nu.

Em virtude das perturbagdes causadas por um novo
planeta, ainda desconhecido (Netuno).

Problemas e Testes

1

2.

a) Mesmo sentido porque sua velocidade esta aumentando.

b) Sentido contrario porque sua velocidade estd dimi-
nuindo.

c) maior

a) 27 anos

b) nao

¢) Japiter e Satumo

()
(e)

a) P,
b) acelerado para a Terra; acelerado para a Lua
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Respostas dos exerciclos _
6. menor 5. a) aproximadamente 35 u.a.
7. @ b) entre Mercrio e Vénus; entre Netuno e Plutéo
; 6. a) maior
8. a) igual b) menor
b) maior
: 7. a) 600N
9. a) sim
b) nao b) 400 kg
c) 12 horas 8. a;d
10. (d) 9. a) 2,7x10° mys?
u 300 wsl‘ b) 2,8 x 10-3 lesz
c) sim
12. Nao; a bomba, por inércia, continuaria a se mover com a ) L )
mesma velocidade do satélite e, portanto, permaneceria 10. a) O inverno (ou o verao) nao ocorre simultaneamente
em drbita junto com ele. nos hemisférios norte e sul.
b) inclinagéo do eixo da Terra
13. A forga do Sol sobre o planeta tem componente na
diregdo da velocidade: em A, no mesmo sentido da velo- 11. estudante 3
cidade e, em B, no sentido contrario a ela. 12. a) Né&o varia.
14. a) F,=4r°mnT’ b) 1,16 x 10 m?
¢) Sim, pois T*/r* s6 depende da massa do Sol. 13. a) 5,2 cnvs’
d) Tomando-se o valor de M que aparece na expressao b) 65%
como sendo a massa da Terra, ela sera valida para c¢) variagao do raio da Terra
qualquer satélite da Terra. 14. a) v=v,n/r,
15. A velocidade do satélite é tal que a forca de atragao pro- _
- i . b) v,= +/GM/r,
porciona exatamente a d, necessaria para que ele des-
creva a Orbita circular. 15. a) paraocentroC
16. () b) Fy
c) A componente F2 desviaria o satélite daquela 6rbita.
17. a) 10%kg
b) sim 16. a) r=Ux'3
18. A massa de Jupiter foi calculada pela medida de T e r de b) F=GM ‘@_;
seus satélites e a massa da Lua foi medida, de maneira - lemi
semelhante, apés a colocagdo de um satélite artificial em c) v=y
i do T/ =4
érbita lunar (usando a expresséo T%/r* = 4n®/GM) 59 Fab \l'[r:‘ oM
19. a) 10" kg :
b) 104 () 18. Cercade 7,7 h=7h42 min
4n m I
20. a) F--k-—-r—(logo FemeFe1/) 19. 2) m-——v'JGM!R’
b) O planeta exerce sobre o Sol uma forga F de mesmo b) 1h23min
médulo que aquela do Sol sobre o planeta. Pela 2° lei L
de Newton, F e M. 20. a) 1 (sem alteragdo)
b) 10°
21. a) Py=GMm/*
b) P=0
22. a) maior CAPITULO 7 - Hidrostitica .
b) menor
c) nulo Exercicios de Fixagdao

23. a) Nao; pois ndo ha incorre¢gdo em se considerar o
referencial na Terra.
b) As Grbitas dos planetas sd@o mais simples quando o
Sol é tomado como referencial.

24. Japiter

25. N-mkg’

| Problemas Suplementares

1. 1h24 min

2. a) aproximadamente 0,25 s
b) aproximadamente 1 s

3. a) 54g/cm®
b) A densidade média das camadas internas da Terra
deve ser superior a 5,4 g/cm’.

1.

a) 0,40 kgf/cm®
b) 0,10 kgffem®

a) 15 kgfiem?
b) A presséo € muito grande.

a) 2,00x 10°cm®
b) 8,0 x 10" kef

a) igual

b) menor

a) 3,03 x 10° N/m?

b) 1,4 atm

a) 0,600 glcm® = 600 kg/m*

b) 1 cm® de madeira tem 0,600 gdemasﬁae1m tem
600 kg de massa.

c) 1500 kg
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7.

9.

10.

11.

6.

17.

19.

20.

21,

24,

25.
26.

27.

31

32.

a) 11,3 x10° kg/m?
b) 3,4 x10° kg
c) 5,7 x 10* N/m?

a) 7,6cm
b) Zero, pois na Lua ndo existe atmosfera.

a) 72 cmHg
b) 1200m

a) 19,4 vezes maior

b) 14,7m

a) 0,8 atm

b) 61 cmHg

a) nao,naluap,=0

b) No interior da lata o ar esta rarefeito.
a) 102 cmHg

b) 70 cmHg
c) 30 cmHg

a) 1atm
b) 2 atm

Pa=Pg =Pc <Py < Pg=P¢
a) 7,5x10°N/m?

b) 1,13 x 10° N/m*

40 cm

a) pg

b) Areta passaria pela origem e sua inclinagao seria menor.
a) igual

b) maior

N&o, a pressdo continuaria a mesma pois a altura da
caixa nao variou.

a) 76 cm
b) 122 cm

0 nivel de café é o mesmo no tubo e na maquina (vasos
comunicantes).

Nao, o nivel de um liquido em dois vasos comunicantes é
0 mesmo, independentemente de suas areas.

a) 0 aumento da pressdo sera de 2,0 atm para qualquer
ponto do liguido.
b) 5,5 atm

10 kef

a) F, é vertical para baixo e F, é vertical para cima.
b) maior

c) E=F,-F,

a) Ambos aumentariam.

b) Nao sofreria alteracao.

a) igual

b) menor

a) 800 kgf

b) 800 kef

c) Diminui.

a) 50L

b) 5,0 kgf

a) 10L

b) 10 kef

c) 5,0 kgf

a) 0,80 gicm®
b) Afunda na gasolina e flutua na glicerina.

c) 5,0 kgf
d) 5,0 kgf

33.

a) 50x10°m?
b) 15N
c) 1,5N

a) 150¢g
b) 2,0 glem’

a) Il (Sicllia) ¢) | (Roma)
b) IV (Alexandria) d) lil (Grécia)

a) 50 kgf em cada corda; F =50 kgf
b) F=25 kgf

2 400N
F, =33 kef

a) 6x10% m!
b) 4 x 10" vezes maior!

a) 600g
b) 60 cm?

39 cm®

Problemas e Testes

1

3.

a) A pressdo que a pessoa exerce sobre o gelo é menor
quando ela esta deitada.
b) nade 1 000 pregos

a) 1kgiem®
b) 10*kgfflem?
c) dez mil vezes maior

Todas estéo corretas.

a) igual

b) 76 cm (a altura nédo depende do didmetro do tubo)
a) por agao da pressao atmosférica

b) 76 cm; 10,3 m

a) 1,01 x10° N/m?

b) 1,71 x 10°* N/m?

c) 2,91 x 10° N/m?

(d)

8. (a), (b ele)

Sim, se a esfera for oca, sua densidade média pode ser
menor do que a da agua.

(b) *
84m

(e)

a) vertical para baixo
b) mais pesada
c) menor

A cadeira anatdmica tem forma tal que a drea de apoio
do nosso corpo sobre ela é maior, tomando menor o valor
da presséo.

a) 1,36 x 10° vezes maior

b) cercade 10 km

¢) A densidade do ar toma-se menor nas camadas mais
altas da atmosfera.

a) p.u=pl"pghﬂ

b). Ps=P.‘P§ha

C) Py>Pg

d) deAparaB

e) Nao escoaria; escoaria de B para A.
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17. :; 3,2 {?N capiTuLo 8 - Conservacao da energia
c) 2:5 mvs?, vertical, para cima
d) 2,0s Exercicios de Fixagao
18. Afundarad um pouco. 1. a) 8=30°
19. ¢ b) 34,8)
20. Nao, pois teria que exercer uma forga aproximada de 200 kgf. 2 g} ?T%aig;m b éngulo 8 = 90° com o deslocamento.
21. a) densidade maior do que o limite superior especificado 3 6 = 180°
b) densidade inferior ao limite especificado * g] 1'0 0J
¢) nao } =20,
4. a) 24,8 ] (positivo)
22. a) 30m b) aumento
b) 1,0m/s
g 5. a) 3,48W
23. 080gem b) Em cada!,0 s a pessoa realiza um trabalho de 3,48 J.
24. 450 cm’ 6. a) 1,2x10°W
b) 20s
25. 500 g de ouro e 100 g de prata o 7,2x10%)
7. a) 600N
Problemas Suplementares b) 1,2x10°)
c) 400 W
1. b) 0,80 glem® 8. térmica — mecanica — elétrica — mecanica
2. X=2R/3 9. a) 25)
b) 3 vezes menor
Ll E; 2050”?; c) 4 vezes maior
! d) Nao variaria, pois E, é uma grandeza escalar.
4. 933 kef 10. a) 100J
5. 0,091 kgf b) 100J
6. b 11. a) 15J
b) 45)
. cerca de 6 600 anos 12. a) Retirando
8. a) 40cm’ b) Tpe=10J
b) 320¢g c) 40J
9. a) 30cm® 13. g; 0 =90°
zero
b) 300 ¢ ¢) nao
10. 70% na 4gua e 30% no 6leo d) Permanecendo constante.
11. 40kg 14. a) Quando o peso cai da maior altura.
b) Quando se encontrava na altura maior.
12. 19 x 10° kgm® 15. 2) 60
13. a) 2,0x 10 kg/m® b) 60J .
b) O dinamdmetro marca 15 N e a balanga indica 0,50 kg. 16. a) 40)J
14. 59cm b) 20J
15. a) 3.4¢g 17. a) Em=50Je Ea=30)
b) 10,2 cm b) 20)
16. a) 1,5 kgf 18. a) Sim (o valor da E, depende do nivel de referéncia).
b) 8,0x10°cm® b) Nao (o trabalho ndo depende do nivel escolhido).
17. a) 0,50 giem® 19. a) Aumenta.
b) 1,5g/em® b) X=0,10m
18. V,=0,40LeV,=0,60L c) 20N ‘
19. O nivel da 4gua permanece 0 mesmo. = g; m::forrnama

a) Ase fecha, B se abre e a 4gua passa para cima do pistom.

b) A se abre e a d4gua do pogo entra no cilindro; B se fe-
cha e a &gua sobre o pistom ¢ expulsa pela saida.

c) a diferenga entre a pressao atmosférica e a pressao
no interior do cilindro

d) A pressdo atmosférica, ao nivel do mar, € igual, aproxi-
madamente, a 10 metros de dgua.

¢) mais duras

21. a) inclinagéo =k = 150 N/m
_b) Nao, porque a forga da mola nao € constante.
¢) Determinando o valor da area sob o grafico.

22, a) 12,0)
b) 12,0J
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29,

31.

32,

35.

36.

/ 37.

39.

41.

& 8

a)
b)

a)
b)
c)

a)
b)
c)

a)
b)

a)
b)

a)

a)
b)

a)

b).

c)
a)
b)
a)
b)

a)
b)

a)
b)

3,0J
9,0)

Nao varia.
2 vezes maior
4 vezes maior

13,0J
0 seu peso; conservativa
E,=E,=E,=13,0.

6,0J)
zero; 13,0 )

2,0)201)
8,0J;8,0)

O seu peso e a forga de atrito com o ar; nao, a forga

de atrito & dissipativa.

nao

menor

igual

menor

8,0J

5,0 J; em virtude da existéncia de forga dissipativa
10,0J

3,0J)

3,0J

3,6J
3,6)
3,6J,6,0m/s

1,2)
2,4)

1600.J

1600

igual

igual

igual

menor

peso, reacao normal e forga de atrito
0 peso; a forga de atrito; a reagéo normal
Néo (a forga de atrito é dissipativa)
nao

4,0x10%)

1,6 x10* )
8,0x10%)

m=23m
1,2x 10% kg
1,1x10™")

3,3340™ )
cerca dé-3 vezes menor

N
4,5x% 10" ev.,
7,2x10°% ).
8,0x10%kg
470 vezes .
1,5x 10% reagdes/s -
6,0 x 10 4tomos de hidrogénio

66 milhdes de anos

a)
b)

10% kg
10° W (= 1 gigawatt)

Problemas e Testes

1

29.
30.

a) 2,0x10'N

b) 1,2x10°)

c) 100w

(b)

a) 2,94 x10*'W

b) 0,50 cv

a) 3,6x10°)

b) 1 kWh

c) R§2,40

(a); (d)

a) 2251

b) 30,0J

c) Nao, pois a massa da particula ndo é conhecida.
a) 6,0x10°)

b) 6,0x10°)

c) Nao, a poténcia da cachoeira é de apenas 5 kW.
(a); ()

a) 45N

b) 16,0 cm

c) 0,27J

. a) A

by A

Todas estao corretas.
a) E,>E >E,
b) E,>Ey>E,

C) Vy=Vg=V,

a) 0,64

b) mgH > (1/2)k¢
c) h=40cm

(c)

a) 1,0x10°J

b) 100m
Transformou-se em outras formas de energia: o bloco e o
solo deformam-se, aquecem-se e emitem ondas sonoras.
a) igual

b) 20m

a) (ky + k)X
b) k=k, + k,
102 )

a) -1,0J

b) 7,0J
49x10*N

ya \{\’3 -2gh
X=0,66m
68 J

8,0m/s

0,10)

. a) 26 N/m

b) 4,5m/s

a) AE,em Q & menor do que a energia mecénica em P,
b) 8,3m/s

T=2mg

2,0x10°N

Problemas Suplementares

1.

a) 1J

b) cercade9)

c) aproximadamente 9 J
E,/2
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371

40 kW
P=Fv
16 KW
0=43°
8,0cm
340 my/s
40)
mg\/65
a) 11mg
b) 5mg
2,5R

a) 100J
b) 200.)
c) zero
6,0)J
30cm
2,3m/s

PSEEN

24,
25.

26.

49mis
v=12gd3
1,4 m/s
20m

a) Aumenta.
b) zero

C) emr=eo

a) hélio

b) Uma grande proporgao das moléculas de He adquire a

velocidade de escape.
E=-GMm/2r
h=R/3
a) 3,1 km/s

b) Sim, porque a velocidade de escape na superficie da Lua
¢ atingida com certa facilidade pelas moléculas dos gases

2R

Ve=1'-
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Respostas das

questoes « vestibular

carituro | - Algarismos significativos 12.c 17.c 22.a 27.b
1e 4.a 7.c 10.a 13.¢c 18.b 23.d 28.¢c
8 i1.d 14. ¢ 19.¢c 24.¢c 2.0
2.a 5. d . C 12. b . . v 30. d
3.b 6.¢C 9.a 13.b 15.d 20.c 25.c 31. b
. 16.d 21.c 26.c 32.¢e
cApiTuLo 2 - Movimento retilineo
1c 8.b 15.a 21.¢ capiTULO 6 = Gravitagao Universal
2.a 9.c 16.c 22. ¢ b 7.b 13. Todas 17.c
17. estao

3.d 10. e a 23.¢e 2.b B.a corretas. 18. b

4.b 1. ¢ 18. ¢ 3.a 9. e
5-3 .1.2.3 ”'c 4.4 " mb “'c u.e
. . 20.Todas  28.d ¢ ’ 20. 2

2 3 estao 5.b 1. e 1s.d .

b L8 e, . Me0 6.0 120 16. 21.b

cAPiTULO 3 - Movimento curvilineo

1a 6.e 11.a 16. Apenas Il capituLo 7 - Hidrostatica

2.¢c 7.b 12. ¢ esta cor- la 8.b 15.a 22. ¢
3.d 8.a 13.d T R ::g 9.¢ 16. d 23.d
4.b 9.e 14.¢e 18. e 3 c 10. a 17.d 24.4d
5.a 10.b 15. d 19.c 5.b 11.b 18.b 25.b
6.d 5 ;
CAPiTULO 4 - Primeira e terceira leis o T 9= A%ia
" 13.c 20. ¢ 27.b
de Newton ggt:eta 14. e 21.c 28. d
L. ﬁpert'ngs S.e 10. d 15.e '
E -~
coreta, 8- ¢C 11 a :‘: : cariTuLo 8 - Conservagao da energia
2.e 7.e 12.4d 18. ¢ L4 8.b 15.c 23.c
3. e 8.¢ 13.b 19. d 2.a 8.c 16.a 24.c
4c 9.d 14. ¢ 20. d 3.e 3“ 17.¢ 25. ¢
4.c o 18.¢ 26. 2
capPiTuLo 5 - Segunda lei de Newton 5.d 13, Dseo 19+ 27.b
1. a 4.b 7.c 10. a 6. d cormetas. 20. d 28. a
2. b 5.C 8.¢e 11. Todases- 7. Todas 14. |-emada; 21. d 29.¢

taoermra- estio il - emada;
8.c 6. e 9.e das. corretas. il coneta 22.d 30.a




Respostas dosexercicios =00

Angulo Seno | Co-seno | Tangente Kngulo Sene |Co-seno |Tangente
Graus [Radianos Graus| Radianos
0 0,0000 0,000 1,000 0,000
1 0,0175 018 1,000 018 46 0,8029 719 695 1,036
2 0,0349 035 0,999 035 47 0,8203 731 682 1,072
3 0,0524 052 999 052 48 0,8378 743 669 LIl
4 0,0698 070 998 070 49 0,8552 755 656 1,150
5 0,0873 087 996 088 50 0,8727 766 643 1,192
(] 0,1047 105 995 105 51 0,8901 777 629 1,235
7 0,1222 122 993 123 52 0,9076 788 616 1,280
8 0,1396 139 990 141 53 0,9250 799 602 1,327
9 0,1571 156 988 158 54 0,9425 809 588 1,376
10 0,1745 174 985 176 55 0,9599 819 574 1,428
1 0,1920 191 982 194 56 0,9774 829 559 1,483
12 0,2094 208 978 213 57 0,9948 839 545 1,540
13 0,2269 225 974 231 58 1,0123 848 530 1,600
14 0,2443 242 970 249 59 1,0297 857 515 1,664
15 0,2618 259 966 268 60 1,0472 866 500 1,732
16 0,2793 276 961 287 61 1,0647 0,875 0,485 1,804
17 0,2967 292 956 306 62 1,0821 883 470 1,881
18 0,3142 309 951 325 63 1,0996 891 454 1,923
19 0,3316 326 946 344 64 1,1170 899 438 2,050
20 0,3491 342 940 364 65 1,1345 906 423 2,145
21 0,3665 358 934 384 66 1,1519 914 407 2,246
22 0,3840 375 927 404 67 1,1694 921 391 2,356
23 0,4014 391 921 425 68 1,1868 927 375 2,475
24 0,4189 407 914 445 69 1,2043 934 358 2,605
25 0,4363 423 906 466 70 1,2218 940 342 2,747
26 0,4538 438 899 488 71 1,2392 946 326 2,904
27 0,4712 454 891 510 72 1,2566 951 309 3,078
28 0,4887 470 883 532 73 1,2741 956 292 3,271
29 0,5061 485 875 554 74 1,2915 951 276 3,487
30 0,5236 500 866 577 75 1,3090 966 259 3,732
p []
31 0,5411 0,515 0,857 0,601 76 1,3265 0,970 0,242 4,011
32 0,5585 530 848 625 77 1,3439 974 225 4,331
33 0,5760 545 839 649 78 1,3614 978 208 4,705
_ 34 0,5934 559 829 675 79 1,3788 982 191 5,145
35 0,6109 574 819 700 80 1,3963 985 174 5,671
36 0,6283 588 809 - 727 81 1,4137 988 156 6,314
37 0,6458 602 799 754 82 1,4312 990 139 7,115
38 0,6632 616 788 781 83 1,4486 994 122 8,144
39 | 06807 | 629 7777 | 810 84 11,4661 995 105 9,514
40 | 0,6981 643 - 766 839 85 | 11,4835 996 087 11,43
41 07156 | 656 | 755 | 869 | 86 | 11,5010 998 070 14,30
42 | 07330 | 669 | 743 | 869 | 87 | 15184 | 999 052 | 19,08
43 | 0,7505 | 682 731 933 | 88 -1,5359 | 999 035 28,64
44 07679 | 695 719 | 966 | 89 | 11,5533 | 1,000 | 0I8 57,29
~ 45 07854 | 707 | 707 | 1,000 | 90 | 11,5708 | 1,000 | 000 o
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Velocidade da luz 3,0x10°m/s
Constante gravitacional 6,67 x 10™"' N - m¥kg’
Massa do elétron (em repouso) 9,11 x10™ kg

Massa do préton (em repouso) 1,67 x 107 kg
Pressio atmosférica normal 1,01 x 10° N/m?

Raio médio daTerra
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