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Ao estudante

Elaboramos este trabalho com a certera de proporcionar a vocé um caminho metidico e
bem plangjado para um inicio consistente no aprendizado de Fisica. Nem por um momento
perdemos de vista a necessidade de despertar seu real interesse pela disciplina. Para alcangar
esse objetivo, criamos uma obra rica em situagées contextuais, bascadas em ocorréncias do dia
a dia. Muitos exemplos, ilustragoes e outros recursos foram inseridos com o intuito de instigar
sua curiosidade e seu desejo de saber mais e se aprofundar nos temas abordados.

A obra foi dividida em trés volumes, um para cada ano do Ensino Médio. No primeiro
volume, apresentamos a Mecanica, dividida em Cinematica, Dindmica ¢ Estatica (dos solidos
¢ dos fluidos). No segundo, tratamos da Termologia, Ondulatéria e Optica Geométrica. E, no
terceiro, abordamos a Eletricidade - composta de Eletrostatica, Eletrodindmica e Eletromag
netismo - ¢ a Fisica Moderna.

(s grandes ramos da disciplina, como a Dinamica, a Cinematica ¢ a Estatica no volume 1,
constituem unidades de cada livro. Estas, por sua vez, sdo divididas em capitulos que trazem,
além do texto tedrico, propostas de experimentos, textos complementares e leituras que muito
irao colaborar para a boa compreensao do contetdo.

Em todos os capitulos ha duas secoes de atividades: as Questdes comentadas, que, trazendo
as resolucoes, constroem alinguagem especifica da disciplina e propaem uma primeira operaciona
lizacao com os conceitos apresentados: ¢ as Questdes propostas, destinadas as atividades de sala
de aula e de casa.

E. ao término de cada volume, sao dadas as respostas de todas as atividades apresentadas,
exceto as do boxe Descubra mais ¢ as do Compreensio, pesquisa e debate - que faz parte da
secan Intersaberes -, pois tais questionamentos visam promover a pesquisa e propor desafios
adicionais ¢ deverdo ser objeto de debates com colegas e professores.

Temos certeza de que seu percurso pelos capitulos e paginas deste trabalho contribuird para
que seu conhecimento, sua visao de mundo e seu senso critico se ampliem em grande medida.

Descjamos que vocé utilize esta obra com a mesma vibragio e entusiasmo com que a escrevemos.

0s autores
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"Abertura de capitulo

MNa Abertura de capitulo, vocé poderd
EnContrar uma introducao ao tema e o
inicio do estudo tedrico. Na obra, a
teoria € plena em abordagens
histdricas, seja no texto principal, seja
em boxes e outros recursos, com o
intuito de contribuir para a percepgao
da evolucao das ideias, desde as eras
antiga e classica até os dias atuais.
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Em busca de explicacoes
Nos textos propostos nesta secao, vood

Ja pensou nisto?

Meste boxe, vocd vera imagens fotogrificas
acvmpanhadas de titulos instigadores.
Esses titulos sao propostos quase sempre
om forma de perguntas ou simples
provocagbes, cujo objetivo é motiva-lo a
fazer a beitura do conteddo, estabelecendo
conexdes com situagoes do cotidiano.
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Ampliando o olhar

Mesta secao, vood encontrarad textos
complementares cuja intencao & propor
outras referéncias fenomenoldgicas,
histdricas e tecnoldgicas, além de
wiriosidades e justificativas que poderao
contribuir para a construcio do
wnhecimento da Fisica e sua relacao com
outras areas do conhecimento.

vera questionamentos e problematizacoes
interessantes acompanhados de uma
explicacao da Hsica, ou de verificacoes
matematicas.
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Faca vocé mesmo

A secdo Faga vood mesmo traz
atividades experimentais ou de
verificacio simples que
poderao auxilii-lo na
compreensao de fendmenos

© conceitos importantes

da FHisica.

Questoes comentadas

Em Questdes comentadas, vooé terd um
conjunto de atividades resolvidas em
detalhes, que poderao auxilia-lo como
ponto de partida para a resolucao de
atividades semelhantes.

Questoes propostas _

Mesta secan, vood encontrard atividades formuladas para resolucao em sala de aula e em casa.
Essas atividades estao dispostas conforme a sequéncia da teoria ¢ em ordem aescente de
dificuldade. As Questdes propostas sao, ©m suUa maioria, ricas em temas ransversais que
possibilitarao discussdes relacionadas a outras dreas do conhedmento, meio ambiente, cidadania
et L

Descubra mais

Mo boxe Descubra mais, vocé encontra questdes que o convidam a pesquisar e a conhecer um
pouwco mais sobre os assuntos estudados. Com isso, vocé poderd ampliar a abordagem do texto
¢ descobrir temas comelatos enriquecedores.

Intersaberes

Ma secao Intersaberes, vocé terd acesso a textos que
poderao ser explorados de maneira integrada com
outras disciplinas. £ uma oportunidade de
complementar ¢ aprofundar o conteddo do capitulo,
estabelecer conexoes entre diferentes dreas do
conhecimento, realizar pesquisas ¢ promover um
debate de opinibes envolvendo os colegas e o
professor.
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A FISICA

e

1. A FISICA NA NATUREZA E NA TECNOLOGIA

A Fisica, como o proprio nome oriundo do
grego (physis = natureza) jd indica, ¢ uma das ciéncias
que estudam a natureza. Tudo o que acontece na na-
tureza ¢ denominado fenémeno natural, mesmo que
nada tenha de extraordindrio. O simples fato de uma
camisa molhada secar no varal é um fenémeno na-
tural, assim como a queda de uma laranja que se des-
prendeu de seu galho.

() estudo da Fisica Classica é dividido em cinco
grandes partes: Mecinica, Termologia, Ondulatéria,
Optica e Eletricidade. Nesta colegio, no Volume 3,
vocé encontra alguns capitulos de Fisica Moderna.

Veja alguns exemplos de fendmenos naturais
estudados pela Fisica, além de algumas aplicacoes
tecnologicas:

+ () movimento orbital de satélites, planetas e ou-

tros corpos celestes é estudado em Mecinica.

Alimentos refrigerados em uma geladeira.

+ Asmicro-ondas usadasem um forno (ou em trans-
missoes via satélite) e até a coloraciao das bolhas
de dgua e sabdo sio estudadas em Ondulatéria.

Representagdo artistica de Saturno ¢ algumas de suas luas
(com elementos sem proporgio entre si ¢ cm cores fantasia).

« Asolidificacioda dgua formacao dc r:_{c]n: 1) eaob-
tencio de baixas temperaturas (em uma geladei-
ra, por exemplo) sio estudadas em Termologia.  Bolhas coloridas de dgua e sabio.

10 INTRODUCAD A FISICA
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+ A Optica é a parte da Fisica que, entre outras » A fusao nuclear, presente tanto na liberacio de
aplicagies, explica a formagao do arco-iris e ain- energia pelo 5ol como na explosio de uma bom-
da nos dd o conhecimento necessirio para que ba de hidrogénio, é um processo estudado em
possamos desenvolver aparelhos como o mi- Fisica Moderna.

croscopio optico.

Thitgck Dol n

Cientista utilizando um microscopio.

e« A causa de dggca['x_::a;; elétricas na atmosfera Teste de explosdo nuclear, Estados Unidos, 1957
ralos) € e udada em ].'lﬂ““daqc' Fm cartoes Também ¢ a Fisica que nos permite entender a flu-
magnéticos, bilhetes de metrd e fitas de dudio e
video, informacoes sio gravadas e reproduzidas
em razio de conhecimentos de Eletricidade ¢

tuacio de um navio, a coloracio azul do céu, o sentido
das brisas litorineas, as vantagens da panela de pressao
‘ ¢ da garrafa térmica, os motores a explosio, as mira-
Magnetismo. gens, o cintilar das estrelas, a bussola, o funcionamento
de motores elétricos, alto-falantes, microfones, a geracao
de energia elétrica nas usinas e tantas outras coisas.

() progresso das diversas ciéncias fez com que
elas passassem a interagir cada vez mais umas com as
outras. Por isso, é preciso saber que o estudo da Fisica
& muito importante, nao apenas para quem vai seguir
alguma carreira na drea das chamadas Ciéncias Exa-
tas, como a Engenharia, a Geologia, a Quimica, entre
outras, mas também ¢ fundamental na Biologia e,
consequentemente, na Medicina. Basta lembrar, por
exemplo, da transmissao dos impulsos nervosos (si-
nais elétricos) através dos neuronios, da ressoniancia
magnética, da importincia e dos perigos dos raios X,
da ultrassonografia. da endoscopia. das cirurgias a
laser e da tomografia por emissao de pdsitron (PET,
do inglés positron emission tomography).

A Fisica também ¢ muito importante na Odonto-
logia. Sabe-se, por exemplo, que os materiais usados na
restauracio dos dentes devem ter coeficientes de dilata-
cdo iguais ou quase iguais ao do praprio dente, ou seja,
devem dilatar-se como o material dentirio, evitando as-
sima queda da obturacio ou danos causados ao material
do praprio dente. Além disso, um profissional dessa drea

Fita de video ¢ fita casscte, que ji foram muito utilizadas, cartao ) T
magnético e bilhete de metré. precisa saber dos cuidados que se deve ter ao usar raios X.

A Fisica 11
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Na Mhisica, a Fisica também st presente. Afi-
nar um violio, por exemplo, significa fazer com que
suas cordas vibrem em frequéncias bem definidas,
ou seja, executem determinado nimero de vibragdes
por segundo.

Até no Direito a Fisica tem importincia. A andlise
da trajetoria de uma bala de revélver, que pode levar
a solugao de um crime, requer conhecimentos fisicos.

Talvez vocé ja tenha encontrado alguém que pen-

se que as estrelas sao pontos brilhantes grudados em
uma abobada chamada céu, ou uma pessoa que duvide
que 0 ser humano pisou na superficie da Lua. Prova-
velmente, vocé também jd ouviu alguém dizer que os
objetos, dentro de um satélite em drbita, nio caem por-
que li ndo existe gravidade.

() acesso a conhecimentos bisicos de Fisica vai
tornd-lo capaz de esclarecer todos esses fatos, e muitos
OULros, a VOCE Mesmo ¢ a eS5as Pessnas.

A Fisicano desenvolvimento cientifico e tecnologico
Leia a seguir um texto dos fisicos Raymond Serway e John Jewett sobre a relevincia da Fisicano

desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Fizica, a ciéncia fisica mais findamental lida com oz principios basicos do unnverso. Ha é a fundacio
zobre a qual estdo baseadas as outras ciéncias — Astronomia, Biologia, Quimica e Geclogia. A beleza da Hsica
esta na simplicidade de suas teorias fundamentais e na maneira em que um nimero pequeno de conceitos,
equacdes e suposicies basicas podem alterar e expandir nossa visio do mundo ao nosso redor.

A Fstca (dssica, desenvolvida antes de 1900, inclui as teorias, os conceitos, as leis e as experiéncias em
Mecanica Classica, Termodindmica e Eletromagnetismo. Por exemplo, Galileu Galilei (1564-1642) fer contri-
buicdes significativas para a Mecanica Classica por meio de seu trabalho sobre as leis do movimento com
aceleracdo constante. Na mesma época, Johannes Kepler (1571-1630) usou observacdes astrondmicas para
desenvolver leis empiricas para os movimentos dos corpos planetdrios.

Contudo, as contribuicdes mais importantes para a Mecanica Classica foram fornecidas por lsaac Mewton
(1642-1727), que desenvolveu a Mecanica Classica como uma teoria sistematica e foi um dos criadores do
calculo como uma ferramenta matematica. Embora tenham continuado no século XVIIl desenvolvimentos
importantes na Fisica Classica, a Termodindmica e o Eletromagnetismo nio foram desenvolvidos até a parte
final do século XIX, principalmente porque os aparelhos para as experiéncias controladas eram ou muito
rudes ou entdo nao estavam disponiveis até essa época. Embora muitos fendmenos elétricos e magnéticos
tenham sido estudados mais cedo, o trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879) forneceu uma teoria uni-

ficada para o Eletromagnetismo. |...]

[..] Uma revolucio maior na Fisica, chamada usualmente de FAsica Modema, comecou praximo ao fi-
nal do século XI¥. A Fisica Moderna desenvolveu-se principalmente porque muitos fendmenos fisicos ndo
podiam ser explicados pela Fisica Classica. Os dois desenvolvimentos mais importantes na era modemna
foram a Tearia da Relatividade e a Mecanica Quantica. A Teoria da Relatividade de Finstein revolucionou
completamente os conceitos tradicionais de espaco, tempo e energia. A teoria de Einstein descreve correta-
mente o movimento de corpos movendo-se com velocidades compardveis a velocidade da luz. A Teoria da
Relatividade também mostra que a velocidade da luz € um limite superior da velocidade de um corpo e que
a massa e a energia estio relacionadas. A Mecénica Quéntica foi formulada por indmeros cientistas ilustres
para fornecer descricies dos fendmenos fisicos em nivel atdmico.

0= cientistas trabalham continuamente para melhorar nossa compreensao das leis fundamentais, e
novas descobertas sdo feitas todo dia. Em muitas dreas de pesquisa existe uma grande sobreposicio entre
Fisica, Quimica e Biologia. Evidéncia para esta sobreposicio € constatada nos nomes de algumas subespecia-
lidades na ciéncia - biofisica, bioquimica, fisico-quimica, biotecnologia, e assim por diante. Indmeros avancos
tecnoldgicos em épocas recentes sao o resultado de esforcos de muitos cientistas, engenheiros e técnicos.
Alguns dos desenvolvimentos mais notaveis na segunda metade do século XX sdo: (1) missdes espaciais
para a Lua e outros planetas, (2) microdircuitos e computadores de alta velocidade, (3) técnicas de imagem
sofisticadas utilizadas na pesquisa cientifica e na medicina, e (4) varias realizacoes notaveis em engenharia
genética. 0 impacto destes desenvolvimentos e descobertas na nossa sociedade tem sido de fato grande,
e descobertas e desenvolvimentos futuros serdo muito provavelmente emocionantes, desafiadores, e de

grande beneficio para 2 humanidade [..].

SERWAY, Raymond A JEWETT JiR, john W. Principics de Flsica (. 1- Mecinica Cldssica).
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Iradugdo de André Kock Temes Assis. 530 Paulo: Thomson, 2004,
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0. POTENCIAS DE DEZ
E NOTACAO CIENTIFICA

Sobretudo nas Ciéncias Naturais— Fisica, Quimica
e Biologia— & comum termos de hidar com quantidades
muito grandes ou muito pequenas.

O nimero de moléculas de dgua que ha em 1 Ii-
tro desse liquido, por exemplo, é aproximadamente
33500000000000000000000000 & a massa de cada
uma delas é cerca de:

0.000000 000000 000000 0000299 grama.

Uma maneira simplificada de escrever esses nime-
ros de modo que ocupem menos espago e, acima de tudo,
facilite operar com eles ¢ obviamente, muito bem-vinda.

Podemos fazer isso por meio de uma notacio expo-
nencial que utiliza poténcias de dez, isto é, poténcias do
tipo 107, em que o nimero 10 e o numero n sdo, respec-
tivamente, a base e 0 expoente da poténcia.

Usando esse recurso, as duas quantidades acima
podem ser escritas, por exemplo, assim:

3357 10% moléculas e 2,99 710° ¥ grama.

Veja o primeiro nimero:

33 500000 000 000 000 000 000 000, moléculas

t

Se a virgula (em vermelho) for levada para a posi-
cdo indicada pela seta azul, ficard deslocada 23 casas
decimais para a esquerda. Com isso, 0 nimero ori-
ginal ficard multiplicado por 10 e, portanto, ficard
alterado. Para voltar ao que era, precisa entio ser mul-
tiplicado por 10™ e, assim, ele fica:

335+ 107 moléculas
Veja agora o outro:
0, 000 000 000 000 000 000 000 0299 grama
L

Se a virgula (em vermelho) for levada para a posi-
¢do indicada pela seta azul, ficard deslocada 23 casas
decimais para a direita. Com isso, 0 niimero original
ficard multiplicado por 10¥ e, portanto, ficari altera-
do. Entio, para nao mudar seu valor, precisa ser multi-
plicado por 10 *, ficando assim:

299- 10 * grama

Notagdo cientifica
Certo atlas de Astronomia fornece o seguinte va-
lor da distincia média da Terra ao Sol:
149 600 000 km
Usando poténcias de dez, esse valor pode ser expresso
de virias maneiras, como 1496 - 10° km, 1496 - 10° km,
1496 - 107 kmou 1,496 - 10° km, por exemplo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Todas estao corretas, mas a tltima, 1,496 - 10°km,
esta no formato denominado notacio cientifica.

() que caracteriza a notagdo cientifica é uma po-
téncia de dez - no exemplo é 10° - multiplicada por
um nimero — no exemplo é 1,496 — que tenha, antes
da virgula, um dnico algarismo, e que esse algarismo
solitirio seja diferente de zero - no exemplo, é 1.

Portanto, as outras formas escritas, embora este-
jam corretas, nao estio em notacdo cientifica porque
tém, antes da virgula, mais de um algarismo.

Também nao estd em notacio cientifica, apesar de
correta, a forma 0,1496 - 10° km porgue, embora exista
um unico algarismo antes da virgula, ele ¢ igual a zero.

Observe que entre as quantidades 335 - 10 mo-
léculas e 299 - 10 ¥ grama, que nos acompanham
desde o inicio desta secio, apenas a segunda estd em
notacio cientifica.

3. CONTAGEM E MEDICAO
DE UMA GRANDEZA

Grandeza ¢ a denominacio matemdtica de
tudo que pode ser expresso por um nimero de uni-
dades, mediante uma contagem ou uma medicao.

Veja uma situacao em que € feita uma contagem.

Jodo foi a geladeira verificar quantos ovos tinha
para comer. Contou e viu que tinha 8 ovos. Qito ovos é
uma grandeza em que o nimero ¢ 0 § ¢ a unidade de
contagem ¢ o ovo.

Note que o valor de uma grandeza — no caso, quan-
tidade de ovos —, encontrado por meio de uma mera
contagem, ¢ exato.

Fazer a medicdo de uma grandeza, ou medir essa
grandeza, também requer a determinagao de um mimero
de unidades — no caso, unidades de medida. O mimero de
unidades de medida encontrado ¢ a medida da grandeza.

Observe a ilustracao a seguir, que representa o ve-
locimetro de um automével em determinado momen-
to de uma viagem.

A posicio do ponteire
indica o valor da
velocidade do veiculo na
unidade da madida km'h
(quildmetro por hora).

A Fisica
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Qual d velocidade registrada nesse velocimetro?

Vemos que o ponteiro estd entre 80 ¢ 90 km/h,
acima dos 85 km/h, mas nio temos certeza se o valor
da velocidade fica mais bem expresso, por exemplo,
por 87 ou 88 km/h. Vamos supor que se tenha opta-
do por 87 km/h. Quanto ao 8, ndo hd divida: é um
algarismo certo. Ji o 7 foi avaliado, é um algarismo
duvidoso. ) algarismo certo e o algarismo duvidoso
san denominados algarismos significativos (nesse
exemplo,ofeo7).

Essa divida revela que a medida que obtemos nio
¢ exata, ao contrdrio de um valor determinado por
uma contagem, que € totalmente preciso (exato), como
no caso daqueles oito ovos.

Uma medida tem precisio limitada pelo instru-
mento de medigio utilizado.

Se a escala do nosso velocimetro tivesse subdi-
visoes de | em | km/h, poderiamos ler um numero
inteiro e exato de km/h, mas a duvida persistiria ji
na primeira casa decimal: serd que & por exemplo,
874 ou 87,5 km/h? Vamos supor que se tenha optado
por 874 km/h. Nesse caso, 0 § ¢ o 7 sio algarismos
certos. Jd o 4 foi avaliado. Portanto, passamos a ter trés
algarismos significativos: 0 8, 0 7 ¢ 0 4. Os algarismos
significativos que devem estar presentes nesse nimero
530 0s certos (lidos) e o primeiro duvidoso (avaliado).

E verdade que a medida seria mais precisa, mas
jamais exata. Isso acontece em toda medicao de qual-
quer outra grandeza.

Podemos, finalmente, afirmar que:

Medir uma grandeza significa encontrar um
nimero, sempre com precisao limitada, que indica
quantas vezes ela contém uma unidade de medida.

A principal finalidade deste item ndo é exigir o ri-
goroso respeito aos algarismos significativos em todos
o0s cilculos, mas evitar abusos na quantidade de alga-
rismos presentes nos resultados obtidos. O resultado da
divisao de 450 m” por 20,2 m nio pode ter tanta preci-
530 como 0s 22,277228 m fornecidos pela calculadora.

4. PADROES DE
UNIDADES DE MEDIDA

Antigamente, cada pais definia suas proprias unida-
des de medida, o que acarretava dificuldades no inter-
cambio entre eles. Imagine o que isso acarretaria hoje!

Na Inglaterra, por exemplo, o rei Henrique [ decre-
tou, no ano de 1120, que o padrio (!) de comprimento
seria a distincia entre a ponta de seu nariz e a ponta

INTRODUCAD A FiSICA
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do seu dedo médio quando seu brago era esticado na
horizontal: essa unidade era a jarda.

Na Franca, o rei Luis XIV usou o comprimento de
seu peé para definir outro padrao () de comprimento: o pé.

De modo similar surgiu a polegada, baseada em
outra parte de algum rei: uma falange do dedo polegar.

E muito ficil notar que definigoes desse tipo (e ha-
via outras!) ndo tinham nenhum rigor, além de serem
vulneraveis.

Com o passar dos séculos, foram surgindo pa-
drdes cada vez mais precisos das unidades de medida.

0 Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades, abrevia-
do por 8l é um conjunto de unidades de medida de
todas as grandezas, adotado mundialmente. Além das
unidades, ele inclui prefixos, que sao multiplos e sub-
miltiplos, na base 10, dessas unidades, e normas orto-
grificas que estabelecem como devem ser escritos os
prefixos e as unidades.

Unidades

A partir de sete unidades, ditas unidades funda-
mentais, ¢ de mais duas, ditas unidades suplemen-
tares (destas, apenas uma serd usada em nosso cursa),
foram definidas todas as outras unidades.

Cada unidade fundamental ou suplementar tem
um padrao preciso e reproduzivel.

Entre as fundamentais estio o metro, o quilogra-
ma e o segundo.

() quadro a seguir fornece as sete unidades fun-
damentais (incluindo uma suplementar - a iltima da
lista), seus simbolos e as grandezas — também ditas
grandezas fundamentais, além de uma suplementar -
que sio medidas nessas unidades:

Unidade
Grandeza
Nome Simbolo
metro m comprimento
quilograma kg Massa
segundo 5 tempa
ampre A intensidade de corrente elétrica
kelvin K temperatura termodindmica
miol mal quantidade de matéria
candela cd intensidade luminosa
radiano rad angulo plano

Existem alguns miiltiplos das unidades fundamen-
tais, que nao pertencem ao SI, mas tém uso permitido.
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5o eles:
P 10 1000 NI DM DO DN
» minuto (min): 1 min = 60 5; peta
« hora (h): 1 h = 60 min = 60 - 60 s = 3600s; tera | T 10 1000000000 000
o diafd): 1d=24h=24-3600s=86400s; G | G - 000000000
« tonelada (t): 1 t= 1000 kg.
mega M lig 1 000000

Para a medicio de dngulos planos o 51 estabelece a
unidade radiano (rad), mas permite o usodo grau( ®), quilo k 10’ 1000
do minuto (") e do segundo (7).

Pelo fato de o grau ser a unidade mais comumente
usada na medigdo de dngulos planos — nos esquadros, deca | da 10’ 10
por exemplo, podemos encontrar, além do ingulo de

hecto h [i3 100

o . deci d (T 0.
90°, dois angulos de 45° ouum de 607 ¢ outro de 30° - é
altamente provivel que o estudante nio conhegaa uni- | i | ¢ 10 0
dadc r:n_:ll:mo. mas isso nio de\_.'e pn__\'ucup:l—ln porque mili " 10 0001
mais adiante ela serd definida. Se quiser saber a quan-
. o : &

tos graus ela corresponde, veja: 1 rad = 577 micra) | 0 0.000001

Combinando convenientemente as oito unidades do | .00 N 10 0,000000001
quadroanterior, obtemos todas as outras unidades de me- _ -
dida, ditas unidades derivadas, usadas na medicio das pico P I 0,000 DG 1
demais grandezas, também ditas grandezas derivadas. Fomto f 0= 0. 000 000 000 000 001

Se multiplicarmos metro por metro, por exemplo,

atto a " 0, BO0DM0 H00 DO D00 101

obteremos a unidade metro quadrado (m?), para me-
dira grandeza derivada drea. zepto . o {0, (00 00 0D D0 0 000 01

Analogamente, a multiplicacio metro por metro
por metro fornece o metro cibico(m’), que é a unidade
de volume na SI.

Entretanto, apesar de ndo pertencer an 51, esse siste-
ma também aceita a unidade de volume litro, cujo sim-
bolo é £ {ou L, para evitar eventual risco de confusio
com oalgarismo 1). A unidade | m’ equivalea 1000 £. Consulte a tabela anterior para entender as seguin-

Oquociente da unidade metro pela unidade segundo, igualdades:
por sua vez, gera a unidade metro por segundo (m/s), para e lkg=1-10°g=1000g
medira grandeza derivada velocidade, e assim por diante.

Vocto ¥ 10 |0, D000 000 D0 T D00 D0 001

E importante observar que o prefixo quilo é simbo-
lizado por k mintsculo, diferentemente do que pode-
mosver com frequénciaem acougues, feiras, mercearias,
supermercados e placas de sinalizacio de transito.

(1 quilograma ¢ igual a 1 D00 gramas)

Prefixos usados no SI o lmm=1-10"m= 0,001 m;
Os prefixos apresentados na tabela a seguir signi- (1 milimetro ¢ igual a | milésimo do metro)
ficam poténcias de dez e sio simbolizados por letras o lmg=1-10 3 g=0001g
comuns, exceto uma: a letra grega J (lé-se “mi”). (I miligrama é igual a | milésimo do grama)
Seu uso simplifica sobremaneira a grafia de quan- e 1Gm=1-10"m = 1 000 000 000 m;
tidades muito grandes ou muito pequenas: (1 gigametro ¢ igual a | bilhio de metros)
Poléncia e lcm=1-10"m=00l m.
Nome | Simbolo | de dez Significado do (1 centimetro é igual a | centésimo do metro)
do do que o prefixo na
fi forma decimal ~
prelbe) B | P en 5. INFORMACOES ADICIONAIS
yolla ¥ [ 100 0T M DD D04 RN D0 Dois extremos
zetta | 2 10" 1000 000 GO0 D0 DI 00 000 Para medir distincias extremamente grandes ou
- g - 000000 000000000 000 extremamente pequenas, além dg uso dos p!*c_ﬁxns.
também sao definidas algumas unidades especiais.
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Na Astronomia, por exemplo, usa-se uma unidade
de comprimento denominada ano-luz, que é adistancia
percorrida pela luz, no viicuo, durante 1 ano terrestre:

| ano-luz = 946 - 10" km

Essa unidade é til principalmente para medir dis-
tancias entre estrelas.

Jd no caso de medicoes das dimensoes de um dto-
mo e de outros comprimentos extremamente pequenos,
usa-se uma unidade denominada angstrom, cujo sim-
bolo ¢ A.

lA=10 "m

De volta as medidas do rei

Aquelas unidades definidas pelas medidas do rei,
como o pé e a polegada, por exemplo, juntamente com
virias outras unidades, compuseram o sistema inglés
de unidades. Entretanto, nesse sistema, elas tém rela-
¢oes bem definidas com as unidades correspondentes
do SI.

Principalmente para satisfazer eventuais curiosi-
dades, citamos a seguir algumas dessas relagoes:

» | polegada = 2,54 centimetros (na construcao ci-

vil, usualmente aproximada para 25 milimetros);

e | pé = 348 centimetros;

+ | milha terrestre = 1,609 quilometro;

+ | milha maritima = 1,852 quilometro.

Em trabalhos cientificos so se utiliza atualmente
o 51, mas na linguagem comum dos paises de lingua
inglesa o sistema inglés ainda é bastante usado.

No Brasil, a polegada, por exemplo, ji foi muito
usada como unidade de medida de didmetros internos
de canos e tubulacoes, de bitolas de vergalhoes de ferro
usados em vigas e colunas de concreto, mas hoje esti
quase abandonada.

Um tubo de PVC de 4 polegadas ¢, hoje, muito
mais comumente chamado de tubo de PVC de
100 milimetros.

INTRODUCAD A FiSICA
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Entretanto, a polegada ainda se impée na defini-
cio do tamanho da tela de televisores e monitores.

Televisor de 20 polegadas.

Além da polegada, convivemos com outras unida-
des do sisterna inglés.

Ao calibrar os pneus de um veiculo, por exemplo,
informamos quantas libras por polegada quadrada de
pressdo queremos (na verdade, erroneamente, falamos
apenas “libras™).

(Quando se pretende adquirir um aparelho de ar-
-condicionado, logo vem a pergunta:

De quantos “Btu"?

Escrita corretamente, Btu/hora, a sigla citada na

pergunta, ¢ uma unidade de poténcia do sistema inglés

[lﬂ{lﬂ Hﬁ“ = 300 watts|.

Jct 33

10 mi

Los Angeles 283 mi

Placa indicativa de distincias medidas em milhas com as
conversocs aproximadas em quilémetros. Confira cssas
CONVETsHes.

o
E

Velocimectro de um automovel, com cscala

cm milhas por hora ¢ conversaes aproximadas
em guilémetros por hora. Confira a equivaléncia
cntre 50 MPH ¢ 80 km/h.
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Pensando o sistema inglés

Converse com seus colegas e procu-

= re identificar o que precisaria acontecer

para que os brasileiros e todos os demais

povos pudessem substituir o sistema in-

glés pelo 51 na aquisicao de televisores

¢ aparelhos de ar-condicionado, na ca-

libracao de pneus, na navegacio aérea e
maritima etc.

6. ORDEM DE GRANDEZA

Observe as poténcias de dez: 10 %, 10 ', 10°, 10", 107,
¥ e 10

Se vocé quiser escolher uma delas para melhor re-
presentar, em centimetros, a altura de uma geladeira,
qual escolhera?

Certamente, escolherd 107, pois 107 cm € igual a
100 cm, o que equivale a 1 m.

Perceba que 10' e 10F fogem muito da realidade
jd que ndo € nada comum uma geladeira com altura
praxima de 10 cm ou de 1000 cm (dez metros)!

A poténcia de dez que melhor representa uma gran-
deza ¢ denominada ordem de grandeza da grandeza.

Assim, em centimetros, a ordem de grandeza
daaltura de uma geladeira é 10%, ndo importando se
sua altura é 160 cm, 180 cm ou 200 cm, por exemplo.

A ordem de grandeza, apesar de ser uma “apro-
ximac¢do da aproximacio’, ¢ importante em todas as
ciéncias naturais.

Nio se sabe, por exemplo, qual ¢ o tamanho de
um elétron. Entretanto, um experimento realiza-
do em mecinica quintica revela indicios de que ele
mede menos que 10 ' m, o que ji ¢ um comeco do
conhecimento.

Se perguntarem qual é a espessura de uma folha
de papel deste livro, sem um instrumento de gran-
de precisio vocé nio sabera responder. Entretanto,
sem usar instrumento nenhum, é possivel fazer uma
estimativa.

Separe um conjunto de folhas que vocé julgue ter
1 cm de espessura, conte o numero de folhas do con-
junto e faga um cilculo.

O autor fez isso, tomando um conjunto de fo-
lhas da pdgina 115 a 275: 0 nimero de piginas é
160 (275 = 115), mas o niamero de folhas é 80 - a me-
tade de 160 - porque cada folha tem duas paginas.
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Em seguida, dividiu 1 cm por 80 folhas:
lcm
80 folhas

Portanto, a ordem de grandeza da espessura da fo-
lha ¢ 10 *cm, ji que a poténcia de 10 mais proxima de
1,25¢ 10° que éigual a 1.

Note que manter o 1,25 seria uma falsa informa-
¢do de precisio, uma vez que o julgamento da grossura
do conjunto das 80 folhas foi feito a olho.

Destaque-se que conhecer simplesmente a ordem
de grandeza — uma poténcia de dez - é muito bom
quando se trata de mera estimativa.

Fisicos, quimicos, bidlogos e outros cientistas de dreas
afins lidam muito com ordens de grandeza, principal-
mente quando precisam fazer estimativas ripidas.

Exemplo:

=125+ 1072 cm/folha

(O didmetro médio de uma célula de nosso corpo éda
ordem de 10 im (10 ° m). Determine a ordem de gran-
deza da quantidade de células em um ser humano adulto.

Resolucio:

Tratando-se de uma estimativa, vamos imaginar
uma célula como um pequeno cubo de aresta da ordem
de 10 * m. Assim, a ordem de grandeza do volume de
umacédulaé(l0 *m), queéiguala 10" m’.

Agora, vamos estimar o volume de um adulto,
imaginando-o um prisma de altura igual a 1,70 m e
base retangular de lados iguaisa 30 cm e 20 cm:

S

1.70m

S

I

2 em
30 cm

Um adulto modelado por um prisma.

O volume desse adulto é dado pela multiplicacio:
em-20em- 1L7m=03m-02m- L7m=
=3-10 'm-2-10 'm-1,7m=102-10 'm’.

Antes de continuar, perceba que, em meio a tanta
imprecisao, nio faz sentido preocupar-se com os alga-
rismos significativos!

Continuando, concluimos que a ordem de gran-
deza do volume desse adulto ¢ 10 "m”.

Vamos, finalmente, determinar a ordem de gran-
deza da quantidade de células que cabe em 10 "'m™:

10~ m?

= = 10" células
107 m?/célula

A Fisica
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1. MECANICA

Astros girando em torno de outros astros, meteo-
roides caindo na atmosfera de nosso planeta, brisas
levando jangadas da terra para o mar ou do mar para
a terra, vendavais e furacoes ocorrendo aqui e acold,
pessoas caminhando pelas ruas, atletas correndo em
provas esportivas, veiculos trafegando nas estradas,
iguas descendo rios, sangue correndo em nossas
artérias e veias, ondas propagando-se na superficie
da dgua, ondas sonoras que saem de um alto-falante
¢ chegam aos ouvintes, uma quantidade imensa de
ondas eletromagnéticas (luz visivel, ultravioleta, in-
fravermelha, micro-ondas, entre outras) passando
por nos, itomos e moléculas em agitagao no interior
dos corpos, elétrons percorrendo fios condutores
em circuitos elétricos, particulas atingindo rapidez
extraordindria nos aceleradores de particulas. Em
todas as situagdes citadas, que sio apenas alguns
exemplos entre tantos, estd presente o conceito de
movimento, ou seja, em todas elas algo estd mu-
dando de lugar.

Também vemos, em nosso cotidiano, corpos
que ndo estio em movimento, isto €, corpos que nao
saem do lugar em que estdo. Dizemos que esses cor-
pos estio em repouso. E o caso, por exemplo, das
nossas casas ¢ dos postes de distribuicio de energia
elétrica.

Neste livro trataremos da Mecinica Classica,
que, para abreviar, chamaremos simplesmente de
Mecinica.

A Mecinica ¢ a parte da Fisica que estuda o movi-
mento e o repouso dos corpos, sem levar em conta os
maovimentos microscopicos que acontecem no interior
deles, como oscilagdes de nicleos atdmicos e movimen-
tos de elétrons. Assim, a Mecinica estuda, por exemplo,
o movimento de um avido, mas nao trata do movimen-
to de agitacao de seus dtomos e moléculas. Apesar desse
enfoque limitado, ela fornece subsidios fundamentais
para as demais dreas da Fisica.

INTRODUCAD A FiSICA
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L, A MECANICA, UMA
DAS PARTES DA FiSICA

Desde a Antiguidade, o ser humano preocupa-se
em explicar os fendmenos que ocorrem na natureza.
O movimento dos corpos foi alvo das primeiras
atencoes. A Mecinica € a mais antiga das partes da
Fisica, contudo ndo se sabe ao certo quando come-
cou seu desenvolvimento.

Podemos citar Aristoteles, Arquimedes, Ptolomeu,
Copérnico, Galileu, Kepler e Newton como alguns dos
grandes expoentes na evolucio da Mecinica. Einstein
também deu passos gigantescos, porém jd na era da
chamada Fisica Moderna.

2. AS PARTES DA MECANICA

{}becrvc a fotografia a seguir.

Vista acrea de complexo vidrio em Los Angeles, California.

Ela mostra, em um certo momento, veiculos em
movimento retilineo e veiculos em movimento curvili-
neo. Certamente alguns estao mais velozes que outros.

A partir do instante em que essa fotografia foi ti-
rada, é possivel que, durante algum tempo, certos ve-
iculos tenham mantido sua velocidade e que outros
tenham se tornado mais rdpidos ou mais lentos.

A descricio de tudo isso, qualitativa e quantita-
tivamente, ¢ feita por meio de conceitos e grandezas
definidos em uma parte da Mecinica denominada
Cinemitica.

haneu Tl rags
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Os porqués de poder acontecer tudo o que a Cine-
mitica descreve sio respondidos gracas a conceitos e
grandezas definidos em outra parte da Mecinica, cha-
mada Dindmica.

A Mecinica tem ainda uma terceira parte que tra-
ta exclusivamente de corpos em repouso: é a Estitica.

Formalizando essa divisio da Mecinica em trés
partes, temaos:

« A Cinennitica ¢ a parte da Mecinica que trata do
repouso ¢ do movimento apenas os descrevendo,
isto € sem se preocupar com as causas que deter-
minam o estado de repouso ou as caracteristicas
do estado de movimento. As grandezas fisicas
fundamentais de que a Cinemitica se vale sio o
comprimento ¢ o tempao.

A Cinematica e a Dinamica

Para exemplificar a diferenca entre a Ci-
nemitica ¢ a Dinimica, vamos citar duas das
trés grandes descobertas do astronomo alemio
Johannes Kepler (1571-1630), fantisticas tanto
pela maneira como aconteceram quanto pelos
poucos recursos da época.

Dispondo de observagoes e medicoes feitas
por outros dois astrénomos, o polonés Nicolau
Copérnico (1473-1543) ¢ o dinamarqués Tycho
Brahe (1546-1601), Kepler concluiu que os pla-
netas do Sistema Solar descrevem orbitas elip-
ticas em torno do Sol e que este ocupa um dos

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

» A Dindmica ¢ a parte da Mecinica que investiga

as causas que determinam e modificam as carac-
teristicas dos movimentos dos corpos. E, sem du-
vida, a esséncia da Mecinica, pois ¢ na Dindmica
que sio estabelecidas as relagoes entre movimen-
to, massa ¢ forca. As grandezas fundamentais
para o desenvolvimento dessa parte sio, usual-
mente, o comprimento, o tempo ¢ a massa.
Grosso modo, pode-se dizer que a Dindmica ex-
plica aquilo que a Cinematica apenas descreve.
A Estdtica ¢ a parte da Mecanica que estuda espe-
cificamente as condigoes para que ocorra o repou-
s0 dos corpos, denominado equilibrio estitico.
E, na verdade, uma anilise mais aprofundada de
uma situacio de equilibrio estudada na Dindmica.

uma voltaem torno do Sol(T?), dava 0 mesmo re-
sultado para todos os planetas entio conhecidos.

Plancta

Nustragio com
clementos sem
proporgio enkre
5l ¢ ¢m Cores
fantasia.

B B

gz = constante

() curioso é que ele chegou a essa conclusio

tocos das elipses.

Plancta

[

[lustragio com clementos sem
propor;io entre si ¢ cm cores fantasia.

Entretanto, Kepler nao explicou (nem tinha
como) por que as orbitas tém esse formato. Ele
simplesmente as descreven, ou seja, tratou os
movimentos planetirios segundo a Cinemitica.

Kepler descobriu também que a divisio do
cubo do semieixo maior da elipse (R) pelo qua-
drado do ano, ou seja, do tempo T para completar

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

simplesmente manipulando os nimeros de que
dispunha, fazendo realmente tentativas.

Mais uma vez, Kepler tratou os movimentos
planetirios segundo a Cinemdtica: descobriu
um fato referente a esses movimentos, mas nao
explicou o porqué desse fato.

Posteriormente, o fisico e matemitico in-
glés Isaac Newton (1642-1727), usando leis que
ele mesmo descobriu e recursos de cilculo que
ele proprio inventow, justificou as descobertas de
Kepler: explicou por que as drbitas sao elipticas e
porque R/ T* éuma constante. Além disso, provou
que as drbitas também podem ter outras formas e
que aquilo que Kepler descobriu para os planetas
do Sistema Solar vale também para 0 movimento
orbital de qualquer astro.

Podemos dizer, entio, que Newton tratou
os movimenos dos astros segundo a Dindmica.

A Mecdnica, uma das partes da Fisica

19
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3. 0 MODELO DE PARTICULA
OU PONTO MATERIAL

Como veremos adiante nesta mesma secao, qualquer
corpo — que, obviamente, tem um tamanho (volume) —
muitas vezes pode ser representado por um simples ponto.

Antes, vamos falar um pouco sobre a Terra, um
corpo redondo com cerca de 12800 km de didmetro.

O estudo dos sismos (terremotos) contribuiu muwi-
to para se obter indicios de como a Terra é por dentro.

As ondas geradas pelos abalos sismicos — ondas sis-
micas — s¢ propagam no interior do planeta a partir do
hipocentro, ponto em que o sismo tem origem, e po-
dem ser detectadas por sismégrafos em todo o mundo.

Mudangas de direcio dessas ondas ao longo da
propagacao possibilitaram concluir que existem par-
tes internas do planeta com matéria no estado liquido
¢ outras com matéria no estado sélido.

A lava expelida por um vulcio é magma, maté-
ria de certa forma semelhante a um concreto mole e
muito quente, que vaza por frestas na litosfera, a casca
solida do planeta. A andlise das lavas evidenciou que a
temperatura interna do planeta ¢ muito alta e revelou
alguns materiais existentes dentro dele.

A grande maioria dos terremotos ocorre nas mes-
mas regioes em que esti também a grande maioria
dos vuledes ativos. Essas regides sao as fronteiras en-
tre as placas tectonicas — pedacos em que a litosfera
estd fragmentada, encaixados semelhantemente a um
grande quebra-cabeca.

Nessa brevissima andlise do nosso planeta, seria
possivel desconsiderar suas dimensoes e trati-lo como
um simples ponto? Obviamente, ndo. Um ponto nio
tem partes e, por isso, ndo é possivel falar em regioes
de um ponto.

Portanto, na anlise feita, o fato de a Terra ter di-
mensoes nao pode ser ignorado e ela precisa ser tratada
COMO UM COrpo extenso.

A Terra também precisa ser tratada como um cor-
po extenso no estudo do movimento de rotacio que
realiza em torno de seu eixo imaginario. E util destacar
que a rotacan de qualquer corpo requer um eixo em
torno do qual giram partes desse corpo.

Devido a esse movimento, assistimos 4 alternancia
de periodos diurnos e noturnos. Além disso, quando é
dia em uma regiio, é noite em outra.

Portanto, nenhuma rotaco pode ser caracteriza-
da em um ponto.

Vamos pensar agora em outro movimento da Terra:
a translacio ao redor do Sol.

Esse movimento ndo ¢ afetado de modo men-
surivel pelas dimensdes do planeta nem por seus
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diferentes climas, por suas atividades sismicas e vulci-
nicas ou por outros processos que ocorrem nele.

Por isso, na andlise desse movimento, a Terra pode
ser representada por meio de um modelo de ponto
material ou particula: ignoramos seu volume e a re-
presentamos por um ponto.

Modelo é algo que se adota para substituir uma
situacao real, de modo que simplifique a andlise dela
sem acarretar erros significativos.

Em Fisica, a adocao de modelos é muito frequente.
Ao longo deste curso vocé lidard com virios outros.

4. GRANDEZA VETORIAL E
GRANDEZA ESCALAR

Pedro resolveu fazer uma longa caminhada e, de-
pois de muito caminhar, nem sabia mais de que lado
ficava seu bairro. Por sorte, encontrou alguém que, ao
ser interrogado, lhe disse:

Muogo, seu bairro fica pertinho. Daqui até 13 sao
50 uns cinco quildmetros.

Serd que bastava a Pedro conhecer a distincia a ser
percorrida (5 km) até sua casa para encontri-la?

Obviamente, ndo. Precisava também saber em que
reta seguir, que significa conhecer a direcio da cami-
nhada, e, nessa reta, para que lado devia ir, que signifi-
ca conhecer o sentido da caminhada.

Vou andar cinco quilémetros para onde? — per-
guntou i pessoa, quem, em seguida, respondeu apon-
tando com o braco esticado:

Estd vendo um coqueiro li no alto do morro?
Mire nele e vd em frente.

Foi assim que Pedro conseguiu voltar para casa.

Observe, entdo, que uma mudanca de posicao
como essa que Pedro teve de realizar - uma grandeza
denominada deslocamento —, além de um nimero de
unidades de medida, precisa também de uma orien-
tacdo espacial — direcio e sentido - para ficar plena-
mente determinada.

Girandezas desse tipo sio ditas grandezas vetoriais.

Vamos pensar agora em outra situacio.

A mae de Danilo, suspeitando que cle estava com
febre, mediu sua temperatura e leu trinta e nove graus
Celsius (39 °C]) na escala do termometro.

A grandeza medida pela mae de Danilo, ou seja, a
temperatura, ficou completamente determinada pelo ni-
mero 39, Nao seria cabivel a pergunta: 39 *C para onde?

Grandezas desse tipo sao ditas grandezas escalares.

Na Fisica vocé vai conhecer muitas outras gran-
dezas escalares e também muitas outras grandezas
vetoriais.
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UNIDADE

A Cinematica é a parte da Fisica
que estuda os movimentos, sem,
no entanto, investigar as :
que os produzem e modificam.
Ela geralmente descreve como a
p 0, a velocidade e a acelera-
¢ao variam em fungio do tempo
¢, para isso, utiliza fungées ma-
tematicas. E um estudo prelimi-
nar que visa desenvolver as bases
para uma andlise mais completa,
a qual é feita em Dindmica.

NESTA
UNIDADE
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F afia astr
mostrando um taco de golfe
Nesta fotografia, o intervale
de tempoe sntre duas imagens
&de 0,01 sezundo.
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.l INTRODUCAO

Imagine que vocé embarca eu um trem e, sentado
diante de uma das janelas, observa do lado de fora ou-
tro trem bem proxime ao seu, parado em uma linha
férrea paralela. Subitamente vocé nota que o outro
trem se desloca, passando devagar pela janela de onde
¢ feita a visualizacio. Esse fato causard, durante ill:_;LI]‘.I.‘-'-
instantes, certa confusio mental e vocé certamente
questionard qual dos dois comboios estd partindo da
estacdo. Falta alguma coisa para fundamentar a res-
posta, ndo é Com certeza, faz-se necessirio um refe-
rencial que possibilite uma conclusao.

Vocé ohserva, entao, que sua posicao em relacio a
uma coluna na plataforma da estagio ndo se altera e
logo conclui: “E o outro trem que esta dando inicio a
sua viagem. ) meu ainda estd parado”.

Passado esse momento, seu trem também inicia
o deslocamento, dando-lhe a impressio de se tornar
cada vez mais veloz. A sensaciao de velocidade ¢ pro-
porcionada pela rapidez com que vocé percebe os abje-
tos externos “passarem” pela janela do trem. Mas quem
estd, afinal, se deslocando: os objetos externos ou o
proprio trem? Vamos responder: ambos podem estar
em movimento. Tudo depende do referencial adotado.

AD ]tmgn do percurso ate o destino vocé P.L‘Jdc['ﬂ
notar que, em alguns trechos, a velocidade do trem
ora aumenta com rapidez, ora permanece praticamen-
te inalterada. Ji em outros momentos a velocidade do
comboio se reduz a zero, quando ele para nas esta-
¢oes do itinerdrio. As maneiras segundo as quais vocé
comprime o encosto do assento ou é “projetado” para
a frente dao a percepcao fisiologica da intensidade da
aceleracio. Na primeira situacio, vocé provavelmente
dird: “Puxa, que arrancada!”. Ou, no altimo caso, talvez
comente: “Nossa, que freada!”.

Em casos como esses, em que os corpos jd dispoem
de “caminhos” prontos para serem seguidos, como au-
tomdvels em rodovias, trens em ferrovias e outros, a
descricio adequada dos movimentos ¢€ feita por meio
de grandezas definidas escalarmente. Dai a denomi-
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" INICIACAO A CINEMATICA
ESCALAR E MOVIMENTO
UNIFORME

nacio cinematica escalar utilizada no titulo deste ca-
pitulo. WNos dois capitulos seguintes, os movimentos
também serdo descritos por meio de grandezas escalares.

2. REFERENCIAL

Certamente vocé ja percebeu a importincia de saber
em que lugar estdo os objetos de sua casa, como suas rou-
pas e seu material escolar, por exemplo.

Para ser possivel descrever o movimento de um
corpo, também é necessirio saber dizer onde ele esta,
ou seja, conhecer sua posicao, que sempre é dada em
relacio a algum outro corpo denominado referencial.

Referencial ¢ um corpo (ou um conjunto de
corpos) em relacio ao qual sao definidas as posi-
¢oes de outros corpos.

Observea fe rlugl';lf'i'.l a seguir.

Vista noturna da cidade de Sio Paule.

Vemos na fotografia duas luas no céu

Sabemos, porém, que isso nio é real, pois nosso
planeta possui apenas um satélite natural: a Lua.

Vamos explicar o que aconteceu.

() obturador de uma mdquina fotogrifica fixa-
da em um tripé foi aberto em determinado horirio,
registrando uma imagem da Lua. Minutos depois
foi aberto novamente, e outra imagem da Lua ficou
registrada no mesmo fotograma do filme.
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Em relacio a um referencial na superficie da
Terra — esse referencial pode ser, por exemplo, o
solo, os prédios ou os postes de tluminagio — aLua
mudou de posigio entre o momento da primeira
exposicio & o momento da segunda.

Essa pergunta solicita a “localizacio” no tempo de
uma ocorréncia, de um momento. Esse momento ¢ de-
nominado mstante.

O instante é determinado por uma quantidade, que
simbolizaremos port. Essa quantidade representa quan-

Em muitos casos & conveniente assoclar um siste-tas unidades de tempo ji se passaram desde um instante

ma de eixos cartesianos ortogonais ao corpo tomado inicial escolhido arbitrariamente, como t; = 0, chama-
como referencial. A posi¢do de um outro corpo, em do origem dos tempos. Assim, no jogo a que nos referi-
relacdo a esse referencial, fica bem estabelecida pelamos, t; = Osignifica o instante em que o jogo se iniciou,

coordenadas lidas nesses eixos e expressas por nime-ocasiao em que o drbitro acionou seu crondmetro.

ros de unidades de comprimento.
Considere, por exemplo, uma mosca pousada em
um quadro suspenso em uma parede, conforme a figura:

¥ (em) 4

_____,_,-—F'—-\._\_\_

CITHEp

eten dag ordenadas

0 10
emno das abselzzas

% {cm)

Tomando o proprio quadro como referencial, po-
demos dar a posicio da mosca dizendo que ela estd
a 10 ¢cm do lado esquerdo ¢ a 20 cm do lado inferior.
Se, porém, associarmos ao quadro um sistema de ei-
x0s cartesianos 0xy, a posicio da mosca em relacao ao
quadro ficard definida pela abscissax 3 10 cm e pela
ordenaday 5 20cm.

3. INSTANTE E INTERVALO
DE TEMPO

Fundamentalmente, hi dois tipos de perguntas
cujas respostas envolvem a grandeza tempo. O primei-
ro tipo de pergunta pode ser exemplificado assim:

A quantosmunutos do primesrotempo o atacante MNilo
marcou o pramero gol no jogo (fictico) entre as equipes do
Alexandria Futebol Clube e do Esporte Clube Asmd?

EM BUSCA DE EXPLICACOES

Nessa partida, o primeiro gol de Nilo ocorreu no
instante t; = 20 minutos, o que significa que se passa-
ram 20 minutos desde a origem dos tempos até o mo-
mento do gol.

0 segundo tipo de pergunta pode ser exemplificado
assim:

Cuianto tempo a torcida do Alexandria teve de espe-
rar, desde a marcacdo do primeiro gol, para que seu ata-
cante Nilo marcasse o segundo?

Observe que essa pergunta solicita um tempo de-
corrido, ou seja, uma duracio, uma sucessio de ins-
tantes entre certo instante t, e outro instante t,. A essa
sucessdo de instantes damos o nome de intervalo de
tempo ¢ o representamos por Dt (lé-se delta t). O cil-
culo de Dt é feito subtraindo-se t, (ocorrido antes) de t,
{ocorrido depois):

.-'_".t=t2—t|

O primeiro gol de Nilo foi marcado aos 20 minu-
tos do primeiro tempa (t; = 20 min), e 0 segundo, acs
37 minutos do primeiro tempa (t, = 37 min). Entao, o
intervalo de tempo decorrido entre os dois gols é cal-
culado do seguinte modo:
At=t, —t,= At = 37 min
 NOTA )

Em Figica, aletra grega A é usada com muita frequéncia |

para simbolizar a variagio AG de uma grandeza G qual
quer, sempre fazendo G| — G, __ .
AL C

20min=At = 17 min

7= Ggpg — Gigicia

Meétodo do carbono 14 paraadeterminacdo de idades (datagdo)

Para vocé descobrir a idade de uma pessoa, basta conhecer sua data de nascimento. Como vocé determinaria,
no entanto, a idade de um féssil, como a ossada de um animal ja extinto, por exemplo?

Quase todo o carbono existente na natureza (pouco menos de 99%) ¢ o chamado carbono 12, cujo nicleo

atomico ¢ constituido de 6 protons e 6 néutrons. Além dele, hd uma pequena quantidade (pouco mais de 1%) de
carbono 13 (nicleo com 6 prétons e 7 néutrons) e uma pequenissima quantidade de carbone 14 (nicleo com

Iniclzgo & cnemética escalar e movimento uniforme [ CARTTULO O 23
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6 protons e 8 néutrons). Em cada bilhdo de dtomos de
carbono, apenas dez sio de carbono 14

Atomos de um mesmo elemento quimico, cujos
nucleos t8m o mesmo nimero de protons e diferentes
numeros de néutrons, sio denominados 1sotopos des-
se elemento. Assim_o carbono 12, o carbono 13 eo car-
bono 14 530 is6topos do carbono.

Dizemos que o micleo de um atomo é estavel quan-
do ele ndo se modifica espontaneamente com o passar
do tempo: 0s nicleos do carbono 12 ¢ do carbono 13,
por exemplo, sio estiveis.

Um niicleo atémico é instivel ou radiativo quan-
do se modifica espontaneamente com o passar do tem-
po, transformando-se em um nicleo de outro elemento
quimico. A isso damos o nome de desintegracio ra-
diativa. fenomeno que acontece com o carbono 14 ¢
com virios outros elementos. Portanto, dos trés isoto-
pos do carbono, apenas o carbono 14, que vamos repre-
sentar por C-14, é radiativo.

A atmosfera terrestre ¢ permanentemente bombar-
deada pela radiacio cismica proveniente do Sol e de
outros corpos celestes. Nessa radiacio, que é altamente
energética, estio presentes ondas eletromagnéticas, elé-
trons, protons, particulas alfa (particulas constituidas
de 2 pratons e 2 néutrons) etc. Quando nicleos estiveis
de dtomos presentes na atmosfera sio atingidos pela
radiagio cosmica, entre outras ocorréncias, hd uma
liberacio de néutrons de alta energia. Nucleos estiveis
de nitrogénio, ao serem bombardeados por esses néu-
trons, transformam-se em nticleos radiativos de C-14:

nicleo de

nitrogénio

Seatron J xa.-r o
N
proton

Nustragio com clementos sem proporgio entre si e em cores fantasia,

C-14

{IT 2apt

Thastpaies

Como se aprende em Quimica, o gis carbonico
(CX0,) ¢ formado a partir do carbono e do oxigénio.
Assim, de todo gis carbonico presente na atmosfera,
uma pequenissima quantidade tem o C-14. Na fotos-
sintese, as plantas e as algas absorvem gis carbénico e,
com isso, passam a conter o C-14.

CO,
— I lustragio com
clementos sem
4] O proporcio cntre si ¢
C-14 em cores fantasia.

Ao se alimentarem dessas plantas e algas, os ani-
mais também passam a ter C-14 em seus tecidos.

Embora nicleos de C-14 estejam se desintegrando
¢, com isso, deixando de ser C-14, hd uma reposicio
natural, pois, na atmosfera, eles sempre sao produzi-
dos. Consequentemente, o percentual desse isdtopo,
tanto na atmosfera como nos seres vivos, ¢ pratica-
mente constante: dez dtomos de C-14 em cada bilhao
de dtomos de carbono (acredita-se que essa constancia
seja verdadeira de 70000 anos atras até hoje).

Entretanto, quando um servivomorre, o percentual
de C-14 existente nele passa a diminuir com o tempo,
jd que deixa de haver reposicao. O conhecimento desse
percentual permite determinar a idade de fésseis, mu-
mias e papéis antigos, entre outros materiais organicos.

JAVES NG OLMES G PLLIEIXK

Datagio de oszo pelo
método de C-14. |

Mo Brasil, o Laboratorio de Geocronologia da USP
¢ o Laboratério do Instituto de Fisica da UFBA fazem
datacio pelo C-14.

A meia-vida do C-14, isto €, o tempo para que
certa quantidade de niicleos desse isétopo se reduza a
metade, por desintegracio radiativa, é de 5730 anos.

Entao, se for encontrada uma ossada com per-
centual de C-14 reduzido a 50% (metade) em re-
lagio a um ser vivo, concluiremos que sua idade
¢ 5730 anos. Se esse percentual estiver reduzido a
25% (metade da metade), a ossada tem 5730 anos 1
1 5730anos5 11460 anos, ¢ assim por diante:

[ata do falecimento
de um ser vivo:

100% de C-14

12,5% de C-14

50% de C-14 25% de C-14

A Matematica fornece uma formula geral para ob-
ter a idade a partir de qualquer percentual de relacao.

0 C-14 ¢ adequado para a datacao de material or-
ganico com idade entre 500 e 50000 anos. Hi, entre-
tanto, outros elementos radiativos adequados a outras
faixas de idade e aptos nao so para a datagio de mate-
rial orginico.

UNIDADE O I CIEMATICA
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4. MOVIMENTO € REPOUSO

Dizemos que uma particula se encontra em mo-
vimento quando ela muda de posicio com o passar
do tempo; caso contririo, encontra-se em repouso. Os
conceitos de movimento e de repouso sao apresentados
a partir do conceito de posicio. Como a posicio € esta-
belecida em relacio a um referencial, movimento e re-
pouso também sao conceitos relativos a um referencial.

Vamos considerar

{cm) 4 novamente o exemplo
T do quadro suspenso

bR S em uma parede, apre-
bosi sentado no inicio des-
zu..-..-.i-‘.'._.gi. te capitulo. Associe-
P mos a ele um sistema

0t : : de eixos cartesianos

; ' . . ortogonais Oxv, com

0 1 20 30 x(m) os eixos graduados

em centimetros.

Suponha que uma mosca esteja pousada no
ponto P, cuja posicio é dada por x = 10 cm e por
y = 20 cm. 5e, durante certo intervalo de tempo, a
mosca permanece em P, ou seja, se ela nao muda de
posicio, dizemos que ela estd em repouso em relagio
a0 quadro. Observe que, nesse caso, nenhuma das co-
ordenadas de posicio da mosca variou.

Entretanto, se em certo intervalo de tempo a mos-
ca muda, por exemplo, de P para Q ou de P para R ou,
ainda, de P para §, dizemos que ela estd em movimen-
to em relacio ao quadro durante esse intervalo. Note
que mudar de posicao pode significar variar somente x
ou somente y ou X e y simultaneamente.

Um ponto material estd em movimento em
relacao a um referencial quando sua posicio varia
com o tempo em relacio a esse referencial.

Um ponto material esti em repouso em rela-
¢do a um referencial quando sua posicio nao varia
com o tempo em relacio a esse referencial.

MNa fotografia a seguir, o avido situado na parte infe-
rior, que vamos chamar de avido A, estd sendo abastecido
por outro, que vamos chamar de avido B, em pleno voo.

Thivgbock Gady images

Jato sendo abastecido em pleno voo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

(ravido A estd em repouso ou em movimento?

Em relagdo a superficie da Terra, esse aviao estiem
movimento, jd que sua posicao varia com o tempo.

Entretanto, para o abastecimento ser possivel, o
avido A nao pode mudar de posicio em relagio a B.
Isso significa que A estd em repouso em relagio a B.

Portanto, um mesmo corpo pode estar em movi-
mento em relacdo a um referencial e em repouso em
relacdo a outro, ou seja, os conceitos de movimento e
repouso sao relativos, fato ja apontado no inicio desta
secdo.

Nossas casas, por exemplo, estao em repouso em
relacao a superficie da Terra, pois nao mudam de posi-
ciao em relacio ao solo. Em relacio ao Sol, entretanto,
elas estio em movimento, pois, juntamente com a Ter-
ra, mudam de posicio em relacio ao Sol.

Simetria dos conceitos de repouso
e movimento

Dois trens estavam parados em uma estacio, um
ao lado do outro.

José, sentado em um banco de um dos trens, viu
Juliana, que foi sua colega de escola anos atrds, sentada
em um banco do outro trem.

Ela também reconheceu José, e os dois, dentro das
possibilidades, comegaram a se comunicar.

De repente, José via Juliana entrando em movi-
mento ¢ Juliana também viu José entrando em mo-
vimento.

O rapaz, entretanto, olhou para a plataforma de
embarque da estacio e percebeu que seu trem ainda
estava parado. Concluiu, entao, que era o trem dela que
estava partindo.

Como explicar o que José e Juliana viram? QQual
trem, afinal, estava se movendo?

() problema é, novamente, umaquestao de referencial.

Naqueles momentos, em relacio 4 plataforma,
o trem que se movia era o de Juliana. (0 de José ainda
estava em repouso.

Contudo, considerando referenciais nos trens, o
trem de Juliana entrou em movimento em relacio ao
trem de José e o trem de José entrou em movimento
em relacio ao trem de Juliana.

Se um corpo A esti em movimento (ou em re-
pouso) em relacio a um corpo B, entio B também
esti em movimento (ou em repouso) em relacio a
A_ Isso equivale a dizer que os conceitos de movi-
mento e repouso sao simétricos.

Iniclagdo & cinematica escalar e movimento uniforme | CAPITULO 1
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Considere, por exemplo, um automdvel dirigindo- Na fotografia a seguir, os rastros deixados no ar
-se frontalmente a um muro. Tomando o muro como  pelos cinco avides revelam lugares por onde eles pas-
referencial e associando a ele um sistema cartesiano  saram momentos antes de estarem nas posicoes em
Oxy, observamos que a posicio do automdvel varia  que os vemos.
com o tempo, pois sua abscissa x estd variando. Por-
tanto, o automovel esta em movimento em relacio

T TP

b
t, t, L,
- - = Rastros produzidos no ar revelam as formas das trajetorias dos
# # # cinco avines.
T T 2 o _

Dentro dos limites da fotografia, podemos per-
ceber que as posicoes ocupadas pelos avides definem
) - “caminhos” retilineos (ou, pelo menos, praticamente

Tomando, agora, o automovel como r e encial € petilineos). Esses “caminhos” sao as trajetorias dessas
associando a c]c. um sistema cartesiano 0xy, r:thser- aeronaves em relacioa Terra.
vamos que a posicio do muro também varia, pois sua J4 na préxima fotografia, um veiculo esti descreven-
abscissa X' estd variando. Portanto, o muro estd em 4oy, trajetoria curvilinea também em relagio a Terra.
movimento em relagio ao automaovel.

LI}

MNos instantes 1, 1, ¢ Ly, as abscissas do automavel valem x, x, ¢
X,, respectivamente.

| smmes: CITTa

t, £ ) L=
| P - :
Nos lﬂ5_"ﬂmtf5 1y e 1y, as abscissas do muro valem x e x;, As trajetdrias dos veiculos que percorrem esse trecho da rodovia
respectivamente. sdo curvilineas.

Em uma corrida automobilistica, quando tomamos
como referencial a arquibancada ou a pista e as paisa-
gens ao seu redor, o carro de corrida se movimenta em
um sentido. Se tomarmos o carro como referencial, a
arquibancada, a pista e as paisagens também estao em
movimento, porém em sentido oposto.

No fragmento de um mapa do Brasil a seguir, ve-
maos linhas representando alguns rios. Essas linhas indi-
cam as sinuosas trajetorias descritas pela dgua, ou seja,
oslugares por onde ela passa ao escoar ao longo dos rios.

Alguns afluentes do rio Amazonas

Mar o rmhids

Thinkgne Tty rages

Carro de Formula 1 em alta welocidade.

5. TRAJETORIA

(Quando um ponto material se movimenta em re-
lagio a certo referencial, ele ocupa diferentes pontos a 0
lymdlda que o tempo passa, descrevendo, assim, uma PPy o rany————
linha, que pode ser reta ou curva. S0 Paul: Sariva, 2013,
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Para um corpo que possa ser tratado segundo o intervalo de tempo, pode variar de um referencial para

modelo de ponto material, podemos dizer que: outro.
Considere, por exemplo, um aviio em voo retili-
Trajetoria de um ponto material em movimen- neo ¢ horizontal ¢ um ponto P, situado em uma das
toéalinha queeledescreveem relacioaumreferen-  extremidades da hélice. A trajetdria desse ponto P, em
{'Ial. Casoo P'I.'.II'Im ﬂlﬂtﬂrlﬂ.l encontre-se em repnusn. rc]a,;-,]ﬂ a0 aviao, é uma Ci[’CLlﬂfﬂ[’é necia.
sua trajetoria reduz-se a um ponto.
&=
Imagine, por exemplo, que trés formigas A, Be Cse 3 el P
mantiveram em uma mesma parede durante certo in- =
tervalo de tempo, de t; a t,. A figura a seguir mostra os Atrajetoria de
lugares onde elas estiveram nesse intervalo de tempo. Pem relagio
) ao aviao é uma
Y circunferéncia.

Em relacio a um referencial no solo, entretan-

A u . - . r qr
"t "t to, a trajetoria desse mesmo ponto P é uma hélice
/ detat, cilindrica.
A B C
# 1 " i v i
1 1 —
-] ) B .-

-

x A trajetoria de

P em relagio a
Concluimos que a trajetoria descrita em relacio a superficie da
parede foi retilinea para a formiga A, curvilinea paraa
formiga B e reduziu-se a um ponto para a formiga C,
que nido se moveu em relacio a parede. A hélice cilindrica descrita é o resultado da com-

() conceito de trajetoria também ¢é relativo, isto ¢, posicao de dois movimentos: um movimento circular
estd vinculado  apreciacdo de um referencial. Assim, e um movimento retilineo horizontal, perpendicular

a trajetdria descrita por uma particula, durante certo  ao plano do primeiro.

Terra ¢ uma hélice
cilindrica.

0 que é uma cicloide?

] A figura a seguir representa um vagio Vamos analisar, agora, a trajetoria de P em re-
em movimento em relacio ao solo, seguindo  lagcio a um referencial no solo. Em relacio ao solo,
trilhos retilineos e horizontais, de modo que o ponto P descreve um movimento circular em
suas rodas rolam sem deslizar. Observe o pon-  torno do eixo da roda e, a0 mesmo tempo, realiza
to P indicado na periferia de uma delas. uma translacao horizontal paraa direita em virtu-

de do movimento do vagio. A trajetdria de P em

% sentido do movimepto do vagio relacao ao solo é uma curva denominada cicloi-
de, que se vé destacada @ s
em magenta na figura ao o
g lado. (A rigor, essa curva =
¢ acicloide simples, pois
A trajetoria do ponto P em relacio a um  existem cidoides com /G’:)
referencial no vago ¢ uma circunferéncia, aspectos diferentes ) =
pois, em relacio ao vagio, o ponto P realizaum Vocé acabou de ver /@
movimento circularem torno do cixodaroda.  mais um exemplo mos-
trando que a trajetiria /@P
¥ Trajetoria do ponto P em de um ponto depende
relagio a0 vagho. do referencial. m
Iniclacdo & cinematica escalar e movimento uniforme | CAPITULD 1 27
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6. RAPIDEZ MEDIA

A rapidez média (em inglés, average speed), também
conhecida porvelocidade média, sem nenhum outro ad-
jetivo, ¢ uma grandeza que vamos simbolizar por rap, .

Ela é a maneira mais simples de conceituar velocida-
de média no dia a dia de pessoas. Basta dividir por At que
nunca € negativo, a distincia total d percorrida, que tam-
bém nunca é negativa, por uma pessoa, ou outro corpo
qualquer, nesse intervalo de tempo.

Entdo definimos:  rap,, = %

Note que, como d e At nunca sio negativas, rap, |
também nunca serd negativa.

A distincia d deve ser medida ao longo da traje-
toria: € o nimero de quildmetros, ou de metros, ou de
outra unidade de comprimento, realmente percorrido.

Vamos ver um exemplo de cilculo de rap,_:

Imagine que as 14 h, Pedro partiu de automével da
cidade de Sao Paulo com destino i cidade do Rio de Janei-
ro, onde chegou as 19 h, apds percorrer cerca de 400 km.

Vamos calcular a rapidez média de Pedro nessa
viagem. Temos:d = 400 km; t, = 4 het, = 19h.

At=t,—t = 19h— l4h=At=5h
Entao:
e —.d _ 400 km _
rapy = o [Pm 80 km/h

Esse resultado significa que, em média, o veiculo
percorreu 80 km em cada hora — pode ter percorrido
mais de 80 km em alguns intervalos de uma hora e me-
nos de 80 km em outros. E pouquissimo provivel que
tenha percorrido sempre 80 km em cada hora.

Sea viagem de volta, pela mesma rodovia, também
durou 5 h,arap_ continua valendo 80 km/h.

/. ESPACO

Imagine um automével movendo-se em uma
rodovia. Como podemos fornecer sua posicio em
um determinado instante, ou seja, onde ele estd nes-
se instante?

Observe a fotografia
ao lado.

Carro transitando
em uma estrada.

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Mo momento em que ela foi tirada, o automavel
estava no km 35 de determinada rodovia.

Isso significa que o automével estava a 35 km do
km 0 (o chamado marco zero) dessa rodovia, medidos
a0 longo dela. Note que a indicacao (km 35), lida no
marco quilométrico, fornece a posicio do veiculo em
relacio ao marco zero.

Obviamente essa maneira de dar a posicio de um
corpo 56 € possivel no caso de trajetdrias previamente
estabelecidas, ou seja, conhecidas de antemao.

De fato, a rodovia jd estava pronta para ser seguida e
os marcos quilométricos jd estavam fixados i beira dela.

Ao valor lido nos marcos quilométricos vamos dar
o nome de espaco ¢ simbolizd-lo por s. Assim, o es-
paco do automdvel no instante em que a fotografia foi
tiradaés = 35km.

Vocé provavelmente nunca viu, por exemplo, um
marco quilométrico com a indicacio —km 20. Em
uma rodovia ndo sio utilizados espagos negativos. En-
tretanto, no estudo formal dos movimentos, muitas ve-
zes precisamos deles.

Suponha que uma particula descreva uma trajetoria
jd construida, como a representada na figura a seguir.

traju:n":rja-..____*_

Como o ponto de referéncia (que, em uma rodo-
via, corresponde ao km 0) ndo estd estabelecido, po-
demos adoti-lo arbitrariamente em algum lugar da
trajetoria. Pode ser, por exemplo, o ponto () indicado
na proxima figura. Em relacio a ele, deverdo ficar de-
terminados os espacos que fornecerdo, a cada instante,
a posicio da particula.

Na trajetoria representada a seguir, vamos marcar
pontos situados a 1 m, 2 m, 3 m etc. em relacio a O

Om 1m 2m

Suponha que, em certo instante, a particula esteja
a2 mde Q. Qual é o valor do espaco correspondente
i sua posicao?

Observe que a informacio “a 2 m de O nio deter-
mina uma linica posicio na trajetoria, mas sim duas,
pois a particula tanto pode estar a direita como a es-
querda de (0.

Entao, algo ainda precisa ser feito para distinguir
uma posicio da outra: o espaco correspondente a uma
possivel posicio deve ser diferente do espaco corres-
pondente 3 outra.
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Para fazer essa distincio, adotamos a seta dese-
nhada na trajetéria (veja a figura a seguir). Essa seta
indica o sentido em que a trajetoria estd orientada, ou,
em uma linguagem simplificada, indica o “sentido da
trajetoria’.

Dessa maneira, por meio de um sinal (+ ou =)
atribuido aos espacos, distinguimos as posicoes a
direita de (0 das posicoes 4 esquerda desse ponto, de
modo andlogo ao que se faz com a reta numérica em
Matemitica.

orientagao

da trajetiria \

+2m

Om yym

cspagos negativos :'

espagons positivos

Agora podemos responder a pergunta formulada.
Se a particula estiver no ponto A, seu espago serd:
s, = +2 m(osinal de + pode ser omitida).

)
Se estiver em B, seu espaco serd: s, =

" 2m.

E, obviamente, se ela estiver em outro lugar, seu es-
pago terd outro valor.

Se fosse adotada outra orientacio para a trajetoria,
como estd indicado na figura a seguir, os sinais dos es-
pacos ficariam trocados.

Espaco(s) de uma particula é a grandeza que
determina sua posicao em relacio a trajetdria, po-
sicdo esta dada pelo comprimento do trecho de
trajetoria compreendido entre a particula e o pon-
to O, acrescido de um sinal positivo ou negativo,
conforme a regido em que ela se encontra. O pon-
to O ¢ denominado origem dos espacos. Note
que a orientacio da trajetoria indica o sentido dos
€SPACos crescentes.

Simbolos de unidades e
simbolos de grandezas

As unidades de medida das grandezas tém sim-
bolos bem determinados. (3 Sistema Internacional de
Unidades estabelece, por exemplo, que o simbolo do

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

metro é m e o do quilograma ¢ kg, As grandezas, en-
tretanto, ndo tém simbolos oficiais. Assim, cada gran-
deza pode ser simbolizada por qualquer letra. Por isso,
podemos encontrar a grandeza espago simbolizada
pelas letras e, s, X, y, entre outras.

8. VARIACAO DE ESPACO
E DISTANCIA PERCORRIDA

Variac3o de espaco
(ou deslocamento escalar)

Observe, na figura a seguir, uma particula que se
desloca do instante t, em que o espaco vale s, at¢ o
instante t,, em que o espago vale s,.

| vt CIT /T

A variacao de espaco As (lé-se “delta esse”) entre t,
et, ¢dada por:

ﬁs=52—sl

Das duas posicoes consideradas, uma ¢é inicial e
outra € final. Assim, a variacao de espaco é o espaco
na posicao final menos o espaco na posicao inicial.

[ importante notar que, se a posicdo inicial e a
posicao final coincidirem, teremos As igual a zero. Se
a particula mover-se no sentido da trajetoria, s, serd
maior que s, e, portanto, As seri positivo. Entretanto,
se a particula mover-se em sentido contririo ao da tra-

jetoria, s, serd menor que s, e, assim, As seri negativo.

Diversas grandezas escalares podem assumir
valores positivos ou negativos. Chama-se madulo
ou valor absoluto da grandeza o nimero, sem sinal,
acompanhado da unidade de medida (simbolo do
modulo: | ).

Distancia percorrida

Distincia percorrida ¢ uma grandeza que infor-
ma quanto a particula percorren entre dois instantes,
devendo ser calculada sempre em valor absoluto.

E preciso considerar dois casos:

12 caso: A particula desloca-se sempre em um mes-
mo sentido

Iniclagdo & cinematica escalar e movimento uniforme | CAPITULO 1
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Nesse caso, a distincia percorrida ¢ igual ao mo-
dulo da variacao do espaco.

Na primeira figura, As é positivo. Na segunda, As
¢ negativo. Entretanto, nas duas figuras, temos:

distancia percorrida = |As|

2% caso: A particula inverte o sentido de seu movi-
mento
Nesse caso, a distincia percorrida ¢ calculada
adicionando-se os modulos da variacio de espaco em
cada sentido, isto &, 0 As na ida com o As na volta, am-
bos tomados em modulo:

distincia percorrida = |As,, | + |As |

.
Nos dois casos, a distincia percorrida ¢ o d usado na

defini¢io de rap_ .

9. VELOCIDADE ESCALAR
MEDIA

Observe as cenas representadas a seguir.

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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De acordo com as figuras, um automdvel partiu as
6 horas da manha de uma cidade situada no km 10 de
uma rodovia. Seguindo por essa rodovia, esse automao-
vel chegou as 10 horas da mesma manha ao seu desti-
no, que era outra cidade situada no km 250. Analisan-
do esses dados, concluimos que a variacio de espaco
do automovel foi de 240 km (As = 250km — 10km =
= 240 km) num intervalo de tempo de 4 horas
(At =10h — 6 h = 4 h). Assim, podemos afirmar que,
em média, a variacio de espago foi de 60 km por hora.
Essa grandeza é denominada velocidade escalar mé-
dia e simbolizada porv__

Velocidade escalar média
entre dois instantes € a variacio As
de espaco ocorrida, em média, Vm = At
por unidade de tempo:

No exemplo anterior, obtivemos v = 60 km/h.
Isso ndo significa que o automavel percorreu necessa-
riamente 60 km em cada hora. Pode ser, por exemplo,
que na primeira hora de viagem ele tenha percorrido
80 km, na segunda hora, 50 km, na terceira, 40 km e
na quarta, 70 km. Por isso dizemos que, em média,
ele percorreu 60 km em cada hora.

Com relagao as unidades de medida de veloci-
dade, note que elas correspondem sempre a um quo-
ciente de uma unidade de comprimento por uma de
tempao. Assim, no 51, temos:
unid (s) _ m

unid (v} = mid (0~ s

A unidade de velocidade, no SI, ¢ o metro por se-
gundo (m/s).

Frequentemente, usamos também a unidade quilé-
metro por hora (km/h) e vale a seguinte relacao:

3okm/h = 1m/s

36km _ 36-10°m
h T 3600s

Die fato: =l mfs



15/11/2019

10. VELOCIDADE ESCALAR
INSTANTANEA

Na apresentacdo da secao anterior, um automével
sofreu uma variacio de espaco de 240 km durante um
intervalo de tempo de 4 h, 0 que determinou uma ve-
locidade escalar média de 60 km/h.

Observe que esse resultado nao nos permite saber
como foi 0 movimento em diferentes instantes daquele
intervalo de 4 horas. De fato, dependendo das condi-

ST Grandes velocidades
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coes de trifego e do comportamento do motorista, o
automavel pode ter corrido mais em certos instantes e
menos em outros, mas nada sabemos. Isso quer dizer
que o velocimetro do automével, isto ¢, o seu medidor
de velocidade, certamente indicou valores diferentes
em diferentes instantes. OO valor indicado pelo velo-
cimetro em certo instante é o valor absoluto da velo-
cidade escalar instantinea do automovel nesse ins-
tante. E essa velocidade que nos faz conhecer de fato o
movimento no decorrer do tempo.

Vocé ja pensou em exemplos de situacdes que envolvem grandes velocidades?
Veja alguns a seguir.

No movimento de translacio, a Terra desloca-se em torno do Sol com uma velocidade
escalar média de 108 000 km/h. Uma pessoa P, situada no Equador, gira em torno do eixo do
planeta a quase 1700 km/h.

A luz que o 5ol nos envia viaja no vicuo a cerca de 300000 km/s, que é, pelos conheci-
mentos atuais da Fisica, o limite de velocidade no Universo.

0s sons e o5 ruidos produzidos na superficie da Terra propagam-se no ar com veloci-

dades proximas de 340 m/s.

CIl'Tax:
1

[lustragio com clementos
SCM Proporgao entre sic
cm cores fantasia.

A NN PR e DR TR

it R

O TGV (train a grande vitesse) atingin a velocidade
recorde de 5748 km/h em abril de 2007

Ty inkatacioTety ITagE

conscgue atingir cerca de 110 km/h de velocidade
{quase 31 m/s), enquanto um atleta olimpico, nos
104) metros rasos, corre, cm média, a 10 m/fs.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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QUESTOES COMENTADAS o,

n Considere trés veiculos A, B e C.5¢ A estd em movimen
toem relacio a B, ¢ B estd em movimento em relagioa C:
a) e pcwsi\rcl que A esteja em movimento em relagioa CCF

b) podemos garantir que A esti em movimento em relagioa C2

| BESOLUCAD

a) E pussivel. Confirmemos isso por meio do seguinte
exemplo:
Osveiculos A, B e C movemn -se nomesmao sentido sobre re
tas paralelas, com A a 30 km/h, Ba 20 km/h e Ca 50 km/h.

_ﬁ 30 km'h
_“ 20 km/h
oy 0k

O veiculo A corre Mais que o veiculo B, Entdo, A estaem
movimento em relacioa B.

sl CTapl

O veiculo B corre menos que o veic ulo C. Entio, B tam
bém esta em movimento em relaciao a C.

O veiculo A corre menos gue o C. Entao, A também esta
em movimento em relacio a C.

b) Nao podemos. E isso pode ser constatado por meio do
exemplo a seguin, em que consideramos novamente trés
veiculos A, B ¢ C movendo-se no mesmo sentido sobre re
tas paralelas, com A a 30km/h, Ba20km/he Ca30 km/h.

_;-J‘ 30 km/h
Iy
E-C 30 km/h

() veiculo A corre mais que o B. Entao, A cstd em movi
mento em relacioa B.

() veiculo B corre menos que o C. Entao, B esti em mo
vimento em relagioa C.
Entretanto, A corre tanto quanto C, ¢, porisso, A esti em
repouso em relagioa C.
Observe que, se o veiculo B estivesse a 30 km/h como os
outros dois, qualquer veiculo estaria em repouso em re
lacao aos demais.

Respostas: a) Sim; b) Nao.

B Um motociclista partiu do km 10 de uma rodovia as
& horas da manha (1) ¢ chegou ao km 250 &s 12 horas (¢,).
Imediatamente, cle iniciou a viagem de volta, retornando ao
km 10 as 14 horas [13}_

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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t, =&h t,=1zh

km 10 km 250 5 (km)

t,=14h t,=12h
e —

km 10 km 250 5 (km)

Calcule a rapidex média (ou velocidade média) rap e ave
locidade escalar média v, do motociclista entre os instantes:
a) t ety bl t ety o) et

 Resouucho_

Consideremos At o intervalo de tempo, As a variacao do es
paco ¢ d a distincia percorrida.
a) Entre L, ety temos:

A=t - =12-8 = At =4h

As=s5,— 5 =250 — 10 = As=240km
d=|As|=d =240km
Entao:
As 240 .
Ve~ At = 4 > v, =60kmh

Note que v, resulton positiva, pois 0 movimento ocor
reu no sentido da trajetoria.

b} Entre t, e by, temos:
hamg —2.m10—250
d= |.-1L\| sd = 240 km

> At=2h
s As = —240km

Entao:

_d _ 240km _, ap =120km
i v T

As  —240 L
VoS AL T 3 v, = 120 km/h

Observe que v, resultou negativa, pois o movimento
ocorreu em sentido contririo ao da trajetoria.

S’

c) Entre t ct,, temos:
A=t -t =14-8 = At=6h
As=s,—s =10—10 » As=0km

d= |.-is“h| + |ﬂe;““u| = 240km + 240km = d=480km

Entao:
d 480 km = 80 km/h
n = =— 5 ' T
rap At 6h -
_As _ 0km — 0l
Vi = AL oh > v, =0km/h
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O resultado v | = 0 costuma decepcionar as pessoas que
esperam da Fisica uma utilidade pratica. De fato, nao ¢
esse calculo que interessa fazer na pratica, mas sim o cil
culode rap_.

- m Pmw -
Entretanto, o tratamento matematico que estamaos desti
nando ao estudo do movimento € atil ¢ facilita a resolucao
de muitos problemas reais. Além disso, esse resultado, es

tranho do ponto de vista pratico, tem uma interpretacao:
uma grandeza que ¢ positiva durante um intervalo de tem
po e negativa em um outro intervalo pode ter valor medio
nulo no intervalo de tempo total.
Respostas: a) 60 km/h ¢ 60 km/h;

b) 120km/h e —120km/h; <) 80 km/h e 0 km/h.

QUESTOES PROPOSTAS

do tempo também pode ser representado em um eixo. A
origem desse eixo significa o instante t = 0 em que foi ini
ciada uma contagem de tempo. Pode ser o inicio de um dia
{zero hora), por exemplo, mas pode ser um momento gual
quer em gue um crondmetro foi acionado para comecar a
medira duragio de algum fenomeno. Apas observar o eixo
trepresentado a seguir, faga o que se pede.

0
— .

—40—30—-20—-10 O 10 20 30 40 50 60 70 t(min)

I T e e

a) Determine ointervalode tempo entre os instantes 10 min
¢ 60 min.

b} () que significa o instante — 20 min?

¢} Determine o intervalo de tempo entre os instantes — 20 min
€ 30 min.

4. Um automove aproxima-se de um paredao, como ilus
tra a figura:

Iusmeex CITTap

E incorreto afirmar que

a) oautomovel estd em movimento em relacao ao parcd.'iu

b} o paredao estd em movimento em relagao ao automdvel.

¢} o parediao esta em repouso em relagio ao solo.

d) o motorista esta em repouso em relagao ao antomdavel,
mas em movimento em relagio i superficie da Terra.

e) o paredao estd em repouso em relacao ao automaovel.

5. () centro da Terra descreve uma trajetoria praticamente
circular em tornodo centro do Sol. A Lua também descrove
uma trajetdria praticamente circular em torno do centro da
Terra. Apresente uma evidéncia de que essas duas trajeto
rias ndo estio contidas em um mesmo plann.

ﬁ. Em certo instante, um automdvel encontra-se no km 120
deuma rodovia. Em outras palavras, o espago do automivel
nesse instante ¢ igual a 120km. lsso significa que:

a) o automivel ja percorreu 120 km certamente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

b oautomovel estd em movimento no referido instante, no
sentido da trajetoria,

c) o automiwvel, nesse instante, esta em TepOus.

d) o automdvel encontra-se a 120 km do km 0, medidos ao
longo da trajetoria.

e) a distancia do local em que o automavel esta até o km 0,
medida em linha reta, ¢ 120 km necessariamente.

1 A velocidade escalar média de um onibus que se moven
sempre no mesmo sentido foi de 10 mis, em certo intervalo
de tempo. Isso significa que o dnibus:

a) percorren necessariamente 10 metros em cada st‘gund::.
b iniciou o movimento no espago [0 m.

¢} possivelmente percorren 10 metros em cada segundo.

d) certamente nunca parou durante esse intervalo de tempao.
¢) nao pode ter percorrido 15 metros em algum segundo.

3. Dois automdveis, A e B, partem em um mesmo instante

de uma cidade X com destino a outra cidade Y, distante

420 km de X. Oautomavel A faz o percurso em 5 horas co

B, em 6 horas. Pode-se afirmar que:

a) oautomavel B PErCOITEU Wma distincia maior quea per
corrida por A

b} avelocidade escalar média de B ¢ maior quea de A

c) € possivel que, em algum momento, B tenha sido mais
veloz que A.

d) A esteve sempre na frente de B.

¢) A e Bnio pararam nenhuma vez durante a viagem.

0. Um automével inicia uma viagem no km 100 de uma
rodovia as 10 horas da manha (t,) chegando ao km 340 as
14 horas (L,).

L% L

‘-"! bl
- km 200
km 300

km100
km 0 km 400

Calcule a velocidade escalar média do automavel.

10. Pedro caminhou 11745 m durante 2,25 min. Paulo,
com velocidade escalar média igual a 0,81 m/s, caminhou
durante 2 min 25 5. Calcule:

Iniclagdo & cinematica escalar e movimento uniforme | CAPITULO 1
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a) avelocidade escalar média de Pedro, em m/s;
b) a distancia percorrida por Paulo, em m.

1. Um codhocum jabuti apostaram uma corrida em um
percurso de 800 m, partindo emparelhados ¢ no mesmo
instante (sete horas da manha de um dia nublado). Suponha
que o jabuti ¢ o coelho corram com velocidades constantes,
respectivamente iguais a 1,6 m/min e 24 km/h.

Apas percorrer 200 m, o coelho, estimulado pela ma perfor
mance de seu oponente, parou para tirar uma soneca.
(Quando acordou, retomou imediatamente a corrida e, ao
chegar ao final do percurso, teve uma desconcertante sur
presa: o jabuti ja estava 1 comemorando a vitoria.

a) Determine quanto tempo (At) durou a soneca do coelho.
b} O que se pode afirmar sobre a velocidade escalar média do
coelho ao longe de todo o percurso?

12, Uma pessoa viaja em um automivel cujo velocimetro
estd danificado. Descjando saber sua velocidade média em
determinado percurso e sabendo que os postes da rede elé
trica dispostos a margem da estrada distam 60 m um do
outro, a pessoa comeda a marcar o tempo no instante em
que passa em frente a um certo poste (que chamaremos de
12 poste). A pessoa constata que transcorreram 45,6 s até
passar pelo 202 poste.

Calcule em km/h a velocidade média nesses 45,6 5.

11. MOVIMENTO UNIFORME

Um movimento é denominado uniforme quando ocorre com uma velocidade escalar que nao se modifica
com o passar do tempo. E o que pode acontecer, por exemplo, com alguns automéveis modernos dotados de

piloto automatico.

Em condigdes de transito livre, mesmo um automével sem esse recurso pode manter-se em movimento pratica-

mente uniforme durante algum tempo.

Na natureza, encontramos casos interessantes de movimentos uniformes, como a propagacio da luz e do
som em meios homogéneos ou o movimento de uma rocha numa regiao do Universo em que o campo gravita-

cional seja desprezivel.

Movimento uniforme (MU) ¢ aquele em que a velocidade escalar instantinea é constante e diferente de
zero, de modo que o movel sofre iguais variaghes de espago em iguais intervalos de tempo.

Observe que, na definicio apresentada, nao foi feita nenhuma restricao a forma da trajetéria, podendo ser

retilinea ou curvilinea. Veja os exemplos seguintes:

t,=%h
B ane
‘-!' tz={1h -‘.F. 5, . b,
- ‘:“E\\‘\.
7 8 o
22 A
h
t,=3h |
K&
iy
%
=¥ s
L
iy
t =0h ‘;“\?"\‘-1

5T RTE TS TETETE TS
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Muitos satélites artificiais realizam movimentos uniformes
¢ circulares. Mais uma vez, pode-se observar que, em igoais
intervalos de tempo, as distincias percorridas s3o iguais.
Evidentemente, csses satélites estio submetidos a gravidade
terrestre. ([ustracio com clementos sem proporgdo entre si
cem cores fantasia.)

t,=3s

t,=12s _;f::"
II JUPLLE =), 5,

) -
IL".‘-l"n"l‘ |
‘L
1
\
*
i
L]
-
ucksrods B Tomde

LT RTEHETETETE

Uma rocha langada em uma regido do Universo de gravidade
desprezivel realiza um movimento uniforme ¢ retilinen. Observe
que, em iguais intervalos de tempo, ela percorre distincias iguais.
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Fotografia estroboscépica de uma bola da ténis em movimento
uniforme Obsarve que, em 1zuais intervales de tempo, os
deslocamentos escalares da bola tambam s30 1zuais.

Representacdo grafica da velocidade
escalar instantanea em funcdo
do tempo

Em todos os instantes do intervalo de tempo em
que um movimento ¢ uniforme, a velocidade escalar
instantinea € sempre a mesma.

Entio, a representacio grafica dessa velocidade em
funcio do tempo pode ser:

s L

Wi TR

U t

A velocidade escalar ¢ constante ¢ diferente de zero, o que nos
leva a conclusaoe de que o movimento ¢ uniforme.

A velocidade escalar ¢ positiva e, por isso, concluimos que o
movimentn se di no sentido da trajetoria.

1.

[=

A velocidade escalar ¢ constante ¢ diferente de zero, portanto, o
movimento ¢ uniforme.

A velocidade escalar é negativa, entio, o movimento se da em
sentido contririo ao da trajetoria.

No repouso, a velocidade escalar &«
constante e igual a zero. Nesse caso,
a representacdo grafica da velocidade
escalar em fungio do tempo é:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Func¢do horariadoespacgo

Considere uma particula em movimento unifor-
me descrevendo a trajetdna representada a seguir:

Essa trajetoria esti orientada, sendo o ponto O a
origem dos espacos. No instante t; 5 0 (origem dos
tempos), a partic ula estava em um ponto no -.'|u;1| 0 es-
pago era s, (espago inicial). Em um instante qualquert,
a particula esti em um ponto de espago s.

Observe que, em um movimento uniforme, a velo-
cidade escalar média (v ) em qualquer intervalo de tem-
po coincide com a velocidade escalar instantinea (v) em
qualquer instante, uma vez que esta tltima é constante.

Assim, podemos escrever, no intervalo det at:

l.;:ﬁ
At
5 S5 5 5
v=_ 0 _ 0
t—t, t
5 r_;._'”
5=Sﬂ vt

A expressao obtida é a funcio horiria dos espa-
¢os para qualquer movimento uniforme.

Observe que, nessa expressao:

* 5, ¢ 0 espaco em t; = 0, ou seja, o espaco inicial;

+ v é avelocidade escalar;

+ § ¢ 0 espaco em um instante t qualquer.

Observe, também, que a funcio obtida ¢ do
primeiro grau em L

Em muitas situacoes, ¢ mais conveniente escrever
essa fungao da seguinte forma:

As=vt

em que Ds ¢ o deslocamento escalar ocorrido desde o
instante t, = 0até o instante t

Frequentemente, encontramos enunciados de
questies em que a orientacio da trajetoria e a origem
dos espacos nao sao dadas. Se tivermos de equacionar
um movimento, nesses casos, adotamos uma orienta-
0 para a trajetoria e escolhemos um ponto qualquer
dela para ser a origem dos espacos.

Iniciagdo 2 cinematica escalzr 2 movimento uniforme [ CAPITULO O i3
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Representacdo grafica do espaco em funcdo do tempo

Como a fungao hordria do movimento uniforme, s = s + v t, é do primeiro grau em t, sua representacao
grifica é um segmento de reta inclinado em relacio aos eixos, podendo enquadrar-se em um dos casos apresen-
tados a seguir:

Movimentos uniformes no sentido da trajetdria

Pauda C, Shwdra

=] &
- =
.

>
t o t 5
Movimento uniforme com espago Movimento uniforme com espago Movimento uniforme com espaco
inicial positive: inicial nulo: inicial negativo:
550 t 5 =0 5, =0 t

v

v=0

Movimentos uniformes em sentido contririo ao da trajetdria f
5 - ST
suk ﬂT > o =;
> t 5
0 \’t
Movimento uniforme com espago Movimento uniforme com espaco Movimento uniforme com espaco
inicial positivie inicial nulo: inicial negativor
g0 5=10 8 =0
v v () v
Propriedade do grafico da velocidade A regiao destacada no grifico é um retangulo, cuja
escalar em funcdo do tempo base representa o intervalo de tempo Atentre t, ety ea

altura representa a velocidade escalar.

Lembrando que a drea de um retingulo é determi-
nada multiplicando-se a medida de sua base pela me-
dida de sua altura, temos:

Considere o grifico da velocidade escalar v em
funcao do tempo t em um movimento uniforme. Va-
mos escolher dois instantes quaisquer t, e t, e calcular
a “drea” A que eles determinam entre o eixo dos tem-

pos e o grifico: A A= Atv (1)
VA Comov = _.-, temos que: As = Aty (1)
¥ At
v A Comparando () e (1), concluimos que:
. _
0 t'l—"ﬂll—“r_l t A As

36 UNIDADE 1 | CINEMATICA
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No grifico da velocidade escalar (v) em fungao do tempo (t), a “drea” entre o grfico e o eixo dos tempos,
calculada entre dois instantest, e t,, expressa a variacio de espacoentre t, et,.

“drea” = As=s,—s

Observe que, a rigor, nio calculamos a drea do retingulo, pois esta seria o produto do comprimento da base
pelo comprimento da altura. Na verdade, fizemos o produto daquilo que a base representa (At) por aquilo que a
altura representa (v). E por esse motivo que escrevemos “drea” usando aspas.

QUESTOES COMENTADAS G

m As funcoes hordrias do espaco de duas particulas, A ¢ B,
que se MOVE NWMa Mesma reta orientada, sio dadas no
sl por:

5, =4t ¢ 5, =120— Xt
A origem dos espagos ¢a mesma para o estudo dos dois mo
vimentos, o mesmo ocorrendo com a origem dos tempos.
Determine:
a) adistancia que separa as pm'licu]as no instante t = 105
b} oinstante em que cssas particula_s s¢ encontram;
) a posigio em que se dd o encontro.

 Resouucho

a) Emt = 105, temos:

5, =H10) = 5, =40m
55 = 120 — 2(10) = s, = 100m
Y AH#HH-
i o 40 100 s(m)

Assim, no instante t = 105, a distincia entre as particulas &

d=100—40 = d=60m

b) Mo instante em que essas particulas se encontram, (L),
seus espagos sio iguais. Entao, podemos escrever:

A, =120—-2 = =205

c) A posigao em que se dd o encontro ¢ dada pelo espago
correspondente:
5, =4lu=4(2fﬂ »5, =80m = 5, =5, =80m

Respostas: a) 60 m: b) 20 5 ¢) 80m

O texto a seguir apresenta outra maneira de determinar o
instante ¢ a posican do encontro das particulas.

Considere duas particulas, A ¢ B, movendo-se numa mesma
trajetaria, com velocidades escalares constantes v, e vy, medi
das em relacao ao solo. Seja d a “distincia” que as separa no
instante t, = 0. A determinacao do instante de encontro (t )
entre elas pode ser feita de um modo bem mais simples, ado
tando-se como referencial uma das particulas. Com isso, a

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

velocidade dessa particula torna-se igual azero (cla “para”) ea
velocidade da outra terd modulo igual 4 diferenca entre os
madulos de v, e v, quando elas se moverem no mesmo senti
di, e midulo igual 4 soma dos modulos de v, € vy, quando se
IMOVETE €11 scntidnsupnstm. Veja s seguintes esguemas:

« A ¢ B movem-se no mesmo sentido

D '
E - Ll i |
E Al d | [}
2 v
s Y c
AR d it}
i [Referencial em B)
Lembrando que v = ﬂ_:' calculamos t_fazendo:
| L
vl =L cmque v, [ = [v, |~ |
(4
+ A e B movem-se em sentidos opostos
v‘ ‘rl
==
H Al 5 >
- &= ©
Lai L |
AL g |5
[Referencial cm B)
: _ As ) )
Comov = AL calculamos t, fazendo
p=d v | = .
"'nl _t_‘tmqu"l\'n| = |va| - |"u|'

(s
A questao 13 se enquadra no 22 caso.
Assim, adotando um referencial na particula B, temos:

v = v ] +lve] =442 = |vi|=6m/s

(_'{Jmnsn =0es, = 120m, temos,emt, =0.d = 120 m.
In g 1]
Assim:
. ) 2
|"'*‘|=1£ >h=lt‘“ > 1, =20s

€

Substituindo t, em qualquer das duas fungoes hordrias do

€

espago, achamos a posico do encontro na reta orientada.

m( ‘alcule o tempo gue um trem de 250 m de comprimen
to, viajando a 72 km/h, demora para atravessar completa
mente uma ponte de 150 metros de extensio.
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| BESOLUCAD

(s desenhos representam o trem no inicio ¢ no final da tra
vessia:

movimento

—_—
. B . U (inicio)
% I I movimento
F "
- WWWF!!—!.!!LJhﬂ

e Py ]
150 m 250 m

Entio, durante a travessia, o trem percorre 400 m com ve
locidade escalar igual a 72 km/h, que equivale a 20 m/s.

Assim: As=vit = 400=2t = t=20s

Resposta: 205

m O movimento uniforme de um befja-flor tem sua fun
¢io hordria representada no diagrama:

5 (m)

15
10

-

o |

0 - py
Al 23456789 (s
-10

Dietermine para csse movimento:

a} a forma da trajetoria descrita pelo beija-flor;
b) o espago inidial ¢ a velocidade escalar,

) a fungao hordria dos espagos.

| RESOLUCAD

a} A forma da trajetoria descrita pelo befja-flor estd inde
terminada, ji que o grifico do espago em fungio do tem
po nada informa a esse respeito.

b} O espaco inicial ¢ lido diretamente no grifico, no instante

t,=0s Assim: 4 = —10m

Para o cilculo da velocidade escalar (constante), deve
mas ler, no grafico, os valores do espago em dois instan
tes quaisquer. Por exemplo:
sEmt=21s =5 =0 «Emi,=4s = 5= 10m.
5 =5 _ 10—0
t—t, 42

Assim: ¢ = ¥ v=5m/s

¢) A funcio hordria dos espagos num movimento uniforme

édotipo:s =5, +viL
Assim, temos: s = — 10+ 5t (S1)

Respostas: a) Indeterminada; b) —10 m e 5 m/s;
cls = —10+ 5t(5l).

QUESTOES PROPOSTAS

16. Na procura de cardumes, um pescador usa o sonar de
seu barco, que emite um sinal de ultrassom. Esse sinal pro
paga-se pela dgua, incide em um cardume, onde sofre refle
xdo, retornando ao barco 0,30 s apos a emissao. A que pro
fundidade estd o cardume. sabendo que a velocidade do
ultrassom na dgua ¢ igual a | 480 m/s?

ﬂ A figura a seguir mostra dois mdveis pontuais A ¢ Bem
movimento uniforme, com velocidades escalares de madu

los respectivamente iguais a 11 m/s ¢ 4 m/s. A situacio re

presentada na figura corresponde ao instante £, = O s.

movimento movimento
G eél?n ;jpu
2T >
o0 20 90 s (m)
Determine:

a) as fungoes hordrias do espaco para os movimentos de A e
de B

b} o instante em que A e B se encontram;

) os espagos de A e de B noinstante do encontro,

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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18. Asoitohorasda manhi, uma motocideta esta passando
pelo km 10 de uma rodovia,a 120km/h, e um autormove] estd
passando pelo km 60 da mesma rodovia a 80 km/h. Sabendo
que os dois veiculos viajam no mesmao sentido e supondo que
suas velocidades escalares sejam constantes, determine o ho
rario em que a motocicleta ird alcangar o automovel.

19. Um trem de 200 m de comprimento move-se com ve
locidade escalar constante de 72 km/h. Caleule o tempo
decorrido para esse trem passar completamente:

a) por uma pessoa parada a beira da ferrovia;

b} por um tunel de 100 m de extensao.

2. Asin formacies seguintes sio resultados de testes feitos
com um determinado automeovel:

Consumeo (em velocidades constantes)

Velocidade (km/h) | 40 o0 80 | 100 | 120 | 40

Consumo (km/L) | 1444|1312 | 10,84 | 863 | 733 | 12.83
Marcha usada 54 5 ! i 5 4
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Distincia necessdiria para [reagem

Velocidade (km/h) 40 6l &0 00 | 120

Distdncia (m) 8,40 18,70 | 32,30 | 50.15 | 70.60

Suponha que esse automdvel percorra 90 km, com veloci

dade escalar constante, nas mesmas condicoes dos testes.

a) Cuanto tempo gastaa 120 km/h?

b) Cuanto tempo gastaa 100 km/h?

¢) Qual ¢ ovolume de combustivel consumido nos itens a ¢ b?

d) Se o carro tivesse de frear repentinamente, quais seriam
as distincias necessarias correspondentes aos itens a ¢ b?

.
As distincias necessdrias para a freagem parecem

grandes demais porque os testes sio feitos considerando
o motorista em pdnico: ele pisa no freio e na embreagem

A0 MeESIMD tempo.
" A

21. O movimento deum carro que viajaa 100 km/h aolon

go de uma estrada retilinea € observado por meio de um ra

dar. Na tela do aparelho, o carmo ¢ caracterizado por um
ponto que se desloca 36 cm enguanto o carro percorre
5.0 km. Qual ¢ a velocidade do ponto na tela do radar?

22. Consideremos os graficos A
do espago (s) em funcao do
tempo (i) para dois corpos Ac B
que Se MOVEm N2 mesma traje
toria orientada:

a) Em gue sentido se movemn

A ¢ B em relagio a orenta
cao da trajetoria?
b} O que acontece no instante L?

c) (ual é a posicio de B no instante t,7

23. Edadoo grifico s X t parao movimento de um ciclista
como mostrado a scguir.

Represente graficamente a velocidade escalar do cidlista no
intervalo de 0 a 30 s,

5 (m)

100 f-mmmmdomm oo
P —»
ol w20 30t(s)

24 Dwis tratores, 1 ¢ 11, percorrem a mesma rodovia e
suas posiches variam com o tempo, conforme o grafico a

seguir. Determine o instante do encontro desses veiculos,

s (km)g
300
270 === 1
i I
ol :
! >
1] 3 t(h)

25. O motorista de um automovel, maoco muito distraido,

dirige seu veiculo com velocidade constante v pela rodovia
representada na figura a seguin,

automdvel
é 160 m
o
«— Mm/s
ﬁ'm:mai totrem !
e — 200 m ——}=-120 m !
] H i
- H ,
HE-| H ;
H -

Um trem de 120 m de comprimento, com velocidade cons
tante de 20 m/s, move-se pela ferrovia. que cruza com a ro
dowvia sem nenhuma sinalizacio. Em determinado instante,
oautomdvel ¢ o trem estao nas posigoes indicadas. Para que
valores da velocidade v do automdvel ndo havera acidente?
Considere o automavel um ponto material.

® & DESCUBRA MAIS

‘ Em quanto & estimada a idade da Terra? E a idade do Universo?

‘ Como podem ser efetuados esses calculos?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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MOVIMENTO
% UNIFORMEMENTE
VARIADO

1. MOVIMENTO ACELERADO, MOVIMENTO RETARDADO
E MOVIMENTO UNIFORME

O movimento de uma particula é dito variado quando sua velocidade escalar instantinea varia no decor-
rer do tempo. Se, em certo intervalo de tempo, a particula mover-se cada vez mais rapidamente, isto €, se o
middulo de sua velocidade escalar instantinea for sempre crescente, seu movimento variado serd do tipo acele-
rado. O movimento de um automével, cujo velocimetro fornece as indicacdes ilustradas a seguir, ¢ acelerado.

Um movimento é
acelerado quando o
madulo da velocidade
escalar instantinea é
sempre crescente com
o passar do tempo.

Jd4 se uma particula se mover cada vez mais lentamente durante certo intervalo de tempo, isto é se o
modulo de sua velocidade escalar instantanea for sempre decrescente, seu movimento variado serd do tipo
retardado. E 0 caso do movimento de um automavel cujo velocimetro fornece as indicacoes a seguir.

Um movimento
serd retardado quando
o madulo da velocida-
de escalar instantanea
for sempre decrescente

= oo o

Como ji sabemos, se a indicagio do velocimetro for sempre a mesma e diferente de zero durante certo
intervalo de tempo, o movimento nao serd variado, mas sim uniforme, como exemplificado a seguir.

Um movimento
serd uniforme quando
avelocidade escalar ins-
tantinea for constante e
diferente de zero com o

passar do tempo.

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Em cada um dos grificos a seguir (A, B e C), do espaco s em fun¢ao do tempo t, vamos verificar se o movimento
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correspondente € acelerado, retardado ou uniforme.

Tapl
W

[l Rl

o t

O movimento & retardado, porque,

eim iguais intervalos de teimpo AL,

o8 deslocamentos As sio cada vex
menores: 0 madulo da velocidade escalar
diminwi com o passar do tempao.

Para At = At temos As, <7 As

0 t

O movimento ¢ acelerado, porque,
em iguais intervalos de tempo AL, os

deslocamentos As sio cada ver maiores:

o modulo da velocidade escalar
aumenta com o passar do tempo.

Para At, = At temos As, = As.

Grifico C

a t

O movimento ¢ uniforme, porque,
em iguais intervalos de tempo AL os
deslocamentos As também sdo iguais
(e nao nulos): a velocidade escalar é
constante e diferente de zero.

Para At = At temos As, = As

2. ACELERACAQ ESCALAR

Para comparar o desempenho de automdveis, sio
realizados testes em pistas de prova.

Suponha que dois automoveis, A ¢ B, tenham sido
testados em uma mesma pista.

Dirigindo o veiculo A, o piloto de provas conse-
guiu uma variacio de velocidade escalar de 0 km/h
a 100 km/h, em aproximadamente 40 s.

Dividindo essa variacao (100 km/h) pelo intervalo
de tempo (40 s) em que ela ocorreu, obtemaos:

100 km/h _ 25km/h
0s 5

Urma interpretacao imediata desse resultado pode-
ria ser- em cada segundo da duracio do teste, a velo-
cidade escalar do veiculo A sempre variou 2,5 km/h.
Isso, entretanto, & pouco provivel.

E muito mais provivel que em alguns segundos a
variagio da velocidade escalar tenha sido maior e, em
outros, menor que 2,5 km/h.

2.5 km/h
8

Assim, o resultado significa que, em

média, a velocidade escalar de A variou 2,5 km/h em
cada segundo. Esse resultado € a aceleracdo escalar
média do automovel A

Ao testar o veiculo B, o piloto conseguin uma varia-
cao de velocidade escalar, de 0 km/h a 100 km/h, em cerca
de 10s.

Observe que a variacio da velocidade foi igual a do
teste anterior (100 km/h), mas aconteceu em um inter-
valo de tempo menor (10 s).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Dividindo a citada variacio pelo intervalo de tem-
po, obtemos:

100 km/h _ 10km/h
10s 5

Esse resultado, que é a aceleracio escalar média do
automavel B no teste realizado, significa que a veloci-
dade escalar desse veiculo variou, em média, 10 km/h
em cada segundo.

Portanto, a velocidade escalar de B variou mais
rapidamente que a de A, e por isso o desempenho
de B, nesse aspecto, é melhor que o de A

Formalizando a definicio da aceleracio escalar mé-
dia, que vamos simbolizar por @_ (lé-se “alfa m”), temos:

Aceleracio escalar média entre dois instantes &
a variacio de velocidade escalar instantinea ocorri-
da, em média, por unidade de tempor
o = Av — Viinal ~— Vinicial
m
At tﬁn:ll o til‘litial

(uando a taxa de variacio da velocidade esca-
lar com o tempo, em vez de ser determinada em um
intervalo de tempao, ¢ determinada em um instante,
obtemos a aceleracao escalar instantinea, que vamos
simbolizar por ¢

E importante salientar que o conceito de acelera-
¢ao escalar diz respeito nao apenas aos casos em que o
corpo “ganha” velocidade, mas também aos casos em
que ele “perde” velocidade. Entio, para a aceleracio es-
calar de um corpo ser diferente de zero, basta que sua
velocidade escalar esteja variando.

Movimento uniformemente variado | CAPITULD 2
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Para exemplificar o cilculo da aceleracao escalar
média em um caso em que um corpo “perde” velocidade,
suponha que um automdvel, com velocidade escalar igual
a 108 km/h, passe a frear, parando apds 6 5. Temos, entio:

Av 0 km/h — 108 km/h
Oy =—F =0, =
A m 6s
Logo: a1, = 18 km/h
5

Esse resultado significa que a velocidade escalar do
veiculo diminuiu, em média, 18 km/h a cada segundo.

Se a velocidade escalar for constante, a aceleragio
escalar serd igual a zero, independentemente do valor
da velocidade. A luz, por exemplo, propaga-se no vi-
cuo com uma velocidade que é segundo a Fisica atual,
a maior possivel: cerca de 300000 km/s. Entretanto,
essa velocidade é constante (movimento uniforme) e,
por isso, a aceleracao escalar da luz é nula durante a
citada propagacao.

Com relagio as unidades de medida de acelera-
cdo, note que clas sao sempre quocientes de uma uni-
dade de velocidade por uma de tempo. No SI temos:

m

. id(iv) _m/s_ s _m | _m

unid(cr) unid(t) 5 5 5 0§ s
l

Concluimos, entdo, que a unidade de aceleracao
no SI ¢ o metro por segundo ao quadrado (m/s?).

3. MOVIMENTO
UNIFORMEMENTE VARIADO

Consideremos trés moveis, A, B ¢ C, cujas veloci-
dades escalares instantineas estdo representadas em
funcao do tempo nos grificos a seguir:

v (m/s)4
3(.-
ol t o)
.
123 4 5¢t(s
miwvel C
UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Analisando o grifico correspondente ao mavel
A, percebemos que sua velocidade escalar é cons-
tante e igual a 30 m/s. Entdo, o movimento de A ¢é
uniforme e, por isso, sua aceleracio escalar ¢ cons-
tantemente nula.

Analisando o grifico correspondente ao mével
B, notamos que sua velocidade escalar varia com o
tempo. Entio, o movimento de B é variado e, conse-
quentemente, sua aceleracio escalar ndo é nula.

Com relacao ao movimento de C, observamos
que sua velocidade escalar também varia com o tem-
po, tratando-se, portanto, de mais um movimento
variado.

Entdo, tanto o movimento de B como o de C sao
variados. Existe, porém, uma diferenca marcante
entre os dois: a velocidade escalar de C sofre varia-
¢oes iguais em iguais intervalos de tempo, o que nio
ocorre com a velocidade escalar de B.

De fato, de acordo com os grificos, temos que a
velocidade escalar de B varia 5 m/s no primeiro se-
gundo, 10 m/s no segundo, 13 m/s no terceiro, 9 m/s
no quarto ¢ 5 m/s no dltimo segundo; isso significa
que a aceleracio escalar de B é varidvel. Ji a veloci-
dade escalar de C varia sempre 10 m/s em cada se-
gundo, o que significa que sua aceleracao escalar é
constante e igual a 10 m/s%. Por isso, o movimento
variado de C ¢ denominado movimento uniforme-
mente variado.

Movimento uniformemente variado (MUV)
¢ aquele em que a aceleracio escalar é constante e
diferente de zero. Consequentemente, a velocida-
de escalar sofre variagies iguais em intervalos de
tempo iguais.

No estudo desse movimento, obteremos meios de
estabelecer relaches entre tempo, espaco, deslocamento
escalar, velocidade escalar eaceleracio escalar,

Com isso seremos capazes de resolver problemas
como os exemplificados a seguir.

Exemplo 1:

No pracesso de decolagem, um avido pode realizar,
com boa aproximagio, um movimento uniformemen-
te variado (acelerado). Conhecendo-se a velocidade v

e G
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que o aviao precisa atingir para decolar e sua aceleracio
escalar, seremos capazes de calcular o comprimento
necessirio de pista (As) e o intervalo de tempo de dura-
¢do da decolagem (t).
Exemplo 2: Y

ey

Durante a freagem, um automovel pode realizar
um movimento uniformemente variado (retardado).
Conhecendo-se sua velocidade inicial v, e sua acele-
ra¢io de retardamento, seremos capazes de calcular o
comprimento necessirio de percurso (As) e o intervalo

de tempo de duracio da freagem (t).

Fotografia
estroboscopica de
carrinho em movimento
uniformemente variado.

Exemplo mais comum de movimento unifor-
memente variado:

Quando um corpo bastante denso se move no ar,
com velocidades baixas, a resisténcia doar ao movimen-
to é desprezivel. E o que acontece, por exemplo, com
uma esfera de aco de 2 cm de didmetro movendo-se em
relagioaoara4 m/s.

Como seri justificado em Dindmica, o movimento
de um corpo, abandonado ou lancado verticalmente nas
proximidades da superficie da Terra, é uniformemente
variado desde que a resisténcia do ar possa ser despre-
zada. Além disso, veremos que a aceleracao do corpo,
chamada aceleracao da gravidade, tem madulo g igual
29,8 m/s?, independentemente da massa do corpo.

Para simplificar os cilculos, arredondamos esse
valor para 10 m/s% isso quer dizer que o modulo da
velocidade do corpo varia 10 m/s em cada segundo.
Isso também significa, por exemplo, que 0 modulo da
velocidade do corpo varia 1 m/s em cada décimo de

segundo (0,1 s):
stt=104s g Om/s
t=03s g 1m/s tn=05%5
t=U,Zsa 2ms t =01s¢g I1ms
t=U.lsa 3Imfs t=02s% 2mis
t =035 = imis
t,=0s 4 mis
ﬁ 5 t=U,4s% 4m/s
Uma csfera de ago lancada Uma esfera de ago solta de

verticalmente para cima determinada altura realiza, ao

realiza, durante a subida, um
MUV retardado: o médulo de
sua velocidade diminui 1 mis
cm cada décimo de segundo.

descer, um MUV acelerado:

o modulo de sua velocidade
aumenta 1 m/s cm cada décimo
de segundo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Representacdo grafica da aceleracdo
escalar em funcdo do tempo

Sendo uma constante diferente de zero, a acelera-
¢do escalar ¢ representada graficamente de uma das
duas maneiras seguintes:

@4 ok
0 t
0 't
Accleragio escalar positiva. Accleragio escalar negativa.

Observe que a aceleracao escalar média de uma
particula em movimento uniformemente variado, cal-
culada em qualquer intervalo de tempo, coincide com
a aceleracio escalar instantinea em qualquer instante,
por esta ser igual durante todo o movimento.

Assim, num MUV, temos:

@, =0 (constantee diferente de zero)

Funcdo horaria da velocidade
escalar instantanea

Vamos imaginar uma particula em movimento
uniformemente variado, numa trajetdria orientada.
Chamemos de v, sua velocidade escalar no instante
t, = 0 (origem dos tempos) e de v sua velocidade esca-
lar num instante t qualquer.

B
z
F:
A W ¥
Podemos escrever: cx = Av = (L= 0
At t—t,
W ‘v.'ﬂ
o= n — v ‘.-nzutz} xr:"rr“+ut

Essa expressiao fornece a velocidade escalar v num
instante t qualquer do movimento. Ela é por isso,
denominada funcio horiria da velocidade escalar
instantinea.

Ohbserve quea fungio obtida é do primeiro grauem t.

Representacdo grafica da velocidade
escalar em funcdo do tempo

Como vimos, a funcao hordria da velocidade esca-
lar no movimento uniformemente variado é do primei-
ro grauem t:v = v, + ot

Consequentemente, sua representacao grifica é
um segmento de reta inclinado em relacao aos eixos.

43
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Se a aceleracdo escalar o for positiva, a funcao serd crescente e sua representacio grifica poderd assumir os
seguintes aspectos:

Grifico v X t — quando a aceleracio escalar é positiva

o [ i ® |/ ©]
0 t o] t

Velocidade inicial positiva. Velocidade inicial nula.

Entretanto, se a aceleracio escalar for negativa, poderemos ter:

Grifico v  t — quando a aceleracio escalar € negativa

0 i
o - 0 t v
Velocidade inicial positiva. Velocidade inicial nula. Velocidade inicial negativa.

Vamos recordar: um movimento é acelerado quando [v| cresce com t, e retardado quando |v| decresce com t.

Analisando os grificos anteriores, concluimos que o movimento é acelerado:

+ no caso dos grificos 1 e 2 e, apos o instante T, também no caso do grafico 3. Note que, nessas trés situagoes,
temos: v = 0 e ¢e = 0 (mesmo sinal);

+ no caso do grifico 4, apds o instante T, e no caso dos grificos 5 e 6. Observe que, nessas trés situacoes,
temos: v < 0 e ot << 0 {mesmo sinal).

Por outro lado, o movimento é retardado:

« Nocasodo gr;iﬁm 3, antes do instante T. Nessa situacio, temos v << 0 e ¢ 2 () (sinais contririos);

+ no caso do grafico 4, antes do instante T. Agora, temos: v = 0 e (¢ << () (sinais contririos).

Podemos, entdo, concluir que:

Em um movimento acelerado, a velocidade escalar e a aceleracio escalar tém o mesmo sinal,
isto €, sio ambas positivas ou ambas negativas.
Em um movimento retardado a velocidade escalar e a aceleragio escalar tém sinais contririos.

Vamos, agora, relacionar cada um dos grificos de 1 a 6 com movimentos verticais — de uma pedra,
por exemplo — nas proximidades da superficie da Terra (da superficie até alturas despreziveis em comparacio
com o raio do nosso planeta), desprezando influéncias do ar (movimentos verticais livres). Nesses movimentos,
a aceleracao escalar é constante e tem modulo aproximadamente igual a 10 m/s%.

s grificos 1, 2 e 3 correspondem aos movimentos da pedra analisados em relacio a trajetoria (vertical)
orientada para baixo:

Grifico 1 Grifico 2 | Grifico 3
"""tc'itl'; ; '?‘"fﬂ’, @ t=T=2s g t=T=2s
Yo = SO M Vo = M IS v,=0mfs ¥, =0m/s
i £, =15 tiia ts gy ta = is
ﬂv,=2[lm.l'5 ¥, = l0m/s Iqif%n t,=1s $v3=]ﬂmﬂs
i vy = — 10 m/s
t,=2s i t=125 iy t,=4s
* finile "z _ i "4
W v, =30m/s W v, = 20m/s Iﬁ, t,=0s v, =20 mis
5Y = 5Y - s¥i vy = —20mfs
Mo instante t;, = 0 s, a pedra foi Mo instante t, = 0 5, a pedra Mo instante t, = s, a pedra foi langada verticalmente para
langada verticalmente para baixo. foi abandonada (v, = 0 m/s). cima ¢ parou no instante t, = T = 2 5. Durantc a subida, scu
Seu movimento & acelerado: Durante a queda, seu movimento | movimento foi retardado: v <20 e o > 0. A partir do instante
v = 0= 0. éacelerado: v = De o = 0. t,, a pedra desceu em movimento acelerado: v = O et = 0,

UNIDADE 1 | CINEMATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

45/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Os grificos 4, 5 ¢ 6 correspondem aos movimentos da pedra analisados em relacio & trajetéria (vertical)
orientada para cima:

Grifico 4
s t,=T=2s t,=T=2s
= 2 z
3 a1|r1=i!.lrn!:\ E'.-’2=Ilil:|'1.|'s
g t,=1s @=t3=35
& IRy v, = llm/s ¥, = —10m/s
B
t =0s Wl
o il
|!ﬂ|-- v, = — m/s

Mo instante t, = 0 5, a pedra foi langada verticalmente para cima ¢
parou no instante t, = T = 2 = Durante a subida,

seu movimento foi retardado: v > 0 e of <2 0.

A partir do instante t,, a pedra descen em movimento acelerado:

vDen={.

Grifico5
54 -~

t,= s

V= 0m/s
==||I|| ‘t] =1s

¥, = —10m/fs
jil)
H'Ili! tz =25

v, = —20m/s

Mo instante t, = 0 5, a pedra

foi abandonada (v, = 0 m/s).
Durante a queda, seu movimento &
acelerado: v =< O e <2 0L

54
wala t =10s
g o
w v, = —10m/s
fiifig ty=1s
v, = —Xm/s
e
@i t,=2s
v, = —30m/s

Noinstante t, = 05, a pedra
foi langada verticalmente
para baixo. Seu movimento
éacelerado: v << D e < 0.

Propriedade do grafico da velocidade
escalar em funcao do tempo

No grifico da velocidade escalar (v) em funcio
do tempo (t), a “drea” A compreendida entre o grafico
e o eixo dos tempos, do instante t, até o instante t,,
expressa a variacio de espaco As entre esses instantes:

i
'
'

t

1 L,

Apesar de essa propriedade ter sido demonstrada no
Capitulo 1 para o caso particular do movimento unifor-
me, frisamos que ela ¢ vilida para qualquer movimento.

Velocidade escalar média no MUV

() movimento uniformemente variado tem uma pro-
priedade bastante (til: a velocidade escalar média entre
dois instantes, t, et,, ¢ amédia aritmética entreas velocida-
des escalares v, e v, nesses instantes.

Para provar essa propriedade, vamos usar o grificoan-
terion, lembrando queadrea A de um trapézio ¢ dada por:

(base maior 4+ base menor)

A= 3 - altura
C ot o vyt
EntiomAs = A = T'r*tz t)
W2 4v) 4y
Comov_ =25 temos:v. = 2 :h
; m = pp EMOS Vi, S
v, +v,

vm=T

QUESTOES COMENTADAS fee)

n Um automaovel esta a 30 m/s quando seus freios sao
acionados, garantindo-The uma aceleracio de retardamen
to de modulo 5 m/s%, suposta constante. Determine quanto
tempo decorre até o automaovel parar.

 Resouucho

Vamos representar o automdvel numa trajetoria suposta
mente orientada, como na figura:

tn=ﬂs t=1%

v=0mls &

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Durante todo o movimento, a velocidade escalar do automi
vel & positiva, uma vz que cle se move no sentido da trajetoria,
Como o movimento ¢ retardado, a aceleracio escalar deve
ter sinal oposto ao da velocidade escalar.

Assim, a aceleracio escalar ¢ negativa e vale:

= —5m/s

Comaoy = v, + it temos:
v=130—5t

Fazendo v = 0, calculamos &
0=3—5 = t=6s
Resposta: 65

Movimento uniformemente variado | CAPITULD 2
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B A velocidade escalar de um movel variou com o tempo e t::!;{l;:;';ntn::r_m]nlqt t““_"P‘_’ cn:én siderade :r,;hdmtancllndpfjr
conforme o grifico a seguir: LU;TI.“I wfl ¢ igual a variagio de LJP’IILI.{J ) que ¢ dada
v (mls) Calcule: pela “ared” entre o grafico e o eixo dos tempos. Assim:
e a) a distincia percorrida U L )
3 : ! 12 perc d="tred =————-5= d=100m
0 : pelo movel no interva 2
. i lodetempodeDsa5s; b} Aplicando a firmula da velocidade escalar média, temos:
E 10 ' . As
' reloe oTe 5 100
- : h]nx:.l:_:udadq_’um.a]ar v, = =0 o v =20m/s
E By 2 3 4 5t média do movel no At 3
= . - 2 . e . s .
mesmo intervalo de Note que v, ¢ a média aritmética entre as velocidades
tempao. ) 104+ 30 .
m nosinstantes s ebsv, = ——=—— = v_=2m/s
s m
a) Comoa velocidade escalar instantanea foi positiva duran Respostas: a) 100 m; b) 20 m/s.
3. Edadaa seguinte fungao hordria da velocidade escalar b) Calcule 0 comprimento do tinel.
de uma particula em movimento uniformemente variado: ) .
P - ) B. Avelocidade escalar deum corpo variou de acordo com
v=15+ 20t(s1) g - . i
) o grifico ao lado. Dessa maneira, ele percorren uma deter
Dietermine: - s
tocidad lar inicial leracs lar d minada distancia d. Que ve v (s}
a) a ve locidade escalar inicial ¢ a accleracao escalar da G0 00 escalar constante o
particula; e deveri ]
b avebocidade cocal e s esse corpo deveria manter no
J avelondadl escafar no instante € 5 mesmo intervalo de tempo
¢) oinstante em que a velocidade escalar vale 215 m/s. de 60 s para percorrer a mes P N
. O 20 a0 eotis)
L Noins o . e ma distancia d?
- Noinstantet, = 0s,um automdvel a 20 m/s passaa fre
ar com accleragao escalar constante igual a =2 m/s% 8, Umautomeével A encontra-se em repouso diante de um
Determine: semdforo  fechado.  Assim (mfs) 4
. ‘ . . . vi{m/s) 4
a) afuncio hordria de sua velocidade escalar; que o semdforo abre, A estd A
b) o instante em que sua velocidade escalar se anula. entrando em movimento e
outro automavel B estd pas 201 ; B
B. A vocidade escalar de v (m/s) sando por ele. (O grafico ao !
um méwel variou com o tem 20,0 lado mostra as velocidades [

’ . a 7 t
po conforme o grifico an escalares de A e Bem fungio ! ()
lado. Calcule a velocidade s . do tempo.
calar desse movel no instante ' a) Em que instante t os automdveis voltam a se encontrar?
t=35s o b} (Qual foi a maxima distincia entre eles no intervalo de

B tempo de O sat?
B. ‘Trace em seu cader v (m/s) 4
no o grifico da acelera o I 10. Umalocomotiva parte de uma estacio A ¢ paraem uma
¢in escalar em funcio estacio B, distante 1200 m de A. O maximo modulo daace
do tempo, correspon 500 ! leracao que ela consegue manter ¢ de 3 m/s%, tanto na fase de
dente ao grafico v =t R . aceleragao como na de retardamento. Sabendo que ¢ proibi
dado ao lado. o] 1w 20 30 40 t{s  dotrafegar nessa regiao com velocidade superior a 30 m/s,
7 calcule o minimo intervalo de tempo possivel parairde Aa
. Um motociclista entra em um tanel a 10 m/s. A partir g cem problemas com a fiscalizacio.
desse instante, acelera uniformemente a 2 m/s?, chegando Sugestio: Resolva essa questio utilizando o grafico da velo
ao fim do tanel com velocidade de 26 m/s. cidade escalar em fungao do tempo.
a) Irace em seu caderno o grifico da velocidade escalar
do motociclista em fungao do tempo desde o instante 1. Releia a questan anterior. Agora, resolva-a supondo
L, =10s (entrada no tinel) até o instante de saida (t'). que nio haja limitagio para a velocidade.
UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Funcdo horaria do espaco

Considere uma particula em movimento unifor-
memente variado numa trajetdria orientada:

e =0
% ) - Yo :

&

No instante t, = 0 (origem dos tempos), 0 espaco é
s, ¢ a velocidade escalar é v No instante t, 0 espago és
¢ avelocidade escalar év.

(ueremos a expressio des
em funcio de t. Para isso, traca- v
mos o grifico v X ¢

Como jdvimos, a “drea” des- "
tacada na figura expressa a va- 0I
riacio de espago Asde D at:

Lembrando que v = v, + t, temos:

(vy +v, fxt}_t_ Lo
—— t=yt

2

t2

As =

. - . = L]
Como As =5 5n.nhtcmoas sp= vt 2t

Assim, chegamos a funciao hordria dos espacos
em um MUV

5=:;D+vﬂt+%t2

MNote que essa funcao ¢ do segundo grau em t.
Em muitas situacdes, ¢ mais conveniente escrever
da seguinte forma a func¢io obtida:

As=v,t+ %tz As ¢ o deslocamento escalar

ocorrido desde o instante t;, = 0 até o instante ¢

Representacdo grafica do espaco em
funcdo do tempo

Como vimos, no MUV o espaco varia com o tem-
po conforme uma funcio do segundo granem t:

_ . (L .2
s—snlxnt’r?t

Portanto, a representacao grifica dessa funcao é
um arco de paribola. Além disso, quando a acelera-
¢do escalar for positiva, esse arco terd sua concavidade
voltada para cima, podendo ter, por exemplo, os se-
guintes aspectos:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Grifico s X t — quando a aceleracio escalar & positiva

Ji, se a aceleracan escalar for negativa, a concavi-
dade do arco de pardbola estard voltada para baixo.
Exemplos:

Grifico s X t — quando a aceleracio escalar é negativa

Em todos os grificos s X t acima, no instante
correspondente ao vértice do arco de paribola, a ve-
locidade ¢ nula, ocorrendo entdo a inversdo do senti-
do do movimento.

Equacdo de Torricelli

Ji relacionamos s com te v com t.

Busquemos, agora, uma expressio que forneca a
velocidade escalar v de uma particula em movimen-
to uniformemente variado em funcao de seu espaco
s. Para isso, considere uma particula que tem, em
t, = 0, espago s, e velocidade escalar v e que, num
instante t qualquer, tem velocidade escalar v e espa-
¢o 5. Seja o sua aceleracio escalar, constante e dife-
rente de zero.

¥a

No movimento uniformemente variado:

— . [ s
s=s,+v,t4 ?12 (1 v=v, +at (1)

Isolando t numa das equagdes ¢ substituindo
na outra, obtemos v em funcio de s.

vi= vu"- +201(s — 5) onvi= 1.'“1 + e As

A expressio obtida agiliza os cilculos em situa-
¢oes que ndo envolvem a variivel t (tempo).

Movimento uniformemente variado | CAPITULD 2
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QUESTOES COMENTADAS o

m Uma particula em movimento uniformemente variado

obedece a seguinte fungio hordria dos espagos, com s em

metros ¢ tem segundos:s = 12 — 8t + 7

a) Represente graficamente o espago em funcio do tempo
nointervalode 0sa8s

b} Marque as posicaes da particula numa trajetdria suposta
retilinea, nos instantes 05, 15,25, 35 45 55, 65 7sc8s.

¢) Determine a funcio horaria da veloddade e construa o
grificov Xt de0safs

[ nesouicho

a} Calculamos os espagos nos seguintes instantes:

t=0s5s =s=12—80+ (D2 =5=12m
t=1ls =s=12—81+ (1)} =s5=5m
t=2s5s =s=12—82)+(2  =s5=0m
t=3s =s=12—83)+(3* =s=—-3m
t=4s =s=12—84)+ 4P} =2s5=—4m
=55 =25=12—85)1+ (5% =s=—-3m
t=6s =s=12—86)+iBF =s=0m
t=7s =s=12—87)+({7F =s5s=5m
t=8s =s=12—8R)+ (8P =s5=12m

Organizamos os resultados numa tabela e, em seguida,
fazemos a representacao grifica:

12 ] 5 03| —4|-3| 0 5|12
{ 1 2 3 + 5 & 7 8

Observe que o grafico
obtide ¢ um arco de
paribola com a con-

cavidade voltada para

-

cma, o que sempre
acontece quando a ace-
leracao escalar ¢ posi-
tiva.

—

il ARk R EE S T

="
—|

VERfIAREI

e e Dt

b) Numa trajetéria retilinea, as posigoes da particula sio

dadas por:

t=55t=0s t=7s t=4¥#s
t=4s5t=35 t=2s t=1s t=10s
EE_ED-C-_F-C-D--_-_EZ--:oa
~4-3-2-101234 567 89101112 s(m)

Det=0sat=4s5,a pm't]'cula moven-se em sentido
oposto ao da trajetoria. Em t = 4 s, que € o instante cor-
respondenteao vértice da parabola nograficos X t, ocor-

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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CITTa

re a inversao do sentido do movimento. Nesse instante,
avelocidade escalar éigual a zero. Det = 4sat=8s.a
particula moveu-se no mesmo sentido da trajetoria.
Det =0sat =45 0 movimento foi retardado, pois a parti-
cula percormen, por segundo, uma distinda cada ver menor.
Det=4sat=8s o movimento foi acelerado, pois a
distancia percorrida, por segundo, foi cada ver maior.
Observe que a particula passou pela origem dos espagos
duas vezes: emt = 2scemt = 6 5. Note tambeém que a
forma do grifico s > t nada tem a ver com a da trajetoria.
Da funcdo hordria do espago, temos: v, = —8 m/s ¢
=2 m/s?

Entaog: v = vy +ot= v=—8+2t

i’

[

B 6| —4|-2(0 2 4 6 &
0 1 | 3 4 5 f

e
= =1

_& T ()
—4
—M
—8

Analise 0s resultados dos itens a. b e ¢ desta questio para

concluir que:

« (Quando um movimento uniformemente variado apre-
senta duas ctapas, a de ida ¢ a de volta, ambas sao des-
critas pelas mesmas equagoes, desde que a orientagio
da trajetoria scja a mesma na ida e na volta.

» Osintervalos de tempo de duragio do movimento entre
dois pontos determinados, na ida e na volta, sao iguais.

« As velocidades escalares, em uma mesma posicao, tém
o mesmo valor absoluto na ida € na volta.

Respostas: a) Ver grafico: b) Ver grafico;
c)v = —8& + 2t ver grafico.

m Uma esfera de ago é abandonada numa rampa inclinada
na qual estd colocada uma fita métrica graduada em centi-
metros, como representa a ﬁgum.
Sabendo que a aceleracio es-
calar da esfera é praticamente
constante ¢ igual a 5 m/s%, cal-
cule sua velocidade escalar v
no final da rampa.

Temos: s, =20cm =02m;s = 180cm = 1.8 m
vy =0m/sie=75 m/s*

vi= vul + 20i(s — s55)

V=00 +2-5-(18—02) = v=4m/s
Resposta: 4 m/s

Entao:
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QUESTOES PROPOSTAS

14. 0s avides decolam e se mantém em voo #racas a uma
forca paracima, denominada sustentacdo, que atua em suas
asas. Essa forca ¢ consequéncia da queda de pressio que
ocorre na regido superior das asas quando o ar escoa por
elas, ¢ sua intensidade aumenta quando a velocidade do
aviao em relagao ao ar aumenta. Assim, para decolar, um
avido precisa atingir uma velocidade suficientemente alta,
Em um hordario em que ndo ventava, um avido a jato de
grande porte precisou atingir a velocidade de 540 km/h
para conseguir decolar. Foi cronometrado um tempo de
30 s desde quando o aviao comegou a se mover até atingir
essa velocidade.
Supondo que ele tenha sido acelerado uniformemente,
determine, nesses 30 s
a) sua aceleracio escalar, em m/s%;
b} o comprimento do trecho de pista percorrido, que cor
rcs]:-::ndc ao minimo comprimento gue a pista precisa ter
para o sucesso da decolagem.

18, Um automével move sea 108 km/h quando sen moto
rista pisa scveramente no freio, para parar o veiculoem 3 s,
Calcule a distincia percorrida pelo automivel nesses 3 5.

16. Com relagio a um movimento uniformemente varia

do, com as etapas de ida e volta, podemos afirmar que:

a) a trajetoria da particula ¢ um arco de pardbola.

b} antes do instante correspondente ao vertice da parabola
do grifico do espaco s em fungio do tempo t o movi
mento ¢ acelerado.

c) a particula ndo pode passar por um mesmo ponto duas
VEHES.

d) no instante correspondente ao vértice da pardbola no
grifico s x tocorre a inversio do sentido do movimento.

¢) no instante da inversdo do sentido do movimento, tanto
avelocidade como a aceleracio escalar sio nulas.

17. Nolixode uma sala de aula de segundo ano do Ensino
Médio, foi encontrado um pedago de papel em que estava
tragado um grafico referente a um movimento. 56 era pos
sivel ler "Movimento unif™,

P s

I )
(d [~ .
o t o pedaco
N Mbudeife——" " depopd

Pode-se afirmar que esse grafico corresponde a um mo

2agl

vimento:
a) certamente uniforme.
b) certamente uniformemente variadio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

¢) certamente retilineo.
d) uniforme ou uniformemente variadio.
¢) acelerado com certeza.

18. sa0 dados a seguir os graficos
referentes  aos movimentos  de b
dois veiculos A ¢ B. O grifico de A
¢umarco de pardbola com vértice
emt=0s. t(s)
Calcule avelocidade escalar de Aemt = 2 5.

2

19. No instante t, = 05, dois motociclistas A ¢ B estao em
uma mesma posicio de uma estrada. Considerando essa posi

can como origem dos espacos e sabendo que suas velocidades
escalares se comportam em relacao ao tempo conforme o dia

grama abaixo, trace em seu caderno, num mesmo par de eixos,
os graficos do espago em fungao do tempo para A ¢ B, indican

dooinstanteea pmi;;iu] €T que v sltam a se encontrar.

V(i
4 + Jt 4 & +
T Faty
i
0 ] 1 15 (5]

20. No tubo de imagem de um televisor, um elétron, libe
rado com velocidade nula por um filamento quente, ¢ acele
rado uniformemente por um campo elétrico, atingindo a
velocidade de 6 - 10% m/s apds percorrer 1.8 cm. Calcule a
aceleracio escalar desse elétron.

21. Um automével esta a 72 km/h quando scus freios sao
acionados, imprimindo-The uma aceleragio escalar cons
tante de modulo igual a 5 m/s%. Caloule a distancia gue ele
percorre desde o instante em que inicia a freada até parar e
a duragao desse percurso.

22. Um automovel movia-se numa avenida guando scu
motorista perceben que o semaforo do cruzamento logo
adiante estava fechado. O motorista freou, mas nio conse
guiu parar antes do cruzamento, atjngindn outro veiculo.
Com base nos danos causados nos veiculos, téenicos da po
licia estimaram que o autormdvel do motorista infrator esta
va a 36 km/h no momento da colisao. A 50 m do acidente,
foi encontrada uma marca no asfalto, que corresponde ao
local em que o motorista pisou desesperadamente no freio.
Sabendo que os freios do veiculo conseguem produzir uma
aceleracdo escalar praticamente constante, de modulo igual
a 8 m/s’, calcule sua velocidade, em km/'h, imediatamente
antes de o motorista pisar no freio.

Movimento uniformemente variado | CAPITULD 2
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1. INTRODUCAO

Estudaremos aqui movimentos circulares, isto é,
aqueles em que as trajetorias dos pontos sdo circun-
feréncias. Esses movimentos merecem uma atencio
especial por terem grande importancia pritica, princi-
palmente quando sio uniformes.

Muitos dos satélites artificiais e, com boa aproxi-
macio, até mesmo a Lua realizam movimentos circu-
lares e uniformes em torno da Terra. ) mesmo aconte-
ce com os pontos da Terra que se deslocam ao redor do
sen eixo de rotacio.

Particulas eletrizadas, como elétrons, pratons e
ions, quando sao lancadas perpendicularmente a um
campo magnético uniforme e constante e se subme-
tem apenas a esse campo, realizam um movimento
circular ¢ uniforme. Isso tem fundamental impor-
tincia para equipamentos destinados, por exemplo,
a0 bombardeio de nicleos atdmicos (aceleradores de
particulas) e para equipamentos que medem massas
atomicas (espectrometros de massa), como se pode ver
no estudo de Eletricidade.

Observe a figura:

A figura representa uma polia A em movimento
de rotacdo, acionada por um motor. As polias B, C e
D estao acopladas a polia A por meio de uma correia
que ndo desliza nelas e adquirem rotacio no mesmo
sentido da rotacio de A. Conhecendo-se o niumero
de rotacdes que o eixo do motor realiza por minuto

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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MOVIMENTO CIRCULAR
UNIFORME

¢ 0s raios das polias, podemos determinar o nimero
de rotagoes por minuto que cada uma delas realiza.
Além disso, trocando uma das polias por outra de
raio conveniente, podemos obter o ndmero de rota-
coes por minuto que quisermos.

0 cambio de uma bicicleta também funciona des-
sa maneira. Uma roda dentada gira com o pedal e, por
meio de uma corrente, transmite rotagio a uma ou-
tra roda dentada que gira com a roda traseira, que éa
roda motriz.

A vantagem de cada marcha é detalhada na ques-
tao comentada 9 do Capitulo 13, Estitica dos solidos.

Observe agora a fotografia a seguir. Nela vemos
rodas dentadas acopladas ndo por uma correia ou por
uma corrente, mas por contato direto.

T L0 FOTDETICK G s

Fotografia de engrenagens
por contato direto.

Quando uma das rodas é colocada em movi-
mento de rotacio e estd acoplada a uma outra, esta
também adquire esse tipo de movimento. Nessa si-
tuacio, porém, as duas rodas em contato realizam
rotacoes em sentidos contrarios. (O niimero de rota-
¢oes por minuto continua relacionado aos raios das
rodas. A caixa de cambio dos automaveis também
opera dessa maneira. Engatar uma marcha é aco-
plar, por contato, uma roda dentada em outra de
raio adequado a cada situacdo, como: colocar o vei-
culo em movimento, manté-lo em movimento em
uma subida ingreme e desenvolver velocidades mais
altas em trechos de estrada em que isso é possivel.
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2. ENFOQUE ANGULAR

O estudo descritivo dos movimentos foi feito,
até aqui, por meio das grandezas escalares espaco
(s). velocidade escalar média (v_) e instantinea (v)
e aceleracao escalar média (o) e instantinea (o).
Podemos chamar todas essas grandezas de lineares,
pois suas definigdes provém, direta ou indiretamen-
te, de medidas de comprimento.

Assim, podemos dizer que s ¢ o espaco linear,
v_ e v 530 as velocidades escalares lineares (média
¢ instantinea, respectivamente), e @0 ¢ 00 sdo as
aceleracoes escalares lineares (média e instantinea,
respectivamente).

Quando, porém, estudamos movimentos cir-
culares, torna-se atil acrescentar as definicoes das
grandezas escalares angulares, isto é, grandezas es-
calares definidas, direta ou indiretamente, a partir
de medidas de ingulos.

E 0 que vamos fazer a seguir, mas, para tanto,
¢ necessario conhecer duas unidades de medida de
angulos.

Interessa-nos expressar a medida de um angulo
em graus ¢, principalmente, em radianos.

Um grau (°) ¢ 0 angulo correspondente a _31]5 5 do

angulo de uma volta completa de uma circunferéncia.

Um radiano (rad) € a medida do dngulo central
que determina na circunferéncia um arco cujo com-
primento (€) € igual ao raio (R). Um radiano corres-
ponde a aproximadamente 57°.

Decorre, da definicao do radiano, que um an-
gulo central qualquer 0 (1é-se “teta”) fica determi-
nado, em radianos, pelo quociente do comprimento
do arco que ele “enxerga” (€) pelo raio da circunfe-
réncia (R).

Assim, por exemplo, se o raio R da circunferén-
cia for igual a 10 em e o comprimento € do arco for
igual a 30 cm, teremos:

g— £ _ 30cm

—ﬁ—m#ﬁ:jmd

Observe que a unidade radiano nao tem nenhuma
dimensdo (unidade) fisica, uma vez que corresponde
ao quociente de um comprimento por outro compri-
mento, resultando em um nimero puro. Poderiamos
até escrever B = 3 em vez de 8 = 3 rad. No entan-
to, esse procedimento nao é conveniente, pois € mais
importante que fique evidenciado o critério adotado
para determinar o angulo.
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[[E e L pn LY

(B em rad)

_
H_R

Lembrando que o perimetro (comprimento) de
uma circunferéncia de raio R ¢ igual a 2nR, vamos

converter em radianos o dngulo de uma volta (360°):

=£=£=§»H=2r{rad
R R

Portanto: 27t rad = 360°

Disso decorre, por exemplo, que: 7t rad = 1807

% rad = 90% L rad = 60% T rad = 45% L rad = 307
2 3 4 f

3. VELOCIDADE ESCALAR
ANGULAR

Considere as posicoes que uma
particula mével ocupa numa cir-
cunferéncia nos instantes t, e t,.

Entre os instantes t, e t,, a parti-
cula sofre um deslocamento escalar
que pode ser dado linearmente por
As ouangularmente por Ap.

() quociente desse deslocamento angular (Ag)
pelo intervalo de tempo (At) em que ele ocorre é a ve-
locidade escalar média angular @ (lé-se “6megam”)
nesse intervalo:

= 49

oy
Ym T AL

Com relacio a unidade de velocidade angular, se
os ingulos forem medidos em radianos (rad) e o tem-
poem segundos (s), a velocidade angular serd dada em
radianos por segundo (rad/s).

Como estamos interessados nos movimentos cir-
culares uniformes, em que v e 0 sio iguais em todos
0s instantes, escrevemos:

A

(!I—E

Essa ¢ a velocidade angular instantinea.

Movimento circular uniforme | CAPITULD 3
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Uma particula esti em movimento circular e Da figura anterior, Ag é dado, em radianos, por:
uniforme (MCU) quando descreve uma trajetoria cir-

— As -
cular, percorrendo arcos de comprimentos (As) iguais Ap= R As=RAg (I)

em iguais intervalos de tempo (At), quaisquer que se- Substituindo (1) em (1), obtemos:
jam esses intervalos. Evidentemente, a particula em R A .
MCU também varre ingulos (Ag) iguais em iguais V= At =Rm=m= R
intervalos de tempo. Assin:

As As
; : - A velocidade escalar angular (@) ¢ igual a ve-
* "“ v fa locidade escalar linear (v) dividida pelo raio (R) da
: Vs circunferéncia:
3 As As m= % ouv=1um R
A figura acima representa uma particula em MCU. Nessa figura, os Observea fﬂtogmﬁa aseguir.

intervalos de tempo entre duas posigices consccutivas sio ignais.
Mo inicio de uma corrida de 800 m, por

exemplo, os atletas ndo largam um an

Y lado do outro para compensar o fato

M8 dec as raias internas serem mais curtas

que as externas. Assim, cles largam de
posicies ndo ecmparclhadas e s6 passam

a ter liberdade de mudar de raia no final
da primeira curva (arco AB), quando

os comprimentos dos trechos de raias
(destacados na figura a seguir) se igualam.

Em outras palavras, podemos escrever:

Movimento circular ¢ uniforme (MCU) é
todo movimento de trajetoria circular em que a velo-
cidade escalar, linear ouangular, é constante e diferen-
te de zero.

v = constante # 0 ) = constante # ()

Mark Beobi s Dby ITage

Relacdo entre velocidades escalares
angular e linear no MCU

Vamos, agora, relacionar a velocidade escalar an-
gular (@) com a velocidade escalar linear (v).

_ As
= At (I

v

QUESTOES COMENTADAS G

n Uma particula percorre, em 10 s, o arco de circunfe m

réncia AB representado na figura, de A para B, em MCU:  a) A velocidade escalar lincar ¢ dada por: v = i_
Sendo As = 60 cm e At = 105, temos:
_ 60 _
V=10 * v=hcm/s .
L
b} A velocidade escalar angular ¢ dada por: i = ﬂ—F (1

0 deslocamento angular Ag
¢ calculado, em radianos, pelo
quocicnte do comprimento
doarco AB pelo raio R:

Sabendo que AB mede 60 cm e R = 30 cm, determineg, no

percurso de A até B: Ap = o0 Ap=12rad
a) avelocidade escalar linear; A 30
) 2
b) avelocidade escalar angular. Em(1}: = —;t' = _lT[] » =02 rad/s

52 UNIDADE 1 | CINEMATICA
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O item btambém poderia ser resolvido desta maneira:

o= ;_{ = -_;—][} > = IJ.2 I"ﬂ.d.'IS

Respostas: a) 6 cm/s; b) 0,2 rad/s

B Dois corredores treinam numa pista circular. O corredor
A corre pf:la pista interna, enguanto o B corre pu.'la externa.

CITap

Sabendo que ambaos os corredores completam uma volta no
mesmo intervalo de tempo, compare:

a) suas velocidades escalares angulares;

b} suas velocidades escalares lincares.

 Resowuhn

a) Os dois corredores completam uma volta num mesmo in
tervalo de termpo At. Ao fazer isso, ambos realizam um mes

mo deslocamento angular A, igual a 21 rad. Lembrando

A
queavelocidade escalar angular () & dada por: @ = TT

Logo: ), = @y

I5s00 signiﬁm que A ¢ B percorreram um mesmo &ngu]ﬂ
num mesmo intervalo de tempo.

b} No mesmo intervalo de tempo At, decorrido durante uma

volta, o deslocamento linear As ¢ maior para o corredor B,
uma vez que a rcunferéncia externa tem perimetro maior
quea interna. Assim, no mesmo AL, temos: Asy = As,

A velocidade escalar linear (v) ¢ dada por: v = %

Logo: v, = v,

Isso significa que, no mesmo intervalo de tempo At a
distancia percorrida por B foi maior que a percorrida por
A, apesar de os dngulos varridos terem sido iguais.

Este item b poderia ser resolvido lembrando que:

v =m R, em que R ¢ o raio da circunferéncia.

Como o valor de @ ¢ igual para A ¢ para B, concluimos
que o valor de v ¢ maior para B, uma vez que B descreve
a circunferéncia de raio maior.

Respostas:a) i, = iz bl vy, = v,

UESTOES PROPOSTAS

3. Um automével move se a0 longo de uma pista circular
de raio igual a 200 metros. Em certo instante, sua velocida
de angular vale 0.1 rad/s. Quanto indica seu velocimetro,
em km/h, nesse instante?

4. Imagine uma esfera de raio R, com duas varetas fincadas
nela nos pontos A ¢ B, perpendicularmente 4 sua superficie ¢
sobre uma mesma circunferéncia maxima (meridiano). Uma
lanterna, que emite um feixe de raios de lux paralelos entre si,
iluminaa esfera, como mostra a figura a seguir:

Na esfera, nio se observa sombra da vareta fincada em A,
mas se observa sombra da vareta fincada em B. Nio ¢ dificil
medir o dngulo @ indicado. Suponha que alguém mediu esse
angulo ¢ encontrou g = 20°. Sabendo que o arco AB mede
10 cm ¢ que o comprimento de uma circunferéncia de raio R
¢igual a 2nR, calcule o raio R da esfera. (Adote m= 3.)

4. PERIODO E FREQUENCIA

O MCU é um movimento periddico, isto é todas
as suas caracteristicas se repetem em iguais interva-
los de tempo. Cada intervalo corresponde ao tempo
que a particula leva para completar uma volta. Esse
tempo denomina-se periodo do MCU e é simboli-
zado por T.

Periodo (T) de um MCU é o intervalo de tempo
decorrido durante uma volta de uma dada particula.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

O periodo, evidentemente, pode ser medido em
qualquer unidade de tempo, mas sua unidade no SI é
o segundo (s).

Por exemplo, em uma roda-gigante, o periodo do
maovimento ¢ o intervalo de tempo em que uma das
gondolas completa uma volta.

No caso dos ponteiros de um relogio analogico, em-
bora os movimentos nao sejam uniformes pelo fato de
se moverem aos ‘saltos”, ees sio periddicos. Os perindos
dos ponteiros dos segundos, dos minutos e das horas sio,
respectivamente, iguais a 60 s (1 min), 60 min (1 h)e 12h.

Movimento circular uniforme | CAPITULD 3
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Outra grandeza referente ao MCU é a frequéncia,
simbolizada por f.

Suponha, por exemplo, que uma particula com-
plete uma volta a cada 0,1 s. Esse valor é o periodo (T)
do movimento. QQuantas voltas ela completa na unida-
de de tempao, no caso, | s

Efetuando o cilculo, percebemos que ela completa
dez voltas por segundo. Dizemos, entdo, que essa € a
sua frequéncia (). f = 10 voltas/s.

A frequéncia (f) do movimento circular e uni-
forme executado por uma particula é o nimero de
voltas que essa particula efetua por unidade de tem-
po. Assim, se a particula efetua n voltas durante um
intervalo de tempo At, sua frequéncia é dada por:

n

r=—

At

A frequéncia pode ser medida em voltas por segun-
do, rotacoes por segundo (rps), rotacdes por minuto
(rpm) e ciclos por segundo, entre outras formas.

Sempre que a unidade de frequéncia inclui o segun-
do, ela se denomina hertz (Hz), que ¢ a unidade dessa
grandeza no 51

Assim: | volta’s=1lrps=1Hz=15s"

Na pritica, ¢ muito comum medir frequéncia em
rotaches por minuto (rpm).

Para fazer conversoes entre as unidades rpm e Hz,
podemos usar a seguinte relacio:

o0 rotagdes _ 6 rotacdes

min 60 s

60 rpm =

rotacio
s

60 rpm =1 60 rpm = | Hz

Relacdo entre periodo e frequéncia

Para relacionar a frequéncia com o periodo, lem-
-_ N
bre-se de que: f= .
E At
Se, nessa expressao, fizermos At igual a um periodo

(T), 0 nimero de voltas (n) serd igual a 1. Assim, teremos:
n 1

) l :
f=—F/—=—= ==
At I 1

Concluimos, entdo, que a frequéncia ¢ igual ao in-
verso do periodo. Note que isso ji era esperado, pois,
quanto mais tempo demora uma volta (maior pe-
riodo), menos voltas sio completadas numa unidade
de tempo (menor frequéncia).

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Thinks

A Lua completa uma volta ao redor da Terra em aproximadamente
27 dias (periodo de translagio). Nesse mesmo intervalo de tempo,
da também completa uma rotagio em torno de seu eixo (periodo
de rotagio). Em virtude dessa igualdade dos periodos de translagio
e rotagio da Lua, cla nos mostra sempre a mesma face. A outra face

(face oculta) so ficou conhecida com o advento da cra cspacial.

Velocidade angular no MCU

Como ji vimos, a velocidade escalar angular,
o A
no MCU, ¢ dada por: @ = —.
Se fizermos At igual a um periodo (T), nesse inter-
valo de tempo a particula completard uma volta e Ag
serd igual a 2 rad. Assim, teremos:

_ﬂ'ﬂp_:] _2m _
W= =5 = m= T =2nf

Disco ou polia em rotacdo uniforme

Considere um disco ou uma polia em rotacio uni-
torme em torno do eixo E:

aaivag e T T

Perceba que A ¢ B sao dois pontos quaisquer situa-
dos fora do eixo de rotagio. Enquanto A percorre As,, B
percorre Asy, sendo As, = Asg e, portanto, v, = v,
0 deslocamento angular Ag, entretanto, ¢ igual para
os dois pontos.

Entio:  m, = m,

Consequentemente:

-]
L]
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Note que, tanto em um disco como em uma polia,
a velocidade angular @ ¢ igual para todos os pontos ~ C-omo As, = As, temos: Vy = Vg

que giram.
Por isso podemos dizer que a velocidade angular Observe na figuraaseguir que,ao contrario dassi-
do disco todo ou da polia toda ¢ igual a ®. tuacio descrita anteriormente, duas polias (ou rodas
dentadas) de raios R, e R, rotam em sentidos con-
Acoplamento de polias tririos, acopladas por contato direto.

e rodas dentadas

Polias podem ser acopladas por meio de correias
ou por contato direto, de modo que uma polia rotan-
do pode fazer a outra rotar também. Da mesma for-
ma, rodas dentadas podem ser acopladas por contato
direto, como acontece na caixa de cimbio de um au-
tomével, ou por meio de correntes, como acontece em
uma bicicleta.

A figura a seguir representa duas polias de raios
R, ¢ R, que rotam no mesmo sentido, acopladas por
uma correia que nao desliza sobre elas.

Nesse caso, os pontos A ¢ B também estao nas
periferias das polias. Enquanto A se desloca As,, B se
desloca As,. Nio havendo escorregamento na regiao de
contato, cada ponto da periferia de uma polia faz con-
tato com um tinico ponto da periferia da outra polia.

=V

Assim, As, = As;portanto: v :

A

Perceba que, nas duas situagoes, temos:
m, R, =m, R, = 2nf, R, =2nf,R,

Aqui, os pontos A e B estio nas periferias das Portanta: f.R. =f. R

_ B} AA T gt
polias. Enquanto A se desloca As,, B se desloca As,

Uma bicicleta de rodas quadradas

Existe uma curva denominada catendria, cujo for- '-}“"‘"““““’
*  mato ¢ praticamente o da “barriga” de um fio entre dois

postes da rede elétrica ou de uma corrente suspensaentre N VT VT VT v
dois suportes, usada para obstruira passagem de veiculos.

A figura ao lado representa virios arcos iguais de cate- e e O g
naria, ul% idm]mrimnt;imente. Seum quad lfdn.cuin lado F@ F@,’g‘ ,”‘r{‘ r”::! r'l”ﬂh ar
. . 2 e b“.&ﬂ‘.tmik" H
tem comprimento igual ao de um dos arcos, rolar sobre i i i -
cles, sem deslizar, de modo que os vértices do quadrado Enguanto o quadrado rola, seu centro
coincidam com os “bicos” (clspides) entre arcos consecu- percorre arctar.
tivos, seu centro se movera sobre a reta horizontal v
Com base nessa propriedade da catendria, foi possivel ‘ §
construir uma pista em que uma bicicleta de rodas quadradas ! 2
se move normalmente, como uma bicicleta comum.
Experimento do professor $tan Wagon com uma bicicleta de
rodas quadradas em uma pista cspecial para isso, construida
cm 20004 em 5t. Paul, Minnesota.
Movimento circular uniforme | CAPITULD 3 55
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QUESTOES COMENTADAS )

a Num lugar onde nao se dispoe de energia elétrica, ¢
usado um sarilho para tirar dgua de um pogo. Essa ma
quina consta de um cilindro de raio r = 15 cm, fixo em
um cixe que pnde rotar apniadn em dois suportes. Uma
das extremidades de uma corda € fixada no cilindro ¢ a
outra ¢ amarrada em um balde. A medida que o cilindro
gira, acionado por uma manivela de cabo C. a corda en
roda-se nele numa unica camada, ¢ o balde sobe 9 m em
30 s, em movimento uniforme.

Na operacio descrita, calcule:
a) avelocidade angular

do cilindro;
b} a velocidade linear

do cabo C.

T}

a} Avelocidade com que o balde sobe é: v =

cilindro E
o =

As
At

Sendo As = 9m e At = 305, temos:
_ 9m

Y7 30
(s pontos da corda também se movern com

essa velocidade. Considere, entao, um ponto A

A da corda em contato com um ponto P da

periferia do clindro, como mostra a figura

ao ladao.

Como a corda ndo escorrega no cilindro,

temos: v = v, = 0.3 m/s

0,3

015
Destacamos que todos os pontos do cilindro tém veloc
dade angular igual a 2 rad/s.

b} A velocidade angular do cabo C € igual a do cilindro:
0 = 2 rad/s.

> v=03m/s

Vi

s, = 2rad/s

Entdo: m, =

ﬂ Uma motocicleta encontra-se em movimento em uma
estrada asfaltada. Cada uma de suas rodas tem raio R = 25cm
e gira com frequéncia = 10 Hz. Sabendo que as rodas nao
deslizam no asfalto, calcule a velocidade da motocideta em
km/h. (Usemr=31)

Na figura a seguir, representamos uma roda da motodideta
em duas posicoes, (1) e (2). Da posican (1) até a posicao (2), a
roda completa uma volta. O ponto P estd na periferia da roda.

cixn "\
cixo ‘\
(2

(1)
Imagine que a periferia da roda, na posigio (1), esteja
pintada com uma estreita faixa de tinta vermelha fresca
() comprimento dessa faixa ¢ 2nR (perimetro da circunfe
réncia). De (1) para (2), a roda deixa no asfalto uma marca
vermelha de mesmo comprimento, pois a roda nao desliza
na pista. Note, entao, que, num mesmo intervalo de tem
po, o ponto P percorre 2R em relacao ao eixo da roda ¢
este também percorre 2R em relagao a estrada. Portanto,
a velocidade v, do ponto P em relagio ao eixo, ¢ igual a
velocidade v, do eixo em relacio i estrada: v, = v,
Como a velocidade do eixo em relacao a estrada ¢ igual a
velocidade v, da motocicleta, temos: v, = v,.
Portanto, a velocidade da motocicleta tem o mesmo valor da
velocidade do ponto ' em sen movimento circular em tormo
doeixo:v, =v,=m, R =2nfR
Assim: v, =2-3,1-10-0,25

¥ vy = 15.5m/s

Vi
Assim:, = ==V =0 R=2-04=> v, =08m/s  Logo: %, =36 km/h
Respostas: a) 2 rad/s; b) 0.8 m/s Resposta: 56 km/h
Estudando engrenagens

FACA UOCE MESMO

Uma bicicleta, mesmo dessas utilizadas por criancas, pode servir para sedi-
mentar importantes conceitos sobre os movimentos de polias ou engrenagens

acopladas por correias ou correntes.

(O mecanismo bdsico de uma bicicleta se resume a duas engrenagens aco-
pladas por uma corrente, como ilustra a fotografia ao lado. A engrenagem de
raio maior, & qual estio conectados os pedais, denomina-se coroa, e a de raio
menor, acoplada i roda traseira, é chamada catraca (ou pinhao).

UNIDADE 1 | CINEMATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

acopladas por uma corrente

Fotografia mostrando coroa e
catraca de bicicleta.

Cazafizradn
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Material necessario

» | bicicleta; « | régua ou treng; « fita adesiva (branca, de preferéncia).

Procedimento
I. Vire a bicicleta de rodas para cima, deixando-a apoiada sobre o guidao e o selim. 5e ela for equipada com
dispositivo seletor de velocidades, escolha uma determinada marcha de modo a ser utilizada uma mesma
catraca em todo o procedimento. A catraca mais externa ¢ a ideal. Nao acople o extensor de catraca.

I1. Meca previamente com a régua ou trena os raios da coroa e da ) pedal na vertical

catracae, em seguida, gire manualmente os pedais até obter uma (identificado com fita) =
posicio em que eles fiquem alinhados na vertical. Identifique B il
com a fita adesiva o pedal que ficou no plano superior ¢ cole tam- #O na catraca ©

bém na catraca um pedaco da mesma fita tal que ele seja radial,
fique posicionado na vertical (paralelamente aos pedais) e volta-
do para cima. Veja a ilustracio ao lado.

Giire lentamente os pedais. [sso fard girar também a roda traseira. Observe que, enquanto o pedal desta-
cado com a fita dd uma volta completa, o mesmo acontece com a coroa. De fato, isso deve ocorrer, pois os
pedais e a coroa sio pegas que operam solidirias, acopladas entre si.

Retome a situacdo inicial, isto é, aquela em que o pedal identificado e a fita adesiva colada na catraca ficam
em posicio vertical, com ambos voltados para cima. Em seguida, faca com que o citado pedal dé exata-
mente uma volta e conte, ainda que de maneira aproximada, o nimero de voltas realizado pela catraca.
Serd possivel obter nesse caso uma relacao muito importante que servird para determinar a relagao de
frequéncias (e de periodos) da coroa e da catraca.

pedal na vertical

Iv.

Analisando o experimento

1. (Que grandezas ligadas & cinemitica do movimento circular sio comuns aos movimentos dos pedais e da
corna?

2. Junto com um colega, desenvolva a relacao entre as frequéncias (e periodos) de rotacdo ¢ os raios da coroa e
da catraca. Verifique ainda se essas frequéncias (e periodos) estao na razio direta ou inversa dos raios medi-
dos. Que grandeza fisica comum & coroa e & catraca permitiu obter, por meio de cilculos, as relagoes de
frequéncias (e periodos) com os respectivos raios das engrenagens? Se necessirio, peca ajuda do professor.

3. Vocé conhece outros mecanismos semelhantes ao da bicicleta em que podem ser tiradas conclusaes pare-
cidas? Pesquise.

4. Considerando uma bicicleta dotada de dispositivo seletor de velocidades, para vocé se deslocar com gran-
de velocidade, deve selecionar uma catraca de raio grande ou pequeno?

5. E, para vocé subir uma ladeira bem ingreme, deve-se selecionar uma catraca de raio grande ou pequeno?

10. As pis de um ventilador rotam com velocidade angu

1. Um corpo em movimento circular e uniforme completa
20 voltas em 10 segundos. Determine a frequéncia ¢ o pe lar constante .

riodo desse movimento.

CITi gl

hat

8. Uma furadeira pode atingir a rotacao maxima de B
3000 rpm. Nessa situacao, calcule o periodo do movi ':__‘____:,:*:____
mento no 51, : 19 9 :

0 0o ponteiro dos segundos de um reldgio tem 1.2 m de
comprimento. Caleule, em m/s, a velocidade da extremida
de desse ponteiro, Usem = 3.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Compare os periodos (1), as frequéncias (F), as velocidades
escalares angulares (@) ¢ as velocidades escalares lineares
(v) dos pontos A ¢ B da pa.
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| situagio esquemati B E

zada ao lado, temos duas po 5cm
lias, A e B, acopladas por uma
correia inextensivel. Quando
a pn]ia A gira, movimenta a
correia, que faz a polia B girar
tambeém.

Admitindo que nao haja escorregamento entre a correia e
as polias e supondo que a polia A execute 60 rpm, calcule:
a) a frequéncia de rotacao da polia B

b) a velocidade linear de um ponto qualquer da correia.
Usem =3,

12. Num sistema, duas estrelas, E, ¢ E, descrevem circun
feréncias de raios r, e r,, respectivamente, como representa
a figura. Essas circunferéncias tém um mesmo centro €,
denominado centro de massa da estrela dupla.

Sabendo que E;, E, ¢ C se mantém permanentemente ali
nhados, determine, para

I . Ey [fﬂl.‘f'lj

essas estrelas, a raedo: P 3
"’ a2 T T TRy i o
a) /i, entre suas velo- o C oL &
- ] H - 1 I
cidades angulares; L . L :
i . " emme— =
bl v, iv, u_r.lln_ suas veloci B (@) e
dades lineares. Teemeee- -

13 a figura representa um acoplamento de trés rodas denta
das A, B e € que possuem 40,
10 e 20 dentes respectivamente.
Lembrando que os dentes
sdn todos iguais, quantas vol
tas dd a roda A enquanto a
roda C completa 10 voltas?

" na figura, as rodas dentadas R, ¢ R, sdo iguais e seus raios
medem 50 cm, enquanto a B

roda dentada R, tem raio s

igual a 25 cm. As rodas R, e 4 —

R, giram fixas a um mesmo 1'.'». am R
cixo. A roda R, acoplada a I j

R, gira com frequéncia 1R » o
5000 rpm. R, L

Determine:

a} a frequéncia de rotacao das rodas R, e R

b) o quociente v /v, das velocidades escalares lineares de
pontos na periferia das rodas R, e Ry, respectivamente.

15 s pricus de certo automdvel tém raio Rigual a 25 cm.
Calcule o madulo da velocidade desse veiculo, em km/h,
quando suas rodas rolam com frequéncia igual a 1 200 rpm.
Usem =3

6. o aparelho usado para reproduzir sons gravados em
discos de vinil ¢ o toca-discos.

Foram fabricados muitos modelos de toca-discos e ainda hoje
existem empresas investindo na producio desses :IP:IIC”‘IETS.-
A figura a seguir ¢ um esquema simplificado, de ponta-ca
beca e fora de escala, de um sistema usado para girar o prato
sobre o qual o disco ¢ acomodado.

(3 anel de raio R igual 2 90 mm esta fixado no prato e ¢ aco
plado a uma peca metalica ' por meio de uma correia de

bhorracha.

fnp

A pega I* estd fixada no eixo E de um motor e possui duas

partes cilindricas: uma de raio r, igual a 1,20 mm e outra de

raio r, iguala 1,62 mm.

(uando a correia estd na parte de raio r,, como na figura, o
; L 100 1

prato gira com frequéncia igual a = pm (333 FPTH].

a) Determine, em rpm, a frequéncia £ de rotacao do eixo E
do motor.

b) Calcule a frequéncia de rotagio do prato quando, por
meio de um dispositive ndo representado na figura, a

correia ¢ levada para a parte de raio r, da peca P

Eratdstenes de Cirene (276 a.C.-194 a.C.), matermatico e fildsofo grego, fol quern determinou

pela primeira vez o raio da Terra. Forme grupo com dois ou mals colegas e procure saber

como isso fol possivel. Pesquise também qual unidade de comprimento Eratostenes usou e
a quantos metros ela equivalia. Repita os calculos que ele fez e compare o valor obtido na
epoca com o valor meédio atual, que & de aproximadamente 6400 km.
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1. GRANDEZAS ESCALARES E
VETORIAIS

Vivemos cercados de grandezas fisicas.

O despertador toca estridente; sio 6 h da manha.
O tempo ¢ mesmo implacdvel, mas comegou um novo
dia e € hora de estudar.

Em um gesto decidido, vocé deixa a cama, dirige-
-se para 0 banheiro e acende a luz. Uma limpada de
poténcia excessiva brilha forte no teto, chegando qua-
se a ofuscar. Ora, iss0 ndo estd de acordo com a pro-
posta da familia, que € de economizar energia. Todos
estdo dizendo que o valor cobrado na conta de luz tem
andado pelas alturas. ..

Vocé abre a torneira da pia para iniciar sua higie-
ne matinal e comeca a escovar os dentes. Nota entao
que a dgua jorra com grande vazdo, o que exige uma
consciente intervencdo. Afinal, também é preciso eco-
nomizar agua!

Em razao da forca aplicada por uma rajada de ven-
to, uma porta bate violentamente, quebrando o silén-
cio proprio da hora. Vocé se vé refletido no espelho de
grande drea embacado pelo vapor ascendente vindo
da dgua quente do chuveiro ji aberto. ..

No ripido café da manha, um bom pedaco de pao
compoe com o leite escurecido pela grande massa de
chocolate em po a primeira refeicio. Descendo no ele-
vador do prédio, vocé 1é uma vez mais aquela peque-
na placa que adverte sobre o peso miximo suportado
pelo equipamento...

Ja na calcada, vocé nota que o dia serd quente, o
que & confirmado pela temperatura indicada em um
painel eletronico: 24 °C. E eis que chega o esperado
onibus de sempre. () trafego estd intenso, o que impae
a0 veiculo um deslocamento lento pelas ruas do bair-
ro. Visando realizar o percurso com a velocidade mé-
dia prevista, o motorista aproveita para arrancar com
grande aceleracdo nos trechos livres. ..

Vocé estd sentado e tem sobre as pernas sua mo-
chila cheia de livros, cadernos e outros objetos que in-
comadam um pouco por exercerem nas superficies de
apoio uma intensa pressao.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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. VETORES E
/ CINEMATICA VETORIAL

Ligeiramente atrasado, vocé finalmente chega ao
colégio e percorre apressadamente o grande compri-
mento do corredor principal.

Essa rotina ficticia destaca as grandezas fisicas
tempo, poténcia, energia, vazio, forca, drea, massa,
peso, temperatura, deslocamento, velocidade média,
aceleracio, pressao e comprimento, presentes em nos-
sodiaadia

Em Fisica, hd duas categorias de grandezas: as
escalares e as vetoriais. As primeiras caracterizam-se
apenas pelo valor numérico, acompanhado da unidade
de medida. J4 as segundas requerem um valor numé-
rico (sem sinal), denominado madulo ou intensidade,
acompanhado da respectiva unidade de medida e de
uma orientacio, isto é, uma direcio e um sentido.

Na figura abaixo, o comprimento £ = 4,75 cm medi-
do por uma régua milimetrada é uma grandeza escalar,
ji que fica totalmente determinado pelo valor numérico
(4,75) acompanhado da unidade de medida (cm).

£ .

1
L 1

mupmmu[unu- g

| 0 1 2 3 4 5 [

() comprimento ¢ uma grandera escalar.

Entre outras, sio grandezas escalares: drea, massa,
tempo, energia, poténcia, densidade, pressio, tempera-
tura, carga elétrica e tensao elétrica.

Considere agora o caso hipotético de uma embar-
ca¢io com o casco avariado, em repouso em alto-mar,
que receba pelo ridio a recomendacao de se deslocar
em linha reta 20 milhas a fim de chegar a um estaleiro
onde serd realizado o reparo necessario.

Mas ha infinitas maneiras de cumprir o desloca-
mento sugerido, isto €, a embarcacao podera navegar
a partir de sua posicio inicial em infinitas direcoes. O
deslocamento proposto nao estd determinado!

Vetores e cinemdtica wetorial | CAPITULD 4
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Eis que vemn, entio, uma informacao complemen-
tar para que 0 barco navegue 20 milhas em linha reta
na direcio norte-sul. Porém, isso ainda ndo é tudo. E
preciso dizer também se a embarcagio deve navegar
para o norte ou para o sul, ou seja, em que sentido deve
ocorrer o deslocamento. De uma forma completa, o
responsdvel pela embarcacao deveria ser informado de
que 0 deslocamento necessdrio para atingir o estaleiro
deve ter madulo de 20 milhas, direcio norte-sul e sen-
tido para o sul. 56 dessa maneira a embarcacao con-
seguiria chegar sem rodeios ao destino recomendado.

Veja com isso que a definicio de um deslocamento
nan ¢ tao simples como a de um comprimento. Defi-
nir plenamente um deslocamento requer um médulo,
uma direcio ¢ um sentido, sendo essa grandeza fisica
de natureza vetorial.

Observe, na figura abaixo, que o deslocamento
realizado pelo carro a0 movimentar-se de P até () é
uma grandeza vetorial, caracterizada por um madulo
(10 m), uma direcao (leste-oeste) e um sentido (de oeste
para leste).

N
£ 0 L
= 5
P 8
[ J

10m

() deslocamento é uma grandeza vetorial.

5a0 também vetoriais as grandezas: velocidade,
aceleracio, forca, impulso, quantidade de movimento
(ou momento linear), vetor campo elétrico e vetor in-
ducdo magnética, dentre outras.

Atengio: nio confunda diregio com sentido,
pois sdo conceitos diferentes. Uma reta define uma
irecio. A essa direcac emos associ: is sen-
direcio. A essa direcio podemos associar dois sen
tidos.

Na figura seguinte, os carros A ¢ B percorrem uma
mesma avenida retilinea e vio se cruzar. Suas velocida-
des tém a mesma direcao, mas sentidos opostos.

m

o —

Evite, portanto, expressoes inadequadas do tipo:
‘O trifego na avenida Paulista esti congestionado
nas duas direcdes..”. A forma correta seria: "0 trifego

60 UNIDADE 1 | CINEMATICA
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na avenida Paulista esti congestionado nos dois sen-
tidos..”. Ou, ainda: "Ao atravessar a rua, olhe para as
duas direcoes”. (0 melhor seria: “Ao atravessar a rua,
olhe para os dois sentidos”.

Mas placas  indicativas
existentes em rodovias, o mo-
torista obtém informacoes so-
bre direcio e sentido a serem
seguidos para chegar aum de-
terminado destino. Essas in-
formacaes se referem as gran-
dezas vetoriais deslocamento
e velocidade do veiculo.

#=Campinas

sAlDa 207 B
Aguai
S.J.BoaVista

sAlDA 207 A
Pirassununga

Fotografia mostrando
uma placa em estrada.

S00 m

Até este capitulo, velocidade e aceleracio foram tra-
tadas como grandezas de cardter escalar, pois nio nos
preocupamos com sua natureza vetorial, mas apenas
com seus valores algébricos. Note que essa é uma sim-
plificacao conveniente e permitida quandoas trajetorias
sao previamente conhecidas. Insistimos, entretanto, que
ambas sio grandezas vetoriais, cabendo-lhes, além do
madulo ou intensidade, uma direcio e um sentido.

Ma fotografia ultrarrdpida apresentada a seguir,
um projétil atravessa uma maca. Sua velocidade tem
médulo (intensidade) praximo de 600 m/s (valor su-
personico), direcio horizontal e sentido da esquerda
para a direita.

W

E:
z
»
£
£
'z
=
&

A velocidade é uma grandeza vetorial, ji que pos-
sui modulo, diregio e sentido.

2. VETORES E OPERACOES
COM VETORES

Vetor é um ente matemdtico constituido de um
mddulo, uma direcio e um sentido, utilizado em
Fisica para representar as grandezas vetoriais.

Um vetor pode ser esbocado graficamente por um
segmento de reta orientado (seta):

Sy Madalray
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O comprimento £ do segmento orientado estd as-
sociado ao madulo do vetor, a reta suporte r fornece a
direcdo, e a orientacio (ponta agucada do segmento)
evidencia o sentido.

MNo exemplo das figuras a seguir, um homem
estd empurrando um bloco horizontalmente para a
direita, aplicando sobre ele uma forga de intensidade
200 N (N = newton, a unidade de for¢a no SI).

2

— -
- 5

40N 40N 40 N 40 N 40 N
54
l

A forca de 200 N que o homem aplica no bloco
(grandeza fisica vetorial) estd representada pelo seg-
mento de reta orientado, de comprimento 5,0 unidades,
em que cada unidade de comprimento equivale a 40 N.
A notacdo de um vetor geralmente ¢ feita utilizan-
do-se uma letra sobreposta por uma pequena seta, por
exemplo, 3, b, V, T. Outra notacio comum ¢é obtida

nomeando-se com letras maitsculas as extremidades
do segmento orientado que representa o vetor.

A = > B

Nessa notacio, faz-se sempre a letra que nomeia a
ponta agucada da seta menos a letra que nomeia a ex-
tremidade oposta (ou “origem”):

a=B-A

Adicdo de vetores

Considere os vetores 3, b, Te d representados a
seguir. Como podemos obter o vetor-soma (ou resul-
tante) 5, dado pors =3+ b + T+ d?

Para responder a essa questio, faremos outra figu-
ra associando sequencialmente os segmentos orien-
tados, representativos dos vetores-parcelas, de mo-
do que a “origem” de um
coincida com a ponta )
agucada do que lhe ante-
cede. Na construcio dessa
figura, devemos preservar

&
v

=2

De acordo com a figura a seguir, o que se obtém é
uma linha segmentada. denominada linha poligonal.

A
2
E
v
B 4
i >
MNesse casn, temos:
i=B-Ab=C-B=D-Gd=E-D
l.ﬂgo:?.':fﬁ A+ C=B+(D=C)+(E-D)
Assim: s=E—A

Na figura a seguir esta ilustrado o vetor resultante
5. O segmento orientado que representa 5 sempre fe-
cha o poligono e sua ponta agucada coincide com a
ponta agucada do segmento orientado que representa
o tltimo vetor-parcela.

L1

21
=

A esse método de adicio de vetores damos o nome
de regra do poligono.

| NOTAS

™y
« Wale a propriedade comultaliva, isto &, a ordein dos veto
res-parcelas ndo altera o vetor-soma.
T+b+T+d+E=b+E+d+a+7
« Sealinha poligonal dos vetores-parcelas for fechada, entao
0 vetor-soma serd nulo, como ocorre no caso da soma dos
vetoresa, b e T da figura abaixo.

4
e
-

o

Bl
3

as caracteristicas de cada
vetor: madulo, direcio e
sentido.
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Adicdo de dois vetores

Considere 0s vetores a'e b na figura 1. Admitamos
que seus segmentos orientados representativos tenham
“origens” coincidentes no ponto () e que o angulo for-
mado entre eles seja 6.

8 al

figura 1
Na figura 2 foi feita a adicio T + b pela regra do
poligono:

. |
Jr Ll
; -
b 5
: E
¢ 180 0, L,
L & ™,
i
¥ a
figura 2

Observe que o segmento orientado representativo
do vetor resultante 5 nada mais é que a diagonal do
paralelogramo formado ao tracarmos linhas parale-
las aos vetores.

Assim, dados dois vetores, é sempre possivel obter
graficamente o vetor-soma (resultante) pela regra do
paralelogramo: fazemos que os segmentos orientados
representativos dos vetores tenham “origens” coinci-
dentes; da ponta agucada do segmento orientado que
representa um dos vetores, tracamos uma paralela ao
segmento orientado que representa o outro vetor e vi-
ce-versa; o segmento orientado representativo do vetor
resultante estd na diagonal do paralelogramo obtido.

Nota-se que 0 médulo do vetor-soma (resultante) s
pode ser obtido aplicando-se uma importante relacio
matematica denominada Lei dos cossenos ao tridn-
gulo formado pelos segmentos orientados representa-
tivosde @, be¥.

Sendo a 0 médulo de @, bo madulo deBe s o mo-
dulo de s, temos:

2 =32+ b* — 2abcos (180° — @)

Mas: cos (180° — 8) = —cos B

Assim: ss=a’+ b+ 2abcosO

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Subtracdo de dois vetores

Considere os vetores e b representados na figura
abaixo. Admita que os segmentos orientados represen-
tativos de@e b tenham “origens” coincidentes no ponto
0 e que o angulo formado entre eles seja 6.

PESEEBEES

F

o || l L1711 figura 1

O vetor diferenca entred'e Bld=7-F) pode ser

obtido pela soma do vetor @ com o oposto de b
d=3-b = d=7+(F).

O oposto do vetor b, ou seja, o vetor b, tem mes-

mo modulo e mesma direciode b, porém sentido con-

tririo, o que serd justificado um pouco mais a frente.
Graficamente, temos:

v a N
1]
ri
i, A L
N =
Ny .
, fl-guraz N
P d=3-1)

Ovetor d fica entio representado na figura 1 como
aparece a seguir.

/ N

5/ N

'

A0 _ \

o - PH

0 médulo de d também fica determinado pela Lei
dos cossenos.

d=a’+ b’ — 2abcosh

Variacdo de uma grandeza vetorial

A subtracio de dois vetores tem cardter funda-
mental no estudo da Fisica.

A variagio de uma grandeza vetorial qualquer (AG,
Emr exemplo) é obtida subtraindo-se a grandeza inicial

—

G,) da grandeza final (G,).

—

AG=G,— (

=
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Na ilustracao a seguir, vé-se de cima um carro que
percorre uma curva passando pelo ponto A com velo-
cidade v, de intensidade 60 km/h e pelo ponto B com
velocidade v, de intensidade 80 km/h. Podemos con-
cluir que a variacio da velocidade escalar desse carro
tem modulo igual a 20 km/h.

Determinemos agora as carac-
teristicas da variacio AV =V, — W,
da velocidade vetorial do veiculo no
percurso de A até B.

A direcio e o sentido de AV estio
caracterizados na figura abaixo.

o AV =%, -7,

E intercssante observar que AV &
dirigida para "dentro™ da curva.
A intensidade de AV é determinada pela Lei dos

cossenos: Av' = v, + v, — 2v,v cosf

AvE = (B0) + (B0F — 2 - 60 - 80 cos 60°
AVI=5200 = Av=72km/h

Observe que, nesse exemplo, a intensidade da va-
riacio da velocidade vetorial (=72 km/h) é diferente
do modulo da variacio da velocidade escalar (20 km/h).

Suponha que um tenista receba a bola com velo-
cidade horizontal ¥, de intensidade 80 km/h dirigida
para aesquerda e realize um vigoroso voleio, devolven-
do a bola também na horizontal com velocidade v, de
intensidade 100 km/h dirigida para a direita.

A variacio da velocidade vetorial da bola, AV, fica
determinada por: AV=V, =¥V, =V, + (-V))

¥, (100 km/h) ~

- Av .

=¥, (80 km/h)
A intensidade de AV é obtida por:
Av =100 + 80)km/h = Av=180km/h

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Decomposicdo de um vetor

Considere o vetor
a, representado na figu-
ra ao lado, ¢ as retas x e
¥ que se intersectam no
ponto O, “origem” de @
Conforme a regra 74
do paraldogramo, po-
demos imaginar que o vetor T ¢ o resultante da soma
de dois vetores, T, e @, contidos, respectivamente, nas
retasxey: '

| vt CJTEan

Os vetores a, e E; sa0, portanto, componentes do
vetor @ nas direghesx e y.

Incita especial interesse, entretanto, o caso parti-
cular das componentes do vetor 3 contidas em duas
retas x e y perpendiculares entre si.

Levandoem contaa regrado paralelogrameo, teremos
as componentes I, e d,, representadas na figura anterior.
Observando o triangulo retangulo destacado na
figura e sendo a, 0 madulo de @, a, 0 madulo de T, a
o modulo de@e 6 o dngulo formado entre e a reta x,

sa0 apliciveis as seguintes relagoes:
c0sh =2 = a, =acosh

a

a?
senf=— => a =asenb

a ;

2

Teorema de Pitigoras:a° = a] + a]

1;1)r

Exemplo:
Nesta situacio, estio calculadas as intensidades das
componentes I, e I, da forca I representada na figura:

V4
e RRaREE L . Consideremos os se-
guintes dados:
T E i F=20N;
| sen 37° = 0,60;
L ——F— s =080
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F,=Tcos37" = F,=20-080(N) = [,=1aN
F,=Fsen37° = F =20-060(N) = F =I12N

Por outro lado, a Lei dos senos, que estabelece
a proporcionalidade entre a medida do lado de um
triangulo qualquer e o seno do dngulo oposto a de,
pode ser muito atil no estudo dos vetores.

Considere, por exemplo, o
triangulo ao lado, cujos lados me-
dem a, b e ¢ e cujos dngulos o, f e
¥ sdo angulos internos desse tridn-
gulo, opostos respectivamente aos
lados de medidasa. bec.

A Lei dos senos estabelece que:

a___b _ ¢
sentt  senfi  seny

Multiplicacdo de um
ndmero real por um vetor

O produto de um nimero real n, nao nulo, porum
vetor A ¢ um vetor B, tal que seu modulo é dado pelo

produto do madulo de n pelo modulo de &, ou seja,
|B| =|nl - [A] Sua direcio é a mesma de A; seu senti-
do, no entanto, é o mesmo de A se n for positivo, mas
oposto ao de A se n for negativo.

Exemplo I:

Admitamos, por exemplo, n = 3. Sendo A o ve-
tor representado na figura, determinamos o vetor

B =nA=3A:

ES =3k
» * b & & e
Exemplo 2:
. 1 . =
Consideremosn = — Ex Sendo C o vetor represen-
; . =__ = 1 ==
tado na figura, determinamosovetor D =nC=— — (::
o G=241¢
—_— W 4
Exemplo 3:
Facamos n = —1. Sendo E o vetor representado na

figura, determinamos o vetor ' = nE = — Echamado
vetor oposto de E:
F=-E

—_— o —

QUESTOES COMENTADAS CD,

n Num plano @, temos dois vetores @ e B com Origens
coinc identes, formando um angulo 8. S¢ 0s modulos deTe
de b san, respectivamente, iguais a 3 u e 4 u, determine o
madulo do vetor-soma em cada um dos casos seguintes:
a) =0 biB=90" ) B=180" d)O=a0

 Besouucho

a) 5S¢ o angulo formado pelos vetores € 0F, eles possuem a
mesma direcio e o mesmo sentido:

1
SE=—

b
Sendo s o madulo do vetor-soma, temos, pela Lei dos
COSSCTIOS:
s=a + b+ 2abcos 0= 2>+ b* + 2ab
g=(a+bf = s=a+h
Assim:s=3+4 = s=7Tu

b} Se 0 =907, ¢ 5 ¢ o modulo do
vetor-soma, temos, pe]a Lei
dos cossenos:
< =a" + b* + 2ab cos 90°
s=a+b

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Podemos calcular s aplicando o Teorema de Pitagoras:

s=¥%¥+4" = s=5u

i’

¢} Se odngulo formado pelos vetores ¢ 1807, eles possuem a

mesma diregao, mas sentidos opostos:

0 = 1580°
El oy b

(8]

Sendo s o modulo do vetor-soma temos, pela Lei dos
COSSEN0S:

s=a+bh*+ 2abcos 180° =2 + b* — 2ab
s=la—hf = s=a—b

Assim:s=4—3 = s=1lu

d) Para ) = 60°, aplicando a Lei dos cossenos, obtemos:

st =F 4+ 45+ 2(3)(4) cos 60° B R
$=9+16+24- - .
2 0 ' =

> s=Hu

Respostas: a) 7u; b) 5u; ) 1w
d} aproximadamente 6 u
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B Trés forcas F,, F, ¢ F,, contidas em um mesmo plano, Sitmacie 2
estao EIPHEEldEL‘s' em uma particula (), conforme ilustraa fi 0 M
gura. F e F, tém modulos iguais a 10 N. %
- W
ual deve ser o modulo de F e
pa:aqur:asnma?'l+?_, +E: ) -----------i-__n L ---------tf‘f-‘= L.
a) tenha madulo nulo? B0
k) tenha modulo 5,0 N estan /
dio dirigida para baixo? ?9

Calcule o madule da variacao da velocidade vetorial da

basla:
a) nasituacio I b) na situacio 2.

 REsOLUCAD

Em ambos os casos, a variagio da velocidade vetorial da

Inicialmente, vamos calcular
o madulo da soma T:| + T:,
Aplicando a Lei dos cosse

nas, temos:

s = F2+ F2+ 2F F, cos 120°

z z 2 I' —
s =008 + (107 + 21010 (_ ?) buola (AV) fica determinada pela diferenga entre a velocida
S=(10 = s=I10N de final (V) ¢ a velocidade inicial ().

z - - —- 7T x -
F, tem amesma direcao des'= F, + F,, mas sentido oposto.

a) F,—s=0 = F,—10=0 = F,=10N

—

AV=,—%, = Av=v+[V

MNesse caso, a linha poligo a) i B
= = o -— av

nal de F,, F, ¢ F, forma um >

triangulo equilitero, con v

forme ilustra a figura ao

vi=v+v o | =
lado: |AW|=v+v = |AV]|=2v
b E, —s=50 _ -
) I_." _ 10 _?,_ 0 b O triangulo formado pelos vetores v, — v ¢ AV € equi
8 - latero e, por isso, esses trés vetores tém modulos igoais.
F,= 15N

Respostas: a) 10 N:b) 15N

B Nas duas situagics esquemnatizadas a seguir, o garoto lan
cauma bola de borracha contra uma parede vertical fixa. Ad
mita que as colistes sejam perfeitamente cldsticas, isto € guea
bola conserve o madulo de sua velocidade vetorial igual a v.
Na situacao 1, a bola vai e volta pela mesma reta horizontal.

Na situacio 2,a bola incide sobum angulo de 60° em relagao

[A&9]=~

a reta normal a parede no ponto de impacto, sendo refletida Observe, neste caso, que a variagao de velocidade escalar da

sob um dngulo tambeém de 60° em relagio 8 mesma reta. bola é nula. Nao confunda, portanto, variacio de velocida
Situacio 1 de vetorial com variacio de velocidade escalar.

Respostas: a) 2v; b) v

anag e O Tilegl

B Uma pega decorativa fabricada em aluminio macigo ¢
constituida de uma lamina retangular ¢ uma esfera com
peso de intensidade I* fixada a limina. Admita gue uma
pessoa va inclinando uma das extremidades dessa pega,

como representa a figura, de modo que aoutra extremidade
em contato com a superficie horizontal de apoio permane
ca fixa, sem deslizar.

Vetores e cinemdtica vetorial | CAPITULD 4 b5

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105 66/289



15/11/2019

66

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

r:'-f
]
superficic P 'f!
horizontal t..e =2

!

Estude como variam as intensidades das componentes tan
gencial (P,) e normal (P, ) do peso da esfera, respectivamente,

nas diregoes tangencial () ¢ normal (n) 4 lamina, em fungio
do angulo 8 formado entrea lamina e a superticie de apoio.

- - " =
Na figura a seguir estd representado o peso I da esfera ¢
suas componentes B e I}, respectivamente nas diregoes
tangencial (t) ¢ normal (n).

superficie
horizontal

1

No tridngulo retingulo destacado, o2 = 8 (semelhanca de
tridngulos). Logo:

I
(1) sen @ =

J; > P,= Psenf

I]
(1) cosB = J—’)' > P = PoosB

Resposta: P, = Psenth P, =P cos 0

QUESTOES PROPOSTAS

B. Considere as grandezas fisicas relacionadas a seguir,
acompanhadas de um cidigo numérico:

Energia (1) Aceleracao (5)
Massa (2) Deslocamento (6)
Forca(3) Tempo (7)
Densidade (4) Velocidade (8)

Escrevendo em ordem crescente os codigos associados as
grandezas escalares ¢ os codigos associados as grandezas
vetoriais, obtemos dois nameros com quatro a]gari.l;m::ﬁ
cada um.

Determine:

a) o numero correspondente as grandezas escalares;

b} o mimero correspondente as grandezas vetoriais,

f. Determine o modulo do vetor-soma de 2la = 60u) com
b (b = 80 u) em cada caso:

a) {'J-=_hb,—3" c)
a

L2

b i [ b

0 B

1 No plano quadriculado abaixo, estao representados trés
vetores: X, Y e 7.

X
Determine o médulo do &+
velorsomas =X +y + 7. "
] b
Tu{_
Tu

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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B. OsvetoresTeb da figu ¥4

ra an lado tém madulos res

pectivamente iguaisa 24 ue '

21w Qual é o madulo do i ;

velor-somas =17 + b? 20°
Dado: sen 307 = 0,50 .
cos 60 = 0,50 = x

0. Considere tris vetores coplanares A BeC, de modulos
iguais a x ¢ com origens coincidentes num ponto (. Calcule
o midulo do vetor resultante da soma & + B + C nos dois
casos esquematizados a seguir:

al

aAllE

0

Dado: cos 120° = —

1| —

L

10. 1res forcas cnp]anarcsrl. F, ¢ F,, de intensidades respec
tivamente iguaisa 10N, 15N e 20N, estao aplicadaﬁ €m uma
particula. Essas forcas podem ter suas diregoes modificadas
de modo que se alterem os dngulos entre elas.

Determine para a resultante deF, FeFs:

a) aintensidade maxima;

b} a intensidade minima.

SN
1. Considere duas forcas F, ¢ F, com intensidades respec
tivamente iguais a 12 N ¢ 5,0 N. Calcule a intensidade das
forcas 5 = F, + Fye D = F, — F; nos casos a seguir:
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- =
a) F, ¢ Fy tém mesma direcao, mas sentidos opostos;

b) T—Z e i-':" sdo perpendiculares.

12 o peso de um corpo ¢ uma forga vertical, diriELda para
baixo. Na figura, esta representado um bloco de peso P, apoia
doem um plano indinado de 607 em relagao a horizontal.

Sabendo que a intensidade de P
¢iguala 20,0 N, calcule a inten-
sidade das componentes de P
51:gundn as refas t e n, re.l;pccti
vamente tangente e normal ao
plano inclinade no local em
que se encontra o bloco.

Adote: sen 607 = 0,87 ¢

cos 607 = 0,50,

13. Para decolar, um avido realiza a corrida na pista, al
cando voo com velocidade ¥, de intensidade 360 km/h,
que é mantida constante an ]ongu de uma trajetoria reti
linca ¢ ascendente, como esquematizado. O Sol esta a

Wit

Lithage

pino, ¢ a sombra do aviao ¢ projetada sobre o solo plano
¢ horizontal.

sombra
pn\jelada

P peppepepey———-

solo

Determine:

a) a intensidade da velocidade com que a sombra do aviao
percorre o solo;

b) o intervalo de tempo gasto pelo avido para atingir a altura
de 480 m;

¢} adistincia percorrida pelo avido desde o instante em quealca
vio até o instante em que atinge a altura de 480 m.

3. DESLOCAMENTO VETORIAL

Uma compreensio mais consistente da Mecanica
passa pela assimilacio conceitual das grandezas fisicas
vetoriais que definiremos a seguir.

E importante destacar inicialmente, porém, que
muito do que apresentaremos neste ponto do pre-
sente capitulo estd fundamentado no pensamento do
filasofo, fisico e matemitico francés René Descartes
(1596-1650), que ¢ considerado um dos intelectuais
mais influentes do pensamento ocidental.

g

René Descartes: “Penso,
logo existo™. (leo sobre
tela de Frans Hals,
1649, Muscu do Louvre.

Frrr; A Rend CBIyNE, “wig Fi g

Como filésofo, Descartes foi o fundador do movi-
mento chamado Racionalismo, que se baseou na valo-
rizacao da divida, isto é, na busca das verdades essen-
ciais por meio do questionamento: “Nenhum objeto
do pensamento resiste a divida, mas o préprio ato de
duvidar ¢ indubitivel”. Ele criou um método dedutivo
que obedecia a uma sequéncia logica: evidéncia, anali-
se, sintese ¢ enumeracan. Uma das citacoes de Descar-
tes, feita originalmente em latim - Cogito, ergo sum. —,
tornou-se célebre: “Penso, logo existo”.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

No campo da Matematica, criou a geometria ana-
litica, que funde Geometria e Algebra, tendo como
elemento de sustentacio um sistema de coordenadas
chamado cartesiano.

Considere uma particula em movimento com
relacio a um referencial cartesiano Oxyz. Na figura
a seguir estd indicada a trajetoria descrita pela parti-
cula, bem como as posicaes P, e P, ocupadas por ela,
respectivamente, nos instantes t, e t,. Os vetores T, e T,
530 08 vetores-posicao correspondentes a P, e P,. Os
vetores-posicio “apontam” a posigao da particula em
cada ponto da trajetoria. Sua “origem” esti sempre na
origem (O do referencial e sua extremidade (ou ponta)
agucada coincide com o ponto em que a particula se
encontra no instante considerado.

4 o
FE
R L ot
Sop e &
. v
. K h1 . =
L — 1 =
. |
d r
— f
n _ .
L. P,
2 Kl
r
0 — »
S Y
f
h
h
\
x trajetoria—7
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Definimos o deslocamento vetorial (d ) no percur-
so de P,a P, por meio da subtracao vetorial:

I=%-7,

0) deslocamento vetorial sempre conecta duas
posiches na trajetoria. Sua “origem” coincide com
o ponto de partida da particula ¢ sua extremidade
{ou ponta) agucada, com o ponto de chegada.

Na situacio esquematizada na figura a seguir, um
carro parte do ponto A e percorre a rodovia até atingir
o ponto B. Nessa figura estio indicados o deslocamen-
tovetorial d e o deslocamento escalar As.

Observe que o madulo de d nunca excede o mé-
dulo de As.

A5

|E|£|;."‘.s|

Ocorreri o caso da igualdade[d | = |As| quando a

trajetoria for retilinea.

4. VELOCIDADE VETORIAL
MEDIA

E definida como o quociente do deslocamento ve-
torial d pelo respectivo intervalo de tempo At.

7 =4d _N7h
A

Como At é um escalar positivo, a velocidade ve-
torial média tem sempre a mesma direcio e o mesmo
sentido que o deslocamento vetorial (ambos sao secan-
tes i trajetdria), como representa a figura:

uaTwcen CJT2apl

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Vamos comparar agora o modulo da velocidade ve-

torial média com o maédulo davelocidade escalar média.

Sabemos que:
ml=d
" At
Lembrando que [d] = |As|, podemos concluir

que o modulo da velocidade vetorial média nunca ex-
cede o médulo da velocidade escalar média.

| = 14l

Vel = [Val

Ocorrerd também o caso da igualdade [V
quando a trajetoria for retilinea.

ol = Vel

Exemplo:

Ma figura a seguir, uma particula P, vai de A até
B percorrendo a semicircunferéncia de centro O e
raio OA, enquanto outra particula P, também vai de
A até B, porém percorrendo o diametro que conecta
esses dois pontos.

Py

A P, [ B

Supondo que as duas particulas se desloquem de A
até B durante o mesmo intervalo de tempo, podemos
concluir que:

I. os deslocamentos vetoriais sio iguais: d, = d,.

II. os deslocamentos escalares tém nmdulos dlﬂ:rcn—
tes:|As | =|As,|

1L d,[ < |Asf[d,|=|As,)|

IV. as velocidades vetoriais médias tém modulos
iguais: ‘r’m,| = |?mJ.

V. as velocidades escalares médias tém madulos di-
ferentes: [Ven| = Vin)

AT AN

5. VELOCIDADE VETORIAL
(INSTANTANEA)

Frequentemente denominada apenas velocidade
vetorial, a velocidade vetorial instantinea ¢ dada ma-
tematicamente por:

—

v=lim 4 = lim ¥
At—a AL At
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Como vimaos, a velocidade vetorial média ¢ secan-
te a trajetdria, apresentando mesma direcao e mesmo
sentido do deslocamento vetorial no intervalo de tem-
po considerado.

Avelocidade vetorial instantinea, entretanto, pelo
fato de ser definida em intervalos de tempo tendentes
a zero, ¢ tangente  trajetoria em cada ponto ¢ orien-
tada no sentido do movimento.

B, (t,) [_tgg_q B, (t,)

L AL = T‘B,‘_ L,
At, < At, < At,

Reduzindo-se a duracio do intervalo de tempo,
obtém-se no limite para At tendente a zero o ponto B
praticamente coincidente com o ponto A. Com isso,
no limite para At tendente a zero, a direcao da veloci-
dade vetorial média passa de secante a tangente i traje-
toria no ponto considerado.

Exemplo:
?_i. ot N .'I- .
‘. vV
A n 0
d 5, sentido do C
/ ".\nm«imcnw r'r
trajetdria
R
B v

B

Nessa situacio, uma particula percorre de A para
(., em movimento uniforme, a trajetoria esquematiza-
da. Estio representadas nos pontos A, B e C as veloci-
dades vetoriais da particula, todas tangentes  trajeto-
ria e orientadas no sentido do movimento.

Observe que, embora as trés velocidades vetoriais
representadas tenham modulos iguais (movimento uni-
forme), V, # V, # V... Isso ocorre porque os vetores re-
presentativos dessas velocidades tém direcdes diferentes.

Dois ou mais vetores sao iguails somente quan-

do tém o mesmo modulo, a mesma diregio e o
mesmao sentido.

() modulo (intensidade) da velocidade vetorial
instantinea ¢ sempre igual ao modulo da velocidade
escalar instantinea: [v|=|v

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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6. AQELERACﬁU VETORIAL
MEDIA

Considereagora uma particula que, percorrendouma
trajetoria como a esquematizada na figura a seguir, passa
pela posicao P, no instante t, com velocidade vetorial ¥, e
pela posicio P, no instante t, com velocidade vetorial ¥,

'\
'
"
\
JI
P el
s
r
,"I‘

.

De P, para P,, a particula experimenta uma varia-

cio de velocidade vetorial AV, dada por: AV="1, — ¥,

CGiraficamente temos:

A aceleracio vetorial média da particula no inter-
valo de t, at, é definida por:

?1. — ﬂ:v: — ?";2_?]
"o At =T

Como Até um escalar positivo, a aceleracao vetorial
media (3, ) tem sempre a mesma direio e o mesmo
sentido que a variacio da velocidade vetorial (AV).

7. ACELERACF\U VETORIAL
(INSTANTANEA)

Em muitos casos simplesmente denominada ace-
leracio vetorial, a aceleracio vetorial instantinea ¢ de-
finida por:

—- 1. AV =
a=lim—=Iima,
a0 Al A0

Vetores e cinemdtica wetorial | CAPITULD 4
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Admita que, ao percorrer a trajetéria eshocada na
figura a seguir, uma particula tenha no ponto P uma
aceleracio vetorial 3_ As retas t e n sio, respectivamen-
te, tangente ¢ normal i trajetéria no ponto P.

Decompondo 3 segundo as retas t e n, obtemos,
respectivamente, as componentes a, (tangencial) e
T (normal).

...

1
-]
gy

[
[l
o
o

L

-

N
.
—
Jal
(T
E
.

¥

C (centro de curvatura)

A componente normal de (), pelo fato de es-
tar dirigida para o centro de curvatura da trajetoria
em cada instante, recebe a denominacio componente
centripeta(a_ ). Preferiremos essa tltima denomina-
¢do e adotaremos o simboloa_,

Relacionando vetorialmente 3,3, ¢3_, temos:
. A,

a1 =

Aplicando o Teorema de Pitagoras e consideran-
doaomadulo ded’ a, o modulo de@, ea_ o modulo de
a_, podemos escrever que:

2 _ 2 -
at=a;tag
Por ter a direcio do raio de curvatura da trajetoria
em cada ponto, a aceleracio centripeta também ¢ de-
nominada aceleracio radial.

Componente tangencial ou aceleracdo
tangencial (3,)

A aceleracao tangencial estd relacionada com
as variacoes de intensidade da velocidade vetorial.

» Nos movimentos variados, isto ¢, naqueles em que
a intensidade da velocidade vetorial é varidvel (mo-
vimentos acelerados ou retardados), a aceleracio
tangencial ¢ nao nula.

70 UNIDADE 1 | CINEMATICA
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» Nos movimentos uniformes, isto ¢, naqueles em
que a intensidade da velocidade vetorial é constante,
a aceleragio tangencial é nula.
Pode-se verificar que o madulo da aceleracio tan-
gencial é igual a0 modulo da aceleracao escalar.

a|=|a|

A direcio da aceleracio tangencial é sempre a
mesma da tangente & trajetoria no ponto considerado,
¢ seu sentido depende de o movimento ser acelerado
ou retardado.

Nos movimentos acelerados, 3 tem 0 mesmo sen-
tido da velocidade vetorial; no entanto, nos movimen-
tos retardados, 2, tem sentido oposto ao da velocidade
vetorial, conforme representam as figuras abaixo.

P 2 -
W“AF“_._ — v

Representagio esquematica de movimento retardado.

Componente centripeta ou aceleracdo
centripeta la(p)

A aceleracio centripeta estd relacionada com
as variacoes de direcio da velocidade vetorial.

+ Nos movimentos curvilineos, isto ¢, naqueles em
que a direcan da velocidade vetorial é varidvel, a ace-
leracio centripeta ¢ nao nula.

+ Nos movimentos retilineos, isto é, naqueles em que
a diregio da velocidade vetorial é constante, a acele-
racio centripeta é nula.

Pode-se demonstrar que o modulo da aceleracio
centripeta é calculado por:

2
_ Vv
l?{cpl TR

em que v ¢ a velocidade escalar instantinea e Ré o
raio de curvatura da trajetéria.

E interessante observar que, em uma mesma cur-
va (R constante), [,| ¢ diretamente proporcional ao
quadrado de v. Isso significa que, dobrando-se v, |?1:P|
quadruplica.
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Deve-se notar também
que, em casos de movimen-
to uniforme (v constante),
a_| ¢ inversamente pro-
porcional a R. Isso significa
que, dobrando-se R, [a_]|
reduz-se a metade.

Christiaan Huygens (1629-1695), fisico ¢ astrinomo holandés.
Gravura de Gerard Edelinck, baseada em pintura de Caspar
Netscher, 1655. Bibliotéque Nationale, Paris.
Huygens elucidou alguns fendmenos luminosos, como a difracio,
atribuindo a luz carater ondulatorio. Isso conflitou com as teorias
de Newton, que tratavam a luz como um conjunto de particulas.
Ao construir telescopios sofisticados para a sua época, Huygens
descobriu a lua Titd de Saturno ¢ explicou a natureza dos anéis
que circundam esse plancta. A cle credita-se também a importante
F
equagdo da aceleragio centripeta, dada por: |._fF| = ‘?

A direcao da aceleracao centripeta () é sempre
normal i trajetéria e o sentido é sempre para o centro
de curvatura.

Note que aaceleracio centripeta () eavelocidade
vetorial (V) sdo perpendiculares entre si. Isso se justifica
pois, enquanto @, é normal  trajetoria, V é tangencial.

n
t v
g -
rd # — Y
= , £y
= a_ Y
&F, .
g ¥ i
! 3
i

¢ Retas: raridades naturais

S E bastante dificil encontrar retas perfeitas na na-
¢ tureza. Os contornos curvos € sinuosos sio muito
© mais comuns, como observamos na forma dos astros
e dos seres vivos conhecidos. Todos os veiculos de que
dispomos — avides, navios, onibus, automaoveis, bici-
cletas etc. —, em geral, percorrem trechos curvos até
chegar ao seu destino.
O cientista alemdo Albert Einstein (1879-1955)
descreveu de maneira inédita e brilhante as agbes gra-
vitacionais: uma grande massa, como a de uma estrela,
deforma significativamente o espaco-tempo nas suas
vizinhangas.
De acordo com essa concepgio, que integra a Teoria
da Relatividade Especial, o Sol, por exemplo, deformaria
o espago-tempo ao seu redor, o que explicaria a manuten-
cao dos planetas em sua orbita e as trajetdrias curvas da
luz, observiveis em sua propagacio através do universo.

Representacio artistica da deformagéo do cspago-tempo
proposta por Einstein. A “vala™ provocada pela presenca

b=

de

uma grande massa possibilitaria a gravitacio de outras massas

ao seu redor.

Ma montanha-russa: aceleracdo e adrenalina

Das diversaes propostas pelos parques,
=  asmontanhas-russas, construidas em ver-
soes cada vez mais radicais, sempre ofere-

cem uma dose extra de emogio.

Nos trechos em que o movimento é
variado (acelerado ou retardado), a ace-
leracao vetorial admite uma componen-
te na direcao da velocidade (aceleracio
tangencial). Além disso, nos trechos em
que a trajetdria é curvilinea, a acelera-
cio vetorial admite uma componente
perpendicular a velocidade, dirigida
para o centro de curvatura (aceleracio
centripeta).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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QUESTOES COMENTADAS o

m Um escoteiro, ao fazer um exercicio de marcha com
seu pelotio, parte deum ponto P e percorre esta sequéncia
de deslocamentos:
L. 800 m para o Norte;
1L 300 m para o Oeste:
HL 400 m para o Sul.

Sabendo que a duragao da marcha é de 8 min 20 s ¢ que o

escoteiro atinge um ponto (), determine:

a) o madulo do seu deslocamento vetorial de Pa();

b} o modulo da velocidade vetorial média ¢ da velocidade
escalar média de 1*a Q. (D¢ suas respostas em m/s.)

[ ResoLicho

a) No esquema a seguir, estao representados os trés des-
locamentos parciais do escoteiro ¢ também sen deslo-
camento total, de P até ().

E N =
= o
= E
& n%—m
= i
W |
\,
et 100 T L Y 1
T m d
\
N,
] P

Aplicando o Teorema de Pitigoras ao triangulo retin-
gulo destacado, obtemos o module do deslocamento
vetorial do escoteiro de P até Q.

[dF = (3000 + (4007 = |d|=500m

b} O intervalo de tempo gasto pelo escoteiro de P até ¢

At =8 min 205 = 500 s. Logo:

~ |l — | _ 500m

=0 7 =500, = W= 10mss
_ |As| _ |d|| +|d|'|[ +|d||||
At At
800 + 300 + 400

500

Respostas: a) 500 m; b) L0 m/s ¢ 3,0 m/s

[Via

[val = (m/s) = |v,|=30m/s

m Considere uma particula que percorre um quarto de
circunferéncia de 2,0 m de raio em 10
Adotando /2 = 1,4 em= 3.0, determine:

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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a} omodule da velocidade escalar média da particula;
b} aintensidade da sua velocidade vetorial média.

Ma figura a seguir, estdo indicados o deslocamento escalar
(As) e o deslocamento vetorial (d ) da particula:

j_2mR _2-30-20
|£5|— s F (m)
|As|=30m

[d]= 207 +(20F =2.04I m

[d]=20-14m) = []=28m

a) O modulo da velocidade escalar média € dado por:
oA _som
Yl AL T 10s 0 [val=030m/s
b) A intensidade da velocidade vetorial média ¢ dada por:

- |=@= 28m
= TAC T 10

= [V |=028m/s

Respostas: a) 0,30 m/s; b) 0,28 m/s

Observe, nesse caso, que|?m| = |1.'

m Dois avides de combate, A ¢ B, A
em movimento em um mesmo plano 7
vertical, apresentam-se em determi-

nado instante, conforme ilustra a fi- .
gura, com velocidades vetoriais v, eV, .
de intensidades iguaisa 1000 km/h. s
Adotando +/2 =141, determine as -

caracteristicas da velocidade vetorial

T apd

W, do avido B em relacio ao avido A ¥,
no instante considerado. B

Do ponto de vista vetorial, a velocidade de uma particula 1
em relagio aoutra particula 267, dada pela subtracio:
1,2
Vea, , = Vi TV, €M quey, ev,sioas velocidades vetoriais

de 1 e 2 em relacio ao solo.
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Assim, a velocidade ¥, do aviao B em relacio ao avido A fica
. - - - ~ - -

determinada por: ¥, =¥, =¥, = V,=%,+(—7%,)

Craficamente, temos:

v, ¢ vertical ¢ dirigida para cima ¢ sua in

tensidade pode ser obtida pelo Teorema de
Pitagoras:

=7

[V = (1000)* + (1000)*
[¥e| = 100042 (km/h)
[Ve|= 1410 km/h
Observe que ?; ¢ a velocidade com que o piloto do aviio
A véoaviao B aproximar-se de sua acronave.

Resposta: ¥, € vertical, dirigida para cima ¢ de intensidade
aproximadamente igual a 1410 km/h.

ﬂ. Uma embarcacio carrcgada com suprimentos zar
pade um porto () na costa as 7 h para fazer entregas em
trés pequenas ilhas, A, B ¢ €, posicionadas conforme
representa o esquema.

Tt

9.0km

e

15.0 km

o, Y()

A embarcacao atraca na ilha C as 13 h do mesmo dia. Cal
cule para o percurso total de Ovaté C:

a) avelocidade escalar média;

b} avelocidade vetorial meédia

18. Considere uma particula em movimento sobre o
plano cartesiano (xy. Suas coordenadas de posicao va
riam em fungio do tempo, conforme mostram os grafi
cos abaixo:

20 tis) ! 0t if:J

Nointervalo det, = Osat, = 2,05, caloule:

a) aintensidade do deslocamento vetorial da particula;
b} aintensidade da sua velocidade vetorial media

19. O carrinho esquematizado na figura a seguir per
B

corre a trajetiria circular da esquerda paraa direita. L 11,

I IV ¢ V sdao vetores que pndcm estar associados ao

movimento.

Indigue, justificando, que vetores representam melhor a ve
locidade e a aceleracao do carrinho nos seguintes casos:

a) o movimento ¢ acele v i I

rad; SRRl e == e SEEEEEE
b) 0 movimento é retar

dado;
c) o movimento ¢ unifor '

me. I

20. Admita que a trajetiria da Terra em torno do Sol seja
uma circunferéncia de raio R = 1,5- 10" m ¢ que o ano ter
restre tenha duracao T = 3,1 - 107 s,

Considerando o movimento de translacio da Terra em
torno do Sol e adotando = 3,1, determine:

a) o modulo da velocidade vetorial do planeta em km/s;

b) aintensidade da sua aceleragao vetorial em m/s™.

2. Uma particula percorre uma trajetoria circular de
6.0 m de diametro, obedecendo a funcao v = 1.0 + 4,0t
com v em m/s ¢ tem s. Para o instante t = 0,50 5, deter
mine:

a) aintensidade da velocidade vetorial;

b) a intensidade da aceleragao vetorial.

2. Uma particula percorre uma circunferéncia de 1.5 m
de raio no sentido hordrio, como estd representado na fi
gura abaixo. No instante §, a velocidade vetorial da parti
cula ¢ Ve a aceleracio vetorial éa. e

Sabendo que [¥] = 3.0m/s: @{ﬁ'

a) calcu l|:|._f|:

b) diga se no instante t, 0 mo
vimento ¢ acelerado ou

retardado.  Justifique sua
resposta.

=}
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8. VELOCIDADE RELATIVA, DE ARRASTAMENTO

E RESULTANTE

Consideremos um barco navegando em um rio,
conforme ilustra a figura ao lado. Sejam v, a velocida-
de do barco em relacao as dguas eV, _a velocidade das
dguas em relacio s margens.

() barco tem, portanto, dois movimentos parciais: o
movimento relativo, provocado pelo motor em relagio
asaguas, com velocidade V|, e o movimento de arrasta-
mento, provocado pela correnteza, com velocidade ¥,

Fazendo a composicao desses movimentos, o bar-
co apresentard em relacio as margens um movimento
resultante com velocidade ¥, que ¢ dada pela soma
vetorial deV, comV,__

Note que 0 movimento provocado pelo motor do
barco (movimento relativo) é o quea embarcacio teria

Casos particulares notaveis

em relagao as margens se no rio nao houvesse corren-
teza (dguas estivessem em repouso).

NETHDeE CJT/Tapl

Simbolizando por v,., vy e v, 0s modulos deV_, ¥y eV, respectivamente, temos:

I. O barco navega a favor I1. O barco navega contraa 1. O barco é dirigido
da correnteza. correnteza. perpendicularmente 4
3 B B correnteza.
= — @ =
¥
correnteza - correntcza correnteza
-
Vies = Vil + Vare Vees = Ve~ Varr
vi=vit+vl
9. PRINCIPIO DE GALILEU
Logo:  At= L
Analisando a situacio ilustrada na figura do item Vel

11, da secao 8, como fariamos para calcular o inter-
valo de tempo At gasto pelo barco na travessia do rio,
cuja largura admitiremos igual a 17

Consideramos no cilculo apenas o movimento re-
lative do barco, independentemente do movimento de
arrastamento imposto pela dgua, pois a componente
da velocidade associada a travessia é, nesse caso, exclu-
sivamente V. A componente v, estd relacionada com
o deslocamento do barco rio abaixo, nao tendo nenhu-
ma relacio com a travessia propriamente dita.

O cileulo do intervalo de tempo At é feito por:
Viel = I_

At

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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Estudando situacdes analogas a esta, o cientista

italiano Galileu Galilei (1564-1642) enunciou que:

Se um corpo apresenta um movimento com-
posto, cada um dos movimentos componen-
tes se realiza como se 0s demais ndo existissem.
Consequentemente, o intervalo de tempo de du-
racio do movimento relativo é independente do
movimento de arrastamento.
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Uma situacao intrigante!

Imagine que uma nadadora esteja descen-

= doum rio sob a acio exclusiva da correnteza,
arrastada pela dgua com velocidade constante
de intensidade v_, medida em relacio as mar-
gens. Suponha que sua posicio seja equidis-
tante(distincia D) de duas boias iguais, B, e B,
que também descem o rio sob aacao exclusi-
vadadgua Vejaailustracao ao lado.

Ela resolve, entdo, agarrar uma das boias e, para isso, coloca-se a nadar em linha reta rumo a
uma delas com velocidade constante de intensidade v, medida em relagio & dgua. Qual das duas
boias a nadadora conseguiria atingir no menor intervalo de tempo, B, ou B,? Pense um pouco.

Sevocé optou por B, ou por B,, vocé errou, ji que qualquer uma das boias poderia ser alcan-
¢ada em um mesmo intervalo de tempo de duragio T!

A explicacio para esse fato é a seguinte: como a dgua afeta igualmente o movimento da nada-
dora e o das boias, impondo aos trés a velocidade propria da correnteza (v ), podemos raciocinar
COMo se esse arrastamento nio existisse. Logo, tudo se passa como se a dgua e as boias estivessem
em repouso e 50 4 nadadora se movimentasse! Isso significa que as duas boias poderiam ser al-
cancadas em intervalos de tempo de igual duracao, jd que a nadadora se desloca em movimento
uniforme a partir de uma posicio equidistante de ambas.

Ovalor de T fica determinado por: v

D

——

T e

Ingrwgen CIT/Tapl

B, B,

' D

So——oo—oosoomom—o=ooooo

D

Ve

= T=

Visando reforgar o conceito de que 0 movimento relativo € independente do movimento de arrastamento,
vamos estudar o exemplo a seguir, em que uma locomotiva de brinquedo se deslocara com velocidade constante
sobre trilhos retilineos, montados em cima de uma mesa horizontal forrada com uma toalha, indo da extremi-

dade A a extremidade B.

Para tanto, considere duas situagoes:

pouso em relacio a mesa.

. Alocomotivaird de A até B com velocidade
em relacdo a toalha, que serd mantida em re-

—_

rel

A locomotiva ird de A até B com velocidade
v, em relacio i toalha e esta, por sua vez, serd
puxada com velocidade V,__em relacio 4 mesa.

0,

—

Mas duas situacdes, o intervalo de tempo At gasto pela locomativa na travessia da mesa, da extremidade A
a extremidade B do trilho, serd o mesmo, independentemente do movimento de arrastamento imposto pela

toalha na situacio IL

Sendo L a distancia de A até B, o intervalo de tempao At fica determinado nos dois casos por:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

. — L
Vel ~At

—

Ar=—L_

Vel
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Aeronaves em voo sob a acdo de ventos

s avides modernos dispoem de um grande ni-
mero de equipamentos que auxiliam na pilotagem,
além de computadores e sistemas de seguranca, o que
lhes permite voar praticamente sozinhos, com mini-
ma ingeréncia da tripulagan.

A cabine de comando, em alguns casos, mais parece
um ambiente multimidia repleto de joysticks e video games.

TR L e o

2 Lt el ng e

Piloto (2 csquerda) ¢
copiloto em acio na
cabine de comando de
um moderno aviao de

passageiros.

iz,

Apesar de todos esses dispositivos, condicoes me-
teorologicas adversas podem surgir durante um voo,
exigindo eficiéncia de todos esses aparelhos e pericia
do comandante.

Suponha que logo apds uma decolagem a cabine
de comando de um grande avido de passageiros receba
a informacao de que um forte vento com velocidade de
arrastamento (V) com intensidade constante igual a
72 km/h soprari horizontalmente durante toda a via-
gem no sentido de oeste para leste.

Admita que a velocidade do avido em relacio ao
ar, sem vento, (V) tenha intensidade constante de
650 km/h e que 0 voo tenha sido planejado para ocor-
rer horizontalmente no sentido de sul para norte ao
longo de 1 292 km.

:
:
;.:
:
4

Decolagem para voo em linha reta com intenso vento lateral.

Para seguir a rota planejada, o piloto devera aproar
0 avido entre noroeste e norte de modo que a velocida-
de resultante da aeronave, medida em relacio ao solo,
seja horizontal com sentido de sul para norte.

Isso significa que a equipe de comando terd de
providenciar uma composicio entre o movimento re-
lativo da aeronave e a velocidade de arrastamento im-
posta pelo vento. Observe o esquema abaixo:

A partir da situagdo proposta, desprezando-se os
intervalos de tempo gastos no taxiamento em solo, de-
colagem e pouso, como seria feito o cilculo da duracio
total do voo?

L. Aplicando-se o Teorema de Pitigoras, calcula-se
inicialmente a intensidade da velocidade resultan-
te(V_ ) doavido.

W = @)+ (@, (6500 =) + (72)?

Logo: v = 646 km/h
II. Em seguida, sabendo-se que o movimento resul-
tante é uniforme, calcula-se a duracio total do voo.

As 1292
Vies — E = blb= AL

Die modo que: At = 2,0h

E importante observar que, conhecidos os lados
do triingulo retingulo destacado no esquema (v,
v, e v_), pode-se determinar por meio de rela-
¢oes trigonométricas o valor do angulo 8 entre o
eixo da fuselagem do avido e a direcio sul-norte.
Apresente, pelo menos, duas dessas relagoes.

+ Junto com um colega, analise e resolva a situacio proposta a seguir. Se necessdrio, peca auxilio ao professor.
Se a intensidade da velocidade de arrastamento imposta pelo vento (V) aumentar, o que devera ocorrer
com a intensidade da velocidade do aviao em relagio ao ar sem vento (¥, ) e com o angulo 8 formado entre
essa velocidade e a direcan sul-norte para que a velocidade resultante do avido em relacio ao solo (V) nio

se modifique?

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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QUESTOES COMENTADAS Ly

B Um barco motorizado desce um rio deslocando-se de
um porto A até um porto B, distante 36 km, em 0,90 h.
Em seguida, esse mesmo barco sobe o rio deslocando-se
do porto B até o porto A em 1.2 h. Sendo v, a intensidade
da velocidade do barco em relagio s dguas ¢ v a intensi
dade da velocidade das dguas em relagao as margens, cal
culev, ev,.

 REsouucho J

() barco desce o rio:

Tv‘k
@ —_—
‘Ii C

Al D B

36 km
0,90 h

v tvg = = vy Ty =

ny
At

v +ve =40 (km/h) (1)
() barco sobe o rio:

—- —

¥ ¥
— 3 —
Al D !u
D _ 36km
Ve TV T (T T Ve T Ve T oy
2 -

vy — Ve =30(km/h) (1)

Fazendo (1) + (1), temos: 2v, = 70 = vy = 35km/h

De (1) ou (1), obtemos: v, = 5.0km/h

Se ocorresse uma situagao particular em que vy = v, 0
barco permaneceria em repouso em relacio ds margens
do rio. Nesse caso, o "esforco” exercido por seu motor se
ria anulado pelo “esforge” provocado pelo arrastamento
das dguas.

Resposta: 35 km/h e 5,0 km/h.

m Lim rio de margens retilineas ¢ largura constante igual a

5.0 km tem dguas que correm paralelamente as margens, com

velocidade de intensidade 30 km/h. Um barco, cujo motor The

imprime velocidade de intensidade sempre igual a 50 km/h

em relacao ds dguas, fax a travessia dorio.

a) (Jual ¢ o minimo intervalo de tempo possivel para que o
barco atravesse o rio?

b} Para atravessar o rio no intervalo de tempo minimo, que
distincia o barco percorre paralelamente as margens?

¢} (ual & o intervalo de tempo necessario para que o barco
atravesse o rio percorrendo a menor distancia possivel?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

 REsoLucho J

a) A travessia do rio ¢ feita no menor intervalo de tempo pos
sivel quando a velocidade do barco em relagio as dguas ¢
mantida perpendicular a velocidade da correnteza.

(O} movimento relativo ¢ independente do movimento
de arrastamento.)

hehigi TR

V__ (30 km/h)

‘Iravessia em tempo minimo

s 50=20 = At=0,10h=60min

o _ L
\'TL']_I

b} A distancia I} que o barco percorre paralelamente as
margens, arrastado pelas dguas do rio, € calculada por:

D L

Lok . : ¥ * D=30km

c) A travessia do rio ¢ feita com o barco percorrendo a
menor distincia possivel entre as margens guando sua
velocidade em relacio ao solo (velocidade resultante)
¢ mantida perpendicular a velocidade da correnteza,

Vo (30 ke/h)
|
Travessia em distincia minima
L Pelo Teorema de Pitagoras:
(v = (v + (v, ) = (50) = (v,)* + (30F
v = 40 km/h

L 5.0
IL Vies At At
A =0,125h = 7.5 min

Ohbserve que, neste caso, o barco “anda pouco”, mas “de
mora muite’, ji que parte do “esforce” de seu motor ¢ uti
lizado para “brigar” com a dgua.

Respostas: a) 6,0 min; b) 3.0 km; ) 7.5 min.

77
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a Um disco rola sobre uma su
perficie plana, sem deslizar. A ve
locidade do centro O ¢,

Em relagao ao plano de rolagem,
responda:

a) qual é a velocidade ¥, do ponto B?
b} qual é a velocidade W, do ponto A?

 BESOLUCAD

(s pontos A ¢ B tém dois movimentos parciais: o relativo,
provocado pela rotagio do disco, e o dearrastamento, pro
vocado pela translagio. 0 movimento resultante, obser
vado do plano de rolagem, ¢ a composicao desses movi
mentos parciais.

Como nao ha deslizamento da roda, a velocdade do ponto B,
em relagio ao plano de rolagem, ¢ nula. Por isso, as velocida
des desse ponto, devidas aos movimentos relativo e de arras
tamento, devem ter mesmo madulo, mesma direcao ¢ senti
dos opostos, como esta representado nas figuras a seguir:

V, A W,OA

+0) )

H i
' 1
v, B &1
Movimento Movimento de Movimento
relativo. arrastamcnto. resultante.

a) Ponto B:V, =V +V_ = vV,=—¥,+7,
vy=10

b) Ponto A: ¥, =V +7V,, = V, =V, +7,
V=27,

Em situagdes como essa, podemos raciocinar também em ter
mus do centro instantineo de rotagio (CIR), que, no caso, ¢o
ponto B. Tudo se passa como se A ¢ B pertencessem a uma
“barra rigida”, de comprimento igual ao didmetro do disco, ar
ticulada em B. Essa barra teria, no instante considerado, veloci
dade angular m, de modo que:

_ A A
Tao AW IRy PontoAiv, = m2R
“et—Ho
3 o ¢ Ponto(ev, = mR
o [
IR S
B vy =0
(CIR)

Respostas: a) 0 b) 2v,

QUESTOES PROPOSTAS

26. Um garoto vai da base de uma escada rolante até seu
topo ¢ volta do topo até sua base, gastando um intervalo de
tempo total de 12 5. A velocidade dos degraus da escada ro
lante em relacao ao solo € de 0.50 m/s ea velocidade dogaroto
em relagao aos degraus ¢ de 1,5 m/s. Desprezando o intervalo
detempo gasto pelo garoto na inversao do sentido do seu mo
vimento, calcule o comprimento da escada rolante.

21, Umbarco providio de um motor que The imprime veloci

dade de 40 km/h em relagao as dguas ¢ posto a navegar em um

ric de margens paralelas e largura igual a 10 km, cujas aguas

correm com velocidade de 10km/h em relagan as margens,

a) Qual ¢ o menor intervalo de tempo para que o barco
atravesse o rio? Esse intervalo de tempo depende da ve
locidade da correnteza?

b) Supondo que o barco atravesse o rio no menor intervalo
de tempo possivel, qual é a distincia percorrida por ele
em relacio as margens?

28. SejaV, a velocidade de um barco em relagio as dguas de
um rio de margens paralelas eV, a velocidade das aguas em
relacao as margens. Sabendo que v, = 40 km/h e que

UNIDADE 1 | CINEMATICA
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v, = 20 km/h, determine o angulo entre ¥, ¢V, para que o
barco atravesse o rio perpendicularmente as margens. Ad

mita qur:T.T_, scja paralela as margens.

29, Um trem dotado de janclas laterais retangulares de di
mensoes 80 cm (base) = 60 cm (altura) viaja ao longo de uma
ferrowia retilinea e horizontal com velocidade constante de in
tensidade 40 km/h. Ao mesmo tempo, cai uma chuva vertical
(chuva sem vento), de modo que as gotas apresentam, em rela
¢ao ao solo, velocidade constante de intensidade v. Sabendao
que o trajeto das gotas de chuva observado das janelas laterais
do trem tem a diregao da diagonal dessas janelas, determine:
a) ovalorde v;
b} a intensidade da velocidade das gotas de chuva em rela
¢io a um observador no trem.

30. Uminseto percorre oraio OA = 10cm da pn]ia Fepresen
tada na figura, com velocidade de intensidade constante igual
a 5,0 cm/s, medida em relacao 4 polia. Esta, por sua vez, estd
rigidamente acoplada ao ixo de um motor que gira de modo
uniforme, realizando 30 rotagies por minuto,

Sabendo que o inseto passa pelo ponto O noinstante t, = 0,
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calcule a intensidade da sua
velocidade em relacao abase A

=

30 rpm
3. Considere um rio de margens paralelas e cuja corrente
za tem velocidade constante de madulo v
Uma lancha tem velocidade relativa s dguas constante e de
madulo 10 m/s.
Navegando em linha reta, alancha parte do ponto A catin
gea margem oposta no ponto B, indicado na figura, gastan
do um intervalo de tempo de 100 5.

de apoio do motor no ins
tante t, = (L80 5. Adote nos
calculos = 3.

40 m .
L —

Pede-se: calcular o valor de v,

32. Umcarro trafiega a 100 km/h sobre uma rodovia retili
nea ¢ horizontal. Na figura, esta representada uma das ro

das do carm, na qual estao desta
cados trés pontos: A, BeC.
Desprezando derrapagens, calen
le as intensidades das velocidades
de A, B e Cem relagio a rodovia.
Adote nos cileulos 42 =1,4

HBo tanque de guerra esquematizado na figura esti em
movimento retilineo ¢ uni v
forme para a direita, com ve

locidade de madulo v. Nao ha

escorregamento da esteira em

relacio ao solo nem da esteira
em relacio aos roletes. g

VOO

s roletes maiores tém raio R cygiram em torno dos respec
tivos eixos com frequéncia de 50 rpm.

s roletes menores, das extremidades, tém raio 2% ¢ tam
bém giram em torno dos respectivos eixos.

Sabendo que determinado elo da esteira gasta 1.5 5 para se
deslocar do ponto A até o ponto B, conforme indicado na
figura, ¢ que nesse intervalo de tempo esse elo sofre um des
locamento de 6.0 m em relagio ao solo, calcule:

a) ovalor de v, bem como o do comprimento L;

b} a frequéncia de rotagio dos roletes menores.

® & DESCUBRA MAIS

. Mo capitulo 3, Movimento circular uniforme, vocé viu a definicio de velocidade escalar

angular, medida no 51 em rad/s. e que, de forma geral, expressa a rapidez de varredura de

angulos. Em uma avaliacao mais ampla, que passe pelo estudo da rotacio de sohdos, a ve-

locidade angular & uma grandeza escalar ou vetorial? Pesquise.

‘ Admita que exista uma longa ferrovia retilinea denominada Morte-Sul superposta a um dos
merdianos terrestres € que cruze a linha do Equador. Um trem-bala trafega regularmente

nessa ferrovia com velocidade constante de intensidade igual a 500 km/h emn relagio ao
solo. Considere o movimento de rotacio da Terra com periodo de 24 h e suponha que o
planeta seja esférico com raio igual a 6,4 - 10% m. Em relacdo a um referencial fixo no centro
da Terra, qual & a intensidade da velocidade do trem, em km/h, no instante emn gue ele cruza

a linha do Equador?

‘ Se a calota de um carro gue se desloca em movimento retilineo e uniforme se desprender

da roda. no instante em que ela tocar o solo. ainda em rotacac em um plano perpendicular
ao da estrada e deslocando-se no sentido do movimento do carro, seu centro desenvolvera
uma velocidade de translacdo relativa ao solo menor que a do veiculo. Por iss0, 0 acessoro
se distanciara do automaovel, tendendo a se tornar um objeto perdido. Suponha que, no ns-
tante emn que a calota toca o solo, sua velocidade angular seja igual a velocidade angular de

rotacao das rodas do carro. Explique por que a calota se distancia do veiculo e substancie
sua justificativa emn expressoes matematicas.
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1 ITERSABERES

Furacdo: ira da natureza

Owocibulo firacdo vem da cultura maia, dos povos que habitavam a peninsula de Yucatin, na América Cen-
tral. E uma referéncia ao deus Huracan, divindade que se incumbia da constante tarefa de destruir e reconstruir
a natureza, sendo por isso associado a tormentas e vendavais.

(s furacoes sao ciclones tropicais de grande intensidade que se originam em latitudes geralmente baixas, nas re-
gides praximas i linha do Equador, quando aglomerados de nuvens de chuva recebem, por conveccao, oar quente e
amido que sobe das dguas mornas dos oceanos. Sio sistemas de baixa pressao que fazem com que grandes massas
de ar girem como um vértice (redemoinhao) em torno de um niicleo central denominado olho, provocando, em
terra, tempestades muito fortes e ventos de até 320 km/h. Constituem, com os terremotos, uma forca natural de
imenso poder destruidor. Na maior parte dos casos, no hemistério Sul os ciclones tropicais tém rotacio hordria,
ocorrendo o oposto no hemisfério Norte. O sentido com que se movimentam as massas de ar é determinado
principalmente pela rotacao da Terra, que impée as diversas camadas atmosféricas forcas de cisalhamento di-
ferentes entre si. Essas forcas sdo mais intensas nas proximidades da linha do Equador, onde os pontos do solo
giram ao redor do eixo do planeta com velocidades tangenciais maiores, impondo ao ar das proximidades movi-
mentos mais céleres.

Se 05 furacoes fossem simétricos e permanecessem imdvels em relacio ao solo, os ventos soprariam em posicoes
equidistantes do olho com velocidades de mesma intensidade. Em razio de seu deslocamento paralelo a crosta, porém,
os ventos em posicies equidistantes do olho apresentam velocidades distintas em relacio a um referencial terrestre, fruto
da compaosicao dos movimentos relativo e de arrastamento a que ficam sujeitas as massas de ar.

0 furacao Andrew, que atingiu o estado da Flérida em agosto de 1992, foi o mais devastador ji registrado nos Es-
tados Unidos. () pior de todos até o momento, entretanto, foi o Mitch, que, em outubro e novembro de 1998, provocou
verdadeira desolacio em Honduras, Nicaragua, Fl Salvador, Guatemala e sul da Mérida, tendo sido classificado como de
categoria 5 naescala de Saffir-Simpson, que vai de 1a 5. O Katrina, de categoria 4. atingiu de forma contundente a cidade
de Nova Oreans, no estado estadunidense de Luisiana, em agosto de 2005.

No Brasil, ¢ comum a ocorréncia de ciclones extra-
tropicais, sobretudo na Regido Sul, porém com ventos
menos intensos que os de um ciclone tropical ou mesmo
um furacio. Os ciclones extratropicais se formam em
iguas de temperaturas mais baixas, por volta de 24 °C.

Um furacio oriundo das aguas do Mar do Caribe, que

aparcce nesta fotografia de satclite obtida em setembro de §
2004, ao adentrar a costa leste dos Estados Unidos, teve maior
potencial destrutivo do lado direito do seu olho, jd que, devido
a composicio dos movimentos relativo e de arrastamento, a
velocidade dos ventos em relagio an solo nessa regido foi maior
que em posighies simétricas do lado esquerdo.

Compreensio, pesquisa e debate

1. Junto com um colega, pesquise acerca das diferencas entre ciclones ¢ furacoes. Além disso, descubrao que sio e comose
formam os tornados. Compartilhe, com os demais colegas ¢ o professor, as informagies obtidas.

2. (Y nitmero de ciclones extratropicais tem aumentado significativamente no Brasil, especialmente na Regiao Sul do pais.
Chue teorias melhor justificam esse fato? Se necessdrio, peca orientagio ao professor para realizar essa pesquisa. Profes
sores de ontras disciplinas também podem ser consultados.
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DINAMICA

A Dinimica ¢ a parte da Fi-
sica que estuda os movimentos
considerando as causas que os
produzem e modificam. Esse setor
da Mecinica exige em sua apre-
sentacao outras grandezas além
de comprimento e tempo. 530 ne-
cessirios também os conceitos de
massa, forca, energia e quantidade
de movimento, entre outros.
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1. INTRODUCAO

Hoje, temos a nossa disposicio muito mais tecno-
logia do que tinham as pessoas dos séculos passados.
Dispomaos atualmente de telefones celulares, laptops,
tablets, TVs de plasma, entre outros itens que propor-
cionam nossa conectividade e conforto.

Mas de onde veio esse conhecimento que culminou
em todas essas tecnologias que ndo param de evoluir? Ele
surge com os primeiros humanos, seres inteligentes, que
nunca pararam de inovar e aprimorar seus inventos.

Devemos, entao, contemplar as eras passadas com
respeito, gratidio e admiracio, uma vez que a evolugao
do conhecimento ocorre de maneira interligada, com
uma descoberta fomentando a aparicao das proximas.

Vivemos em um Universo em movimento. Gald-
Xias se movem; 0 mesmo acontece com estrelas, plane-
tas etc. Uma pedra em queda, uma pessoa caminhan-
do ou um elétron se movimentando no interior de um
acelerador de particulas sio situacdes de movimento
que exigem andlise e compreensio.

Os movimentos fascinam o espirito indagador
humano desde os mais remotos tempos. Muitos pen-

sadores formularam hipéteses na tentativa de explici-
-los. O filésofo grego Aristoteles apresentou teorias
que vigoraram por muitos séculos, pois se adequavam
ao pensamento religioso da época. Posteriormente, en-
tretanto, suas ideias foram em grande parte refutadas
por Galileu Galilel. Depois deste, seguiram-se Isaac
Newton e Albert Einstein, que deram sustentacio ma-
temitica as teorias ji existentes e ampliaram o conhe-
cimento sobre os movimentos.

A Dindmica ¢ a parte da Mecinica que estu-
da os movimentos, considerando os fatores que os
produzem e modificam.

Messa parte da Fisica, aparecem as leis que regem
os movimentos, envolvendo os conceitos de massa,
forca e energia, entre outros. Em nosso estudo, abor-
daremos a chamada Mecanica Clissica, que é baseada
nos pensamentos de Galilen e Newton. Apresentare-
mos em Fisica Moderna os fundamentos da Mecanica
Relativistica de Einstein.

Aristoteles (384 20322 a.C). 3

Considerado um dos maiores
& . pensadores do Ocidente,
nascen na (irécia, na cidade de
Estagira (hoje em dia, Stavros),
dominada na época pelos
macedinios. Discipulo de
Platdo, durante grande parte
da sua vida viveu cm Atenas,
onde produziu uma obra de
importancia fundamental para
o desenvolvimento do pensa-
mento humano, abrangendo
praticamente todos os assuntos
de interesse para a Filosofiaca
Ciéncia. Scus postulados cons-
j tituem a base da Iogica ¢ mui-
tas de suas citagdes sobre 0s movimentos tiveram, no minimo,
relevincia historica, ja que estimularam outros pensadores a

2 et Riusi e ora g8 Romi = Pakan AErES ™
Frct

Lixks

iniciar uma discussdo mais fundamentada sobre 0 assunto. i

-

CGialilen Galilei (1564-
-1642). Italiano de Pisa, é
considerado o fundador

da Ciéncia Moderna pela
introdugio do método
cientifico - compreensin

¢ comprovacio das leis

da natureza por meio

da experimentagin
sistemnatica. Estudou

a queda dos corpos e
inventou uma série de
instrumentos cientificos
ligados a Hidrostaticac a
Astronomia. Desenvolveu
o telescopio, que lhe
permitiu observara Lua, os
anéis de Saturno, os satélites de apiter ¢ as manchas solares.
[deu forte apoio a teoria heliocéntrica de Copérnico, o que The

custou enfrentamentos com a Igreja.
>y
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2.0 EFEITO DINAMICO DE
UMA FORCA

Na Cinemitica, estudamos diversas situagoes em
queaaceleraciovetorial nao é nula, ouseja, as particu-
las movimentam-se com velocidade vetorial varidvel.
E o que acontece, por exemplo, nos movimentos ace-
lerados, em que hid aumento do mddulo da velocidade
no decorrer do tempo. Entretanto, esses movimen-
tos de aceleracan ndo nula foram apresentados sem
que fosse feita uma pergunta fundamental: quem é
o agente fisico causador da aceleracio? E a resposta
aqui esti: ¢ a forca.

Somente sob a acdo de uma forca é que uma par-
ticula pode ser acelerada, isto é, pode experimentar
variagoes de velocidade vetorial ao longo do tempo.

Forca ¢ o agente fisico cujo efeito dindmico é a
aceleracao.

Os dragsters sio veiculos capazes de arrancar
com aceleraches muito elevadas, se comparadas as
dos carros comuns, conseguindo atingir 500 km/h
em apenas 8 s, depois de partirem do repouso. Isso
se deve a um motor especial, de grande poténcia,
instalado em uma estrutura leve e de aerodinamica
adequada. Para obter essa aceleracao, os dragsters re-
querem uma forca propulsora externa que é aplicada
pelo solo sobre as rodas motrizes traseiras.

e T

Dura Freard

Dragster em sess@o de teste em pista de corrida.
Las Vegas, 2012.

3. CONCEITO DE FORCA
RESULTANTE

Consideremos o arranjo experimental representa-
do na figura a seguir, em que um bloco, apoiado em
uma mesa horizontal e lisa, ¢ puxado horizontalmente
pelos garotos A e B.

B A
i &

qrd—hr

awlen CITTapl

0 garoto A puxa o bloco paraa direita, aplicando-The
uma forca T,. O garoto B, por sua vez, puxa o bloco para
a esquerda, exercendo uma forga T, Esquematicamente,
temos:

' Ty
= Isaac Newton (1642-1727).
Inglés, natural de
Woolstorpe, fundamentou-
-s¢ nos trabalhos de Galileu
para apresentar as leis
do movimento em seu
livro Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica.
Elaborou a extremamente
importante Lei da Atragio
das Massas, que deu & Fisica
¢ a Astronomia cxplicagies
essenciais. Formulou teorias
sobre Optica c estudou a
decomposicio da luz branca
©m prismas. Ao ]:lr_'rcr_'hcr
que a matematica da época
cra insuficicnte para descrever completamente os fenémenos
fisicos conhecidos, desenvolveu o Cileulo Diferencial ¢

SirJareg Thom.

Integral, abrindo novos horizontes ans pesquisadores.

Albert Finstein (1879
-1955). Alemio de Ulm,
publicou, em 1905, a
Teoria da Relatividade ao
descobrir que os principios
da Mecinica Clissica

de Galilen ¢ Newton

cram inadequados para
descrever movimentos

de corpos a velocidades
proximas a da luz no vacuo
{aproximadamente

3.0 - 10° m/s). Em sua
teoria, os conceitos de
comprimento, massa ¢
tempo adquircm cardter
relativo, ji que dependem
da velocidade do corpo considerado. Einstein, homem genial,
foi distinguido com o Nobel de Fisica, em 1921, por trabalhos
sobre o cfeito fotoclétrico.

l,'.'Fl'.I'I-T.'h\

-
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Se apenas A puxasse o bloco, este seria acelerado
para a direita, com aceleracio 3,. Se, entretanto, ape-
nas B puxasse o bloco, este seria acelerado para a es-
querda, com aceleragio @

Supondo que A ¢ B puxem o bloco conjuntamen-
te, observaremos como produto final uma aceleracio
1, que podera ter caracteristicas diversas. Tudo depen-
deri da intensidade de T, comparada a de T

s S0

I:A| = |TH|.|mtarcmnsE'dirigida paraadireita;

. 50

T — —
I'.«‘ = Fu| Jeremosa =0

. 50

I-A‘ < Fu| , & serd orientada para a esquerda.

A forca resultante de T el equivale a uma forca
tinica que, atuando sozinha, imprime ao bloco a mes-
ma aceleracio 3 que [ imprimiriam se agissem
€m conjunto.

Considere a particula da fi-
gura ao lado submetida 3 acio
de um sistema de n forgas.

A resultante {ﬂ desse sis-
tema de forgas ¢ a soma vetorial
das n forcas que o compéen:

E fundamental destacar, porém, que a resultante I

ndo ¢ uma forca a mais a agir na particula; I' é apenas o
resultado de uma adiciao vetorial.

4. EQUIL{iBRIO DE UMA
PARTICULA

Dizemos que uma particula estd em equilibrio
em relagio a um dado referencial quando a resul-
tante das for¢as que nela agem é nula.

Distinguem-se dois tipos de equilibrio para uma
particula: equilibrio estitico ¢ equilibrio dinimico.

Equilibrio estatico

Dizemos que uma particula esti em equilibrio
estitico quando se apresenta em repouso em rela-
¢do a um dado referencial.

Estando em equilibrio estitico, uma particula tem
velocidade vetorial constante e nula (V= constante =0 ).

84 UNIDADE 2 | DINAMICA
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Considere, por exemplo, a situacao da figura abai-
x0, em que um homem pendurou no teto de uma sala
uma pequena esfera, utilizando um cordao. Suponha
que ele tenha associado a um dos cantos da sala um re-
ferencial cartesiano, formado pelos eixos x (abscissas),
y (ordenadas) e z (cotas).

>—
| ingfe: GTTn

Se a posicio da esfera é invariavel em relacao ao
referencial adotado, temos uma situacio de equilibrio
estitico. A esfera estd em repouso (velocidade vetorial
nula) e a resultante das forcas que nela agem é nula.

Equilibrio dindmico

Dizemos que uma particula esti em equilibrio
dinimice quando se apresenta em movimento re-
tilineo e uniforme (MRU) em relacio a um dado
referencial.

Estando em equilibrio dinamico, uma parti-
cula tem velocidade vetorial constante e nao nula
(V= constante T ).

Considere, por exemplo, uma rampa seguida de
uma plataforma plana, horizontal e infinitamente lon-
ga. Uma particula parte do repouso no ponto A, desce
a rampa em movimento acelerado e atinge a platafor-
ma horizontal.

rampa

plataforma

Por algum tempo, a particula percorre a platafor-
ma até parar. Por que a particula para? Isso se deve as
forgas resistentes que se opdem ao seu movimento:
a forca de atrito, entre a particula e a superficie da pla-
taforma, e a forca de resisténcia exercida peloar.
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Suponha, agora, que seja feito um bom polimento
na superficie, de modo que se reduza a intensidade do
atrito atuante na particula. Repetindo o experimen-
to, o que observamos? Nesse caso, a particula desce
a rampa e percorre, na plataforma horizontal, um es-
paco maior que no caso anterior. Isso se deve a menor
resisténcia ao movimento.

Se fosse possivel eliminar completamente o atrito
e a resisténcia do ar, o que ocorreria se, mais uma vez,
a particula fosse abandonada no ponto A? Agora ela
desceria a rampa aceleradamente ¢, na plataforma ho-
rizontal, se moveria indefinidamente, ja que a platafor-
ma ¢ suposta infinita. Durante 0 movimento na pla-
taforma, a particula estaria livre da acio de uma forca
resultante. Assim, ndo haveria forca alguma favore-
cendo o movimento ou opondo-se a ele. Sob resultan-
te nula, a particula seguiria com velocidade vetorial
constante e nao nula, isto & seguiria em movimento
retilineo e uniforme.

MNas condicoes do ultimo caso, temos, no trecho
horizontal, uma situacio de equilibrio dindmico.

Outro exemplo em que se pode analisar o equili-
brio dindmico ¢ o lancamento de uma nave espacial
da Terra rumo a um astro distante. Inicialmente seu
movimento ¢ acelerado sob a acao dos sistemas pro-
pulsores em franco funcionamento.

Representacio artistica de nave espacial em movimento acelerado
(elementos sem proporgan entre si ¢ em cores fantasia).

Ao atingir regioes do espaco onde as influéncias
gravitacionais sdo despreziveis, entretanto, os sistemas
propulsores podem ser desligados. Com esses sistemas
desligados a nave nao para; segue em movimento re-
tilineo e uniforme, mantendo constante a velocidade
que tinha no instante do desligamento. Livre de agoes
gravitacionais significativas e com os sistemas propul-
sores desligados, a nave estd em equilibrio dinimico.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Representacio artistica de nave espacial em MRU - equilibrio
dindmico (clementos sem proporgio entre si ¢ em cores fantasia).

5. CONCEITO DE INERCIA

Inércia é a tendéncia dos corpos em conservar
sua velocidade vetorial.

Exemplifiquemos o conceito de inércia abordan-
do uma situacio conhecida de todos: trata-se do cor-
riqueiro caso do passageiro que viaja de pé no corre-
dor de um 6nibus.

Suponhamos que o onibus esteja parado diante
de um semidforo. Quanto valem as velocidades do
onibus e do passageiro em relacio a Terra? Zero! En-
tio, o onibus arranca e, como se diz na linguagem
cotidiana, o passageiro é “jogado para trds”. Nesse
momento, ele estd manifestando inércia de repouso,
pois tende a continuar, em relacdo a Terra, parado no
mesmo lugar. E importante frisar que, em relacio a
Terra, o passageiro ndo foi “jogado para tras™ na re-
alidade, seu corpo apenas manifestou uma tendéncia
de manter a velocidade nula.

Vamos supor ainda que o énibus esteja viajando
por uma estrada retilinea, plana e horizontal, com
velocidade de 60 km/h. Quanto vale a velocidade do
passageiro, nesse caso, em relacio a Terra? Também
60 km/h. Entdo, o énibus freia bruscamente e o pas-
sageiro € “atirado para a frente”. Nessa situagao, ele
estd manifestando inércia de movimento, pois tende
a continuar, em relacio a Terra, com a mesma veloci-
dade (60 km/h), em movimento retilineo e uniforme.
E importante destacar que, em relagdo a Terra, o pas-
sageiro nao foi “atirado para a frente™ na realidade,
seu corpo apenas manifestou uma tendéncia de man-
ter a velocidade anterior a freada.

Principlos da Dindmica | CAPITULD §
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Considerando as situacoes apresentadas, o passa-
geiro entrard em movimento a partir do repouso ou
serd freado a partir de 60 km/h se receber, do meio que
o cerca, uma for¢a. 56 com a aplicacao de uma forca
externa adequada ¢ que suas tendéncias inerciais serdo
vencidas e, consequentemente, sua velocidade vetorial
seri alterada. Assim, podemos concluir:

Tudo o que possui matéria tem inércia.
A inércia é uma caracteristica propria da matéria

Para que as tendéncias inerciais de um corpo
sejam vencidas, ¢ necessdria a intervencio de forca
externa.

6. 0 PRINCIPIO DA INERCIA
(12 LEI DE NEWTON)

Este principio estd implicito nas secoes anteriores.
Vamos agora formalizd-lo por meio de dois enuncia-
dos equivalentes.

Primeiro enunciado

Se a forca resultante sobre uma particula é nula,
ela permanece em repouso ou em movimento reti-
lineo e uniforme, por inércia.

Como exemplo, admitamos um grande lago con-
gelado, cuja superficie é perfeitamente lisa, plana e
horizontal. No local, ndo hd presenca de ventos ¢ a
influéncia do ar é desprezivel. Em um caminhao pa-
rado no meio do lago, a forca resultante é nula. S¢ o
motorista tentar arrancar com o veiculo, nio conse-
guird, pois, por causa da inexisténcia de atrito, o ca-
minhdo permanecerd “patinando’, sem sair do lugar.

CIm repouso

[[E ace e Y

_-h-

Enquanto a forga resultante for nula, o caminh&o, que ji estava
parado, permanccera em repouso por inéreia.

Vamos supor, no entanto, que alguma forca ex-
terna coloque o caminhao em movimento e, ime-

UNIDADE 2 | DINAMICA
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diatamente, pare de atuar sobre ele. Apos isso, a
velocidade do wveiculo serd constante, ou seja, ele
seguird em linha reta, em movimento uniforme.
Se 0 motorista virar o volante para qualquer lado ou
acionar os freios, nada ocorrerd. Pelo fato de a forga
resultante ser nula, o movimento do caminhio nao
serd afetado.

MREU

Quando em movimento, enguanto a forga resultante for nula, o
caminhio seguird em movimento retilineo ¢ uniforme, por inércia.

Segundo enunciado

Um corpolivre de uma fora externa resultante
¢ incapaz de variar sua propria velocidade vetorial.

Para entender o Principio da Inércia nesse ponto
de vista, analisemos o proximo exemplo.

Ma figura a seguir, esta representada uma superfi-
cie plana, horizontal e perfeitamente lisa, sobre a qual
um bloco, ligado & superficie por um fio inextensivel,
realiza um movimento circular e uniforme (MCU) em
torno do centro 0.

Nesse caso, embora tenha médulo constante, a ve-
locidade vetorial dobloco variaem direciodeum pon-
to para outro ponto da trajetoria. (Juem provoca essa
variacio na direcio da velocidade do bloco? E a forca
aplicada pelo fio que, em cada instante, tem a direcao
doraiodacircunferénciaeestadirigidaparaocentro(.
E ela que mantém o bloco em movimento circular.

Suponha que, em dado instante, o fio se rompa.
0 bloco “escapara pela tangente”, passando a des-
crever, sobre a superficie, um movimento retilineo e
uniforme (MRU).
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Pode-se concluir, entdao, que, eliminada a forca  corpo, é necessdria a intervengio de uma forca resul-

exercida pelo fio, o bloco se torna incapaz de, porsiso,  tante, fruto das acdes de agentes externos ao corpo.

variar sua velocidade vetorial. Ele segue, por inércia,  Sozinho (livre de forca resultante externa), um corpo

em trajetoria reta com velocidade constante. em movimento mantém, por inércia, velocidade veto-
Note que, para variar a velocidade vetorial deum  rial constante.

[

FACA UOCE MESMD Jripevknen

Manifestacoes da inércia dos corpos podem ser notadas em diversas ocorréncias do dia a dia, como na

situagdo que propomos a seguir.

Material necessario

» | moeda de | real ou equivalente; « | copode vidro transparente.
+ | placa retangular bem lisa, de acrilico ou papelao;

Procedimento
. Coloque a moeda 5_“1'”' e a placa e esta sobre a I, Puxe vigorosa ¢ rapidamente a placa, na direcio
boca do copo, apoiando todo o conjunto em horizontal. Vocé perceberd a moeda cair dentro do
cima de uma mesa. Cuide para que durante o copo, atingindo seu fundo.

procedimento o copo nio se desloque.

Crslra v w

Analisando o experimento
1

Com base nos conceitos de forga resultante e peso, e também na 1* Lei de Newton (Principio da Inércia),
redija uma explicacio para o fenémeno observado. Compare seu texto com o de seus colegas e discuta os
resultados obtidos.

. Sea placa retangular fosse bastante dspera, ainda assim a moeda cairia dentro do copo?
. Sevocé puxasse a placa retangular lentamente, ainda assim a moeda cairia dentro do copo?

. Enumere outras situacées priticas similares i da atividade experimental proposta que vocé ji tenha viven-

ciado em seu diaa dia.

Considere um enorme bloco de gelo em forma de paralelepipedo apoiado sobre a carroceria de um ca-
minhdo inicialmente em repouso em uma estrada reta, plana e horizontal. Despreze qualquer atrito en-
tre 0 gelo e a superficie de apoio, bem como a resisténcia do ar. Admita ainda que a carroceria do veiculo
consista simplesmente de uma plataforma plana paralela ao solo. Se 0 caminhao arrancar, imprimindo
um movimento acelerado, o que ocorrerd com o bloco de gelo? Justifique sua resposta com base em
principios fisicos.

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Newton versus Einstein

As concepgoes de Isaac Newton fecharam
harmoniosamente um momento de verdadei-
ra génese da Fisica, liderada por Copérnico,
Kepler ¢ Galilen. Newton publicou, em 1687,
sua obra-mestra, Principia, em que, fundamen-
tado nos trabalhos de seus predecessores, teceu
consideracoes filosdficas e formulou suas trés
consagradas leis, além da Lei da Gravitacao.
Ele se mostrou humilde e reverente em reconhe-
cer a fundamentalidade dessas trés figuras, di-
zendo: “5e enxerguei mais longe fol porque subi
em ombros de gigantes”

A chamada Fisica Classica, que teve seu
apogeu entre os séculos XVI e XIX, explica sa-
tisfatoriamente os fatos que ocorrem na escala
humana, isto €, no mundo macroscopico e pon-
deridvel. O equilibrio de estruturas, o movimen-
to de animais e corpos terrestres de dimensaes
métricas ¢ 0 escoamento de fluidos, tudo isso,
entre outras coisas, ¢ descrito de forma convin-
cente por meio de leis primordiais que se ba-
seiam essencialmente no conceito de forca.

s preceitos formulados pelo grego Arqui-
medes no século [T a.C. explicam o compor-
tamento de alavancas, parafusos e outras md-
quinas simples, além de objetos submetidos a
acio da forca de empuxo, inerente a situagoes
de imersao em liquidos e gases. Galileu Galilei
(1564-1642), por sua vez, rompeu com a sim-
ploria conduta empirista, baseada meramente
em observagdes, substanciando suas explica-
¢oes com linguagem matemdtica, como pode
ser notado em seus escritos sobre a queda dos
corpos ¢ hidrostitica. Ja Isaac Newton (1642-
1727) deu um passo além ao incorporar defi-
nitivamente a Matemitica a Fisica e formular
a Lei da Gravitacio, que trouxe explicagdes
essenciais a uma melhor compreensao do mo-
vimento dos astros catalogados até sua época.

A eficiéncia da Tisica Clissica em explicar
os fendmenos conhecidos era tamanha que, em
meados do século XIX, muitos cientistas, ainda
privados dos prodigios que apareceriam mais
tarde com o advento dos equipamentos elétricos,
foram levados a um momento de acomodacio ao
acreditarem que ndao haveria nada mais a ser des-
vendado. Isso certamente foi um equivoco!

Hoje em dia, veiculos convencionais e dis-
positivos utilizados para diversos fins operam
conforme as regras da Fisica Classica. Também

UNIDADE 2 | DINAMICA
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a primeira viagem tripulada a Lua, ocorrida em
julho de 1969, baseou-se quase exclusivamente
nas imposigoes e tecnologias egressas da Meci-
nica Newtoniana.

No principio do século XX, porém, iniciou-se
uma nova era — a da Fisica Moderna -, mais vol-
tada para o conceito de energia, agora definitiva-
mente estabelecido. Essa etapa foi catalisada por
melhores instrumentos experimentais, movidos
a eletricidade, e outros recursos, como os acelera-
dores de particulas, que colaboraram para trazer a
luz situacoes cuja descricio nao se coadunava com
as leis anteriormente propostas. Fendmenos como
o da emissividade do corpo negro, analisado pelo
alemao Max Planck (1858-1947), e do efeito fotoelé-
trico, descrito brilhantemente por Albert Einstein
(1879-1955), mostraram os limites da Fisica Clas-
sica, que se apresentava cada vez mais impotente
para explicar as ocorréncias do recém-descoberto
mundo quintico.

Isso desencadeou nas cinco primeiras déca-
das do século XX, principalmente, uma verda-
deira corrida cientifica em que, além de Planck ¢
Einstein, algumas figuras se notabilizaram, como
Ernest Rutherford, Madame Marie Curie, Niels
Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger,
Louis de Broglie, entre outras.

Aot § AvhbaliaTeln

Fisicos rennidos em Bruxelas, Bélgica, em 1927, paraa
Conferéncia de Solvay, que ocorre trianualmente. Esse
grupo foi decisive na claboracio dos fundamentos da
Fisica QQuintica, plataforma tedrica que, juntamente com
a Relatividade Especial, ampliou os limites da Fisica. A
Mecinica Quintica continua em franco desenvolvimento,
demonstrando ainda hoje grande vitalidade cientifica.

Mas os trabalhos de Einstein foram real-
mente decisivos para o que viria a seguir. O
cientista jamais imaginou que sua explicacio
do efeito fotoelétrico lhe renderia um Prémio
Nobel, em 1921, nem que conduziria os mento-
res das futuras tecnologias a construir sistemas
capazes de abrir e fechar portas automatica-
mente ou acender e apagar limpadas sem a acio
humana. Calculadoras eletrénicas, fotémetros
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fotogrificos, veiculos espaciais, além de outros
utensilios fotovoltaicos, tiveram éxito com base no
efeito fotoelétrico. Einstein também fez estudos que
culminaram na implementacao do laser, sigla em
inglés para light amplification by stimulated emis-
son of radiation (luz amplificada por emissio de
radiacio estimulada), essencial em leitores de (CDs
¢ DVDs, instrumentos para corte de materiais, co-
munica¢io em redes de fibras dpticas, giroscopios e
até mesmo em Medicina. A Teoria da Relatividade
Especial, uma das grandes contribuicoes de Eins-
tein, teve notoria relevancia na compreensao mais
profunda da gravidade e na criacio de sistemas
priticos, como o GPS, sigla em inglés para Global
Positioning System (sistema de posicionamento glo-
bal), que utiliza uma rede de satélites artificiais para
localizar corpos na superficie terrestre com preci-
a0 centimétrica. Outro grande legado do cientista

foi sua célebre equacio E = m¢’, que relaciona as
possiveis transformagdes de massa em energia e vi-
ce-versa, sendo capaz de explicar o processo de fu-
530 nuclear que ocorre continuamente nas estrelas.
Einstein viu, porém, com tristeza, esta sua formula
servir de base para a fabricacio de bombas atomi-
cas, como as que destruiram Hiroshima e Naga-
saki, no Japao, em 1945.

Enfim, quem teve importincia maior, Newton
ou Einstein? Nao hd davida de que a resposta é:
ambaos! Esses dois génios da ciéncia influenciaram,
cada um em seu tempo, todo um modo de pensar
¢ proceder, permitindo que a humanidade compre-
endesse a natureza mais profundamente. Isso pos-
sibilitou viver com melhores padroes de seguranca
¢ conforto e usufruir a tecnologia de que hoje dis-
pomas, que veio a integrar os povos e democratizar
o conhecimento e as informacaes.

7.0 PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA DINAMICA

(22 LEI DE NEWTON)

Consideremos uma _Particula submetida & acio
de uma forca resultante I. O que devemos esperar que
aconteca com essa particula? Ela adquirird uma acele-
ragdo a, isto & experimentard variagoes de velocidade
com o decorrer do tempo.

Supondo que T seja horizontal e dirigida para a di-
reita, qual serd a direcio e o sentido de@? Mostraaex-
periéncia que T terd a mesma orientacao de T. ou seja,
serd horizontal para a direita.

Fo O E

Se T ¢ a resultante das forcas que agem em uma
particula, esta adquire uma aceleracio 3 de mesma
orientacdo que T, isto é, 3 tem a mesma direcio e o
mesmo sentido que T.

Se aumentarmos a intensidade de T, o que ocorre-
ri? Verifica-se que esse aumento provoca um aumento
diretamente proporcional no madulo de@. A particula
experimenta variagoes de velocidade cada vez maiores,
para um mesmo intervalo de tempo.

Considere o exemplo esquematizado a seguir, em
que uma mesma particula ¢ submetida, sucessivamen-
te, 4 acdo das forcas resultantes T, T; e T, Consequen-
temente, como ji dissemos, a particula ird adquirir, res-
pectivamente, as aceleragbes 3, 3, €,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Assim, se [, = [, > [, devemos tera, = a, > a,.
Lembrando que o madulo da aceleracio é diretamente
proporcional a intensidade da forca, podemos escrever:

em que k é a constante da proporcionalidade.

A constante k esti ligada a dificuldade de se pro-
duzir, na particula, determinada aceleraco, isto ¢, re-
fere-se & medida da inércia da particula. Essa constante
denomina-se massa (inercial) da particula e é simboli-
zada por m. Dai segue que:

2= _—_1l_pm
a; a3 A
(O, de forma genérica: % =m=lF=ma

Escrevendo essa expressio na forma vetorial, temos:

—

F=ma

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Tendo em vista o exposto, cabe ao Principio Fun- Outras unidades de massa frequentemente usadas
damental da Dinamica (2* Lei de Newton) o seguinte  sdo indicadas a seguir.
enunciado:

o grama(g) 1 g = 0,001 kg =10 kg
- + miligrama (mg): I mg = 0,001g= 10 “kg;
Se I ¢ a resultante das forcas que agem em uma o tonelada (t): 1 t= 1000 kg = 10" kg.
particula, entio, em consequéncia de I, a particula Conforme vimos em Cinematica, a unidade 51 de
adquire, na mesma direcio e no mesmo sentido da aceleragio é o metro por segundo ao quadrado (m/s%).
forca, uma aceleracio @, cujo médulo é diretamente Considerando que T = m T, podemoas deduzir a
proporcional 4 intensidade da forca. unidade de forca:
A expressio matemitica da 2 Lei de Newton & o _ _
_ . unid (FF) = unid (m) - unid (a)
F=ma No5l, temos:

No 51, a unidade de massa é o quilograma (kg), que
corresponde & massa de um prototipo cilindrico de pla-
tina iridiada, conservado no Bureau Internacional de ) . ) _
Pesos ¢ Medidas, em Sevres, na Franca, Costuma-se definir | newton da seguinte maneira:

unid (F) = kg :—] = newton (N)

Para se ter uma nocdo sim-
plificada da unidade quilogra-
ma, basta considerar 1 litro de
dgua pura, que a 4° , tem massa
de 1 quilograma.

Crisiing Mas e

Um newton ¢ a intensidade da forca que, apli-
cada em uma particula de massa igual a 1 quilogra-
ma, produz na sua direcio e no seu sentido uma
aceleragio de modulo 1 metro por segundo, por se-
gundo, ou seja, | metro por segundo ao quadrado.

a= 1m/s* =
. E
Um litro de leite tipo C, que F=1N _-—=: =
—
tem uma grande porcentagem ___p 2
de dgua, apresenta massa muito m=1kg

proxima de 1 kg

O protétipo do quilograma

A medicio de massa e das demais grandezas fisicas que com ela se re-
lacionam - como forca, energia ¢ quantidade de movimento — depende
de um objeto cilindrico de platina-iridio com diametro e altura iguais a
39 mm (do tamanho de uma ameixa), confeccionado hda mais de cem anos.
Esse prototipo, entretanto, tem se mostrado inadequado, ji que foi compro-
vada uma alteracao de sua massa em cerca de 50 microgramas desde a sua
elaboracio. Por isso, estd se cogitando um padrio de medida de massa com
base em algum fendmeno natural, que se repita da mesma forma indepen-
dentemente de época ou condicoes externas. Duas abordagens despontam
como mais promissoras: uma estd relacionada & massa de uma determina-
da quantidade de carbono-12 e outra envolve fendmenos quanticos. _ _

Outras d!.uis grandczus. fisicas fundaj.'nunmis.— o comprimento ¢ o _*;:;f;iﬁi';?ﬂgﬁgu
tempo — jd dispdéem de unidades de medida no SI definidas a partir de  internacional de Pesos ¢
fenomenos naturais. Um metro equivale a distincia percorrida pela luz  Medidas, em Sévres, Franca.
no vicuo durante 1/299792458 de segundo. Por sua vez, um segundo corresponde a duracao de
9192631 770 periodos da radiacao emitida pelo dtomo de césio-133 na transicao entre dois niveis
hiperfinos de seu estado fundamental.

T low I T

L BAT T
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QUESTOES COMENTADAS D)

n Nas situagoes esquematizadas a seguir, um mesmoblo
co de peso Fe apoiado sobre a superficie plana de uma
mesa, que ¢ mantida em repouso em relacio ao solo hori
zontal. No caso 1, o bloco permanece parado €, no caso 2,
¢le desce a mesa inclinada, deslizando com velocidade veto
rial constante.

ieapl

movimento

Juskaghua: &
z

caso 2

caso 1
Sendo F, ¢ F, as forcas totais de contato que a mesa aplica
sobre o bloco nos casos 1 ¢ 2, respectivamente, pede-se
3 =
para comparar F, com F,

 Resowuho

Caso 1: bloco em repouso.

‘Trata-se de uma situacio de equilibrio estati
oo ¢, por isso, a forga resultante no bloco deve
ser nula.

Logo, a forca de contato F, deve equilibrar o

peso I

=
et

|

|

I- tem 0 mesmo modulo de P, a mesma diregio, porém sen
tldu oposto. E

Caso 2: bloco em movimento retilineo ¢ uni

forme.

Trata-se de uma situacio de equilibrio dini

mico ¢, por isso, a forga resultante no bloco

N

1. Analiscas PrOpOsICOLs a Seguir.

I. O cinto de seguranca, item de uso obrigatorio no tran
sitor brasileiro, visa aplicar aos corpos do motorista e
dos passageiros forgas que contribuam para vencer sua
inércia de movimento.

IL. Um cachorre pode ser acelerado simplesmente pu
xando com a boca a guia presa a coleira atada em seu
pescoco.

L O movimento orbital da Lua ao redor da ‘Terra ocorre
por inércia.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

- . —=
F, tem o mesmo madulo de I a

QUESTOES PROPOSTAS

também deve ser nula. Ele se move por inércia, e a forca de
— —

- H e g 1l i b

contato F, deve equilibrar o peso I

—

o
Il
|

=

mesma  direcao, porém  sentido
oposto. Eimportante citar que a for

~
ca de contato F, é a soma vetorial da

forca de atrito (T;J com a reacio

normal da mesa [Tn]l
Comparando F,comF, podemos afirmar que: F, = F,

Resposta: T—Z = T—:

E O bloco da figura tem massa |1.,|.1al a4, L]: e estd sujeito
aacao exclusiva das forcas horizontais F, ¢ Fy:

Sabendo que as inten
sidades de FI € T:_, va
lem, r1_~sp-|:ctivamcntc.
30 N e 20 N, determi
ne o modulo da acele
racao do bloco.

Como IT-:! = !F .00 bloco ¢ acelerado horizontalmente para
adireita por uma forca resultante F, cwjaintensidade &
F=F—F, = F=(30—20)N = F=I0N

A aceleragin @ do bloco pode ter seu midulo caleulado pelo
Principio Fundamental da Dinamica:
F _ 10N

> 4=

- > a=25m/s’
m -!I{]Lg a - IS
f

F=ma=a=

Resposta: 2,5 m/s

{1] mrmcom

Estao corretas:

al I 1Telll.

b) Somente @ e 11
c) Somente [Te 111

d) Somente D e LI
€) Somente 1.

4. Uma espaconave de massa 8,0 - 10° kg em movimento
retilineo € uniforme em um local de influéncias gravita
cionais despreziveis tem ativados simultancamente dois

. ~ =3
propulsores que a deixam sob a acao de duas forgas F| e
B

F, de mesma diregao ¢ sentidos opostos, conforme esta
representado no esquema a seguir.

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Sendoas intensidadtsdf:?: e
_[-: respectivamente iguais a
40kN e Lo kN, determine o
midulo, a direcio e o senti
do daaceleracao vetorial ad
quirida pela espagonave.

b A figura a seguir ilustra duas pessoas (representadas por
pontos), uma em cada margem de um rio, puxando um bote
de massa 600 kg através de cordas ideais paralelas ao solo.
Meste instante, o dngulo que cada corda faz coma direcao da
correnteza do rio vale B = 37%, 0 madulo da forca de tracio
na corda é F = 80 N ¢ o bote possui aceleracio de madulo
0,02 m/s*, no sentido contrario ao da correnteza. (O sentido
da correnteza esta indicado por setas tracejadas.) Caloule o
madulo da forga que

a correntera exerce no
bote.

Use:sen 377 = he
cos 377 =0,8.

. Um projétil de massa 10 g repousa na camara de um fu

zil quando o tiro ¢ disparado. Os gases provenientes da ex

plosao comunicam ao projétil uma forga meédia de intensi

dade 1,2 - 10F N_Sabendo que a detonagéo do cartucho dura
3.0 - 107s, caleule 0 modulo da velocidade do projétil ime

diatamente apos o disparo.

1. Uma caixa contendo livros, com massa igual a 25 kg,
serd arrastada a partir do repouso sobre o sﬂ]n plano ¢ hori
wontal sob a acio de uma forca constante F de intensidade
160 N, representada na figura a seguir. Sabendo que ao lon
g0 do deslocamento a caixa recebera do solo uma forga de
atrito de intensidade 50 N, pede-se determinar:

a) a intensidade da aceeracio

que serid adquirida pela caixa;

b} o intervalo de tempo que cla
gastard para percorrer os pri

meiros 2.4 m.

8. PESO DE UM CORPO

Uma caixa de isopor vazia ¢ leve ou pesada? Um
grande paralelepipedo macico de aco ¢ leve ou pesado?
As nogoes de leve ou pesado fazem parte de nosso dia
a dia e nos possibilitam responder de imediato a per-
guntas como essas: a caixa de isopor vazia € leve e o
grande paralelepipedo macico de ago ¢ pesado.

Um corpo é tanto mais pesado quanto mais inten-
sa for a for¢a de atracao gravitacional exercida pelo
planeta sobre ele.

Também sabemos que, se largarmos uma laranja
ou outros corpos nas proximidades da Terra, eles cai-
rao verticalmente, indo ao encontro da superficie do
planeta. Isso se deve também a uma interagio de na-
tureza gravitacional que ocorre entre a Terra e o corpo,
que recebe uma forca atrativa dirigida para o centro de
massa do planeta. Essa forca ¢ o que, na auséncia de
atritos, faz o corpo despencar em movimento acelera-
do até colidir com o solo.

gt TN

Terra
As massas m,. m, ¢ m, 5o atraidas gravitacionalmente por meio
das forcas T, F, e T, respectivamente. {[lustracio com clementos
sem proporcio entre si ¢ em cores fantasia)

Desprezando os efeitos ligados i rotacdo da Terra,
podemos dizer em primeira aproximacio que:

UNIDADE 2 | DINAMICA
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() peso de um corpo é a forca de atracio gravi-
tacional exercida sobre ele.

E importante destacar que a aceleracio produzida
pela forca gravitacional (peso) é a aceleracio da gravi-
dade (). que constitui o vetor caracteristico da inte-
racio de campo entre a Terra e o corpo.

Para pontos situados fora da Terra, o vetor g ea for-
¢a peso tém a mesma orientacio: sao radiais a “esfera”
terrestre e dirigidos para o seu centro.

A intensidade de g por sua vez, depende do local
em que ¢ feita a avaliagio. Como veremos no Capitulo
8. quanto maior for a distincia do ponto considerado
aocentroda Terra, menor serd a magnitude da acelera-
cao da gravidade, o que significa que|g’| decresce com
a altitude. Além disso, e em razao principalmente da
rotagdo da Terra, verifica-se que, sobre a superficie ter-
restre, do Equador para os polos, |77 cresce, mostrando
que 0 valor dessa acelera¢io varia com a latitude.

g

Representagio do
vetor § em quatro
diferentes pontos do
campo gravitacional
terrestre. (llustracio
com clementos sem

proporgao entre sic
em cores fantasia)
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Por meio de diversos experimentos, pode-se cons-

tatar que, ao nivel do mar e em um local de latitude 457,
o modulo de g (denominado normal) vale:

g, = 9,80665 m/s’

Como podemos, porém, calcular o peso de um
corpo? Para responder a essa pergunta, vamos consi-
derar a situacio a seguir.

Sejam trés corpos de pesos P, B, P,, com massas
respectivamente iguais a m,, m, ¢ m,, situados em um
mesmo local.

Através de experimentos, verifica-se que a inten-
sidade do peso ¢ diretamente proporcional & massa do
corpo considerado. A maior massa corresponde o peso
de maior intensidade.

corpo 1 corpo 2 corpo 3

ml ml m! ?
- F,
F,
F,

Levando em conta a proporcionalidade menciona-
da, podemos escrever que:
P _[F [P
m, m, m,
A constante da proporcionalidade (k) ¢ o madulo
da aceleracan da gravidade do local, o que nos permite

Ehrodad Teban

= k (constante)

e Bl
escrever que: - = 2] =Pl =m|g]
Ou, vetorialmente: P = mg

Note que a massa m ¢ uma grandeza escalar, e 0
peso P é uma grandeza vetorial. Assim, o peso tem di-
re¢do (da vertical do lugar) e sentido (para baixo).

Afinal, as balancas s3o medidores de peso ou de massa?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

As balancas, como as encontradas em supermercados, farmdcias ou

=  cm nossas casas, sio dinamémetros acionados pela forca de compressio

que exercemos sobre elas, cuja intensidade € igual a do nosso peso nas

condicoes da avaliacao. Esses dispositivos, no entanto, indicam em seus

mostradores uma medida de massa — em quilogramas, por exemplo -

que estd mais de acordo com o habito das pessoas, que teriam dificuldade

€M exXpressar seus pesos em newtons ou quilogramas-forca. Onde se de-
veria ler "980 N” ou “100 kgf™, por exemplo, o fabricante grafa “100 kg™

De acordo com os preceitos da Mecinica Classica,
a massa de um corpo ¢ uma caracteristica sua, sendo
constante em qualquer ponto do Universo. No entan-
to, 0 mesmo nao ocorre com o peso, que ¢ funcio do
local, ji que depende de g Na Lua, por exemplo, uma

l . :
pessoa pesa cerca de 3 do que pesa na Terra, pois o
modulo da aceleracio da gravidade na superficie lunar

- - p 2
écercade 1,67 m/s”.

0 quilograma-forca (kgf)

Um quilograma-forca ¢ uma unidade de for-
¢a usada na medicio da intensidade de pesos e
¢ definida pela intensidade do peso de um corpo de
1 quilograma de massa, situado em um local onde
a gravidade é normal (aceleracio da gravidade com
modulo g = 9,8 m/s?).

P=mg
1 kgf = 1kg - 9,8 m/s’
1 kef =98 kg m/s*

Luty “amanda A Tall

Destaquemos que, em um ponto onde a gravi-
dade ¢ normal (g, = 9.8 m/s%), o peso de um cor-
po em kgf é numericamente igual a sua massa em
kg. Vejamos a relacio entre quilograma-forca (kgf)
e newton (N).

Como | kgf = 98 kg m/s*e | N = | kg m/s’,
temos:

I kgf =98N

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Elevadores

Uma das grandes invencées do milénio pas-
sado fol, sem divida, o elevador. Apresentado
originalmente pelo mecinico norte-americano
Elisha Graves Otis (1811-1861), em 1854, na feira
de Nova York, esse engenho modificou o cend-
rio urbano do planeta, uma vez que, a partir dele,
foram viahilizados os arranha-céus, que propor-
cionaram as grandes cidades a possibilidade de
crescimento vertical.

O elevador permite o icamento ¢ o abaixa-
mento de cargas em condigoes seguras e con-
fortiveis. Para tanto, utiliza um sistema de con-
trapesos conectados por cabos de aco a cabina.
Esses cabos passam por roldanas e sao traciona-
dos por um motor elétrico.

Elevadores podem se comportar como
verdadeiras camaras de producio de gravi-
dade artificial diferente da gravidade normal
(g = 98 m/s’). Isso ocorre quando se deslocam
verticalmente, para cima ou para baixo, com ace-
leracoes diferentes de zero.

Se 0 elevador subir ou descer com aceleracio
dirigida para cima, tudo o que estiver em seu
interior aparentard um peso maior que o real,
ocorrendo o contrdrio se subir ou descer com
aceleracio orientada para baixo.

Uma situacdo intrigante é a do elevador que se
desloca com aceleracio igual a da gravidade (27)
Nesse €as0, 05 COrpos em seu
interior aparentam peso nulo,
permanecendo  impondera-
veis, em levitacio.,

Alguns parques de di-
versoes  tém  brinquedos
que simulam elevadores em
queda livre. Durante o des-
pencamento vertical do sis-
tema, os ocupantes sofrem
grandes descargas de adre-
nalina e sentem um “frio na  Simulagio de queda
h:llj]'lg.‘.’f » quese justifica pela }i'i‘::;;if:":;':;:l"ma
levitacao das viscerasdentro .. - barriga”.
do abdome.

Determinando experimentalmente

wrekaBn Carmn World

Penha, Santa Catarina.

FACA UOCE MESMO

Ha muitas maneiras de obter experimentalmente a intensidade da aceleragio da gravidade. Vamos pro-
por um procedimento relativamente simples que, se bem realizado, pode conduzir a um valor bem proximo
do tedrico: 9,81 m/s?.

aintensidadedeg

Material necessario

« | fio de ndilon fino, desses utilizados como linha
de pescar, de comprimento um pouco maior que

+ | crondmetro digital (disponivel em alguns mode-
los de telefone celular);

« | trena ou fita métrica; 2m;

« larruela metilica (ou anel) de pequenas dimensaes fita adesiva ou pequenos pregos (tachinhas);

(diametro priximo de | cm); o dleo de cozinha.

Procedimento

I. Mergulhe previamente o fio de ndilon no oleo de cozinha; lubrifique também a arruela com o mesmo
liquido para atenuar os atritos, certamente existentes. Em seguida, passe o fio de niilon pelo orificio
daarruela.

IL. Feito isso, fixe uma das extremidades do fio de ndilon no solo ¢ a outra em uma parede vertical de
modo que este ponto de fixacdo fique a 1 m de altura em relacio ao piso. As extremidades do fio
podem ser fixadas utilizando-se a fita adesiva ou os pequenos pregos (tachinhas).

UNIDADE 2 | DINAMICA
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A ilustracdo ao lado representa a montagem
pronta para ser utilizada.

Observe que o dngulo @ formado entre o fio de
niilon e o solo é praticamente igual a 30" Isso
pode ser verificado fazendo-se:

Lubs Fmanda L Tazla

cateto oposto

sen = —
hipotenusa
sen@=100m _ 45 g=30°
200m *— solo horizontal
|

. Abandone a arruela junto ao ponto de fixacao do fio de nidilon na parede vertical, acionando simultanea-
mente o crondmetro, previamente zerado. Cronometre entio o intervalo de tempo gasto pela arruela para
percorrer os 2,00 m de extensao do fio. E muito importante que a medida encontrada para esse intervalo
de tempo seja obtida com a maior precisao possivel. Para tanto, repita a medicdo virias vezes, adotando
como valor mais provivel, a ser utilizado nos cilculos, 0 da média aritmética das diversas medidas ve-
rificadas no cronémetro. Quanto mais proximo de 0,903 s for o intervalo de tempo obtido, melhor.

Analisando o experimento

Pode-se dizer que o movimento descrito pela
arruela é uniformemente acelerado, o que nos per-
mite calcular a intensidade de sua aceleracio ao
longo do fio de ndilon como fazemos a seguir:

— LS.
ﬁs—\“tl 21

ComAs =200 m, v, =0et= 09035, temos:

2,00=0+ 5 (09037 = 0£=4,905m/s’

A componente de peso da arruela na direcio
do fio de ndilon (componente tangencial) tem in-
tensidade dada por:

Mas, ndo levando em conta os possiveis atritos,
a forca resultante responsavel pela aceleracao da ar-
ruela é a componente de seu peso na direcao do fio
de ndilon (componente tangencial).

Logo, aplicando-se a 2% Lei de Newton, obtemos:

(In

Comparando-se (I) e (1), segue que:
a
sen B
Substituindo a por 4,905 m/s” e sen 8 por 0,5,
determinamos a intensidade aproximada da acele-
ragio da gravidade no local (g):

F=ma = P,=ma

ma=mgsenfl = g=

4,905
0,5

Il

P,=Psen = P,=mgsent (I g m/s’® = g=981 mjs’

Realize as atividades a seguir.

1

2.

. Avalie o resultado encontrado em seu experimento e reflita sobre o que pode ser feito para tornd-lo mais

proximo de 9.81 m/s”

Serd que a lubrificacao do fio de ndilon e da arruela pode ser melhorada? O que podemos fazer para atenu-
ar ainda mais os atritos? Aponte solucoes.

. A medi¢do do intervalo de tempo gasto pela arruela em sua descida, feita com o cronémetro do telefone

celular, pode ser mais bem realizada? O tempo de reacio do experimentador exerce alguma influéncia no
resultado? Proponha métodos melhores que permitam obter valores mais exatos desse intervalo de tempao.

. Por que foi sugerido medir-se o intervalo de tempo de descida da arruela diversas vezes, tirando-se uma

média aritmética dos valores experimentais encontrados?

Vocé é capaz de propor outro procedimento experimental para se obter o valor da aceleragio da gravidade
de um local? Compartilhe suas ideias com os colegas ¢ o professor.

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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9. DEFURMAC@&S EM
SISTEMAS ELASTICOS

Lei de Hooke

Robert Hooke (1635-1705), cientista inglés de raro
senso pritico, notabilizou-se como antagonista de mui-
tas ideias do seu contemporaneo Isaac Newton. Desen-
volveu mecanismos operados por molas que permitiram
a construcio de relogios de maior precisio. Aperfeicoou
0 microscapio e, ao observar pedacos de cortica com esse
instrumento, notou a existéncia de uma unidade cons-
trutiva, que chamou de célula (do latim cellula: pequenos
comodos ou celas adjacentes). Esse termo se tornou usual
entre os bidlogos para denominar estruturas elementares
de matéria viva.

Consideremos a figura a seguir, em que uma mola
de massa desprezivel tem uma de suas extremidades fixa.

Situagio C.

Y

Sitnagio B.

O comprimento da mola nasituagao A é seu compri-
mento natural (x,). Portanto, a mola ndo estd deformada.

Na situacao B, uma forca T foi aplicada a extremi-
dade livre da mola, provocando nela uma deformacio
(alongamento) Ax.

Na situacao C, T foi suprimida e a mola recobrou
seu comprimento natural (xy).

Pelo fato de a mola ter recobrado seu comprimento
natural (x,) depois de cessada a agdo da forca, dizemos
que ela experimentou uma deformacio eldstica.

Em seus estudos sobre deformacoes elisticas, Ro-
bert Hooke chegou 4 seguinte conclusao, que ficou co-
nhecida por Lei de Hooke:

Em regime eldstico, a deformacao sofrida por
uma mola é diretamente proporcional & intensi-
dade da forca que a provoca.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Esta ¢ a expressao matemdtica da Lei de Hooke:
F=KAx

emque Féaintensidade da forca deformadora;
K é a constante de proporcionalidade;
Ax é a deformagao (alongamento ou encurta-
mento sofrido pela mola).

A constante de proporcionalidade K é uma qua-
lidade da mola considerada que depende do material
de que ¢é feita a mola e das dimensies que ela possui.
A constante K é comumente chamada de constante
eldstica e tem por unidade, no 51,0 N/m.

Consideremos o modelo experimental represen-
tado na figura a seguir, em que uma mola de eixo ho-
rizontal é puxada, por uma pessoa, para a direita.

T fax CITTapl

Admitindo-se que a mola esteja em regime de
deformacao eldstica, o grafico da intensidade da forca
exercida pela pessoa em funcio da deformacio ¢ re-
presentado a seguir.

[ e

Esse comportamento linear dura até o limite de
elasticidade da mola. A partir dai, o formato do grafico
se modifica.

Embora naapresentacio da Lei de Hooke tenhamos
nos baseado na deformacio de uma mola, a conclusio a
que chegamos estende-se a quaisquer sistemas eldsticos
de comportamento similar. Como exemplo, podemos
destacar uma tira de borracha ou um elistico que, ao se-
rem tracionados, também podem obedecer a essa lei.

O coeficiente angular da reta representativa da Lei
de Hooke fornece a constante eldstica da mola.

. _F _
Coeficiente angular = Ax — K
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PR U MESTO Rt

O experimento que vamos propor a seguir ¢ uma forma de se determinar a constante
clastica K de uma mola que, operando em regime elistico, obedeca i Lei de Hooke.

Material necessario
« 1 balanca de precisio, de preferéncia « 1 régua, trena ou fita métrica;
eletronica (digital);

-

pedagos de barbante para amarracao;
o | mola leve e eldstica com aproximadamente

- + Tita adesiva; [ ATeNCAOD! WY
20 ¢cm de comprimento natural; e
« tesoura; Cuidado para ndo se ferir guando

» | garrafa PET de 2 L com a respectiva tampa; - o
. : : ilizar a tesoura e o martelo.
« | panela ou vasilha com capacidade aproximada ~ * Pregocma riclo.

de 1,51;
Procedimento

I. Fixeamolaem um suporte por uma de suas extremidades de modo . 3

que seu eixo longitudinal permaneca na vertical. .
IL. Corte a garrafa PET ao meio, transversalmente, cuidando atenta- .
- y a1 o TEgua
mente para ndo se machucar. Com auxilio do prego e do martelo faca
trés ou mais furos na parte da garrafa dotada do gargalo para fixa-la ’
tremidade livre da mola. Utili barbantes para f; amar- -

na extremidade livre da mola. Utilize os barbantes para fazer a amar
ragao com a mola, de modo que o gargalo, fechado com a tampa, fi-
que voltado para baixo. Faca também um pequeno furo no centro da
tampa da g,lrmﬁl por onde Possa escoar dgua em vazao praticamente orificio na tampa da

*—— marrafa (inicialmente

——% lacrado)

constante. Lacre inicialmente esse furo com a fita adesiva.
1. Coloque a outra metade da garrafa PET sobre a balanga, ji devida-
mente ligada, de modo que o centro de sua base fique alinhado com - ) balanga
o eixo da mola. ==
IV. Enchaa panela com dgua e despeje gradualmente o liquido na parte &1
da garrafa presa 4 mola até quase o seu preenchimento total. Meca
com a régua, nessas condicoes, o comprimento L; atingido pela mola e anote esse valor. Anote também o
valor indicado pela balanca M; nesse momento para a pequena massa do recipiente vazio.

V. Montado o aparato, retire o lacre de fita adesiva da tampa da garrafa e observe a dgua escoar lentamente,
em vazio praticamente constante, para a parte da garrafa PET apoiada no prato da balanca. Observe aten-
tamente a evolucio das indicacoes do aparelho e 0 encurtamento da mola.

VL. Depois de escoada toda a dgua do recipiente de cima para o de baixo, meca com a régua o comprimento
final Lyadquirido pela mola e verifique também a massa M indicada na balanca. Anote esses dois valores.

Analisando o experimento

A constante elistica da mola, K, fica determinada observando-se que a reducio na intensidade da forca
clistica sofrida pela mola (AF) € igual ao acréscimo de peso verificado na balanca (AP), isto é:
AF =AP = KAL=AMg
Assim, temos o seguinte:
(Mg — M)
L, — L

K(L; — Lg) = (Mg — M;)g= K=
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se pede.

grande ou pequena?

orientacio ao professor.

idénticas de constantes eldsticas iguais a K.

qual seria a constante elistica dessa mola?

0 dinamdmetro

O dinamémetro (ou “balanca de mola™)
¢ um dispositivo destinado a indicar intensi-
dade de forcas.

O funcionamento desse aparelho baseia-
-s¢ nas deformacoes elisticas sofridas por
uma mola que tem ligado a si um cursor. A
medida que a mola é deformada, o cursor
corre ao longo de uma escala impressa no
aparato de suporte. ot

A calibracio da escala, que pode ser graduada em
newtons, em kgf ouem qualquer outra unidade de forca,
¢ feita utilizando-se corpos-padrao de pesos conhecidos.

A for¢a resultante no dinamémetro, suposto de
massa desprezivel — dinamémetro ideal -, é nula. Isso
significa que suas extremidades sio puxadas por for-
cas opostas, isto € de mesma intensidade e direcao,
mas de sentidos contririos.

Q

~F D F
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4. Observe o selim de uma bicicleta apoiado sobre duas molas verticais

Se vocé apoiasse esse selim em apenas uma mola central que apresentasse
desempenho igual ao das duas molas citadas operando conjuntamente,

T Pk S AT

Determinados experimentalmente os valores numéricos de M, e M, em quilogramas, de L, e L, em me-
tros, e considerando g = 10 m/s’, podemos calcular a constante elistica da mola, em N/m.
Realize 0 mesmo experimento mais de uma vez e compare os resultados obtidos. Em seguida, faca o que

1. Utilize um crondémetro para medir o intervalo de tempo gasto pela dgua para escoar do recipiente de cima
para o de baixo (pode ser o cronémetro talvez existente em seu telefone celular) e eshoce graficamente:
a) avariacao do comprimento apresentado pela mola em fungio do tempo;
b) a variacao da massa, indicada na balanca em fungio do tempo.

2. Molas “duras”, como as utilizadas em suspensies de veiculos, tém constante eldstica grande ou pequena?
E molas “moles”, como as utilizadas em alguns modelos de canetas esferograficas, tém constante elastica

3. Imagine que vocé disponha de duas molas de constantes eldsticas res- E E &
pectivamente iguais a K, ¢ K,. Se essas molas forem associadas sequen- K, K, K,
cialmente em série, como na figura 1, de que forma serd calculada a
constante eldstica equivalente & associacio? E se elas forem associadas
em paralelo, como na figura 2, de que maneira serd feito esse cilculo? K, f
Converse com um colega para resolver esta questao. Se necessdrio, peca

barra rigida de
massa desprezivel

figura 1 figura 2

— E
_—_—
Uma importante caracteristica funcional de um
dinamémetro é o fato de ele indicar a intensidade da
forca aplicada em uma de suas extremidades. No caso
da figura anterior, o dinamémetro indica a intensida-
de de T (ou de
poderia ser imaginado.
No caso de ambas as extremidades estarem inter-
ligadas a um fio tracionado, o dinamémetro indica a

intensidade da forca de tracao estabelecida no fio.
Veja o exemplo a seguir, em que dois rapazes tra-

I') e ndo o dobro desse valor, como

cionam uma corda que tem intercalado em si um
dinamometro ideal:

CITEapl

Qo ru-Raphe via ety bmages
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Como ambos puxam as extremidades da corda em
sentidos opostos com 400 N, o dinamémetro registra
400N, que ¢ o valor da tracao estabelecida no fio.

10.0 PRIN(;iF'ID DA ACAO
EREACAO
(37 LEI DE NEWTON)

Analisemos a situacio a seguir, em que um ho-
mem empurra horizontalmente para a direita um pe-
sado bloco.

WTiapt

Bl

Ao empurrar o bloco, o homem aplica sobre ele
uma forca T, que convencionaremos chamar de for-
cade acao.

Serd que o bloco também “empurra” o homem?
Sim! Fatos experimentais mostram que, se o homem
exerce forca no bloco, este faz o mesmo em relacio ao
homem. O bloco aplica no homem uma forca T, di-
rigida para a esquerda, que convencionaremos chamar
de forca de reacio.

Em resumo, o homem exerce no bloco uma forca
T, horizontal e para a direita. O bloco, por sua vez,
exerce no homem uma forca de reacao Ty, horizontal
¢ para a esquerda.

E

HE

{acio)

O homem ¢ o bloco trocam entre si forgas de agdo e reagao.

Ver ifica-se que as forcas T, - I'm[ sdo opmme\ isto
é Ly = [ wi- Devemos entender, entdo, que [, e
T, tém mesma intensidade, mesma direcio e sentidos
opastos. Supondo, por exemplo, que a intensidade da
acio (T, seja 100 N, observaremos que a intensidade
da reacio (T,,,) também serd 100 N.

Outro detalhe importante € o fato de as forcas de
a¢io e reacdo estarem aplicadas em corpos diferentes.
No caso da situacao descrita, a acao (T,,) estd aplica-
da no bloco, enquanto a reagio (T, ) estd aplicada no
homem.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

() Principio da Acao e Reacdo pode ser enuncia-
do da seguinte maneira:

A toda forca de acdo corresponde uma de
reacio, de modo que essas forcas tém sempre mes-
ma intensidade, mesma dire¢io e sentidos opostos,
estando aplicadas em corpos diferentes.

E importante destacar que as forcas de acio e
reacdo, por estarem aplicadas em corpos diferentes,
nunca se equilibram mutuamente, isto é, nunca se
anulam.

Em nossa vida pritica, virias sao as situacoes re-
lacionadas com o Principio da Acdo e Reacao. Veja-
mos algumas delas.

Exemplo I: Ao caminhar, uma pessoa age no chao,
empurrando-o “para tris”. Este, por sua vez, reage na
pessoa, empurrando-a “para a frente”.

Observemos, nesse caso, que a acao estd aplicada
no solo, enquanto a reacio estd aplicada na pessoa.

ﬁ
e

Exemplo 2: Na colisio entre dois automdveis, ambos
se deformam. Isso prova que, se um deles age, o outro
reage em sentido contririo. Os automaveis trocam for-
cas de acdo e reacdo que tém mesma intensidade, mes-
ma dire¢do e sentidos opostos.

movimento
| ——

Embora os carros troquem forcas de intensidades
iguais, ficard menos deformado aquele que receber
a pancada em uma regiao de estrutura mais resistente.

Exemplo 3: Ao remar em um barco, uma pessoa poe
em pritica a Lei da Acdo ¢ Reacdo. OO remo age na
dgua, empurrando-a com uma forca —T. Esta, por sua
vez, reage no remo, empurrando-o em sentido oposto
com uma forca T.

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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E importante notar que aacio — I estd aplicadana
igua, enquanto a reacio I' estd aplicada no remo.
Agdo e reagio aplicam-se em corpos diferentes.

dpua

Exemplo 4: Consideremos um corpo sob a influéncia
do campo gravitacional terrestre. Conforme sabemos,
o corpo ¢é atraido gravitacionalmente, sendo solicita-
do por uma forca P. Mas se a Terra, por meio do seu
campo de gravidade, age no corpo, este reage na Terra,
atraindo-a com uma forca — .

() corpoea Terra interagem gravitacionalmente, tro-
cando entre si forcas de

acio e reacio. Observe- . gg
mos que P esta aplicada

Tk

no corpo, enquanto — P :
estd aplicada na Terra
(noseu centro de massa).

[lustracio com clementos sem
proporgio entre si ¢ cm cores fantasia.

Mos trés primeiros exemplos, as forcas de acio e
reacio exercidas pelos corpos descritos sao forcas de
contato. Entretanto, no exemplo 4, as forcas trocadas
pela Terra e pelo corpo sao forcas de campo, pois ad-
vém de uma interacio a distincia, que ndo necessita de
contato para ocorrer.

E importante perceber que as forcas de acio e rea-
¢io tém sempre a mesma natureza, ou seja, sao ambas
de contato ou ambas de campo.

Aplicacdo da 32 Lei de Newton

Um experimento simples que vocé jd deve ter reali-
zado estd esquematizado na figura a seguir, na qual estd
representado um baldo de borracha movimentando-se
a medida que expele o ar existente em seu interior.

Luziang 33 £, Teoain

Esse fenomeno pode ser explicado pelo Princi-
pio da Acdo e Reacdo. Cada particula do ar ejetado
recebe uma “forca para tris”. Essas particulas, que
sa0 em grande nimero, reagem no balio com “pe-
quenas forcas para a frente”. Essas “forcas” originam
uma forca resultante expressiva, capaz de acelerar o
corpo elastico.

QUESTOES COMENTADAS =,

n Na ‘lerra, um astronauta de massa M tem peso P Su
pondo que na Lua a aceleragao da gravidade seja um sexto
da verificada na Terra, obtenha:

a) amassa do astronauta na Lua;

b) o peso do astronauta na Lua,

| BESOLUCAD

a} A massa de um corpo independe do local, sendo a mes
ma em qua]quer ponto do Universo., Assim, na Lua, a
massa do astronauta também serd igual a M.

b} O peso P doastronauta na Terra é dado por: P = M g
O peso I do astronauta na Lua serd dado por: [ = M g

. , 1
Sendog = & 8 segueque

P=MLlyg=L Mg = p=21p

[
Respostas: a) M; b) %I’

L
6
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“ Uma esfera maciga A, de peso P, esta ligada por um fio
inextensivel C, de massa desprezivel, a outra esfera B,
também macica, de peso I = 2P

O conjunto ¢ abandonado no vicuo, sem velo
cidade inicial, ¢ executa um movimento de
queda livre com o fio reto na vertical. A acele
racio da gravidade tem intensidade g. Calcule:
a) os midulos das aceleracies das esferas A e By

b) aintensidade da forga de tracio no fio,

 Besouuchn

a) Como as esferas A ¢ B estao em queda livre, sua acelera
cao ¢ igual a da gravidade: g.

b) A forca resultante em cada esfera em quedalivre € oseu pri
prio peso. Por isso, as duas esferas ndo interagem com o fio,
que permanece frouso sem estar tracionado (tragao nula).

Respostas: a) g b) Tragio nula.
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m Considere um veiculo, como o representado a seguir,
em movimento retilineo sobre um plano horizontal.

Pelo fato de estar acelerado paraa direita, um péndulo pre
so a seu teto desloca-se em relacio a posicio de equilibrio,
formando um angulo @ com a vertical.

=TTt

Thikgme Ty I Tige

Sao conhecidos o angulo €, 0 modulo da aceleragan da gra
vidade (g) ¢ a massa da esfera (m) atada ao fio ideal.
a) Qual é o modulo da aceleracao T do veiculo?

b O madulo de?dcpmdx: de m?

| RESOLUGAD

a) Isolemos a esfera pendular ¢ identifiquemos as forcas que
nela agem em relacao a um referencial inercial, isto €, todo
aquele para o gual vale o Principio da Inércia:

¥

| vt G/

1]
Referencial solidério a Terra.

Na esfera pendular, agem duas forcas: seu peso {FJ ca
forca de tracao devida ao ﬁn{?}l :

Facamos a decomposicao de T nas diregoes horizontal ¢
vertical:

Temuos:
T,=Tsenc(l) ¢ T,=Tcosa (II)
Para o observador fixo na Terra, a csfera
pendular nao ¢ acelerada verticalmente.
g - 3 - 1 +h ] -
Isso significa que [ equilibra I, o que
nos leva a escrever:
T o= e T =
I=P=T=mg (I

Iara o mesmo observador fixo na ‘Terra, a esfera pendu

lar possui movimento com aceleragao dirigida para a di

reita, juntamente com o veiculo. A rt‘stl.l_lanh: que acelera

aesfera pendular em relagao a Terraé T,

Aplicando a 2% Lei de Newton, temos: T = ma  {IV)

Comparando as expressoes (1) ¢ (1V), obtemaos:
ma="Tseno (V)

Comparando as expressoes (1) ¢ (1), temos:

(v

Dividindo (V) e (V1) membro a membro, obtemos:

mg ="l cos cx

— SEn [
cos (L

ma _ Isenat , A
mg Toos o g

Portanto: a = gteot

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

b) O madulo deTnao depende de m, que foi cancelada nos
calculos.

Respostas: a) g tg s b) Nao.

m Um corpo de massa 4.0 kg cai, a partir do repouso, no
campo gravitacional terrestre, suposto de intensidade cons
tante, de madulo 10 m/s*. A forca de resisténcia que o corpo
recebe do ar durante a queda tem intensidade dada, em
newtons, pela expressao F, = 10v7, em gue v ¢ o modulo de
sua velocidade, em m/s. Admitindo que a altura de queda
scja suficientemente grande, calcule a velocidade-limite
atingida pelo corpo.

 Resouucho

Durante a queda, duas forcas agem no corpo: o pts{:-(ﬁ} ea
forca de resisténcia do ar (E]

,-_": intensidade dc_[-"; cresce a partir de zero. A intensidade de
P, entretanto, é constante.

A medida que o corpo ganha veloci

dade durante a queda, i—: s intensifi
csfera em

B ca, atingindo, depois de certo inter
quc anoar

valo de tempo, 0 mesmo valor de T
A partir dai, a velocidade estabiliza,
assumindo um valor constante de

nominado velocidade limite.

Condicio de velocidade limite:
F=P=F=mg

0(v, F=40-10 = v, =20m/s

Resposta: 2,0 m/s

m Um garoto encontra-se em pé sobre o trampolim de
uma piscina, conforme representa o esquema seguinte.

A deflexdo do trampo
lim ¢ desprezivel, de for
ma que este pode ser
considerado horizontal.
Desprezando-se os efed
tos do ar, caracterize to
das as forcas externas
que agem no corpo do
garoto, dizendo quais as
outras que formam, com aquelas primeiras, pares agao-rea

cao. A massa do garoto vale 60 kge, nolocal, || = 10 m/s".

D

Se o garoto estd em repouso na extremidade do trampo
lim, a resultante das forgas que agem em seu corpo € nula
(o garoto estd em equilibrio estitico).

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Apenas duas forcas verticais e de sentidos opostos agem no

COrpao do gﬂﬁﬁt{h conforme TE."FTL".‘\'K.‘I'LtEI. O esquema a f\'i.‘El.l'i]'.

= - -

I* = agio gravitacional
{exercida pela Terra);
-

F, = reacao normal do apoio
(exercida pelo trampolim).

F

As forcas FLT‘; equilibram-se mutuamente, portanto, tém

intensidades iguais:

[F|=[Pl=m[g] = [F]=[F| =60 10(N)
Logo: [F,] ~ ] = 600N
Ohserve os C5QUEMas 3 Seguir.

A agio correspondente a reacio T-!"
¢a forca de compressao —T—t_ que o
FArOL) EXCTOE N0 mep{]lim.

[F| =|-F | =s600N

—
A reaciao correspondente a agao PP
¢aforca — P, que o garoto excree no
centro de massa da lTerra.

P {agio)
—
[F]=|-Pl=600 N
— P {reacio)
Ilustragio com clementos sem
proporgan entre si ¢ em cores fantasia.

As fon,;asﬁuﬁ tém mesma intensidade, mesma direcio e
sentidos opostos, porém ndo constituem entre si um par
acko-reacdo, uma vez que estao aplicadas no mesmo corpo
(o do garota).

Resposta: Ver resolucio.

m Dois garotos A ¢ B, de massas respectivamente iguais
a 40 kg ¢ 60 kg, encontram-se sobre a superficie plana,

horizontal e perfeitamente lisa de um grande lago conge
lado. Em dado instante, A empurra B, gue sai com veloci

dade de 4.0 m/s. Supondo desprezivel a influéncia do ar,

determine:
a) o modulo da velocidade de A apos o empurrio;

b} a distincia que separa os garotos, decorridos 10 s do

CMPUrTao.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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-

| BESOLUCAD

a) Durante o contato [L"rnpurrﬁn}l.. A e B trocam entre si for

as de agao e reacio: A age em B e B reage em AL
) Principio Fundamental da Dindmica, aplicado ao
garoto A, conduz a:
Avy (=)
At A

I-.‘I. = m.'l. a.‘- = m.‘-

Comov, = 0(A estavainicialmente parado), temos:
v,

Fa=m, 2/

) Principio Fundamental da Dindmica, aplicado ao
paroto B, conduz a:

, v -_ Y,
F=m,a =m Avy =rn"{u L")
At

Como v, = 0(Bestava inicialmente parado), temos:

. Vi
]-u = my E

F, ¢ F, sao as intensidades das forcas medias recebidas,
respectivamente, por A ¢ B no ato do empurrao {agio ¢
reacio).
Como as forcas de agio e reagio tém intensidades iguais,
segue que
F.'.=Fu » ]-I-l-‘l‘r_‘l":mllL > ‘r_h=£

At At v, m,
As velocidades adquiridas pelos garotos tém intensida
des inversamente proporcionais as respectivas massas.

Sendo v, = 4,0 m/s, my, = 40 kg e my, = 60 ky, calcula

v )
TIOS ¥, :—’E = ﬁ * v, =60m/s
60 mfs 40 mis
— —— B
&
local do £
CMPUrTan 3
(A) ; (B)
d, : d,

A distancia I que scpara os garotos, decorridos 10 s do
empurrao, ¢ dada por: D = d, + dyem qued, ed; sao
as distincias percorridas por A e por B no referido in
tervalo de tempo.

Assim:

d, =60 % 105 = d, =60m

d,=40 ™ - 105 = d, = 40m
5
Logo: D =60m+ 40m = D= 1m

Respostas: a) 6,0 m/s; b} 100 m

103/289
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m (s dois blocos indicados na figura encontram-s¢ em
contato, apoiados em um plano horizontal sem atrito.
Com os blocos em repouso, aplica-se em A uma forca
constante, paralela ao plano de apoio e de intensidade F.
Sabe-se que as massas de A ¢ B valem, respectivamente,
2Me M.

b=t

warmdes CJT/pl
=

Nao considerando a influéncia do ar, determine:
a) o modulo da aceleragio adquirida pelo sistema;
b) a intensidade da forca de contato trocada pelos blocos.

| RESOLUCAD |

a) A resultante externa que acelera o conjunto A + B¢E

(3M)

F
R ——
A+B

Aplicando ao conjunto A + B (de massa total 3M) o
Principio Fundamental da Dinamica, temos:
F

g = —

» F=3Ma = M

F={m, +mgya

b} Isolando os blocos e fazendo o esquema das forgas que
agem em cada um, verificamos o seguinte:

— s

Fna FAH
o=

agio ¢ reagao

—

¥
| A

F,

- ™
Na regido de contato, os blocos trocam as forgas F, e
i - a s
F . que constituem um par agio-reagio.
- - 3 =
A intensidade de Fy, (ou de Fy,) pode ser caloulada
aplicando-se a 28 Lei de Newton ao bloco B.

- !'-"- T-!n ¢ Tf" equilibram-se, ja que a
—s 8 | =  aceleracio vertical ¢ nula. Logo,
jF‘ quem acelera exclusivamente o
bloco B é T—:u.
. . F « _r — F
Fy=mya=F,=M M » Fu=Fy= 3
F o F
Respostas: a) M :h) 5

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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m A figura seguinte representa dois blocos, A (massa M) e
B (massa 2M), interligados por um fio ideal ¢ apoiados em
uma mesa horizontal sem atrito:
o
A

[ 1| _

(2m)
B

=i

Aplica-se em A uma forca paralela a mesa, de intensidade F
e que acelera o conjunto. Desprezando a influéncia do ar,
determine:

a) o modulo da aceleracio do sistemna;

b} a intensidade da forca que traciona o fio.

 Resoucho J

a) A resultante externa que acelera o conjunto A + BéE

Fy
—

(3M) .

0 modulo da aceleragio 3¢ caleulado pelo Principio
Fundamental da Dindmica: .
> F=3Ma = a=—

F={m, + m,)a =m

b) As forcas verticais (peso ¢ normal) eguilibram-se em
cada bloco; assim, isolando os blocos ¢ o fio, obtemos o
seguinte esquema de forgas horizontais:

a a
R —
T T T T E
N
e R e
acdo ¢ reacio agdo ¢ reacio

A forca que traciona o fio tem a mesma intensidade daque
la que acelera o bloco B,
Assim, aplicando a B a 2* Lei de Newton, temos:

l_

o
» T'=2M M

I'=mgya

2
- '|'=;F
3
Respostas: a) —F— ;b) = F
esposias: al — | —_
3 M3

m Na montagem representada na figura, o fio & inextensi
vel e de massa desprezivel: a polia pode girar sem atrito em
torno de seu eixo, tendo inércia de rotacao desprezivel; as
massas dos blocos A ¢ B valem, respectivamente, m, e my;
inexiste atrito entre o bloco A ¢ o plano horizontal em que
se apoia ¢ a influéncia do ar & insignificante.

Principlos da Dindmica | CAPITULO 5
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Em determinado instante, o sistema ¢ abandonado a
acdo da gravidade. Assumindo para o madulo da acele
ragio da gravidade o valor g, determine:

a) o modulo da aceleracao do sisterna;

b} aintensidade da forca que traciona o fio.

 Resouicho_

Facamaos, inicialmente, o esquema das forcas que agem em
cada bloco:

Foy a
_—

I
|
’

Apliquemos o Principio Fundamental da Dinimica a

cada um deles:

BlocoB: Py —"T'=mga (1)

BlocoA:T=m,a (1

a) Adicionando (1) e (1), calculamos o0 madulo da acelera
¢iao do sistema:

P,=(m,+mya=sa= -

A E

A forga resultante que acelera o conjunto A + B é o peso
de B.

A

b} Substituindo o valor de a em (11), obtemos a intensidade
da forga que traciona o fio:

. — m, m
I'=mya= 1=+
mﬂ ml
m m,m
Respostas: a L o b AH g
p ‘Jmﬂ+mua :'mﬂ;mub

O dispositivo representado no esquema a seguir é uma
miquina de Atwood. A polia tem inércia de rotacio despre
zivel e nao se consideram os atritos. O fio ¢ inextensivel e de
massa desprezivel e, no local, a aceleragao gravitacional tem
madulo g Tem-se, ainda, que as massas dos corpos A ¢ B
valem, respectivamente, M ¢ m, com M > m.

Supondo que em determinado instante a

maquina seja destravada, determine:

a) o modulo da aceleracao adquirida
pelo bloco A e pelo bloco B;

b} a intensidade da forga que traciona o
fio durante o movimento dos blocos.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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| BESOLUCAD

A figuraa seguir mostra o esquema das forgas que agem em

cada corpo.

Como M > m, o corpo A ¢ acelera
do para baixo, enquanto B ¢ acelera
do para cima. Aplicandoa AcaBa
22 Lei de Newton, obtemos:

Corpo A:P, —T=Ma (I}
CorpoB:T—P,=ma (Il

a) Adicionandao (1) e (11}, calculamos o modulo das acelera
goes dos blocos:

P,—P,=(M+ma = (M-—m)g=(M+m)a

(M —m)

[.Ugﬂ: a= mg

[ noTA "

b
‘ A forca resultante que acelera o conjunto A + B é dada
pela diferenca entre os pesos de A e B.

L. o

b} De (11, segue que:

o (M=m) po2Mm
METM N Am 57 T MAm®
M-m) . 2Mm
Respostas:a) =g b) 50— &

m Um homem de massa 60 kg acha-se de pé sobre uma
balan¢a graduada em newtons. Ele e a balanca situam-se
dentro da cabine de um elevador que tem, em relacana Ter
ra, uma aceleragio vertical de modulo 1,0 m/s*. Adotando
[g] = 10 m/s?, calcule:

a) aindicacio dabalanca no caso de o devador estar acele

rado para cima;
b) a indicacao da balanca no caso de o elevador estar acele

rado para baixo.

 Resouucho_

A figura a seguir representa a situagio proposta, juntamen
te com o esquema das forgas que agem no homem.
balanga
Téo peso do homem.
P = &00 N (60 - 10 = 600)

—
F ¢ arcacio normal da

balanca.

¥F

105/289
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A forca F, tem intensidade igual a indicacio da balanca.
Isso ocorre pelo fato de o homem ¢ a balanga trocarem, na
regiio de contato, forcas de agao e reagio. A intensidade de
F, ¢ o peso aparente do homem dentro do elevador.
a) Mo caso de o elevador estar acelerado para cima,
> [7.

T_ Aplicando a 2% Lei de Newton, temos:

! F,—P=ma = F, =m(g+a)

F, = 6010+ L0) (N) = F, =660N
1

et T Zspl

() peso aparente ¢ maior que o peso real

(G0N = 600 N).

b} No caso de o elevador estar acelerado para baixo,
<7

Aplicando a 22 Lei de Newton, temos:

P— l-'m=rna > ]-'nl=m{g—a}

F,=6a0{10— L0) (N) = Fnz =540 N

() peso aparente ¢ menor que 0 peso real

(540 N << 600 N).

Respostas: a) 660 N; b) 540 N

[ WOTA

Podemaos dizer que dentro de um elevador em movimen
to acelerado na vertical reina uma gravidade aparente (g, )
diferente da gravidade externa (g).

L. Elevador com aceleracio de maduloe a, dirigida para
cima (T), em movimento ascendente ou descendente.

Nesse caso, o8 corpos dentro do elevador aparentam win
peso maior que o real.
Be=8+a
1. Elevador com aceleracio de madulo a, dirigida para
haixo (1), em movimento ascendente ou descendente.

Nesse caso, o8 corpos dentro do elevador aparentam win
peso menor que o real.

e =82
Ohbserve que, s¢a = g, leremos £ = Do os corpos, den
tro do elevador, aparentario peso nulo.

L A
m Uma particula de massa m ¢ abandonada no topo do
planoinclinado da figura, de onde desce em movimen
to acelerado com aceleracioa
O angulo de inclinacao do plano em relacao a horizon
tal ¢ 8 c o madu
lo da aceleracio

dagravidade ¢ g

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Deesprezando os atritos ¢ a influéncia do ar:

a) calcule o modulo de 3

b) trace os seguintes grificos: modulo de @em fungio de

b)

8 ¢ modulo de@em funcio de m.

 Resuucho

a) Nas condicoes citadas, apenas duas forcas atuam na

particula: seu peso (F) ¢ a reacao normal do plano
inclinado (F ):

—
I, = componente normal do peso (P, = I cos H)

Como na diregio n aaceleracao da particula é nula, deve

-« P =F
ocorrer: ', =F

FI = componente tangencial do peso (P, = P sen ).

A resultante externa que acelera a particula na direcao t ép,

Logo, aplicando o Principio Fundamental da Dindmica,
temos: I, = ma

Assim: I sen

=ma = mgsentl=ma

a=gsent
ah
B e
arco de E
senoide i
1
0 w8

Como a independe de m, obtemos:

aj
gsen )
o m
Respostas: a) g sen 8; b) Ver grificos.
Principlos da Dindmica | CAPITULO 5 105
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FHEH unﬂi mfsm[l Maquina de Atwood

Propomos nesta se¢ao a construcao de uma mdquina de Atwood, que tem
este nome em homenagem ao seu criador, o fisico inglés George Atwood
(1745-1807). Ele elaborou esse mecanismo com a finalidade de aplicar as leis
de Newton ao movimento dos blocos envolvidos, verificando a intensidade
de sua aceleragio e, eventualmente, determinando o modulo da aceleragio
da gravidade local.

ST

Material necessario

» | polia de plastico leve, com eixo e suporte para fixacao;

« 2 pequenas latas de conserva iguais. () tamanho dessas latas vai depender das
dimensaes da polia utilizada (veja ilustragio ao lado};

+ | fioleve e inextensivel para ser utilizado na polia, em cujas extremidades pos-
sam ser amarradas as latas de conserva;

» areia em quantidade suficiente para preencher a metade de cada lata;

« 1 colher de sopa.
Representacio de uma

Procedimento maquina de Atwood
I.Faca a montagem da mdquina de Atwood como sugere a figura, de modo que as latas de conserva
fiquem bem conectadas ao fio e o arranjo permaneca contido em um plano vertical. Trespassada por
seu eixo, a polia deverd ser devidamente fixada.

II. Preencha as duas latas com areia até a metade de suas capacidades. Teito isso, observe que as latas
se mantém em equilibrio, independentemente da posicao em que forem abandonadas. Isso significa
que elas poderdo ser largadas emparelhadas ou com uma abaixo da outra. Seja como for, permane-
CErdo em repouso nas suas respectivas posicoes.

I Utilizando a colher, passe agora um pouco de areia de uma lata para a outra e observe que as latas,
uma vez abandonadas, adquirem movimento acelerado, com a mais leve subindo e a mais pesada,
descendo.

IV. Em seguida, passe toda a areia de uma lata para a outra. Nesse caso, uma lata ficard vazia e a outra,
totalmente preenchida com areia. Verifique a intensidade da aceleracao das latas e compare-a com a
da situacdo anterior. Faga isso apenas visualmente, sem efetuar cdleulo algum. Vocé notard que do
primeiro para o segundo caso haverd um aumento perceptivel na intensidade da aceleracio.

Analisando o experimento

1. Por que a transferéncia de areia de uma lata para outra faz aumentar a intensidade da aceleracio?
Justifique com cilculos.

2. () que ocorre com a intensidade da forca de tragio no fio & medida que se transfere areia de uma lata para
outra? Aumenta, diminui ou permanece constante? Justifique com cilculos™.

3. Comose poderia obtera intensidade da aceleracio da gravidade de um local utilizando-se uma maquina de
Atwood? Elabore uma proposta experimental respaldada em cilculos matematicos®.

*Fm suas argumenlagies quantilalivas, admila condicies ideais, isto &, o o inexlensivel, Mexivel ¢ sem peso, a polia com inéreia despre-

| zivel e sem alrito com o eixo, além da auséncia de resisténcia do ar.

A

UNIDADE 2 | DINAMICA
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QUESTOES PROPOSTAS

20. Na Terra, em um local em que a aceleracio da gravi

dade ¢ normal, uma sonda espacial pesa 5.0 - 10° kgf. Le

vada para um planeta X, seu peso passaa valer L0 - 107N

Determine:

a) a massa da sonda na 'Terra e no planeta X;

b} o module da aceleragan da gravidade na superficie do
plancta X.

21, Na situagio esquematizada na figura abaixo, os blocos
A ¢ B encontram-se em equilibrio, presos a fios ideais
iguais, que suportam uma tragao maxima de 90 N.

10 m/s,

Sabendo que |§' =
determine:

e fin 1 ) o
a)a maior massa m,, admissivel

an bloco B, de modo que ne
nhum dos fios arrchente;

b) a intensidade da forca de tra
cao no fio 2, supondo que o fio
1 se rompeu e gue os blocos es
tao e queda livre na vertical.

A | (m, = 6,0ks)

)
e

— fin2

B | (mg

22 No esquema a seguir, os blocos A ¢ B tém massas
m, = 20 kg em, = 3.0kg. Desprezam-se o peso do fioeca
influénciadoar.

T Sendo m = 80 N ¢ adotando
|2 | = 10 m/s*, determine:
a)o madulo da aceleragio do

fio )
inextensivel sistema;
i_j b} aintensidade da forca que tra
ciona o fio.

23. Noteto de um vagao ferrovidrio, prende-se uma esfera
de ago por meio de um fio leve e inextensivel. Verifica-se
que em um trecho retilineo ¢ horizontal da ferrovia o fio se
mantém na posicio indicada, formando com a vertical um
angulo A = 45° Nolocal, adota-se [g] = 10m/s™.

Sendova velocidade vetorial do trem e 3sua aceleracio, res
ponda:

a) Qual é a orientaciao dea, de A para B ou de B para A?
b) Qual é a intensidade dea”

¢) Qual é a orientacio de v, de A para B ou de B para A?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

1. Um paraquedista parte do repouso de um helicoptero
parado no ar a grande altitude, no instante t, = 0s, e inicia
sua queda com o paraquedas fechado. Nao ha ventos, de
muodo que a trajetoria do paraquedista pode ser considerada
retilinea e vertical. A distancia y do paraquedista em relagao
an helicoptero cresce com o passar do tempo t, conforme o
grafico.

Mo local. a aceleracio  y (m)y

da gravidade tem ma so0 LTT /
Tju]u |$|.m] allm/sea 400

intensidade R da forca sond] =

de resisténcia do ar no 20041 1A

corpo do paraquedista, 100

coja massa € de 75 kg, 0 2 4 6 81012 14 t{s)

incluinde  roupas e

equipamentos, varia com o valor de sua velocidade v segun

do a expressao R = kv* (51), em que k ¢ uma constante que

depende principalmente da densidade do ar e da geometria

do corpo do paraquedista. Observe no grafico que o valor da

velocidade cresce durante os primeiros 10 5 e, em seguida,

estabiliza-se, quando se atinge uma velocidade constante,

denominada velocidade limite (v, ). Determine:

a) ovalor de v, em m/s;

b) ovalor de k, no S1;

) o midulo da aceleracao do paraquedista quando o valor
de sua velocidade for a metade de v,

25. Uma tira de borracha de peso desprezivel ¢ compri
mento natural (sem deformagao) L, ¢ fixada em um supor
te de modo a permanecer em posigao vertical. Nela, sao
pendurados sucessivamente dois blocos, A ¢ B, de pesos
respectivamente iguais a L0 N e 30 N. Com A suspenso e
em equilibrio, verifica-se que a tira de borracha apresenta
um comprimento de 8.0 cm, e com B SUSPENSO € m equi
librio, nota-se, agora, um comprimento de 12,0 cm.
Admitindo-se que a tira de borracha obedeca a Lei de
Hooke, determine:

a) ovalor de L, em centimetros;

b} a constante elastica da tira de borracha, em N/em.

26. Um bloco de massa m,, inicialmente em repouso, rece
be a acio exclusiva de uma forca F constante que o levaa
percorrer uma distincia d durante um intervalo de tempo
T. Um outro bloco, de massa m,, também inicialmente em
repouso, recche a agio da mesma forga F constante, de
maodo a percorrer a mesma distancia d durante um interva

e - a m
lo de tempo 2T, Determine a relagao m_l

y
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2. A figrura abaixo representa o corte de um dos compar
timentos de um foguete, que acelera verticalmente para
cima nas proximidades da Terra.

No teto do compartimento, estd fixa
do um dinamémetro ideal, que tem

.r_h preso a si um bloco de massa 4,0 kg,
Adotando | g | = 10 m/s* ¢ admitin
do que aindicagio do dinamometro
( \ seja 60 N, determine o madulo da

aceleraciao do foguete.

28. Um homem empurra um bloco sobre uma mesa hori

zontal perfeitamente sem atrito, aplicando-The uma forca
paralela a mesa, conforme ilustraa figura:

Faca um esquema repre

sentando todas as forgas
CXleTnas que agem mo
bloco, bem como as que,

com ¢las, formam pares
ACAD-TEACAN.

28. Um astronauta, do qual desprezaremos as dimensoes,
encontra-se em repouso no ponto A da figura 1, em uma re
gido do espago livre de agies gravitacionais significativas.
Ooyz & um referencial inercial. Por meio de uma mochila es
pacial, dotada dos jatos (1), (2) e (3), de mesma poténcia e que
expelem combustivel queimado nos sentidos indicados na
figura 2, o astronauta consegue mover-se em relacio a Oxyz
I"ara percorrer a traje
toria A = B —= C —,
o astronauta  deverd
aciomar, durante inter
valos de tempo iguoais,
os jatos ma seguinte

figura 1

figura 2 o
ﬁL‘\I’.]I.H_‘T]L'IEl'_
a) (1)e(2) e) (13.02)e(3)

b} (3)e(2)

o) (3L(1)e(2)
d)(1),(3)e(2)

:']I]. O esquema aseguir representa um canhiao rigidamr:ntc
ligado a um carrinhao, que pode deslizar sem atrito sobre o
plano horizontal.
() sistema, inicialmen
te em repouso, dispara
horizontalmente

projétil de 20 kg de

um

massa, que sai com ve
locidade de 1,2 - 107 m/s. Sabendo que a massa do conjun
to canhao-carrinho perfaz 2.4 - WP kg ¢ desprezando a
resisténcia do ar, calcule o madulo da velocidade de re
cuo do conjunto canhao-carrinho apas o disparo.

UMIDADE 2 | DINAMICA
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movimento
———-

N ma figra abaixo, os blocos A e B iémmassasm, = 6,0 kg
em,, = 2,0 kg ¢, estando apenas encostados entre si, repousam
sobre um plano horizontal perfeitamente liso.

N

A partir de um dado instante, exerce-se em A uma forga ho

rizontal F, de intensidade iguala 16 N.

Desprezando a influéncia do ar, calcule:

a) o madule da aceleracao do conjunto;

b) a intensidade das forgas que A ¢ B trocam entre si na re
gido de contato.

32. Na situacao esquematizada na figura, desprezam-se os
atritos ¢ a influéncia do ar. As massas de A e B valem, res
pectivamente, 3.0kge 2,0 kg

F,
— A |

E,
| —

Sabendo-se que as ﬁ}rc;as_l-: LT: san paralelas ao plano hori
zontal de apoio ¢ que IT:|| =40 Ne |F1| = 10 N, pode-se

afirmar que a intensidade da forca que B aplica em A vale:

a) 10N d) 22N
B 12N ) 26N
c) I8N

3. Na situacao do esquema a seguir, nao ha atrito entre
o5 blocos e o plano horizontal, a influéncia do ar é despre
zivel ¢ as massas de A ¢ de B valem, respectivamente,
20kged0kg

Sahe-se que o fio leve ¢ inextensivel que une A com B supor
ta, sem romper-se, uma tracio maxima de 32 N Calcule a
maior intensidade admissivel 4 forca F, horizontal, para que o
fio nao se rompa.

M. Um rebocador arrasta dois flutuadores idénticos, de
3.2 t de massa cada um, imprimindo-Thes uma aceleragao
de modulo 0,10 m/s* an longo de uma linha reta. A forca de

tracio no cabo que une a embarcacio ao primeiro flutua
dor tem intensidade de 800 N.
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A forga de resisténcia, aplicada pela dgua em cada flutua
dor, tem intensidade £ ¢ a forga de tragao no cabo que une
os dois flutuadores tem intensidade 'T. Indique a opgao
correta:

a) F=80N;"T' =400 N.
b) =400 N;'T'= 800 N.
c) F=320N;"T= 400 N.

d) =400 N;T = 400 N.
¢) =160 N;'T = 800 M.

35 Moarranjo ex pr:rimr:nlnl esquem atizado a seguir, 0%
blocos A ¢ B tém massas respectivamente iguais a 4,0 kg
e L0 kg (desprezam-se os atritos, a influénciado ar e a

inércia da polia).
F

Considerando o fio que interliga s blocos leve ¢ inextensi
vel e adotando nos calculos [g7] = 10 m/s*, determine:

a) o modulo da aceleracio dos blocos;

b) aintensidade da forca de tracio estabelecida no fio.

36. Na figura, os blocos A, B ¢ C tém massas respectiva

mente iguais a 3M, 2M e M; o fio ¢ a polia sao ideais. Os
atritos sao despreziveis e a aceleragao da gravidade tem
intensidade g,

mcsa

horizontal | B [TC

Admitindo os blocos em movimento sob a agao da gravida
de, calcule as intensidades da forca de tragao no fio (1) e da
forca de contato, F, trocada por B e C.

3l o dispositivo esquematizado na figura ¢ uma magqui
na de Atwood. No caso, ndo hia atritos, o fio é inextensivel ¢
desprezam-se sua massa e a da polia.

Supondo que os blocos A ¢ B tenham
massas respectivamente  iguais a
30kge20kg e que g = 10 m)s’,
determine:
a) o madulo da aceleracio dos blocos; JE
b)aintensidade da forca de tracio esta
belecida no fio; B
c) a intensidade da forca de tracio es
tabelecida na haste de sustentacio A
da polia.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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38. A figura a seguir representa os blocos A e B, de massas
respectivamente iguais a 3.0 kg e 1,0 kg, conectados entre si
por um fio leve e inextensivel que passa por uma polia ideal,
fixa no teto de um elevador. Os blocos estao inicialmente em
repouso, em relagio ao elevador, nas posigoes indicadas.

Admitindo que o elevador tenha ace
leracio de intensidade 2,0 m/s*, verti
cal e dirigida para cima, determine o
intervalo de tempo necessario para o
bloco A atingir o piso do devador.
Adote nos calculos

|g'| = 10,0 m/s".

39. Em determinado parque de diversdes, o elevador que
despenca verticalmente em queda livre é a grande atracao. Ra
fael, um garoto de massa igual a 70 kg, encara o desafio e, sem
se intimidar com os comentarios de seus colegas, embarca no
brinquedo, que comea a subira partir do repouso. Durante a
ascensao vertical do elevador, sao verificadas trés etapas:
I. movimento uniformemente acelerado com aceleracao
de madulo 1,0 m/s%
1. movimento uniforme;
1. movimento uniformemente retardado com aceleracao
de madulo 1,0 m/s”,
Depois de alguns segundos estacionado no ponto mais alto
da torre, de onde Rafael acena triunfante para o grupo de
amigos, o elevador ¢ destravado, passando a cair com acele
ragio praticamente igual a da gravidade (10 m/s%). Pede-se
calcular o peso aparente de Rafael:
a) nas etapas I, I e I1; b) durante a queda livre.

40. Emum clevador, hiuma balancagraduada em newtons.
Um homem de 60 kg de massa, em pé sobre a balanca, 1é
7200 N gquando o elevador sobe em movimento acelerado ¢
456 N quando o elevador desce em movimento acelerado,
com a mesma aceleracao da subida, em modulo. Determine:
a) os madulos da aceleragao da gravidade e do elevador;

b) quanto registrara a balanga se o elevador subir ou descer

com velocidade constante.

8. Nafigura, o sistema estd sujeito a acdo da resultante
externa F, paralela ao plano horizontal sobre o qual o car
rinho esta apoiado. Todos os atritos sio irrelevantes e a
inércia do fio ¢ da polia sao despreziveis.

As massas dos corpos A, Be C valem, respectivamente,
20kg, 10 kg e 5.0 kg ¢, no local, 0 modulo da aceleragan
da gravidade é 10 m/s™.
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Supondo que -"\_Eﬁlt‘iﬂ apenas encostado em C, determine a 43 Um garoto de massa igual a 40,0 kg parte do repouso do
intensidade de F d_t‘ m::d.n que A ¢ B nao se movimentem ponto A do escorregador esquematizado abaixo e desce sem
em relagio ao carrinho C. sofrer a acio de atritos ou da resisténcia do ar.

12 no plano inclinado representado abaixo, o bloco en

contra-se impedido de se movimentar em razio do calco

no qual estd apoiado. Osatritos sio desprexiveis, a massado

blocovale 5.0kgeg = 10 m/s’. 125m

A

T

| vt B

l Aﬂ Sabendo que no local a aceleracao da gravidade tem inten
" sidade 10,0 m/s", responda:
" m i

a) Qual ¢ 0 modulo da aceleracio adquirida pelo garoto? O

a) Faga no seu caderno uma figura do bloco € esquematize valor calculado depende de sua massa?

ds I'un;as UL AECTI NESSC COrPO.

b} Qual & o intervalo de tempo gasto pelo garoto no percur

b) Calcule as intensidades das forgas com as quais o bloco so de A até B?

comprime o calgo e o plano de apoio.

¢) Com que velocidade ele atinge o ponto B?

Awido decolando de uma base naval.

Qual & a melhor maneira de deslocar um copo de agua completamente cheio sem gque nenhuma
gota derrame? Fundamente sua resposta em principios fisicos.

Suponha gue, ao perceber a iminente colis3o frontal entre seu barco e uma rocha, um homem
deshgue imediatamente o motor de popa e puxe vigorosaments uma corda amarrada na proa da
embarcacdo em sentido oposto ao do movimento, que ocorre com alta velocidade. O homem con-
segue frear o barco dessa maneira? Justifiqgue sua resposta.

Vocé lanca uma pedra para cima e ela sobe e desce por um mesmo segmento de reta vertical, retornan-
do, ao final, a sua mao. Levando-se em conta a resisténcia do ar, que intervalo de tempo € maior: o de
subida ou o de descida?

Nos porta-avides, os cacas dispdem de cerca de 80,0 m para realizar sua decolagem. E umn compri-
mento muito pequeno gue obriga cada aeronave, com massa proxima de 13300 kg, a ser arremes-
sada por um dispositivo denominado catapulta. Esse sisterma, constituido de trilhos e cabos de aco,
imprime ao aviao forcas que, adicionadas as de impulsac provocadas pelas turbinas funcionando
em alta rotacio, produzem o empurrao resultante necessario ao levantamento de voo.

A arrancada do caca na curta pista do porta-avides € tao viclenta que
o corpo do piloto sofre uma intensa compressao contra o encosto da
poltrona, ficando sua face sensivelmente deformada durante o curto
ntervalo de termpo da operacao. Supondo-se gue o avido alce voo com
velocidade prowima de 56,0 mys (aproximadamente 202 kmy/h), explique
por que ocorre essa compressao do corpo do piloto contra o encosto
da poltrona, berm como a deformacao de sua face. Estime a intensidade
meédia da aceleracdo da aeronave ao decolar e tambem a intensidade
media da forca resultante responsavel por essa aceleracao.

. Cuando abandonamos uma pequena pedra nas proximidades do solo, ela cai verticalmente com acele-

racao de ntensidade proxima de 10 m/s”. Durante essa queda, a pedra e a Terra atraem-se mutuamente,
trocando forcas gravitacionais de acdo e reacdo, gue tém intensidades iguais. O planeta experimenta
alguma aceleracao detectavel em razdo dessa interacio? Justifique sua resposta
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) IVERSABERES

A forca de resisténcia do ar e o estudo da queda vertical de um corpo no ar

A forca de resisténcia do ar

Por ser um meio gasoso, 0 ar permite a penetracao
de corpos através dele. Esses corpos, porém, colidem
com as moléculas do ar durante o movimento, ficando
sujeitos a uma for¢a de oposicio ao avango, denomina-
da for¢a de resisténcia do ar. Essa forca é tanto mais
intensa quanto maior for a drea da superficie externa
do corpo exposta is colisdes com as particulas do ar.

Um experimento simples que comprova esse fato
pode ser realizado com uma folha de papel. Deixando-
-se a folha cair aberta, ela descreverd uma trajetoria ir-
regular. Se essa mesma folha cair do mesmo ponto, po-
rém embolada, descreverd uma trajetéria praticamente
retilinea, gastando até o solo um intervalo de tempo
menor que o gasto no caso anterior. lsso mostra que, na
folha embolada, a acao do ar é menos expressiva, poisa
drea que colide com as moléculas torna-se menor.

= -

Folha aberta: trajetoria irregular
¢ maior tempo de queda.

L8 Fersngn R, Tl i

gk

5

Folha embolada: trajetoria
praticamente retilinea ¢ menor
tempao de queda.

E facil constatar que a forca de resisténcia do ar
¢ tanto mais intensa quanto maior for a velocidade
do corpo em relacio ao ar, o que se justifica pela in-
tensificacdo dos efeitos das colisdes das particulas
de ar contra o corpo. Verifica-se que, na maioria dos
casos, a proporcio ¢ aproximadamente quadritica,
isto & do tipo:

em que F, ¢ a intensidade da forca de resisténcia do ar;
k ¢ um coeficiente que depende da forma do corpo, da
densidade do ar e da maior drea de uma secio do corpo
perpendicular a direcao do movimento; v é a intensi-
dade da velocidade.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

O design de um carro define sua forma aerodina-
mica, que influi no coeficiente k. Modelos que apre-
sentam pequenos valores de k percebem menos a forca
de resisténcia do ar, que cresce em qualquer caso com
avelocidade.

ThinkgrogThiy I Ta g

Emum carro em movimento, atua uma forga de resisténcia
exercida pelo ar que depende, entre outros fatores, da forma do
veiculo (acrodinimica) e da velocidade.

O estudo da queda vertical, no ar, de um corpo
de dimensaes relativamente pequenas

Consideremos um corpo esféri- |
co abandonado do repouso de uma
grande altitude em relacio ao solo.
Desprezando-se a acdo de ventos, E
durante a queda apenas duas forcas
agirdo sobre ele: o peso ou forga da
gravidade (P) e a forca de resisténcia
do ar (T), conforme representa a fi-
guraao lado.

Supondo despreziveis as variacoes do campo gra-
vitacional durante a queda do corpo, seu peso perma-
necerd constante durante o movimento. Entretanto,
0 mesmo nao ocorrerd com a forca de resisténcia do
ar, pois esta terd intensidade crescente a medida que o
corpo for ganhando velocidade.

Esta etapa de movimento acelerado terd duracdo li-
mitada, visto que, atingida certa velocidade, a forga de re-
sisténcia do ar assumird intensidade igual a da forca-peso.

Gmol Amn

B

=
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A partir dai, a forca resultante serd nula, de modo que o corpo
prosseguird sua queda em movimento retilineo e uniforme, por
inércia. A velocidade constante apresentada durante esse maovi-
mento inercial denomina-se velocidade-limite.

Th rleatch iy Iraged

Um paraquedista descreve, inicialmente, um movimento acelerado na
diregao vertical, sob a agio da forga da gravidade (peso) ¢ da forga vertical
de resisténcia do ar. A partir do instante em que a forga resistente aplicada

pelo ar equilibra o peso, 0 movimento do esportista torna-se uniforme ca
velocidade constante adquirida é a velocidade-limite.

Nos graficos qualitativos (I), (IT) e (1) ao lado, re- M &

presentamos as variagoes com o tempo (t) da intensida- g
de da forca resultante (R) sobre o corpo, da intensidade
da aceleracao (a) e da intensidade da velocidade (v). Nes- :::i'l’;i:;":':afﬁ?;n
ses grificos, g é o modulo da aceleracio da gravidade, ] B 4 t do tempo.
Vi € 0 modulo da velocidade-limite atingida pelo cor- (1) a 4 g
po e T ¢ o instante em que ¢ atingida essa velocidade. BT :
. . \ . Intensidade da
(:ﬂl]di@ﬂ de Vi I F,| = I P | : aceleragio em fungio
o i t dotempo.
(1) v 4 f
L ;
' Intensidade da
' » velocidade em
0 T t  funcio do tempo.

Superagquecimento por friccdio com o ar na entrada na atmosfera teria sido a
causa da desintegracdo do 6nibus espacial Columbia

Nem s6 de sucessos vive a historia das viagens espaciais estaduni-
denses.

Por duas vezes, dmibus espaciais de missoes promovidas pelos Es-
tados Unidos espatifaram-se, ceifando a vida de toda a tripulagio. O
primeiro foi o Challenger, em 28 de janeiro de 1986, que explodiu 73 s
depois do lancamento, matando seus sete astronautas. Um dos fogue-
tes propulsores apresentou defeito, provocando a explosio da espa-
conave. Com isso, estabeleceu-se uma pausa de 32 meses nas viagens
espaciais organizadas por esse pais com énibus espaciais reutiliziveis.

A segunda tragédia ocorreu em 12 de fevereiro de 2003, com o 6nibus
espacial Columbia, o segundo veiculo reutilizivel da série space shuttles
construida pelos Estados Unidos. Depois de uma missao de 16 dias, em
que foram realizados 80 experimentos com sucesso, a nave se desinte-
grou ao reentrar na atmosfera terrestre, matando seus sete tripulantes.

A provivel causa do acidente do Columbia foi o colapso da estru-
tura externa constituida por um revestimento cerimico capaz de su-
portar temperaturas elevadissimas. Com danos nesse revestimento,
regides proximas a asa direita superaqueceram devido a fricgio com o
ar na entrada na atmosfera, o que teria provocado a desintegracio total

() Columbia sendo langado ao espago.
Cabo Canaveral, Flarida, Janciro de 2003, do veiculo.
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O jornal Folha de 5. Paulo (edicao de 1= fev. 2003 on-line) assim descreveu o desastre do Columbia:

Onibus espacial se desintegra sobre EUA; sete astronautas morrem

0 énibus espacial Columbia se desintegrou na manha de sabado sobre os Fstados Unidos enquanto preparava-se
para pousar, confirmou a MNasa (agéncia espacial norte-americanal.

A tripulacéo, formada por seis norte-americanos e um israglense, morrew. A Masa hasteou a bandeira dos Estados
Unidos a meio mastro no Centro Espacial Kennedy, no cabo Canaveral.

0 anibus caiu no Estado do Texas, apds a agéncia perder o contato com os astronautas as 14 b (12 h em Brasilia),
16 minutos antes do horédrio programado para sua aterrissagem no cabo Canaveral, na Fldrida. Moradores da cidade de
Palestine, no leste do Texas, disseram a rede de televisio CNN que escutaram uma "grande explosio”

0 Columbia teria se desintegrado durante a entrada na atmosfera, a 63 quildmetros de altitude. Ele era o mais
antigo dnibus espacial americano, lancado pela primeira vez em 12 de abril de 1981.

Durante sua decolagem, em janeiro, uma placa de isolamento térmico se desprendeu da fuselagem. No entanto,
a agéncia afirmou que o incidente nao comprometeria a missao.

Mo ano passado, fissuras encontradas em tubos de combustivel fizeram com que ele e os outros trés dnibus espa-
diais da Masa passassem por uma revisdo. Fsta era a primeira missao do Columbia desde entao.

Sean 0'keefe, administrador da Nasa, afirmou que duas equipes, uma federal e outra independente, investigardo a
causa do acidente. Sequndo ele, nao ha indicacdes de que o acidente tenha sido causado por algo ou alguém em terra.

Missdo cumprida

0s sete astronautas participavam de uma missao cientifica
e estavam ha 16 dias na drbita terrestre.

A tripulacao se dividiv em duas equipes, cada uma trabalhan-
do 12 horas, para dar conta das 80 experiéncias programadas.
A maioria, 59, foi realizada em um modulo laboratorial no pordo de
carga do dnibus.

A maior parte dos dados foi transmitida a Terra antes do fim da
missao, que vinha sendo considerada um sucesso até o acidente.

"A tripulacdo era totalmente dedicada. Temos de saber o que
aconteceu e nao deixar que o sacrificio deles seja em vao", disse o

administrador associado da Masa, Bill Readdy.
Disponivel em: < wiww1_folha ol com.brifolhal dencizfult 30608321 shimix_
Aressoeme 10 dez. 2015

Tripulagio do Columbia antes
do retorno da fatidica missio.

Compreensao, pesquisa e debate

b

4.

5.

. Como os passaros voam?
. Qual é a finalidade das asas e dos aerofdlios existentes nos carros de Formula 17

. Qual é o valor aproximado da velocidade-limite atingida por um paraquedista em queda

vertical no ar com seu paraquedas aberto?

Pesquise pelo menos dois outros cientistas ou estudiosos que pereceram em nome da
ciéncia e cite as circunstancias de suas mortes.

A saga dos onibus espaciais reutiliziveis finalizou-se em 2012 com a iltima missao do
Atlantis. No futuro préximo, como serd feito o envio de missoes tripuladas ao espaco?

Principlos da Dindmica | CAPITULD §
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1. INTRODUCAO

Imagine que vocé receba a incumbéncia de es-
crever com um lipis comum sobre uma limina de
vidro plana e lisa. Isso seria possivel? Certamente
nao! Devido ao pequeno atrito existente entre o vi-
dro e a grafite, esta ndo seria desgastada pelo vidro e
a escrita ndo poderia ser notada. Escrever sobre uma
superficie qualquer exige a intervencio de forcas
de atrito. Sem elas, a ponta do lapis, da caneta, ou
mesmo a extremidade de um giz, ndo deixario seus
registros onde se pretende grafar o texto.

A utilizagio adequada de um lapis requer forgas de atrito, tanto
para que o objeto seja devidamente empunhado como para a
producio da escrita sobre uma folha de papel.

Consideremos dois corpos em contato, compri-
mindo-se mutuamente. Quando um deles escorrega
ou tende a escorregar em relacao ao outro, hi uma
troca de forcas, denominadas forcas de atrito. Essas
forcas, que sempre surgem no sentido de se opor ao
escorregamento ou a tendéncia de escorregamento,
ocorrem devido a interacdes de origem eletromagnéti-
ca entre os itomos das regides de contato efetivo entre
as duas superficies.

Se ndo fossem as forcas de atrito, seria impossivel
caminhar em uma rua, bem como nao seria viivel o
movimento de um carro convencional sobre o asfal-
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ATRITO ENTRE
SOLIDOS

to. Na auséncia de forgas de atrito, um colhedor de
cocos ndo conseguiria escalar o caule de um coqueiro
para apanhar os frutos, uma lixa niao desgastaria um
pedaco de madeira e nao poderiamos desfrutar do
som emitido por um violino, ji que esse som é obtido
pelo esfregar das fibras ou dos fios do arco sobre as
cordas do instrumento.

Embora as forgas de atrito sejam decisivas para
a ocorréncia dos exemplos citados, em muitos ca-
s0s elas sdo veiculos de dissipacao de energia, como
energia cinética, que ¢é transformada, em geral, em
energia térmica. Se, por exemplo, vocé lancar sua
caneta para que ela deslize sobre o chio da sala de
aula, notard que, pela acio das forcas de atrito, ela
serd freada até sua completa imobilizacao, perden-
do dessa forma a energia cinética recebida no ato do
lancamento.

Consideremos a situacio em que um bloco B re-
pousa sobre a superficie 8, plana e horizontal.

B 2

rficies B

e 3

aspcras ]
s

Admitamos que B seja empurrado horizontalmen-
te para a direita por uma for¢a I, mas sem sair do lugar.

bloco em

“~ repouso

5

Ao ser empurrado, B aplica em § uma forca T ho-
rizontal dirigida para a direita.
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Como se explica, entdo, o repouso de B? Ocorre
que esse bloco recebe de S, na regido de contato, uma
forca T, horizontal dirigida para a esquerda, que
equilibraa forca T

@
=

E
e

abwten T et

~ Fw (reagdn)
Py (agio)

A
]

As forcas Ty e T que B e § trocam na regiao de
contato sio forcas de atrito e constituem um par acio-
-reacio (3 Lei de Newton).

Observemos que Fm; e T'-;.“ tém mesma intensidade,
mesma direcio e sentidos opostos, estando aplicadas
em corpos diferentes.

Destaquemos, ainda, que as forgas de atrito Fye Ty
st aparecem se I' # 0. De fato, se ndo houver solicitacio
de escorregamento, nao haveri troca de forcas de atrito
entre as superficies em contato.

Entio, para o bloco B em repouso sobre a superficie
5, temos:

—= — —_—

SeT=0 = Ty =Ty =0

L}

No caso de B jd estar escorregando sobre a super-
ficie 8, as forcas de atrito também estardo presentes,
independentemente de T estar atuando ou nio.

Estudaremos neste capitulo o atrito de escorrega-
mento entre solidos, atribuindo-The duas denomina-
coes: atrito estitico, enquanto nao houver escorrega-
mento entre as superficies atritantes, e atrito cinético,
para o caso de o escorregamento ji haver se iniciado.

2. ATRITO ESTATICO

Considere uma mesa horizontal sobre a qual repou-
sa uma régua de madeira. Imagine uma borracha esco-
lar apoiada sobre a face mais larga da régua. Inicialmen-
te a borracha nao recebe forcas de atrito, uma vez que
ndo manifesta nenhuma tendéncia de escorregamento.

Suponha agora que a régua seja inclinada len-
tamente em relacdo a superficie da mesa, conforme
sugere a figura a seguir.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

No inicio, para pequenos valores do dngulo 6,
a borracha permanece parada e a forca de atrito que
a mantém em equilibrio é do tipo estitico. Tal for-
ca tem intensidade crescente a partir de zero, cons-
tituindo-se na equilibrante da forca que solicita a
borracha a descer (componente tangencial do peso

da borracha).

Enguanto a borracha estd em equilibrio, Fe T—':I tém intensidades

crescentes com o dngulo @, valendo a relagao F, = - .

Continuando a inclinar a régua de modo que au-
mente o angulo B, chega-se a um ponto em que a bor-
racha se apresenta na iminéncia de movimento, isto é,
estd prestes a descer. Nesse caso, a forca de atrito estd-
tico que ainda mantém a borracha em equilibrio terd
atingido sua madxima intensidade.

Essa maxima forca de atrito estitico, que se mani-
festa quando o escorregamento ¢ iminente, ¢ denomi-
nada forca de atrito de destaque {Fam )

Resumindo, vimos que a forca de atrito estitico
(TZJ tem intensidade varidvel desde zero, quando nao
ha solicitacio de escorregamento, até um valor maxi-
mo ou de destaque, quando o corpo fica na iminéncia
de escorregar.

Assim, podemos dizer que:

0<F,<F,

A intensidade da forca de atrito estitico depende
da intensidade da for¢a que visa provocar o escorrega-
mento, sendo sempre igual a desta altima.

Cdlculo da intensidade da forca de
atrito de destaque (Fy,)

Vamos considerar agora uma caixa de papelio,
como uma caixa de sapatos, destampada e apoiada
sobre a superficie plana e horizontal de um piso de
concreto.

Atrito entre sélidos | CAPITULD &
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Empurrando-se a caixa inicialmente vazia com
uma forga horizontal, ela serd posta “facilmente” em
movimento. Se colocarmos, porém, certa quantidade
de areia dentro dela, a forca horizontal necessiria para
iniciar o movimento serd, certamente, mais intensa
que aquela aplicada no caso anterior.

Se aumentarmos gradativamente a quantidade de
areia na caixa, notaremos que, quanto mais areia intro-
duzirmos, maior serd a intensidade da forca horizontal
a ser aplicada para que o movimento seja iniciado.

Isso mostra que, 3 medida que se preenche a caixa
com areia, maior se torna a forca de atrito de destaque
entre ela e o plano de apoio.

""' ——
miowimento iminente arcia

(Tt

i

Aumentando-se a quantidade de areia na caixa, aumenta-sc a
intensidade da forga de atrito de destaque e, consequentemente,
mais intensa deve ser a forga exercida pelo operador para iniciar o
movimento.

Vocé seria capaz de responder qual é a relacio entre
a quantidade de areia na caixa e o atrito de destaque?

Ocorre que a introducio de areia contribui para o
aumento do peso do sistema e, por isso, este exerce so-
bre o plano de apoio uma forca normal de compressao
cada vez mais intensa.

dF

Cuanto mais areia ¢ depositada na caixa, maior & o peso do sistema
€ mais intensa ¢ a forca normal de mpn:ssinl{]-’nll exercida sobre
o piso.

Verifica-se que a intensidade da forca de atrito de
destaque (F,, ) é diretamente proporcional a intensida-
de da forca normal (F,) trocada pelas superficies atri-
tantes na regiao de contato.

Matematicamente temos o seguinte:

F:I:d = p‘n l—ln
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A constante de proporcionalidade p_ é denomi-
nada coeficiente de atrito estitico, ¢ seu valor de-
pende dos materiais atritantes e do grau de polimento
deles.

Observe a seguir a representacio de um experi-
mento em que, nas duas situacdes, o escorregamen-
to do massor de 1,0 kg é iminente.

0 bloco ¢é colocado sobre uma limina de vidro
{superficie bastante lisa), e 0 dinamoémetro indica na
situagdo de movimento iminente uma forga de 3,1 N.

massor de indicacio do dinamémetro: 3.1 N
10 kg
| -
Eom apme lspw—s '_\
limina _al - i
de vidro N

superficie horizontal
visdn microscopica
das superficics atritantes

Situacio 2

0 bloco € colocado sobre uma lixa de papel (su-
perficie bastante dspera), e o dinamometro indica na
situagio de movimento iminente 5,9 N,

massor de

10kg

indicacio do dinamdmetro: 5,9 N

superficie horizontal

visio microscopica
das superficics atritantes

() experimento proposto tem a finalidade de de-
terminar o coeficiente de atrito estitico entre um blo-
co de ferro de massa-padrao 1,0 kg e superficies hori-
zontais de apoio de materiais diferentes.

Supondo g = 10 m/s*, pode-se determinar para o
primeiro caso [, = 0,31, e paraosegundo, L1, = 0,59.
Faga esses cdlculos.
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Sem atrito, seria possivel caminhar?

No caminhar, o pé de uma pessoa empurra o chio para tris

= ¢este reage no pé da pessoa, empurrando-o para a frente. Pé e

solo trocam entre si forcas de atrito do tipo agio e reacio (mes-

ma intensidade, mesma direcao e sentidos opostos). Observe

no esquema a seguir que uma forca estd aplicada no chao e a
outra, no pé da pessoa.

Thingah ety rige

sl

T

Determinando experimentalmente o
4 I:H[:H um:i mEsmn coeficiente de atrito estatico

Experimento 1
Vamos descrever agora um experimento muito simples, com o objetivo de determinar o coeficiente de
atrito estitico entre duas superficies.

Material necessario

» Uma tibua plana de madeira sem irregularidades (ondulacées, rachaduras etc);
» Um bloco de madeira ou de outro material, sem irregularidades;

« Régua ou trena.

Procedimento

I. Apoie o bloco sobre a tibua de madeira e incline lentamente
a tdbua em relacdo a horizontal, conforme indicado na figura
a0 lado. Perceba que serd estabelecida uma situacio em que o
bloco se apresentard na iminéncia de deslizar. Nesta situacao,
fixe a tibua.

I1. Com a tibua fixada, mega com uma régua ou trena os compri-
mentos a e b indicados na figura. O coeficiente de atrito estitico
1, entre o bloco e a superficie de apoio serd determinado por:

=32
!‘Ic b

Analisando o experimento

1. Junto com um colega, faca a demonstracio matemitica da expressao apresentada no procedimento IL

2. Use os valores que vocé obteve e determine o coeficiente de atrito estitico |1, entre o bloco e a tdbua.

3. Sevocé lixasse as superficies atritantes do bloco e da tibua e repetisse 0 experimento, o que aconteceria
com os valores de a e b?

Atrito entre séiides | capitutos 117

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105 118/289



15/11/2019

118

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Experimento 2

O objetivo deste experimento ¢ determinar o coeficiente de atrito estitico (1) entre a sola de um calcado
e um determinado piso.

Material necessario

» Uma mola qualquer que opere em regime elistico

durante os procedimentos relacionados a seguir;  » Um calcado.

Procedimento

+ Uma régua escolar ou trena;

I. Meca o comprimento natural da mola, isto ¢, seu comprimento sem deformacdo. Representemos esse

comprimento por X,
Fixe uma das extremidades da mola de modo que ela disponha seu eixo
na vertical. Pendure um pé de calcado na extremidade livre da mola,
conforme indica a figura ao lado, aguarde o equilibrio e meca o compri-
mento x, adquirido pela mola nessa situacao.
Sendo P a intensidade do peso do pé de calcado e F, a intensidade da
forca eldstica exercida pela mola sobre ele, podemos escrever na situagio
de equilibrio que: P =T,
Aplicando a Lei de Hooke, temos:

P=KAx,=P=K(x —x) (I
em que K é a constante elastica da mola.
Em seguida, apoie o pé de calcado sobre o piso, admitido horizontal, conec-
tandoa ele uma das extremidades da mola. Puxando a mola horizontalmen-
te, conforme ilustra o esquema a seguir, meca o comprimento X, adquirido
por ela quando o pé de calgado estiver na iminéncia de escorregar.

S S

e CIT/Tapl

Sendo F, a intensidade da forga de atrito

X exercida pela superficie de apoio sobre o pé
de calcado e F, a intensidade da forca elis-
tica aplicada pela mola sobre ele, temos na
situagao de equilibric: [, =T,

Aplicando novamente a Lei de Hooke, temos: T, = KAx, = I, = K(x,

No caso de escorregamento iminente, porém, a for¢a de atrito estitico adquire intensidade mdxima (atrito
de destaque), dada por F,, =T,

Como a superficie de apoio € horizontal, tem-se ainda que: F, = u_P = u_P = K(x,

[

Dividindo (IT) por (1), segue que: _up

= H.=

Analisando o experimento

1. Observe que o valor de p1_ independe do peso do pé de calcado e da constante elistica da mola. Depende
apenas das distensoes apresentadas pela mola no primeiro e no segundo procedimento. Use os valores que
vocé obteve para determinar o coeficiente de atrito estitico entre a sola do calcado e a superficie onde o

experimento foi realizado.

P Kix, xy) X2 Xy
K (%, —x) XX

x) (10

. Quanto mais préximo de zero for o valor de |1, mais escorregadio serd o calcado quando utilizado no piso

estudado. Imagine que vocé repetisse este experimento com o mesmo calcado em uma superficie diferente
¢ obtivesse no procedimento I um comprimento x, de modo que x, < x,. Em qual das situacoes o calcado

¢ mais escorregadio?

UNIDADE 2 | DINAMICA
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... & a forca de atrito inverte seu
sentido

Vamos estudar a seguir uma situacio tedrica em
que um pequeno bloco de massa m, apoiado sobre
o plano inclinado de um dngulo 8 em relacio & ho-
rizontal, vai ser empurrado paralelamente ao plano
sem, no entanto, se deslocar. O coeficiente de atrito
estitico entre as superficies atritantes serd admitido
igual a 11, e para a intensidade da aceleracio da gra-
vidade adotaremos o valor g.

() esquema abaixo ilustra a situacio proposta.

S

As componentes do peso do bloco nas direcoes
tangencial e normal ao plano inclinado tém intensida-
des respectivamente iguaisa P, e P, dadas por:

P,=mgsen® e P,=mgcos@

A forca de atrito estitico recebida pelo bloco em
situacoes de escorregamento iminente (forca de atrito
de destaque), por sua vez, tem intensidade F, , calcu-

lada por:
P, =U.TF, =L, =pp

4 n

Daqual: T, =u mgcos®

Agora, vamos determinar as intensidades F__ e
F_., daforca I aplicada pelo agente externo para dei-
xar 0 bloco na iminéncia de escorregar, respectiva-
mente, para baixo e para cima.
(1) A intensidade de F é minima

Nesse caso, o bloco fica na iminéncia de escorre-
gar para baixo e a forca de atrito estitico (de destaque)

atuante sobre ele ¢ dirigida para cima, no sentido de
impedir sua descida.

Luclre i3, Teba sy
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Condicao de equilibric:
— Pt

I:rnin t I:ﬂd
F..tUumgcosB=mgsent

Portanto: o, =mg(send — , cos0)

(I} A intensidade de F é maxima

Nesse caso, 0 bloco fica na iminéncia de escor-
regar para cima, e a forca de atrito estitico (de des-
taque) atuante sobre ele é dirigida para baixo, no
sentido de impedir sua subida.

Observe que a for¢a de atrito inverte seu sentido
em relacio i situacao anterior,

Loy S Tasss

Fose =P, + F

max

max

mgsent + U mgcos©

Portanto: T, = mg(sen B + p_cosB)

E importante ressaltar que valores de IF compre-
endidos entre F_, e F_,, incluidos estes dois valores
extremos, fazem o bloco permanecer em repouso, sem
descer ou subir o plano inclinado.

3. ATRITO CINETICO

Admita que o bloco da figura abaixo esteja em re-
pouso sobre um plano horizontal real. Suponha que
sobre ele seja aplicada uma forca T, paralela ao plano de
apoio. Com a atuacio de T, o bloco recebe do plano a
forcadeatrito T,

F

e =}

Lucting 3 5. Bban

Qual ¢ a condicio a ser satisfeita para que o bloco
seja colocado em movimento? A resposta é simples: o
movimento serd iniciado se a intensidade de T superar
a intensidade da forca de atrito de destaque.

Atrito entre sélidos | CAPITULD &
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Supondo que essa condicao tenha sido cumprida,
observaremos uma situacio dindmica, com o bloco em
movimento. Enquanto o bloco estava em repouso, o atrito
era chamado de estitico. Agora, porém, receberd a deno-
minacio de atrito cinético (ou dinamico).

E
—

F

E

-

Sendo F > P”,nblncumtm em movimento ¢, nessa situacio, o atrito

recehido do plano de apoio € cinético.

O cofre da figura, inicialmente em repouso, entrard cm
movimento se a forga aplicada pela pessoa vencer a forga de atrito
de destaque.

Calculo da intensidade da forca de
atrito cinético (F.)

Verifica-se que a intensidade da forca de atrito ci-
nético (F,, ) é diretamente proporcional a intensidade
da forca normal trocada pelas superficies atritantes.

Matematicamente, temos o seguinte:

F,o=uF

at, n

A constante de proporcionalidade p_ é denomi-
nada coeficiente de atrito cinético (ou dinimico), ¢
seu valor também depende dos materiais atritantes
¢ do grau de polimento deles.

Surge, entdo, outra pergunta: a forca de atrito
cinético tem a mesma intensidade que a forca de
atrito de destaque? A resposta é: essas forgas nao
possuem a mesma intensidade, pois 1 # u_ E de
observacio experimental quet_<< 11, 0 que implica
D U

De fato, podemos constatar que é mais ficil manter
um armirio escorregando sobre o chao do que iniciar
seu movimento a partir do repouso.

Em muitos casos, porém, para simplificar os cilcu-
los, a diferenca entre pu_e p_¢é ignorada, possibilitando-
-nos escrever que F, = F, = [LF,, em que LL¢ chama-
do apenas de coeficiente de atrito.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Veja, no quadro a seguir, os valores de coeficientes
de atrito entre alguns materiais.

Materiais atritantes | K, | .
Vidro com vidro 0,94 0,35
Borracha com asfalto seco 1.20 0.85
Borracha com asfalto molhado 0,30 0,60
Acocom aluminio 0,61 0,47
Madeira com madeira 0,58 0,40
Madeira encerada com neve 0,05 0,04
Teflon com aco 004 0,04

(35 sulcos dos pneus dos carros tém por finalidade
favorecer o escoamento da dgua que se interpoe entre
a borracha e o asfalto. Isso evita as reducoes bruscas do
coeficiente de atrito que geralmente provocam o fené-
meno da aquaplanagem, causador de derrapagens do
veiculo. Pneus “carecas”, com sulcos pouco profundos,
530 responsdvels por muitos acidentes de trinsito, pois
favorecem a aquaplanagem.

Thitgackindy mages

Parte da superficie |
dc um pncu

onde podem ser

observados os sulcos.

Trinkaneu Ty ITage

Para a locomogio sobre barro ou neve, pode-se revestir
05 pneus com correntes. Dessa forma, ¢ compensada a
insuficiéncia de atrito.
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Graficamente, a intensidade da forca de atrito recebida por um corpo em funcio da intensidade da forca
que o solicita ao escorregamento, desde o repouso até escorregar, ¢ dada conforme as seguintes representacoes:
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Z Fap F. 4 M= .
- ) (simplificagan)
% F, He = L,
g™ i Fy =Fy,

o E 0 ' E

Note, de acordo com os grificos apresentados, que a forca de atrito cinético permanece constante, pelo menos

dentro de certos limites de velocidade.

Como obter maior eficiéncia nas arrancadas e freadas?

Em muitas competicdes de automobilismo, o piloto arranca fazendo as rodas de tragio
derraparem ou, como se diz na linguagem coloquial, “cantar os pneus” Serd que € assim que
se obtém a mixima intensidade na aceleracao de largada? Certamente que nao! A aceleracio
méxima ¢ obtida quando as rodas de tragdo ficam prestes a deslizar. E nessa situacio que a
principal forca que impulsiona o carro tem intensidade mixima, ji que se trata da forca de
atrito de destaque.

£
i
3

Largada com o veiculo
“cantando os pncus™:
desperdicio de poténcia
caceleracio com
intensidade menor que

a mixima possivel.
Campeonato de tragio

da Ucrinia. Julho de 2015.

Em uma arrancada em que o piloto deixa as rodas derraparem, em razio de haver escor-
regamento entre os pneus e a pista, o atrito é do tipo dindmico e este é em geral menor que
o0 atrito de destaque. Dessa forma, fica diminuida a forca propulsora sobre o veiculo, o que
determina menor aceleracio.

Também nas freadas nio se deve deixar as rodas travarem, pois, na situacao de um carro
deslizando com os pneus bloqueados, a forca de atrito responsavel pela frenagem - atrito di-
nimico - tem intensidade menor que a da forca de atrito de destaque, o que obriga o veiculo a
percorrer uma distincia maior até sua imobilizacao. O processo de frenagem ocorre com efi-
ciéncia maior quando se mantém as rodas na iminéncia de travar, j que, nesse caso, o veiculo
fica sujeito a forca maxima de retardamento: a forca de atrito de destaque.

Isso explica a enorme aceitacio pelo mercado consumidor do sistema de freios ABS —
Antiblock Braking System —, pois ele impede o travamento das rodas do veiculo durante as
freadas. Em geral, diante de perigo iminente, motoristas tendem a pressionar o pedal do freio
com muita forca, o que quase sempre provoca o bloqueio das rodas. Com freios ABS, essa
possibilidade fica praticamente eliminada, o que garante frenagens mais eficazes e seguras.
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4. LEI DO ATRITO

tes da drea de contato entre as superficies atritantes.

Os experimentos revelam que: As forcas de atrito de destaque e cinético sdo praticamente independen-

Disso decorre, por exemplo, que uma mesma caixa de madeira empurrada sobre uma mesma superficie ho-
rizontal de concreto recebe, para uma mesma solicitacao, forcas de atrito de intensidades iguais, independente-
mente de ela estar apoiada conforme a situacao 1 ou a situagio 2, ilustradas a seguir.

Situacio 1 Situagio 2

L o]

F
- 2

e}

A,

S———
Ay

Mo caso da situagio 1, a drea de contato da caixa com o plano de apoio ¢ A,; no caso da situagio 2, ¢ A, de modo que A, = A, ScF, = F,,
entio, F, =F, ,indcpendentemente de A, = A

Foi o artista e inventor italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) quem primeiro apresentou a formulacio das
leis do atrito. Quase dois séculos antes de Isaac Newton propor formalmente o conceito de forca, ele ji dizia- "0
atrito exige o dobro do esfor¢o se o peso for dobrado”. E também: "0 atrito provocado pelo mesmo peso determi-
nard a mesma resisténcia no inicio do movimento, embora dreas ou comprimentos de contato sejam diferentes”.
Alguns séculos depois, o cientista francés Charles Augustin Coulomb (1736-1806) realizou muitos experimen-
tos sobre atrito e estabeleceu a diferenca entre atrito estitico e atrito cinético.

- 4
<
==
o
o
o
o
o
=
<
=J
o
=
<C

Leonardo da Vinci

Italiano de Anchiano, Leonardo da Vinei (1452-1519), além de
ter sido um dos maiores mestres da arte renascentista, notabilizan-
do-se por obras como a Mona Lisa (Museu do Louvre — Paris), foi
arquiteto, engenheiro militar e um visiondrio da ciéncia. Jd nos sé-
culos XV e XVI, ainda distante de formulagdes matemiticas que se
sucederiam no campo da Fisica, ele projetava maquinas de guerra,
objetos voadores, paraquedas e mecanismos para trocar cendrios de
teatros (altamente sofisticados até para os dias de hoje). No campo da
Biologia, estudou anatomia humana, registrando suas descobertas
em desenhos que servem de referéncia para a Medicina ainda nos
tempos atuais. Foi um verdadeiro génio, como poucos que a huma-
nidade conheceu.

BairanC ORI S Foma e

Retrato de Leonardo da Vinci.
Autor desconhecido, século X1X.
Colegao particular.

Tres B ik Tt & Ll 3enGnuge Hansore

Reproducio dos desenhos originais do livro de notas de da Vinc: estudos para uma maguina voadora.
A esquerda: desenho da asa mecanica movida a mioe; Veneranda Biblioteca Ambrosiana, Milao. A dircita: diagrama de uma asa

mecinica {manuscrito B); Biblioteca do Instituto da Franca, Paris.
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QUESTOES COMENTADAS fexs)

n Na figura abaixo, um homem estd empurrando um fo
gao de massa 40 kg, aplicando sobre ele uma forcaF, parale
laao solo plano ¢ horizontal. O coeficiente de atrito estatico
entre o fogio e o solo ¢ igual a 0,75 ¢, no local, adota-se
g=10 mist Supondo que o fogio estd na iminéncia de es
corregar, calcule:

a) aintensidade deF.

b) a intensidade da forga Cde
contato que o fogio recebe
do solo.

 REsouucho J

No esquema a seguir, representamos as forcas que agem no
fogdio:
B .

- F: forca aplicada pelo homem:

|

F - forca normal;

T, I* forca da gravidade {peso);
£, Fus forca de atrito de destaque
7 (movimento iminente).

|

a) Equilibrio na vertical: ¥, = I*
F,=mg = F,=40- 10(N) = F, = 400N
Equilibrio na horizontal: F = F,
F=pF = F=075-400(N) = F=300N

bl A ﬁm;aaéa resultante da soma vetorial df:_[-';dcnm Fn.
Aplicando o Teorema de Pitigoras, temos:
C=(F)+ (F)
C* = (400)* + (300)°
C=500N

Respostas: a) 300 N; b) 500 N

E Na figura, representa-se um caminhio inicialmente em
repouso sobre uma pista plana ¢ horizontal. Na sua carroce
ria, apoia-se um bloco de massa m.

Sendo p o coeficiente de atrito estatico entre o bloco ¢ a
carroceria ¢ g o valor da aceleragio da gravidade local,
determine a maxima intensidade da aceleragan que o ca
minhio pode adquirir sem que o bloco escorregue.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

D

Na figura abaixo, estio representadas as forcas que agem no
bloco:

-
E, =
_ P:forga da gravidade
_ m iy (pesa);
. E, : forca de reacao nor
¥ _ mal,
N F, : forga de atrito.

E importante notar quea forca de atrito tem sentido oposto
ao da tendéncia de escorregamento do bloco, porém o mes
mo sentido do movimento do caminhio.

A forga que acelera o bloco em relagao a pista éF, Logo, apli
candoa ? Lei de Newton: F, =ma (I}

O bloco estd em equilibrio na vertical.

(1
Como o bloco néo deve escorregar, o atrito entre ele ¢ a

(1)

Logo-F =P = F, =mg
carroceria ¢ estatico. Assim: F == F’t.l. » Fy=1F,
Substituindo (1) e (1) em (1), segue que:

ma=[mg

>a-‘:—'=_|_[g

T

Observe que a aceleragao caleulada independe da massa do
bloco.

Resposta: 1L g

B Lma caixa de fdstoros € lancada sobre uma mesa hori
zontal com velocidade de 2,0 m/s, parando depois de per
correr 2,0 m. No local do experimento, a influéncia doar é
desprezivel. Adotando para o campo gravitacional madulo
igual a 10 m/s*, determine o cocficiente de atrito cinético
entre a caixa ¢ a mesa

| RESOLUCHD

A figura seguinte ilustra o evento descrito no enunciado:

20im

L

al

Inicialmente, devemos calcular o modulo da aceleragio de
retardamento da caixa de fosforos. Para isso, aplicamos a
: = Torriealli vl — 2

Equacio de Torricelli: v* = v,* + 2o0d
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Comov=1(,v,=20m/sed = 2,0 m, temos:

0=20°+ 2020 = o= —10m/f

a= |i1| = 1,0m/s

A forga resultante responsavel pela freada da caixa é aforca
de atrito cinético.

Pela 2* Lei de Newton, podemos escrever:

F, =ma (n

Entretanto: b, =p F,=umg (1)

Comparando (1) e (11), calculamos, finalmente, o coeficien
te de atrito cinético

a_ 1,0m/%" s 1= 0,10

ILmEg=ma = Il = —
Hems ’ r o 10mfs

Resposta: 0,10

n Um bloco de 2.0 kg de massa repousa sobre um plano
horizontal guando The ¢ aplicada uma forca F, paralela ao
plano, conforme representa a figura abaixo:

F
—

T vstrecTiex: CIT/Tap;

(s cocficientes de atrito estatico e cinético entre o bloco e o

plano de apoio valem, respectivamente, 0,50 ¢ 0,40 e, no lo

cal, aaceleragio da gravidade tem madulo 100m/s*. Calcule:

a) a intensidade da forca de atrito recebida pelo bloco
quando [Fl=90N.

b} o modulo da aceleragio do bloco quando [Fl=16N.
Despreze o efeito do ar.

 Besouucho

Devemos, inicialmente, calcular a intensidade da forca de
atrito de destaque entre o bloco e o plano de apoio:

]:ald=.uo]:n ¥ ]:ald=.u'r]J=|"lemE

Sendo i, = 0.50;m = 20 kgeg = 10m/s’, temnos:
]"ilﬂ=ﬂ.50-2..{]-lﬂfN}l ] F-d= 10N

a) A forca F, apresentando intensidade 9.0 N, ¢ insufi
ciente para vencer a forca de atrito de destaque (10 N).
Por isso, 0 bloco permanece em repouso ¢, nesse caso,
a forga de atrito que ele recebe equilibra a forca F.ten
do intensidade 9,0 M.

b) Com [F | = 16 N, o Bloco adquire movimento, sendo
acelerado para a direita. Nesse caso, o atrito € cinético ¢
sua intensidade ¢ dadapor: K, =p.F,=p mg

F”L_=ﬂ.f1[}-2.0-lﬂfh.'} ] Fﬂc=3.ﬂN

EY
—

F
—
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A 2% Lei de Newton, aplicada an bloco, permite escrever que:
]-'—Fa‘=ma plo—80=20-a= 3=40m/s
Respostas: a) 9,0 N; b) 4,0 m/s*

B Nas duas situagies esquematizadas abaixo, uma mes
ma caixa de peso 20 N devera ser arrastada sobre o solo
plano ¢ horizontal em movimento retilineo ¢ uniforme.
O coeficiente de atrito cinético entre a caixa ¢ a superficie
de apoio vale 0,50.

Desprezando a influéncia do ar, calcule as intensidades das
forcas F, ¢ F, que satisfazem 4 condicao citada,
Dados: sen 8 = 0,80 ¢ cos B = 0.60.

| BESOLUCAD

== - _ - -
Decompondo F, nas direcoes horizontal e vertical, obte
e
mos, respectivamente, as componentes F, ¢ F de intensi
= T

dades dadas por:

T

m iy

F,_=F cost .
]-'Iv= F,sent) ‘)

=

Equilibrio na vertical:
b, +Fsenth=p
E, +080F, =20
F, =20 — 080F,

Equilibrio na horizontal:

Freosh=p F,

060 F, =050(20—080F)
F, = 10N

Decompondo, agmaj-l nas direcoes horizontal e vertical,

— =
obtemos, respectivamente, as componentes E, e [—1r. de in
I,

tensidades dadas por:

]-'_,!= F,cos b
].'

=F,sent)

=l

Equilibrio na vertical: Equilibrio na horizontal:
]-'n! ="+ F,senf)

F, =20+ 080F,

My =

FyeosB=p F

0,60 F, = 0,50 (20 + 0.80 F,)
F,=50N

Rl_‘ﬁ'p(}hl:l:ﬁ:ll =10N e IT:J =50N

125/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

QUESTOES PROPOSTAS

B. sobre um piso horizontal, repousa uma caixa de massa
2.0 - 10¢ kg. Um homem a empurra, aplicando-The uma for
ca paralela ao piso, conforme indica o esquema abaixo:

sl CTTE

O coeficiente de atrito estatico entrea caixa e o piso e 10,

nolocal, g = 10 m/s*. Determine:

a) aintensidade da forga com que o homem deve empurrar
a caixa para colocd-la na iminéncia de movimento;

b} aintensidade da forca de atrito que se excrce sobre a cai
xa qu:m-:lu o homem a empurra com 50 N,

1 Na situagio da figura, o bloco B ¢ o prato I* pesam, res
pectivamente, 30 N e LON.O cochciente de atrito estatico
entre B e o plano horizontal de apoio vale 0,10 ¢ despre
zam-se os pesos dos fios ¢ o atrito no eixo da polia.

3]

Dispiic-se de 20 blocos iguais, de 100 g de massa cada um, que

podem ser colocados sobre o prato P No local, [g] = 10 m/s™

a) Colocando-se dois blocos sobre P, qual € a intensidade
da forca de atrito exercida em B?

b} (ual ¢ o namero de blocos que deve ser colocado sobre
P, para que B ﬁquc na iminéncia de se movimentar?

8. sobreum planoinclinado, de angulo@variavel, apoia-se
uma caixa de pequenas dimensoes, conforme sugere o es
qUEMa a SegLir.

Sabendo-se que o coeficiente de atrito estdtico entre a caixa
e 0 plano de apoio vale 1,0, qual ¢ 0 maximo valor de ] para
queacaixa ainda permManeca em repouso?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

0. Na situagan da figura, os blocos A ¢ B tém massas
m, = 40 kge m, = 6.0 kg A aceleracao da gravidade nolo

cal tem modulo 10 m/s*, o atrito entre A ¢ o plano horizontal
de apoin ¢ desprezvive e o coeficiente de atrito estatico entre
BeAvalep, = 0,50,

E
A —

Desprezando-se o efeito doar, qual é a mixima intensidade

=¥ _ .
da forga F, paralela ao plano, de modo que B ndo se movi
mente em relacao a A?

10. na situagan esquematizada abaixo, um bloco de peso
iguala 40 N esta inicialmente em repouso sobre uma mesa
horizontal. Os coeficientes de atrito estatico e dinidmico en
tre a base dobloco e a superficie da mesa valem, respectiva
mente, 0,30 ¢ 0.25. Admita que seja aplicada no bloco uma
forca horizontal F.

i
—_—

Adotando g = 10 m/s?, copie o quadro abaixo em seu ca
derno e indigue os valores das intensidades da forca de atri
to ¢ da aceleracao do bloco correspondentes as magnitudes
definidas paraa forga F

F(N) E,(N) a (m/s%)

10 I
12 I |
30 I |

1. Na figura, o esquiador parte do repouso do ponto A,
passa por B com velocidade de 20 m/s ¢ para no ponto C:

g.
2 1

A
O trecho BC é plano, reto ¢ horizontal e oferece aos esquis um
cocficiente de atrito cinético de valor 0,20, Admitindo despre
rivel a influénda do are adotando g = 10 m/s’, determine:
a) aintensidade da aceleragio de retardamento do esquia
dor no trecho BC;
b) adistancia percorrida por ele de B até € ¢ o intervalo de
tempo gasto nesse percurso.

Atrito entre sélidos | CAPITULD &
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12. Osblocos Ac B da figura seguinte tém massas respec
tivamente iguais a 2,0 kg e 3.0 kg e estao sendo acelerados
horizontalmente sob a acao de uma forca F de intensidade
de 50 N, paralela ao plano do movimento.

—2

E
— A

Sabendo que o cocficiente de atrito de escorregamento

entre os blocos e o plano de apoio vale (160, que g = 10 m/s*

eque o efeito do ar é desprezivel, caloule:

a) o modulo da aceleracio do sistema;

b) aintensidade da forca de interagio trocada entre osblocos
na regido de contato,

13. sobreo plano horizontal da figura, apoiam-se os blo
cos A ¢ B, interligados por um fio inextensivel e de massa
desprezivel. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos
e o plano vale 0,60 ¢ o cinético, 0,50. No local, a influéncia
do ar ¢ desprezivel e adota-se |§'| = 10 m/s".

30kg

20kg

B A _Ph.

Sabendo que a forca F ¢ horizontal ¢ que sua intensidade
vale 50 N, calcule:

a) o modulo da aceleracio do sistema;

b) aintensidade da forca de tragio no fio.

14. O corpo A, de 5.0 kg de massa, esta apoiado em um pla
no horizontal, preso a uma corda que passa por uma rolda
na de massa ¢ atrito despreziveis e que sustenta em sua ex
tremidade o corpo B, de 3.0 kg de massa. Nessas condigoes,
os corpos A ¢ B apresentam movimento uniforme.

A

Adotando g = 10 m/s* e desprezando a influéncia do ar,

determine:

a) ocoeficiente de atrito cinético entre o corpo A co plano de
apoi;

b} aintensidade daaceleracao dosisterna se colocarmos sobre
o corpo B uma massa de 2.0k,

UNIDADE 2 | DINAMICA
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15. Considereo esquema seguinte, em que se representa um
bloco de 10 kg de massa apoiado sobre um plano horizontal.
(0 cocficiente de atrito de arrastamento entre a base do bloco
¢ a superficie de apoio vale 0,25 ¢ a aceleracao da gravidade,
no local, tem madulo 100m/s”™

haiugka CJT g

AforcaF, cuja intensidade ¢ de 10 N, forma com a direcao
horizontal um angulo 8 constante, tal que sen 8 = 0,60 ¢
cos B = 0,80, Desprezando a influéncia do ar, aponte a al
ternativa que traz o valor correto da aceleragio do bloco:

d) 25 m/s*

¢l L5m/s

a) 7.0m/s
b} 5.5m/s
c) 40m/s

16. Um corpo de massa 10 kg parte do repouso do alto de
um plano inclinado de um angulo 6 = 307, conforme repre
senta a figura, escorregando sem sofrer a agao de atritos ou
da resisténcia do ar até atingir um plano horizontal daspero,
de coeficiente de atrito cinético p_ = 0,20,

la

superficic dspera

superficic lisa

Sabendo que o corpo gasta 2,0 s para descer o plano inclina

doequefg] = 10m/s’, determine:

a) aduracio total do movimento,

b) as distincias percorridas pelo corpo no plano inclinado
¢ no plano horizontal.

11. Duas a]pinislas. A e B, de massas respectivamente
iguais a 40 kg ¢ 60 kg, mantém-se unidas por meio de uma
corda esticada enquanto sobem, enfileiradas, por uma en

costa coberta de neve, inclinada de 307 em relacao a hori

zontal, rumo analmejado cume da montanha,

Die repente, a alpinista que caminhava atris (A) despenca
em uma enorme fenda vertical escondida sob a neve, pu

xando em sua direcio, por meio da corda, a alpinista que
caminhava a frente (B). Apos um breve intervalo de tempo
csc(}rrcgandﬂ praticamente sem atrito, B cravou uma pe

quena picareta no piso gelado e, com isso, conseguiu frear a
ela ¢ sua parceira até o repouso, depois de deslizar sob a
agao da salvadora forca resistente ao longo de um percurso
retilineo de 2,0 m.
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No instante em que a picareta foi introduzida na neve, a in
tensidade da velocidade do conjunto era de 2,0 m/s.
Desprezando-se a massa da corda, admitida flexivel ¢
inextensivel, e considerando-se como dados g = 10 m/s’,

sen 307 = i; ecns 307 = £~ determine:

a) aintensidade da forca de tracio na corda durante o breve
intervalo de tempo decorrido entre a queda de A eain
troducao da picareta de B no solo nevado;

b} aintensidade da forca de atrito que a picareta de B recehe
da neve, admitida constante, durante o providencial mo
vimento retardado das duas alpinistas.

18. na situacao esquematizada a seguir, umacaixa de mas

sam = 2,0 kg em forma de paralelepipedo estd em repouso

com uma de suas faces em contato com uma parede vertical

sub a agio de duas forcas F, (horizontal) ¢ F, (vertical).

Asintensidades dessas forcas, em newtons, sio varidvels com

o tempo, expresso em segundos, conforme as expressoes:
F,=F,+20tcF,=F, +30t

Sabe-se que noinstante t,=0s,a

caixa estd na iminéncia de es -

corregar para baixo. Se o coefi l’

ciente de atrito estatico entre as -
superficies em contato, da caixa
¢ da parede, ¢ igual a 0,60 ¢
g = 10,0 m/s’, qual ¢ o sentido ¢

a intensidade da forca de atrito I

quea part‘de EXETCE Na calxa em Fy
t, = 3.0s?

19. “Fato que néo ¢ tao raro ¢ o de um motorista desatento
que esquece um pequeno objeto no teto do carro e arranca
com o veiculo.”

PPois bem, suponha que isso tenha acontecido!

Um homem deixou uma pequena caixa simplesmente
apuoiada no teto horizontal de sua camionete, conforme
indica a figura. entrou no veiculo e acelerou a partir do
repouss, no instante t, = 0 s, em uma pista reta, plana
¢ horizontal.

umugen CITI gl

A velocidade escalar da camionete em funcio do tempo
obedecen ao grafico abaixo.

v (m/s) 4
27,5 4

0
1 [
N I

-

o 50 10,0 150 45

(s coelicientes de atrito estatico e dindmico entre a caixa e

o teto do veiculo valem, respectivamente, 0,30 ¢ 0,20. No

local, a influéncia do ar é desprezivel eadota-se g = 10 m/s*.

A partir dos dados apresentados, determine:

a)a intensidade da mdxima aceleracio da camionete de
maodo quea caixa ndo deslize em relacao ao teto do veiculo;

b) v instante t em que a caixa cai do teto da camionete.

. Considere a situacio ideal de um plano inclinado perfeitamente liso instalado em um

ambiente sem ar. 3 uma esfera homogénea for abandconada do alto desse plano incli-
nado, sem velocidade inicial, ela descera rolando ou deshizando sem rolar? A aceleracao

do centro da esfera teria intensidade diferente se houvesse atrito entre ela e o plano

inchinado?

‘ Por que a presenga de lubrificantes geralmente atenua a intensidade das forgas de atrito
trocadas entre duas superficies solidas?

‘ Por que as lagartixas podem subir paredes, deslocando-se na vertical, semn cair?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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RESULTANTES
% TANGENCIAL E
CENTRIPETA

1. COMPONENTES DA FORCA RESULTANTE

Vida de piloto de Farmula 1 nao ¢ nada facil! Afi-
nal, ao longo de uma corrida sio inimeros os sola-
vancos ou chacoalhadas que submetem o intrépido
competidor a condicdes extremas, que exigem muito
preparo fisico.

Nas arrancadas, o corpo do piloto tende a ficar em
repouso, por inércia, e para que seja acelerado junta-
mente com o carro deve receber do encosto do ban-
co, predominantemente, uma forga no mesmo sen-
tido do movimento. J4 nas freadas, seu corpo tende a
manter a velocidade anterior a este ato, também por
inércia, e para que ocorra a frenagem adequada os cin-
tos de seguranca devem entrar em acio, aplicando as
forgas necessirias a0 movimento retardado, em sen-
tido oposto ao da velocidade. Em uma curva para
a direita, o corpo do piloto tende a seguir em frente,
por inércia, e, para que ele acompanhe a trajetoria do
carro, 0s cintos de seguranca e a parte lateral esquerda
do cockpit (termo em inglés para a cabine, o espago do
veiculo onde fica o piloto) devem exercer uma forca to-
tal dirigida para o centro da curva, sem a qual o piloto
“sairia pela tangente” Finalmente, em uma curva para
a esquerda, o corpo do piloto também tende a seguir
em frente, por inércia, ¢, para que ele acompanhe a tra-
jetoria do carro, os cintos de seguranca e a parte lateral
direita do cockpit devem exercer uma forca total dirigi-
da para o centro da curva, sem a qual, mais uma vez, o
piloto “sairia pela tangente”

A Lei da Inércia é mesmo implacivel!

Em resumo, em relagao a um observador em re-
pouso no solo que estd assistindo a uma corrida de
Farmula 1, a forca resultante no corpo de um piloto
deve admitir nas arrancadas uma componente no
sentido do movimento, nas freadas uma componen-
te em sentido oposto a0 do movimento e nos trechos
curvos do circuito uma componente dirigida para o
centro de curvatura da trajetoria.
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Observe nesta fotografia que o codkpit de um carro de Formula 1
¢ bastante apertado, oferecendo apenas o espago necessario para
alojar o corpo do piloto.

Neste capitulo, faremos uma andlise mais concei-
tual da influéncia da forca resultante sobre uma par-
ticula. Buscaremos explicar como essa forca afeta a
velocidade vetorial em casos de arrancadas, freadas e
trajetorias curvas.

Para tanto, devemos recordar que a forga resultante ¢
o resultado de uma adicio vetorial, ou seja, é a soma veto-
rial de todas as forcas que atuam na particula.

Consideremos a figura a seguir, na qual estd re-
presentada uma particula em dado instante de seu
movimento curvilineo e variado. Nesse instante, T éa
resultante de todas as forcas que atuam na particula.

trajetiria

A resultante T pode ser decomposta em duas direcoes
perpendiculares entre si: uma tangencial, representada
por T, ¢ outra normal 4 trajetoria, indicada por f__p. Essa
decomposicio ¢ usualmente feita quando conveniente.

Spedpby STy Folzamu
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Decompondo I, obtemos a configuracio a seguir:

diregio normal (n)

diregio tangencial (t)

centro de curvatura

Para T, e T-:,__P atribuimos as denominagdes compo-
nente tangencial ¢ componente centripeta, respec-
tivamente. () termo “centripeta” advém do fato de a
componente T’;P estar, a cada instante, dirigida para o
centro de curvatura da trajetoria.

Como as componentes T: e FCP sao perpendiculares
entre si, podemos relacionar suas intensidades com a in-
tensidade de T, aplicando o Teorema de Pitagoras:

[ =[E[" + [,

A componente centripeta da forca resultante, por
ter a direcio do raio de curvatura da trajetoria em cada
ponto, é também denominada radial ou normal.

2. A COMPONENTE

—

TANGENCIAL (F,)

Intensidade

Na figura ao lado,
seja m a massa da par-
ticula e 3, a aceleracio
produzida por T';

Aplicando a 22 Lei
de Newton, podemos
escrever a igualdade: T, = ma,

Conforme sabemos, 0 modulo de 3, é igual a0 mo-
dulo da aceleracao escalar o [3)] = |

Assim, a intensidade da componente tangencial da
forca resultante pode ser expressa por:

[F| =m]o]

Orientacdo

A direcio de T, é sempre a da reta tangente a traje-
toria em cada instante. Por isso, é a mesma da veloci-
dade vetorial, que também ¢ tangente a trajetoria em
cada instante.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

O sentido de T, por sua vez, depende do fato de
o movimento ser acelerado ou retardado. No caso de
movimento acelerado, T, tem 0 mesmo sentido da
velocidade vetorial .

No caso de movimento retardado, T, tem sentido
contririo ao da velocidade vetorial V.

s E o3
o Al T Sl s
e "~.u
a7 Y

Admitamos, por exemplo, o péndulo da figura
seguinte, cujo fio € fixo no ponto . Supondo des-
prezivel a influéncia do ar, a esfera pendular, aban-
donada no ponto A, entra em movimento, passa
pelo ponto B, no qual sua velocidade tem intensida-
de maxima, e vai parar no ponto €.

A s [~

Entre os pontos A ¢ B, o movimento ¢ acelerado (a componente
tangencial da forga resultante tem a mesma diregio e 0 mesmo
sentido da velocidade vetorial). Ja entre os pontos Be C, o
maovimento & retardado (a componente tangencial da forga

resultante tem mesma direcio, porém sentido oposto ao da
velocidade vetorial).

Funcdo

A componente tangencial da forca resultante (T
tem por funcio variar a intensidade da velocidade
vetorial (V) da particula mével. Isso se explica pelo
fato de T, e ¥ terem mesma direcio.

Nos movimentos variados (acelerados ou re-
tardados), ¥V varia em intensidade e o que provoca
essa variagio ¢ a componente T, que, nesses casos,
¢ nao nula. J4 nos movimentos uniformes, ¥V nao varia
em intensidade, isto €, 0 modulo de V é constante, o que
implica, em tais situacdes, que a componente T: ¢ nula.

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7
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Consideremos a figura ao lado, em que aparece
um jogador de futebol chutando uma bola, 4 qual ele
imprime uma velocidade inicial obliqua em relacio ao
gramado. Desprezando os efeitos do ar, a bola fica sob
a acao exclusiva do campo gravitacional, e, por isso, a
forca resultante que sobre ela atua ao longo de toda a
trajetdria parabélica é seu peso P

Entre A ¢ C (ponto mais alto), 0 movimento & retardado: a
intensidade da velocidade vetorial da bola decresce. A causa
disso ¢ a componente tangencial de [ que, na subida da
bola, tem sentido oposto ao de . Entre C e E, o movimento
¢ acelerado: a intensidade da velocidade vetorial da bola
cresce. A causa disso ¢ também a componente tangencial de
F, que, na descida da bola, tem o mesmo sentido de v,

@
.
T,

et

Trem-bala: mais veloz que um carro de Formula 1?7

oz Thi STty rages

Trem de alta velocidade. Anthéor, Franga.
Setembro de 2014.

Os trens-bala utilizados na Europa e no Japao trafegam ao longo das ferrovias com velocidades
de até 500 km/h. Na fase de arrancada, que sucede i partida de uma estacao, a forca resultante sobre
eles deve admitir uma componente tangencial no sentido do movimento, o que provoca o aumento
da velocidade vetorial.

() Brasil, por sua vez, propde para um futuro
proximo um sistema de trens-bala ligando os centros
mais populosos do pais, 530 Paulo e Rio de Janeiro,
com conexdes nos dois maiores acroportos brasilei-
ros, Cumbica e Galedo. O projeto, em desenvolvi-
mento, almeja que a viagem entre Sao Paulo e Rio,
de aproximadamente 518 km, seja feita em menos de
duas horas, auma velocidade escalar média superior a
250 km/h. () nascedouro dessa linha sera construido
na regiao de Campinas (SP). E importante observar

que s trens-hala sao propulsionados por energia elétrica e que os fatores que contribuem de forma
importante para tornd-los tao velozes sio o tracado das trajetorias — bastante retilineas, por utilizarem
tineis, pontes e viadutos — e seu formato aerodindmico, capaz de “cortar” o ar com facilidade.

—

3. A COMPONENTE CENTRIPETA ( o)

Intensidade

Na figura sepuinte, representamaos uma particula de
massa m, considerada em um instante em que sua velo-
cidade vetorial éV.

hesbeg o O T
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A trajetoria descrita por essa particula ¢ uma cur-
va que, para a posicao destacada no esquema, tem raio
de curvatura R Seja, ainda, @ a aceleragio centripeta
comunicada por T;T,

Aplicando a 2* Lei de Newton, podemos escrever:
[,=ma_

Como vimos no Capitulo 4, o médulo de @, ¢
dado pelo quociente do quadrado do médulo de vV por

?

Ristoé a =2
LFI R
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Assim, a intensidade da componente centripeta da

_ mv*
R

forca resultante fica determinada por: IFe

Para m e v constantes,

I':L-F. ¢ inversamente propor-
cionala R. Isso significa que, quanto mais “fechada” fora
curva {menor raiode curvatura), maior serd a intensida-
de da forca centripeta requerida pelo mavel.

Para m e R constantes, |I:'q,| ¢ diretamente pro-
porcional ao quadrado de v. Assim, para uma mesma
curva (raio constante), quanto maior for a velocidade v,
maior serd a intensidade da forca centripeta requerida
pelo mavel

Sendo @ a velocidade angular, e lembrando que
v = R, expressemos |['y| em funcio dem, meR:

Fy = v _ m(@RF _ mm? R2
g R [ R

Portanto: |l".:p| =mo’'R

Orientacdo

Conforme definimos, a componente centripeta Tilp
tem, a cada instante, direcio normal 4 trajetoria e sen-
tido para o centro de curvatura.

MNote que Tip ¢ perpendicular i velocidade vetorial
em cada ponto da trajetoria. A figura abaixo ilustra a
orientagio de T-i__p.

Funcdo

A componente centripeta (I-q,] da forca resultante
tem por funcao variar a direcio da velocidade veto-
rial (V') da particula mével. Isso se explica pelo fato de

r eV serem perpendiculares entre si. Nos movimentos

curvilineos, V varia quanto a direcao ao longo da traje-
toria, e 0 que provoca essa variagao ¢ acomponente I',,
que, nesses casos, ¢ ndo nula. Ji nos movimentos retili-
neos, v nao varia quanto i direcio: nessas situagoes, a

—

componente I ¢ nula.
Consideremos, por exemplo, a Lua em seu movi-
mento orbital ao redor da Terra.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

erten CUTZspl

Eepresentagao com
clementos sem proporcao
cntre 5i ¢ om corcs
fantasia.

Para um referencial ligado ao centro da Terra, a
Lua descreve um movimento praticamente circular,
em que sua velocidade vetorial varia quanto a direcio
ao longo da trajetoria. () que provoca essa variagio
na direcao da velocidade vetorial da Lua, mantendo-a
em sua orbita? E a forga de atracio gravitacional {T-’ﬂ]l
exercida pela Terra, que, estando sempre dirigida para
o centro da trajetoria, desempenha a funcao de resul-
tante centripeta no movimento circular.

Observe outro exem-
plo: a figura ao lado re-
presenta a vista aérea de
uma pista plana e hori-
zontal, em que existe
uma curva circular.

Um carro, ao percorrer o trecho curvo em movi-
mento uniforme, tem sua velocidade vetorial variando
quanto & direcio de ponto para ponto. Desprezando
a influéncia do ar, tem-se que a forga responsivel por
esse fato € a forca de atrito, que o carro recebe do as-
falto por intermédio de seus pneus. A forca de atrito

(T, ). estando dirigida em cada instante para o centro
da trajetoria, ¢ a resultante centripeta que mantém o
carro em movimento circular e uniforme.

() que ocorreria se, a partir de certo ponto da curva,
a pista deixasse de oferecer atrito? Sem a forca de atrito
{resultante centripeta), o carro “escaparia pela tangente” a
trajetoria, ja que um corpo, por si so, ¢ incapaz de variar
sua velocidade vetorial ( Principio da Inércia).

Queremos, com isso, enfatizar que, sem forca cen-
tripeta, corpo nenhum pode manter-se em trajeto-
ria curvilinea.

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Velocidade e estabilidade no automobilismo

No automobilismo, sobretudo na Férmula 1, os
décimos, os centésimos e até os milésimos de segundo
sao decisivos.

Uma otima maquina e muita sorte sio aspectos
que ndo podem ser dissociados de um campedo, mas
apenas isso ndo basta! E preciso também muito arrojo
e técnica ao dirigir. Utilizar um autédromo e usufruir
de um carro extraindo de ambos toda a sua potenciali-
dade ¢ privilégio de poucos.

Um dos pontos fundamentais para a boa dirigibi-
lidade ¢ o tracado de curva, que consiste em fazer uma

curva buscando uma trajetiria que harmonize veloci-
dade e estabilidade.

Kl

:
£

A imagem deixa claro o procedimento

dos pilotos ao fazer a curva: eles buscam a
trajetiria de raio maximo, o que possibilita
mais estabilidade ¢ maior velocidade.

Tk

Suponhamos que um A
piloto deva fazer uma cur-
va circular contida em um
plano horizontal como a
que esquematizamos na
figura ao lado. Admita-
mos que o movimento seja
uniforme. Recomenda-se,
entdo, o tracado em que o
carro tangencie as zebras
A, B e C,isto & aquele que tem o maior raio possivel.

() motiva dessa recomendacio é fundamentado no

fato de que, para uma mesma massa (m) ¢ uma mesma
velocidade escalar (v), a intensidade da resultante cen-
tripeta (Iicpj ¢ inversamente proporcional ao raio (R):
F o= my’
op R
(Quanto maior for o raio da trajetéria, menor seri
a intensidade da resultante centripeta exigida pelo car-

ro e, consequentemente, menor serd a solicitacao dos

Lo 34 5

tragado de maior
rain possivel

pneus e da estrutura do veiculo. Dessa forma, o piloto
poderd percorrer a curva em maior velocidade e com
maior estabilidade.

Curva circular em pista sobrelevada sem atrito

Algumas modalidades de corrida sao realizadas
em pistas circulares ou ovais dotadas de sobrelevacio
(inclinacao do piso em relacio ao plano horizontal),
que contribui para reduzir a necessidade de atrito en-
tre 05 pneus do veiculo e o solo.

Filotos de Formula
Indy em curva com
sobrelevacio. lowa,
EUA. Julho de 2015.

Consideremos um carro de massa m percorrendo
uma curva circular de raio R, sobrelevada de um angu-
lo 8 em relagio ao plano horizontal. Suponhamos quea
aceleracio da gravidade tenha madulo g e que o movi-
mento seja uniforme, com velocidade de intensidade v.

Admitindo que o atrito nao seja solicitado lateral-
mente, apenas duas forcas, no plano da figura a seguir,
agirao no carro:a forca da gravidade (peso) P ea reacio
normal da pista T,

Nesse caso, para que o veiculo se mantenha em
trajetéria circular, a resultante entre P e T, deverd ser
centripeta, ¢ a intensidade da velocidade v em funcio
de g, R ¢ @ ficard determinada por:

I 2
tg 0 =%:~ tgh =TV

Rmg
Portanto: v = jgRtgH

Destacamos ainda que, para g e R constantes, quanto
maior for @, maiores serantgev.
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FHEH U[l[:i m[Sﬂ][l Looping com lata cheia de dgua

E possivel fazer uma pequena lata de dgua presa a um barbante resistente girar em um plano vertical, em traje-

toria circular, sem que a dgua despenque do recipiente? Observe que o trecho provavel do transbordamento éa parte
superior da circunferéncia descrita pelo conjunto, por onde a lata passa de boca para baixo. Vamos experimentar?

Material necessario

« | lata de conservas, como essas de ervilhas, milho ou doces em compota;
- - 1
» | barbante de aproximadamente 2 m de comprimento, bem grosso, de S

modo a suportar os loopings da lata; Cuidado a0 manusear o prego
e o martelo.

« um dispositivo para furar a lata. Pode ser prego grosso, por exemplo,

que exigird também um martelo.

Procedimento

Tomando muito cuidado para nio se machucar, faca dois
furos nas proximidades da borda da lata em posicoes dia-
metralmente opostas. Passe o barbante por esses furos ¢
estabeleca uma amarracio bem forte, de modo que o bar-
bante sirva como uma alca resistente, capaz de manter o
recipiente em movimento sem possibilidade de escape.

| uatrag e oo Araie

Em um ambiente onde nao haja risco de machucar pessoas ou danificar objetos, preencha o recipiente
com dgua e balance-o por meio do barbante em um plano vertical como se o conjunto constituisse um
péndulo.

Se vocé for aumentando gradativamente a amplitude das oscilagdes, che-
gard a uma situagdo em que serd possivel fazer o conjunto girar no plano
vertical sem que a dgua caia do recipiente, mesmo com ele passando pelos
pontos mais altos da trajetoria de boca para baixo.

Perceba que, quanto maior for a velocidade imprimida ao dispositivo,
mais tracionado se apresentard o barbante e mais intensas ficardo as forgas
de contato trocadas entre a dgua e as paredes do recipiente. Por outro lado,
tome cuidado para nio se molhar, ja que, no caso em que for reduzida gra-
dativamente a velocidade, se chegarid a uma situacao em que alataea dgua
sairdo da trajetoria circular, podendo ficar fora de controle.

Analisando o experimento

1.

Pode-se calcular a intensidade da velocidade minima do recipiente no ponto mais alto da trajetdria circu-
lar, sem que a dgua saia da lata. Para isso, basta que sejam conhecidos a intensidade da aceleracao da gravi-
dade (g) ¢ o raio dos loopings (R). T'aca esse calculo. Observe que nessa situacio a for¢a de contato vertical
entre a dgua e a lata é nula.

. Sevocé realizar o experimento com um barbante mais longo. que possibilite giros verticais com raio maior,

avelocidade minima do recipiente no ponto de altura maxima terd intensidade maior, igual ou menor que
no caso anterior? Tire a conclusio experimentalmente.

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

133

134/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

EM BUSCA DE EXPLICACOE

Avido em curva circular contida em plano horizontal

Sabemos que avides ndo utilizam rodas em voo.
Esse fato motiva a seguinte pergunta: Sem interacao
direta com o solo, como as acronaves realizam cur-
vas, alterando a direcao de sua velocidade vetorial e,
consequentemente, sua trajetoria?

B
-]
E
E
T
=
=
E

Isso ocorre por meio da deflexdo de flaps, o que
provoca inclinacio das asas, como representa a ima-
gem ao lado.

Dessa forma, o aviao fica sujeito a uma componen-
te da forca resultante que desempenhaa funcio de forca
centripeta, o que viahiliza a realizacdo da curva.

E importante ter sempre em mente o Principio
da Inércia (1* Lei de Newton): para que seja alterada
a direcio da velocidade vetorial, faz-se necessdria uma
forca externa, perpendicular a trajetoria em cada ins-
tante: a forca centripeta.

Airbus A380 em voo, inclinado em relagio & horizontal.

No esquema a seguir, estd representado um aviao, visto de frente, realizando uma curva circular de raio R
contida em um plano horizontal. Estio indicadas duas forcas atuantes na aeronave, fundamentais nessa andlise:
a forca da gravidade (peso) P, vertical e dirigida para baixo, e a forca de sustentacio aerodinamica exercida pelo
ar’§, perpendicular ao eixo das asas do aviao.

Admitindo-se que 0 movimento seja uniforme com velo-
cidade de intensidade v, pode-se inferir que a forca resultante
dePeSé centripeta. Assim, a soma vetorial P+S= T-’:_P estd
dirigida para o centro C da trajetoria.

Sendo 8 o angulo formado entre o eixo das asas da aerona-
ve ¢ a direcdo horizontal, g 0 madulo da aceleracio da gravi-
dade e m a massa, ¢ possivel determinar uma expressao corres-
pondente a intensidade da velocidade do avido:

myv?
Rmg

f= 2 o=
tgf = g = tgh=

Portanto: v=,/gRtgB

E importante notar que a expressio obtida para o cilculo de v nao depende da massa m do aviao.

Imagine que uma aeronave tenha percorrido uma curva com velocidade v, O que deveria ocorrer para que a
mesma trajetoria fosse percorrida com velocidade V,, de intensidade maior do que v;?

Observe que como ndo se pode variar g nem R, o aumento de v estd relacionado ao aumento de tg 6, o que
implicaria o avido percorrer a curva com as asas mais inclinadas, ou seja, formando com a horizontal um angulo
& maior que no caso anterior.

Nesse caso, maiores velocidades demandam maiores angulos de inclinacio das asas em relacao i direcao
horizontal. Converse com os colegas e o professor sobre a conclusio apresentada acima.
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4. AS COMPONENTES TANGENCIAL E CENTRIPETA NOS

PRINCIPAIS MOVIMENTOS

Comentaremos a seguir a presenca ou nao das componentes tangencial e centripeta da for¢a resultante em

diferentes tipos de movimento.

Movimento retilineo e uniforme Movimento retilineo e variado

Considere um aviao voando em linha reta com
velocidade escalar constante em relagio ao solo.
Pelo fato de 0 movimento ser uniforme, temos:
|¥| = constante #0 = T,=1
Pelo fato de o movimento ser retilineo, temos:

— . - = r
v tem diregio constante = I_ =10
A resultante total é nula.

Movimento circular e uniforme

Considere uma bicicleta percorrendo uma pista
circular com velocidade escalar constante.
Pelo fato de o movimento ser uniforme, temos:
|¥| = constante 0 = F,=10
Pelo fato de o movimento ser circular, temos:

vtem direcao varidavel = T_# 0

A resultante total é centripeta.

Considere um pequeno pedaco de gizem queda
livre até o solo.
Pelo fato de o movimento ser variado, temos:
I¥

Pelo fato de o movimento ser retilineo, temos:

évariivel = I-',:—'"ﬁ

— - N T 1
v tem direcio constante = I =0

A resultante total é tangencial.

Movimento curvilineo e variado

Considere uma bola de basquete depois de ser
arremessada a cesta.
Pelo fato de o movimento ser variado, temos:
|v

Pelo fato de o movimento ser curvilineo, temos:

évaridvel = I # [1]

- L .y - =
v lem direcio variavel = |'CP7“- 0

A resultante total admite duas componentes:
a tangencial e a centripeta.

acelerado, a forca resultante admite uma componente centripeta e
uma componente tangencial de sentido igual ao da velocidade, en-
quanto nos trechos de movimento curvilineo e retardado a forca
resultante admite uma componente centripeta e uma componente
tangencial de sentido oposto ao da velocidade.

Como descrever as componentes da forca resultante no =H

[l movimento de um esquiador na neve? £
- 3

- s dois esquiadores que aparecem na fotografia ao lado des- SE ey g
L . - a . e =

crevem trajetorias sinuosas ao percorrerem a encosta ndo muito . > B

ingreme de uma montanha. Eles realizam movimentos ora ace- R =

: : o > ¥ £

lerados, ora retardados. Nos trechos de movimento curvilineo e -

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Pessnas esquiando na neve.
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FACA UOCE MESMO

Material necessario

+ | pedago de barbante resistente ou fio de ndilon
{linha de pescar) com aproximadamente 2 m de
comprimento;

« | borracha escolar, relativamente grande;

» | lata de refrigerante vazia, como as de 350 mL;

» | pequena sacola de plistico resistente;

Experimento 1

Procedimento

I. Atravesse o centro da borracha com o prego, tomando cuidado para ndo se machucar. Passe o barbante
pelo orificio da borracha e dé alguns nés em sua extremidade de modo que a borracha fique fortemente

fixada ao barbante.

Em um ambiente onde nao haja risco de ma-
chucar pessoas ou danificar objetos, segurando
firmemente a extremidade livre do barbante,
faca a borracha realizar um movimento cir-
cular em um plano horizontal acima da sua
cabeca, como mostra a figura ao lado. Procure
produzir um movimento uniforme, em que a
borracha tenha velocidade com intensidade
praticamente constante.

Em um determinado momento, com a borra-
cha passando em frente ao seu rosto, largue o
barbante ¢ observe a trajetdria descrita pelo ob-
jeto imediatamente apds esse ato. Vocé deverd
notar que a borracha escapard pela tangente a
circunferéncia que ela descrevia antes da soltu-
ra do barbante, como ilustra o esquema ao lado.

Analisando o experimento

1.

» algumas bolinhas de gude ou outros objetos equi-
valentes paraa finalidade do experimento (porcas

Apresentamos nesta secio dois experimentos bastante simples, que podem ser realizados com materiais
acessiveis, com o fim de avaliarmos algumas caracteristicas da componente centripeta da forca resultante.

de parafusos, por exemplo);
« | prego relativamente grosso;

« | martelo.

| ATENCAO!

Cuidado ao manusear o prego
e 0 martelo.

"
-

#
-

*

Ponto em que

% sesoltaobarbante.

{visdo de cima)

Quais sdo as forcas que agem na borracha durante seu movimento circular e uniforme no plano

horizontal?

até o chao?

UNIDADE 2 | DINAMICA
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. Que forca desempenha o papel de resultante centripeta nesse movimento?
Por que a borracha escapou pela tangente a circunferéncia imediatamente apos a soltura do barbante?
. Ignorando-se os efeitos do ar, que forca (ou forcas) atua (atuam) na borracha em seu deslocamento

. Emrelagio a vocé, qual ¢ a forma da trajetoria descrita pela borracha logo apés a soltura do barbante?

137/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Experimento 2

Procedimento

HI. Taca a borracha girar em um plano horizontal um pouco -

I. Utilizando o prego e 0 martelo e tomando o devido cuidado para nio se ferir, faca um furo circular rela-
tivamente grande no fundo da lata de refrigerante de modo que esse furo fique alinhado com o bocal da
lata. Esse alinhamento deverd ocorrer segundo uma reta paralela as paredes laterais dalata. Cuide para nao
deixar rebarbas no furo feito no fundo da lata, ja que isso poderd cortar o barbante durante o experimento.

I1. Passe o barbante pelo furo e pelo bocal dalata. Em uma extremidade desse fio deveri estar fixadaa borracha
¢, na outra, vocé ird amarrar fortemente a sacola plistica contendo certo niimero de bolinhas de gude.

i "SI

acima da sua cabeca de modo que ela realize um movimen- et el

to circular e uniforme. Estabeleca paraaborrachaumave- .

locidade de intensidade adequada tal que a sacola com o e

seu contetido permaneca em equilibrio presa no segmento

vertical do barbante. Observe a figura ao lado.

Analisando o experimento

1. Desconsiderando os atritos certamente existentes entre o barbante e alata, bem comoa influénciado ar, esta-

beleca uma comparacao entre a intensidade do peso da sacola plastica com seu contetido ¢ a intensidade da
forca centripeta que mantém a borracha em movimento circular e uniforme no plano horizontal. Admita,
para simplificar a resposta, que o segmento de barbante que prende a borracha se mantenha na horizontal.

2. Supondo que asacola esteja em equilibrio suspensa pelo segmento vertical do barbante, o que ocorre se vocé

aumentar a intensidade da velocidade da borracha? E se vocé diminuir a intensidade dessa velocidade?

3. Seja v a intensidade da velocidade da borracha na situacao em que a sacola plistica com o seu conteado

permanece em equilibrio presa ao segmento vertical do fio. Se vocé adicionar mais algumas bolinhas de
gude na sacola, o equilibrio do sistema serd restabelecido operando-se a borracha com velocidade de in-

5. FORCA CENTRIFUGA

Uma atracio muito concorrida nos parques de di-
versoes € o chapéu mexicano, como o que aparece na
fotografia.

Th rlskck Gy rag

Pessoas se divertindo em um parque de diverses, no bringuedo
conhecido como chapéu mexicano.

A rotacio do dispositivo faz com que as pessoas
descrevam trajetorias circulares de raios tanto maio-
res quanto maior for a velocidade angular do siste-
ma. Para um referencial soliddrio ao banco ocupado
por uma pessoa, esta se encontra em equilibrio, o que

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

tensidade maior ou menor que v? Verifique experimentalmente.

torna nula a resultante das forcas em seu corpo. Isso
requer uma for¢a de inércia, denominada forca cen-
trifuga, definida apenas em relacao ao referencial ace-
lerado dobanco. Do ponto de vista da pessoa, é a forca
centrifuga que puxa seu corpo para fora da trajetoria,
fazendo-o distanciar-se do eixo de rotacio do brin-
quedo. A for¢a centrifuga somada vetorialmente com
as demais forcas (peso, forca de tracio aplicada pelo
cabo de sustentacio do banco, resisténcia do ar etc.)
torna nula a forca resultante no corpo da pessoa, o que
justifica seu equilibrio no referencial do banco. E im-
portante salientar, porém, que a forca centrifuga nao é
definida em relacio ao solo (referencial inercial); so é
“sentida” no referencial acelerado associado ao banco.

Consideremos um conjunto moto-piloto descre-
vendo uma curva circular em movimento uniforme.
Nesse caso, em relacio a um referencial ligado ao solo
(referencial inercial), a resultante das forcas no corpo
do piloto ¢ radial e dirigida para o centro da curva,
sendo denominada centripeta I:T:P}

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7
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ek CJ

Em relagao a um referencial no solo, a
resultante das forgas no corpo do piloto é
centripela.

Considerando m a massa do piloto, v a intensidade
davelocidade e Ro raio de curvatura da trajetdria, temos:

—F"zmv
%

R

Em rela¢io a um referencial ligado & moto (refe-
rencial acelerado), entretanto, o piloto estd em repouso
e, por isso, a resultante das forcas que agem em seu cor-
po deve ser nula. Isso significa que, em relacio a esse
referencial, deve ser considerada uma forca que equili-
braa resultante centripeta. A equilibrante da forca cen-
tripeta ¢, portanto, uma forca também radial, porém
dirigida para fora da trajetdria. sendo denominada

I-.'

centrifuga (T ).

QUESTOES COMENTADAS

n A figura a seguir representa uma particula em movi
mento circular no instante em que cla passa por um ponto

P de sua trajetoria. Sabendo que o movimento acontece no
sentido anti-horario, reproduza a figura, desenhando o vetor
que representa a forga resultante sobre a particula nos seguin
bes casos:

a) quando o movimento ¢
acelerado;

b} gquando o movimento ¢
retardado

| BESOLUCAD _

a) No casode o movimento ser acelerado, a forca resultante
deve admitir uma componente tangencial ﬁ:l.} de mes
mao sentido que o movimento.

Pelo fato de o movimento ser circular, a ﬁt_Eqn resultante
deve admitir uma componente centripeta [—'L.p:).
A resultante total, nesse caso, {'T-'P” dada por:

T+,

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Destaquemos que a intensidade da forca centrifu-
ga ¢ igual a da forca centripeta:

. . - 3
= | _ |5 F|=mv
|I'-'f| |pr|: |d R

A forca centrifuga ¢ uma forca de inércia que € in-
troduzida para justificar o equilibrio de um corpo em
relacio a um referencial acelerado quando esse corpo
descreve trajetorias curvilineas em relagio a um refe-
rencial inercial. Trata-se de uma forca ficticia, jd que ndo
¢ consequéncia de nenhuma interacio: ¢ um artificio
criado para que as duas primeiras leis de Newton pos-
sam ser usadas em referenciais em que elas nio valem.

Em relacio a um referencial na moto, a
resultante das forcas no corpo do piloto &
nula; a forga centrifuga equilibra a forga
centripeta.

Ciraficamente, temos:

b} Mo caso de o movimento ser retardado, a forca resultante
deve admitir uma compuonente tangencial (F, ) de senti
do contrario ao do movimento.

Pelo fato de o movimento ser circular, a forca resultante
deve admitir uma componente centripeta ( [—'qh].
A resultante total, nesse caso, é F,, dada por:

F,=F +F

Ciraficamente, temos:

Respostas: Ver resolugao.
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B Um carro percorne uma pista circular de raio R, contida
em um plano horizontal. O coeficiente de atrito estitico en
tre seus poeus ¢ o asfalto vale W e, no local, a aceleracao da
gravidade tem modulo g. Despreze ainfluéncia do ar.

a) Determine a expressio da velocidade linear mixima
com a qual o carro deve deslocar-se ao longo da pista,
com a condicao de nao derrapar.

b) A velocidade obtida no item anterior depende da massa
do carro?

| RESOLUCAD |

a) Na figura a seguir, estdo representadas as forcas que
AgEm no carro.

A reacdo normal da pista ﬁ:":l
equilibra o peso do carro (T):
F,=P = F,=mg ()
Ja a forca de atrito {_l-:} éare
sultante centripeta que man
tém o carro em movimento
circular e uniforme (MCU):

2
s F, = % (1)

F,=F

al o
Como nao ha derrapagem, o atrito entre os pneus do car
ro ¢ o solo & do tipo estatico. Assim:

F,= I-'i,d > F,=nF, (111)

Substituindo (1) ¢ (11 em (1), obtemos:

m ‘l.rI

R =hmg=v=Hgk

ughk

Logo: v, =

serve gue, se o cochoente de atrito estatico entre os
Oh i te de atrit tat t
pneus docarro e o asfalto for reduzido, também ficard re
duzido o valor de v, . O resultado obtido mostra ainda
que, quanto menor for o valor de R, menor sera o valor
de v, . Reduzindo-se R a quarta parte, por exemplo, o
valor de v, sera reduzido & metade.

b1 A velocidade calculada independe da massa do carro.
Respostas: a) 1L g R :b) Nao.

B Na figura a seguir, um carrinho de massa 1,0 kg descre
ve movimento circular ¢ uniforme ao longo de um trilho
envergado em forma de circunferéncia de 2,0 m de raio.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

A velocidade escalar do carrinho vale 8,0 m/s, sua trajetdria
pertence a um plano vertical e adota se [g] = 10 m/s*. Su
pnndn que os pontos A ¢ B sejam, respectivamente, o mais
alto ¢ o mais baixo do trilho, determine a intensidade da
forca gue o trilho exerce no carrinho:

a) noponto A; b} noponto B,

 ResoLucho J

{ omo o carrinho executa movimento circular e uniforme,
em cada ponto da trajetoria a resultante das forcas que nele
agem deve ser centripeta. Caloulemos a intensidade cons
tante dessa resultante:

" mlt"z . = LOBO) ﬂlfﬁm (N) = E, = 32N
() peso do carrinho ¢ calculado a seguir.
P=mg=10- I0(N) = P=10N

a) Noponto A, o csquema das forcas que agem no carrinho
¢ dado a seguir.

A

?n‘ ¢ a forca que o trilho

exerce no carrinho em A

'
]
]
]
]
i
'
]

.

: O ;
A resultante de T—rm e D deve ser centripeta, isto &
Fp,=F,, +F

Em modulo, temos: F, =F, + P
Calculemos F, -

Fn.l=l_.rp,._]:l £ I-'nn=32.‘~.'—]ﬂ|h'
Logo: Fm= 22N

b} Noponto B, o esquema das forgas que agem no carrinho
¢ dado a seguir.

! 0

F,, ¢a forca que o trilho
exerce no carrinho em B.

| oo CUT /T

A n_'xultanh:dﬂ?hcﬁim: ser centripeta, isto &
F,=F, +P

Em madulo, temos: F, = F, — P

Calculemos F, -

F,=F, +P = F_=32N+10N

Logo: F, = 42N

Respostas: a) 22 N; b)42N

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7

139

140/289



15/11/2019

140

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

n Em alguns parques de diversoes, ha um bringuedo
chamado rotor, que consiste em uma cimara em forma de
cilindro circular, de eixo vertical, dentro da qual € introdu
zida uma pessoa. De inicio, a pessoa apoia-se sobre um su
porte, que ¢ retirado automaticamente quand:: orotor gira
com uma velocidade adequada.

Admita que o cocficiente de atrito
estatico entre o corpo da pessoaca
parede interna do rotor valha p. Su
ponha que o madulo da aceleracao
da gravidade seja g ¢ que o rotor te
nha raio R. Determine a Cxpressao
correspondente . minima velocida
de angular do rotor, de modo que,

Luky Feevara A, W o

com O suporte retirado, a pessoa nao
escorregue em relagao a parede.,

 Besouucho

No Cs{uema a .l;cguir. TCP]'L"SE.‘I'[L’!I'I'H]S as I’ur{;aﬁ quic agem mo
corpo da pessoa.

J 2 Fmanda R Tl

=
I’ ¢ o peso

3 -
F,, ¢a forca de atrito
-

F, ¢ aforca normal

Como a pessoa deve permanecer em equilibrio na vertical,
a forca de atrito tem intensidade igual 4 de seu peso.

F,=P = F,=mg (1}

A forca normal exercida pela parede do rotor no corpo da
pessoaca resultante centripeta do seu movimento circular
e uniforme.

F =F

. P = F =mm*R (my
P'ara que nao haja escorregamento da pessoa em relagio a
parede do rotor, a forca de atrito atuante sobre ela deve ser
do tipo estatico, logo:

F,=F

a iy

» F,=uF, (11
Substituindo (1) e (11) em (L), temos: mg == 1 m o’ R

8

Portanto, m =
LR

A minima velocidade angular de rotagio do rotor que ain
da permite 4 pessoa nao escorregar fica dada por:

— |8

n}lllijl “ R

E importante observar que @ independe da massa m da
pessoa. A redugao eventual do coeficiente de atrito p impli
card um aumento de .
Admitindo-se g e 1 constantes, rotores com raios maiores
que R permitirio operagics com i, menores.

'

Resposta: ﬁ

QUESTOES PROPOSTAS

B. Na figura abaixo esta representado um péndulo em os
cilacio em um plano vertical. O fio ¢ inextensivel e de mas
sa desprezivel e o ar nao influencia significativamente o
movimento do sistema. Na posicio C, o fio apresenta-se na
vertical. Nas posicies A ¢ E, ocorre inversao no sentido do
movimento.

fuol Aban

Reproduza em seu caderno o esquema do péndulo dese
nhando nas posicoes A, B, C, DD ¢ Eas setas representativas
das forcas resultantes F,, F,, F.. F, ¢ F, na esfera pendular.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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B. Na figura a seguir estd representada uma particula de
massa m em determinado instante de seu movimento cur
vilineo. Nesse instante, a velocidade vetorial ¢ V, a acelera
cdo escalar tem modulo o ¢ apenas duas forcas agem na
particula: F e F,.

trajetoria

No instante citado, & correto afi TImar que:

a) omovimento ¢ acclerado e F, = moL

b) o movimento é retardado e F, = moL

¢) omovimento ¢ acelerado e F, + F,cos 0 = m
d) o movimento é retardado e F) + F,cos 8 = mow
¢) omovimento é retardado e F, + F,sen = mow

]
v
[0 o
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1 A particula indicada na figura descreve uma trajetoria
circular de raio R e centro 0. Ao passar pelo ponto A, verifi
ca-se que sobre ela agem apenas duas forcas: F. LT‘:

Sendo m a massa da particula eV a sua velocidade vetorial
em A, ¢ correto afirmar que:

a) E= m v?

1 R
2
. _mv
b) K k
2
A pap MY
o F+E ="
.
d) K +]-Lmﬂ——.

R
z
Ly a_ MY - . )
e) E+EcosB+F= g emquekéa forga centrifuga.
8. Um avido de massa 4.0 toneladas descreve uma curva
circular de raio R = 200 m com velocidade escalar constan
te igual a 216 km/h. Qual ¢ a intensidade da resultante das
forgas que agem na acronave?

0. Considere um carro de massa 1,0 - 10° kg percorrendo,
com velocidade escalar constante, uma curva circular de
125 m de raio, contida em um plano horizontal. Sabendo
que a forca de atrito responsdvel pela manutencao do car
ro na curva tem intensidade 5,0 kN, determine o valor da
velocidade do carro. Responda em km/h.

10. Na situacao esquematizada na figura a seguir, a mesa é
plana, horizontal ¢ perfeitamente polida. A mola tem massa
desprezivel, constante elastica iguala 2.0 - 10° N/m e compri
mento natural (sem deformacao) de 80 cm.

Sea esfera (massa de 2,0 kg) descreve movimento circular e
uniforme, qual € o modulo de sua velocidade tangencial?

1. Na figura abaixo, uma esfera de massam = 2,0 kg des
creve sobre a mesa plana, lisa ¢ horizontal um movimento
circular. A esfera esta ligada por um fio ideal 2 um bloco de
massa M = 10 kg, quUE PEMMANCCS M FEPOUSo quandn a
velocidade da esfera tem intensidade v = 10 m/s.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Sendo g = 10 m/s", calcule o raio da trajetoria da esfera, ob
servando a condigao de o bloco permanecer em repouso.,

12 Uma particula de massa 3,0 kg parte do repouso no ins
tante t, = 05, adquirindo movimento circular uniforme
mente acelerado. Sua aceleracao escalar ¢ de 4,0 m/s” e o raio
da circunferéncia suporte do movimento vale 3.0 m. Para o
instante t, = 1,0 5, calcule a intensidade da forca resultante
sobre a particula.

13. O péndulo da figura os T,

A _
cila em condigoes ideais, in N ls
vertendo sucessivamente o o "
sentido de seu movimento o -, 2

_ e PRI NP Y R
nos pontos A e C - ﬁ
=

A esferatem massa LOkgeo
comprimento do fio, leve ¢
inextensivel, mede 2,0 m. Sabendo que no ponto B (mais
baixo da trajetdria) a esfera tem velocidade de madulo
20m/fse qux_'.n madulo de g ¢ 10 m/s*, determine:

a) aintensidade da forga resultante sobre a esfera quando

ela passa pelo ponto B;
b) aintensidade da forca que traciona o fio quando a esfera

passa pelo ponto B.

14, Umamoto percorre um morro, conforme ilustra a figura
abaixo. Visto em corte, esse morro pode ser comparado a um
arco de circunferéncia de raio R, contido em um plano vertical.

Ao passar no ponto A, o mais
alto do morro, a moto recehe
da pista uma forga de reagao
normal 25% menor que aque

la que receberia se estivesse
€M repouso nesse ponto. Se
nolocal a aceleragao da gravi

dade vale g, qual sera 0 mo

dulo da velocidade da moto
no ponto A?

15 A ilustragao abaixo representa um globo da morte,
dentro do qual um motocidista realiza evolugoes crculares
contidas em um plano vertical. O raio da circunferéncia
descrita pelo conjunto moto-piloto é praticamente igual ao

do globo evale R

O ponto A € o mais allo "‘-"' ’

da trajetoria ¢ por la o
conjunto  moto pi]mn. —g~

\\

Resultantes tangencial e centripeta | CAPRITULD 7

que tem massa M, passa
com aminima velocida
de admissivel para nio
pm’df:r o contato com a
superficie esférica.
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Supondo que a aceleracio da gravidade tenha modulo g, ana

lise as proposigies a seguir:

(01} No ponto A, a forca vertical trocada pelo conjunto mo
to-piloto e o globo ¢ nula.

(02) No ponto A, a forca resultante no conjunte moto-pilo
to tem intensidade M g

(04) No ponto A, o peso do conjunto moto-piloto desempe
nha a fungio de resultante centripeta.

(08) No ponto A. a velocidade do conjunto moto-piloto tem

madulo o ,Ilg .

(16) 5¢ a massa do conjunto moto-piloto fosse 2 M, sua ve
locidade no ponto A teria madulo J2 g R

¢ como resposta a soma dos numeros associados as

proposicocs corretas.

16. A figura ao lado

representa uma lata de 0

paredes internas lisas, 3 : l
dentro da qual se en g Lom i

caixa  perfeitamente " ‘

um bloco de concreto, e frtely
i
.
'

cuja massa vale 2,0 kg

A lata estd presaaum fio ideal, fixo em O e de 1,0 m de com
primento.  conjunto realiza loopings circulares em um
plano vertical. Em cada looping, a lata passa pelo ponto
mais alto com velocidade de 50 m/s e adota-se, no local,
[g] = 10 m/s". Desprezando as dimensies da lata € do blo
co, determine a intensidade da forga vertical que o bloco
troca com o fundo da lata no ponto mais alto dos loopings.

17. No CHQUEMa a seuir, representa-se um péndu lo comico
operando em condigies ideais. A esfera pendular descreve
movimento circular ¢ uniforme, em um plano horizontal,
de modo que o afastamento angular do fio em relagao aver
tical ¢ 8. Sendo go modulo do campo gravitacional do local
eroraio da circunferéncia descrita pela esfera pendular:

a) calcule o periodo de revolu
cao do péndulo:;

_ b} discuta, justificando, se o

lE perindo calculado no item

anterior seria modificado se
o péndulo fosse levado para
um outro local, de acelera

g

io dagravidade igual a T

® g DESCUBRA MAIS

. As plantas “percebemn” a gravidade da Terra. O crescimento de suas raizes e de seus caules

e sigrificativamente influenciado pelo campo gravitacional do planeta, o que caractenza
um tipo de geotropismo. Um pé de milho, por exemplo, plantado no solo, desenvolve-se de

modo que seu caule se mantenha praticarmente vertical durante todo o processo, na direcao
do vetor § do local Suponha que urm pé de milho seja plantado em um vaso fixo a borda de

um carrossel que gira, o qual tem exo vertical. Admita que esse carrossel tenha funciona-
mento ininterrupto por tempo indeterminado. Considerando-se apenas os efeitos ligados ao
geotropismo, em gue direcdo crescera o caule dessa planta? Pesquise.

. Mo dia 30 de marco de 2006, o primeiro astronauta brasileiro, Marcos César Pontes, fol lancado
ao espaco a bordo da nave russa Soyuz TMA-8. Sua missao fol permanecer cerca de cito dias
na Estacdo Espacial Internacional (EEI) e realizar alguns experimentos cientificos. Durante sua
estada na EEI Pontes observou a germinacio de graos de feljao em ambiente de microgravi-
dade. Houve alguma direcao preferencial em que essas sementes lancaram suas raizes?

. A Terra fotografada do espago assemelha-se a uma esfera perfeita. Mo entanto, estudos ela-
borados pelo matematico e astronomo alemao Carl Friedrich Gauss (1777-1855), aliados a
avaliagoes mais recentes, dao conta de que a Terra tem forma de geoide, gue corresponde
aproximadamente a de um elipsoide de revolucdo. De maneira mais simples, costuma-se

dizer que a Terra & ligeiramente “achatada nos polos e dilatada na faixa equatorial”.

A gue se deve essa forma gecdesica do planeta? Pesquise.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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) INERSABERES

Como é viver em ambientes de microgravidade?

Que o digam os astronautas que continuamente
ocupam a Estacio Espacial Internacional (EEI ou ISS,
sigla em inglés)! Seus corpos ficam em constante queda
livre a0 redor da Terra, o que di a sensacao de gravidade
zero ou algo muito proximo disso. E a microgravidade.

Embora nos pontos da drbita a acao gravitacional
terrestre seja expressiva e responsivel por qualquer
movimento orbital, dentro da nave em movimento
praticamente circular e uniforme em torno do planeta,
corpos e objetos em geral apresentam-se impondera-
veis, ou seja, aparentam ter peso nulo.

A primeira vista, pode parecer divertido movimen-
tar-s¢ dentro do veiculo espacial aproveitando-se dos
efeitos da levitagio, com confortaveis deslocamentos
inerciais sequentes a pequenos empurraes. Ferramen-
tas, porgoes liquidas, objetos de higiene e até comida,
tudo flutua, revelando um ambiente bem diferente do
qual encontramos aqui em solo, onde tudo € inexoravel-
mente puxado para baixo pela forca da gravidade.

() astronauta japonés Koichi Wakata se diverte, na
Estagdo Espacial Internacional, com os efeitos da

microgravidade. Junho de 2009,

A longo prazo, porém, a microgravidade pode
trazer sérios problemas ao organismo, como atrofia
muscular, descalcificacio dos ossos, problemas circu-
latdrios e digestivos, edemas, dentre outros, todos eles,
hoje, objeto de estudos e pesquisas no campo da cha-
mada medicina espacial. (Afinal, um dia os humanos
deverdo deixar a Terra em busca de outros habitats,
como retrata o ambicioso filme de ficcao Interestelar,
lancado em 2014 e dirigido por Christopher Nolan )

Com isso, tripulantes dessas espaconaves, ao per-
manecerem cerca de seis meses (ou mais) no espacao,
50 obrigados a se exercitar horas a fio em academias
existentes a bordo para minimizar tantos efeitos dano-
S08 30 COTPO.

dury Wi ASA

Astronauta fazendo atividade fisica na Estacio
Espacial Internacional. Novembro de 2013.

Leia a seguir um texto do professor Caleb Scharf,
da Universidade de Columbia, publicado pela revista
Scientific American Brasil.

Registros do primeiro experimento de gravidade artificial
[..] O corpo humano evoluiv em uma regido curvada do espaco-tempo onde objetos experimentam uma ace-

leracio quase uniforme de 9,81 m/s2. 0 sangue e fluidos ficam pressurizados de acordo com essa aceleracio, e as
veias e artérias sdo pressionadas por misculos, de modao a ndo ficarem inconvenientemente acumuladas em nossos
pés. Globos oculares sao tensionados para manter uma forma oticamente adequada. E nosso microbioma é adap-
tado a um ambiente com movimentos definidos de subir e descer - especialmente quando o assunto € digestao.

Se um de nds for colocado em gravidade zero ou em microgravidade, as coisas ficam dificeis. Nosso sistema
cardiovascular fica rapidamente confuso, e assim os fluidos se acumulam em locais onde normalmente nao se acu-
mulariam - dai a aparéncia de rostos inchados que viajantes espaciais podem desenvolver. [...]

Entdao ndo é surpreendente que estejamos hd tanto tempo tentando mitigar esses efeitos. Uma maneira de
fazer isso é tentar criar gravidade artificial sempre que estivermos longe de um belo planeta massivo.

Um exemplo bem antigo dessas ideias data de 1894, quando o extracrdindrio cientista russo, Konstantin
Tsiolkovsky, descreveu o uso de estruturas em rotacao no espaco para explorar ‘forcas’ centrifugas para simular a
aceleracao gravitacional. [ ]
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0 icdnico filme 2001: Uma Odisseia no Espaco, lancado em
1968, apresentou uma das melhores visualizaches de como um habitat
espacial rotatdrio poderia funcionar de fato [..].

0 primeiro experimento real com gravidade artificial foi realizado
em setembro de 1966, quando a missdo Gemini 11, da MNasa, tripulada
por Pete Conrad e Richard Gordon, se encontrou na baixa orbita terrestre
com o Agena Target Vehicle (um estigio de foguete pesando 3175 kqg).

Uma de suas atividades era a fixacio de um cabo de ndilon com
30 metros de comprimento entre a cipsula Gemini € o Agena. A ideia era
que, primeira, a0 estadonar a Gemini ‘acima’ do Agena, o cabo permane-
cesse esticado pela diferenca do arrasto gravitacional nessa distanda (isso
nao funcionou muito bem); sequndo, que as duas naves pudessem se mo-
vimentar como um par de boleadeiras, uma ao redor da outra - sequradas
pelo cabo e gerando gravidade artifidal na direcdo do ‘chao’ da capsula
Gemini. [.]. Apesar das oscilaches no cabo e de outros problemas com os veiculos, tudo ficou temporariamente calmo
depois de aproximadamente 20 minutos e, durante alguns momentos, uma diminuta gravidade artificial foi cbservada na
capsula Gemini. Quanta gravidade? Cerca de 0,0005 G com 0,15 revolucdes por minuto. Algum tempo depois, o cabo fol
liberado. [.] A aceleracio produzida em um habitaf giratdrio também apresenta outros desafios, porque seus ocupantes
Ao permanecem estacionanos.

Quando vocé estd de pé sobre o ‘piso” de um ambiente giratdrio, sua cabeca esta sempre mais perto do eixo de
giro, o que significa que seu crianio se move mais lentamente que seus pés. 0 que acontece quando vocé se abaixa
para pegar algo, ou para amarrar seus sapatos? [...] o que acontece quando vocé tenta caminhar? Nesses momentos,
seu corpo term que superar esse diferencial de velocidade e seu ouvida interno - com seus pequenos detectores de
maovimento cheios de fluidos - sente coisas muito estranhas acontecendo. [..]

A conclusio é que precisamos manter o ambiente giratdrio grande em relacio ao tamanho de um corpo huma-
no {100 metros de raio seria bom), para minimizar as diferencas absolutas de velocidade entre cabeca e pés, e para
manter o niomero de revolucies por minuto relativamente baixo (provavelmente menor que 3 ou 4). [..]

Assim como os astronautas da Gemini 11 descobriram na pratica, produzir um sistema de gravidade artificial
nao & apenas um desafio de engenharia, mas também um desafio para refinar as coisas de modo a acomodar ade-
quadamente o que humanas {(ou qualquer outro organismo) conseguem suportar. [...]

Astronauta Richard Gordon realizando
operagio em voo espacial. Setembro de 1956.

SCHARF, Calet A. Sclentific American Brasil. b abs. 2015.
Disponivel em: <whwiw 2 uoLoombescamdnoticizs/primeino_espe "I'I1EI'ITD_IJE_E'E'I.'IIJEIJE_EITIhﬂal.mml?. Acesso em: 1 out. 2015.

Compreensio, pesquisa e debate

1.

Nos antigos filmes de ficcao cientifica. tripulantes de espaconaves caminhavam confortavel mente sobre o piso
do veiculo, como se estivessem sobre solo terrestre onde a aceleracio da gravidade ¢ cerca de 9.8 m/s™. Isso sig-
nifica que os efeitos da microgravidade, ou mesmo de auséncia de gravidade, eram ignorados pelos cineastas,
talvez em prol do enredo, por falta de tecnologia ou mesmo pela inexisténcia de uma abordagem consistente
a respeito. (Que maneiras vocé poderia sugerir para dotar o interior de uma espagonave de uma gravidade
artificial parecida com a das vizinhancas da Terra? Discuta o assunto com seus colegas e professores.

. s astronomos preveem que daqui a cinco bilhdes de anos o Sol terd esgotado seu combustivel nuclear - o

hidrogénio -, responsdvel pelo continuo processo de fusao nuclear. Até 4, porém, a estrela deverd passar por
um processo de agonia, transformando-se primeiramente em uma gigante vermelha, quando “engolird™ os
planetas ao seu redor, inclusive a Terra, e por ultimo em um caddver estelar denominado and branca. Isso
significa que os humanos deverdo buscar uma nova alternativa para abrigar a vida: um novo habitat. O que
vocé sabe a esse respeito? Que caracteristicas principais deveria ter um possivel novo planeta para viabilizar
as formas de vida conhecidas? Discuta o assunto com seus colegas e professores.

. Fala-se de futuras viagens ao planeta Marte com a possibilidade de instalacio de bases paraa migracao de seres

humanos. A chegada do homem a Marte estaria prevista para 2031. Que dificuldades vocé vé em relacio a
adaptacio de seres humanos em Marte? Discuta o assunto com seus colegas e professores.
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1. INTRODUCAO
Vocé sabe o que é Gravitacao? Leia a informacio
destacada a seguir.

Gravitagao é o estudo das forgas de atracao entre
massas (forcas de campo gravitacional) e dos movi-
mentos de corpos submetidos a essas forcas.

Muitas teorias se sucederam até que chegissemos
i concepeio atual do Sistema Solar. De inicio, o misti-
cismo e a religidqo dissociavam do cardter cientifico as
ideias sobre o Universo.

Foram os antigos gregos os fundadores da ciéncia mo-
dernamente conhecida por Astronomia. Noséculo 11 d.C,
Claudio Ptolomeu, matemitico, geografo e astronomo,
propds um modelo planetirio em que a Terra era o centro
do Sistema Solar, de modo que todos osastros conhecidos,
até mesmo o Sol e a Lua, deveriam gravitar ao seu redor.
Esse modelo — geocéntrico, pois tinha a Terra como cen-
tro — foi aceito por mais de quinze séculos, sobretudo por
ser coerente com a filosofia e os valores correntes.

No modelo ptolomaico do Sistema Solar, cada
planeta realizava dois movimentos circulares conco-
mitantemente. Marte, por exemplo, descrevia um epi-
ciclo, cujo centro realizava uma deferente ao redor da
Terra. Isso, porém, ndo acontecia com a Lua ¢ com o
Sol, que descreviam apenas a deferente.

Modedo ptolomaico
do Sistcma Solar.
Representagao com
clementos sem
proporgdo cotre si ¢

em cores fantasia.

de Martc
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GRAVITACAO

No século XVI, o monge polonés Nicolan
Copeérnico (1473-1543), estudioso de Medicina, Ma-
temidtica e Astronomia, apresentou uma concepeio
revoluciondria para o Sistema Solar. Segundo ele, o Sol,
e nao a Terra, seria o centro em torno do qual deve-
riam gravitar em drbitas circulares a Terra e todos os
planetas conhecidos. Embora mais simples que o de
Ptolomew, o modelo de Copérnico - heliocéntrico,
pois admitia o Sol como centro do sistema — encon-
trou grandes obsticulos
para sua aceitacio, ja que
se contrapunha aos pre-
ceitos da lgreja.

Retrato de Nicolau

Copérnico

Pintor desconhecido,
Universidade de
Cracdwia. |

A obra mais importante de Nicolau Copérnico,
Das revolugies dos mundos celestes, foi escrita original-
mente em latim (De revolutionibus orbium coelestivm),
conforme a tradicao da época, e constitui um dos mais
importantes marcos da evolucio dos conceitos referen-
tes 4 situacdo da Terra diante do panorama universal.
Copérnico recebeu o primeiro exemplar de seu livro no
dia de sua morte (25 de maio de 1543), em Frauenburg,
na Polénia. Nessa obra, ele propunha a Teoria Helio-
céntrica, além de explicar os fundamentos do movi-
mento de rotacio da Terra, responsdvel pela sucessio
dos dias e das noites. Por contestar o dogma de que o
ser humano, obra-prima da criagio divina, deveria
ocupar, juntamente com a Terra, o centro do Universo,
esse livro foi imediatamente incluido no Index librorum
prohibitorum (“Indice dos livros proibidos™ ou “Lista
dos livros proibidos™), relagio - criada na época da In-
quisicio — das leituras proibidas pela Igreja

Gravitacdo | CAPITULD B
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Um importante adepto do pensamento copernica-
no foi o fisico e astronomo italiano Galileu Galilei. De-
vido ds necessidades de suas observacoes astrondmicas,
(ialileu construiu diversas lunetas. Com elas, ele desco-
briu os satélites de Japiter, os anéis de Saturno, as man-
chas solares e detalhes da Lua Além disso, elaborou

mapas celestes de rara precisao para a época.

Modelo de luneta
utilizada por Galilew.
Muscu de Historia
da Ciéncia. Florenca,
[talia.

A crescente controvérsia entre as proposigoes de
Ptolomeu e Copérnico levou os astronomos a estudos
mais profundos. Fol o astronomo alemao Johannes
Kepler (1571-1630) quem conseguiu descrever de
modo preciso os movimentos planetirios. Atualmen-
te, 0 modelo aceito para o Sistema Solar é basicamente o
de Copérnico, feitas as corregoes sugeridas por Kepler e
por cientistas que o sucederam.

Johannes Kepler foi autor de uma obra extensa
que inclui virios opisculos e livros, como Epitonie as-

fronomiae copernicanac e Harmonice mundi, em que

ratifica e amplia as teorias de Copérnico, descrevendo
de maneira precisa os movimentos dos planetas em
torno do Sol. Para elaborar seus trabalhos, Kepler
fundamentou-se em suas observacdes do planeta
Marte, em correspondéncias com Galileu Galilei e,
sobretudo, em medidas e dados astrondmicos obtidos
por seu mestre dinamarqués, Tvcho Brahe (1546-
-1&601), com quem trabalhou durante ;1|:;L|m tempo.
Sabe-se que oito planetas gravitam em torno do
Sol, descrevendo arbitas
elipticas. Na ordem cres-
cente de distincia an Sol,
sao eles: Mercirio, Vénus,
Terra, Marte, Jipiter, 5a-
turno, Urano e Netuno.

Retrato de Johannes Kepler
pim.ldu por um artista
desconhecido, por volta de
1620. Catedral de Estrasburgo.

Na época de Kepler (por volta de 1600), eram co
nhecidos apenas seis planetas: Mercirio, Vénus, ‘lerra,
Marte, |apiter e Saturno, todos observiveis a olho nu. A
presenca de Urano, Netuno e Plutdo (planeta ando) s6 foi
constatada com a evolugio de equipamentos de observa

¢io, como lunetas e telescopios.

Representagio das arbitas dos planetas em torno do Sol (clementos sem proporgio entre si ¢ em cores fantasia). Observe que as
trajetirias descritas pelos planctas estio contidas praticamente em um mesmo plano. A drbita de Mercirio ¢ a mais cliptica, sendo as

demais praticamente circulares.

Depois das deliberacoes da Unidao Astrondmica Internacional (UAT), em 2006, esta ¢ a situacio atual do

Sistema Solar:

Mercirio Vénos  Terra Marte Ceres  Jpiter

Representagio da atual situacio do Sistema Solar (clementos sem proporgo entre si ¢ em cores fantasia). Nesta configuracio, Ceres

passou a ser considerado um planeta ando, em vez de asteroide; Plutdo passou a ser considerado planeta anio e Caronte continua sendo

sua lua; "Xena” subiu de asteroide para planeta ando.
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Antes de seguirmos nosso estudo, é importante Na figura representada ao lado, temos:
que vocé saiba o que é uma elipse. « F, e F,sioos focos da elipse;
Observe a figura a seguir: _— ) f—  —
o OA e O, 530 08 semieixos malores; | A e OA,

tem o mesmao compr imento;

« OB, e OB, sio os semieixns menores: (( B, e

OB, tém o mesmo comprimento).

Facamos OA, + OA, = E (medida de compri-
mento do eixo maior da ;_-Ii}-:.;._-: el ;4 ] .= f(dis-
tincia entre os focos da elipse). Chama-se excentrici-

dade da elipse a grandeza adimensional e dada por:

Elipse ¢ o conjunto de pontos de um plano e = l— N=<e<I
para os quais a soma das distincias d, e d,, res- E
pectivamente, a dois pontos fixos, denominados Se f= 0, F, e F, serdo coincidentes e a elipse assu-
focos, F, e F,, também pertencentes a esse plano, mird a forma particular de uma circunferéncia com o

permanece constante. centro localizadoem I, = I,
Se ftender a E, porém, a excentricidade e se apro-
(Qualquer que seja o ponto P considerado na elipse,  ximard de 1 e a elipse ficard parecida com um seg-

tem-se asomad, + d, constante. mento de reta.

Plutao-Caronte

Descoberto em 1930, Plutao foi considerado até 2006 o nono planeta do Sistema Solar. Sua
distincia média ao Sol é de 39,6 UA {uma unidade astrondmica — UA — € a distincia média entre

a Terra e 0 5ol e equivale aproximadamente a 149 milhdes de quildmetros) e seu periodo de re-
volucio equiy ale a 248 anos terrestres. A orbita de Plutio é uma -_'|i31-a.' de :_;."L‘-.n-.".a_' excentricidade,

rias. Em 2006, porém, a Unido

inclinada cerca de 17° em relacio ao }‘-Lanu das demais drbitas E*|1‘-.|1-_'L;

Astrondmica Internacional (UAI), L{L‘Puin de estabelecer novos parimetros paraa definicio do que

deve ser chamado de p]'.l."la_".'.‘-.. deliberou por rebaixar Plutio a condicao de E‘I|'.1n-_".,= ando, ja que mui-

tas de suas caracteristicas nio correspondem as atuais exigéncias. Plutio na verdade compée com

Imagem do sistema Plutao-Caronte
obtida em 1994 pelo telescopio

Hubhble.

CAPITULD 8

Lravitagao

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

147

148/289



15/11/2019

148

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

2. AS LEIS DE KEPLER

Foi por intermédio de Kepler que a Astrono-
mia se desvencilhou da Teologia para se ligar de-
finitivamente a Fisica. Dono de uma personalidade
indagadora e obstinada, esse professor de Matematica
¢ Astronomia, conhecedor das teorias de Copérnico,
herdou um grande acervo de informacdes ¢ medidas.
Essesingredientes ajudaram-no a verificar que existem
notorias regularidades nos movimentos planetirios, e
assim ele pade formular, mesmo sem demonstrar ma-
tematicamente, trés generalizacoes, conhecidas como
Leis de Kepler.

H
:
2

Ainda hoje, mesmo dispondo do supertelescopio Hubble, visto aqui
em representagdo artistica (com clementos sem proporcio entre sic
cm cores fantasia), ¢ de outros artefatos de exploragio espacial, nao

temos teorias definitivas sobre o Universo.
12 Lei de Kepler: Lei das orbitas

Em relacio a um referencial no Sol, os planetas
movimentam-se descrevendo drbitas elipticas,

ocupando o 5ol um dos focos da elipse.

Observe a figura a seguir.

Licarace 8 Tomdw

pcrir_"liur'—@——'—i afdio
" Sol E. |

3
'
I\..

[ustragdo com
clementos sem
proporgio
cntre si c cm
cores fantasia.

]
' A
i ]
' '
1 1
- o H
P e - ]
ol |

e i

1
'
1
P
1
"

() pontoda drbita mais praximo do Sol é denomina-
do periélio; o mais afastado, afélio. Considerando d__¢
d, .. as distincias do periélio e do afélio ao centro do Sol,
respectivamente, definimos raio médio da drbita (R) do
planeta como a média aritméticaentred_, ed__ .

dmin + d mdx
2

R=
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Entre os planetas do Sistema Solar, Mercurio é
o que descreve drbita de maior excentricidade. Os
demais planetas, incluindo a Terra, realizam érbitas
praticamente circulares, como pode ser observado a
seguir, em que apresentamos a excentricidade da dr-
bita de cada planeta.

Excentricidade da drbita dos planetas

do Sistema Solar

Planeta Excentricidade (e)
Mercirio 0, 2060
Vénus 00068
lerra 00167
Marte 00934
|apiter 00485
Saturno 0.0556
Urano 00472
Metuno 00086

Fonte: HALLIDAY, David, et al. Fundamentos de Fisiox gravitaco, ondas e
termadindmica. Vol 2. Rio de |anelro: LTC, 20015,

() fato de existirem orbitas praticamente circula-
res nao invalida, contudo, a 1* Lei de Kepler, ji quea
circunferéncia é um caso particular de elipse que tem
os focos coincidentes.

Uma evidéncia de que a 6rbita da Terra é pratica-
mente circular ¢ que, quando observamos o Sol, ele
nos aparenta ter o mesmo “tamanho” em qualquer
época do ano. Se a drbita terrestre fosse uma elipse de
grande excentricidade, visualizariamos o 5ol muito
grande quando o planeta percorresse a regiao do pe-
riélio e muito pequeno quando o planeta percorresse a
regiio doafélio. Além disso, na passagem da Terra pela
regido do perielio, sentiriamos um calor insuportivel e
a Terra ficaria sujeita a marés devastadoras. Na passa-
gem de nosso planeta pela regiao do afélio, porém, se-
riamos submetidos a fendmenos opostos: sentiriamos
um frio glacial e as marés seriam amenas, provocadas
quase exclusivamente pela influéncia da Lua.

22 Lei de Kepler: Lei das areas

Asdreas varridas pelo vetor-posicio de um plane-
ta em relacio ao centro do Sol sio diretamente pro-
porcionais aos respectivos intervalos de tempo gastos.

Sendo A airea e At o correspondente intervalo de
tempo, podemos escrever que: A = v, At.
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A constante de proporcionalidade v, denomina-se
velocidade areolar e caracteriza a rapidez com que o
vetor-posicio do planeta, que tem origem no centro do
S0l e extremidade no centro do planeta, varre as respec-
tivas dreas.

Também podemos enunciar a Lei das dreas da se-
guinte maneira:

() vetor-posicao de um planeta em relacio ao
centro do 5ol varre dreas iguais em intervalos de

tempo iguais.

Considere a figura a seguir, que ilustra um planeta
em quatro instantes consecutivos de seu movimento
orbital em torno do Sol. Nela, estao representados os
vetores-posicio T, T, T, € T, associados aos instantes t,,,
t, t. et respectivamente.

Representamos por A, ¢ A, as dreas varridas pelo
vetor-posicio do planeta nos intervalos At, = t, — t
eAt, =t, —t..

A

el

LEinglen CJT/Da

lustragio com elementos sem proporgaon
cntre 5i ¢ em cores fantasia.

Conforme propoe a 2% Lei de Kepler, temos:
Se At, = At entdo A, = A,

E importante reforcar que a velocidade areolar
para um dado planeta do Sistema Solar ¢ constante.
Iss0 ndo significa, porém, que o movimento do pla-
neta ao longo de sua drbita seja uniforme.

Admitamos que, na figura a seguir, as dreas A,
e A, sejam varridas em intervalos de tempo iguais.
Com base na Lei das dreas, concluimos que A, = A,
e que, em razdo da excentricidade da dérbita, o espaco
percorrido pelo planeta na regido do periélio (des-
locamento escalar) ¢ maior que o espaco percorrido
pelo planeta na regido do afélio (As, = As,).

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

periclio

Nustragio com elementos sem proporgio
entre si ¢ cm cores fantasia.

Se A, = A, entdo As = As,

(ra, se na regidao do peridlio, num intervalo de tem-
po de mesma duragio, o planeta percorre um espaco
maior que o percorrido na regiao do afélio, podemos
dizer que sua velocidade escalar média de translagio é
maior na regiao do periélio que na do afélio.

No periélio, o planeta tem velocidade de trans-
lagdo com intensidade mdxima, enquanto no afélio
ele tem velocidade de translacio com intensidade
minima. [sso nos mostra que o movimento de um
planeta que descreve drbita eliptica em torno do Sol
nio ¢ uniforme. Do afélio para o periélio o movi-
mento ¢ acelerado, e do periélio para o afélio 0 mo-
vimento ¢ retardado.

Aexplicacio para esse mecanismo estd na forca de
atracio gravitacional que o Sol exerce no planeta.

Observe na figura a seguir que, do afélio para o pe-
riélio, a for¢a gravitacional admite uma componente
tangencial no sentido da velocidade, ocorrendo o con-
tririo do periélio para o afélio.

CIriapl

llustracio com clementos sem proporgio

cntre si ¢ em cores fantasia.

O movimento serd uniforme no caso particular de
planetas descrevendo orbitas circulares.
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32 Lej de Kepler: Lei dos periodos

Para qualquer planeta do Sistema Solar, é cons-
tante o quociente do cubo do raio médio da drbi-
ta, R’, pelo quadrado do periodo de revolugio (ou
translacio), T2 em torno do Sol.

A constante K denomina-se constante de Kepler
¢ seu valor depende apenas da massa do Sol e das uni-
dades de medida.

Na tabela abaixo, estio relacionados os oito planetas
do Sisterna Solar com seus respectivos raios médios de
drbita (R) e periodos de revolucao (T), em valores apro-
ximados.

Cilculo de Kp (valor aproximado)

Raio médio | Periodo de K, = B
Planeta | dadrbita | revolucio i
(UA) (dias) (UA*/dias?)
Merciirio 0,386 £8.02 742. 107"
Vénus 0,720 224,63 739.10°°
lerra 1,000 365,25 74910
Marte 1.520 686,67 744 10°*
Japiter 5,170 434647 731-10°¢
Saturno 9.530) 1077487 745.10°*
Urano 19.130 3068100 743.10°*
MNetuno 30,000 60226,25 743.10°°

Fonte: HALLIDAY, David, et al. Fundomentas de Fislor gravitacdo, ondas e
termadindmica. Vol. 2. Rio de Janeino: LTC, 2002,

Universo particular

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

MNote que o periodo de revolucio aumenta i me-
dida que aumenta o raio médio da drbita descrita pelo
planeta em torno do Sol. Mercirio é o planeta mais
proximo do Sol e, por isso, ¢ o que tem 0 menor ano
{aproximadamente 88 dias terrestres). Netuno é o pla-
neta mais afastado do Sol e, por isso, ¢ 0 que tem maior
ano (aproximadamente 165 anos terrestres).

3. UNIVERSALIDADE DAS
LEIS DE KEPLER

As trés leis de Kepler apresentadas até aqui sao uni-
versais, isto €, valem para o Sistema Solar a que per-
tencemos ¢ também para qualquer outro sistema do
Universo em que exista uma grande massa central em
torno da qual gravitem massas menores. (0 planeta Ju-
piter e seus dezesseis satélites, por exemplo, constituem
um sistemna desse tipo. [sso ocorre também com Marte
e seus satélites, Deimos e Fobos.

Em torno da Terra gra-
vitam a Lua e centenas de
satclites artificiais, além de
muita sucata espacial. Nessa
situacio, podemos aplicar
as trés leis de Kepler, com
a Terra fazendo o papel de
“Sol” e os citados corpos o
papel de “planetas”

Satélite colocado em drbita da
Terra pelo dnibus espacial Atlantis.
Dezembro de 2009,

Em sua famosa cancio Wave, dos tempos da bossa nova, Tom Jobim fala de amor “E das

estrelas que esquecemos de contar...”

De poetas a astronomos e astrofisicos, o céu fas-
cina, inspira e desafia. Afinal, quantas estrelas com-

poem o Universo?

Até os tempos de Galilen — que foi um dos pri-

150

meiros astrénomos a utilizar uma luneta como ins-
trumento para contemplar o céu —, as observacoes
celestes eram feitas a olho nu, com o auxilio de ti-
rantes, sextantes e esferas armilares. Hoje, clculos
determinam que, em uma regido sem poluicao e sem
concorréncia de outras fontes de luz, como cidades, é
possivel em uma noite de céu limpo visualizar cerca
de 6000 estrelas. Sao também perceptiveis a olho nu

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Estima-se que seja possivel visnalizar a olho nu
quatro galdxias ¢ algo como 6000 estrelas.

R

Phiaty
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quatro galixias, que sio aglomerados de estrelas: a Via Ldctea, & qual pertence o Sistema Solar, Andrd-
meda, nossa vizinha mais proxima, e as Nuvens (Grande e Pequena) de Magalhaes.

Com o desenvolvimento dos telescdpios, contudo, esse nimero foi extremamente alargado, su-
pondo-se atualmente que so na Via Lactea, considerada uma galixia de médio porte, existam entre
200 bilhées e 500 bilhaes de estrelas.

Na década de 1990, o telescopio espacial Hubble foi dirigido para os confins do Universo, reve-
lando que nele existem cerca de | trilhdo de galdxias. Se considerarmos que cada galixia contém, em
média, 100 bilhaes de estrelas, multiplicando-se esses niumeros, chegaremos a fantistica estimativa
de que ha 100 sextilhdes de estrelas no Universo. Isso significa grafarmos o algarismo | seguido de
23 zeros...

Considerando-se que o corpo humano é formado por algo em torno de 10 trilhdes de células e
que o numero de habitantes da Terra ronda os 7 bilhaes, o nimero total de células da humanidade
seria da ordem de grandeza do nimero de estrelas do Universo. Ha, porém, controvérsias quanto a
esse nimero. Em publicagio recente, a renomada revista cientifica Nature informou que o nimero
de estrelas do Universo pode ser ainda maior...

Outro dado impactante, também publicado pela revista Nature, revela que abrigamos um verdadeiro
“universo particular” de microrganismos em nosso corpo. Isso corresponde a cerca de dez vezes a quanti-
dade de células do nosso organismo. E a primeira vez que cientistas conseguem mapear o chamado “mi-
crobioma” humano. Somos um verdadeiro “ecossisterna”™! Portanto, 100 trilhdes seriam os microbios
que habitam cada ser humano. (Y estudo foi assinado por pesquisadores de oitenta instituicoes.

Cerca de 11000 espécies de microrganismos foram identificadas no estudo. Ele ajudard a ex-
plicar, por exemplo, por que alguns individuos tém maior propensio a infecgdes do que outros e
também permitira o desenvolvimento de medicamentos mais eficientes e menos agressivos.

Observe a imagem de alguns microorganismos.

SFLD oredls
HERChTsdr

Eletromicrografia (cores artificais) de um tipo de
bactéria formadora da placa dentaria, que se ndo for
removida pode causar caric. Ampliagio: corca de
3500 vezes.

kT Mo Sce Prody S FLLatre ik

L Carsen

Eletromicrografia (cores artificiais) de
Staphylococcus spe: tipo de bactéria que pode causar
doengas que vao desde pequenas infecpoes de pele
a docngas como pneumonia. Ampliagio: cerca de
22000 vezes.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Eletromicrografia (cores artificiais) de Aspergillus sp:
fungo que pode causar doengas alérgicas, infoceies ¢
doengas conhecidas como aspergilose.

Ampliago: cerca de 3400 vezes.

HRThT

Eletromicrografia (cores artificiais) de Staphylococcus
aurcus: tipo de bactéria que pode causar lestes na
pele, intoxicagio alimentar ou infecgées viscerais o
ctc. Ampliagio: cerca de 4 600 vezes.
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4. LEI DE NEWTON DA
ATRACAQO DAS MASSAS

No ano de 1665, uma epidemia de peste assolou a
Inglaterra. Buscando refugiar-se, Isaac Newton inter-
rompeu suas atividades na Universidade de Cambridge,
que foi fechada na ocasiao, e retornou a Woolsthorpe,
localidade em que seus familiares mantinham uma
pequena propriedade rural. Foi nessa ocasido, na tran-
quilidade do campo, que Newton viveu, aos 23 anos,
uma das fases mais fecundas de sua vida como homem
de ciéncia. Apoiado nos trabalhos de seus antecessores
(Copérnico, Galileu e Kepler), enuncioun uma lei de am-
bito universal, que trouxe nova luz ao conhecimento da
época. A Lei de Newton da Atracio das Massas ¢ um
dos mais notiveis trabalhos de seu autor, constituindo-
-se em um dos instrumentos que deu sustentacio ma-
temitica as teorias da mecinica cldssica.

A Lei de Newton da Atraciao das Massas, ou Leida
Gravitacdo, teve uma repercussao tio grande a par-
tir do século XVIII que levou o poeta inglés Alexan-
der Pope (1688-1744) a grafar na lipide do timulo de
Newton um epitifio de grande reconhecimento ao tra-
balho do cientista: “Nature and nature’s laws lay hid in
the night; God said ‘Let Newton be’ and all was light” (A
natureza ¢ as leis da natureza estavam imersas na noite;
Deus disse “(Que Newton seja” e tudo se iluminou).

Considere a figura seguinte, em que os corpos A e
B. de massas m, ¢ my, respectivamente, tém seus cen-
tros de gravidade separados por uma distancia d.

|

Newton verificou que os dois corpos se atraem mu-
tuamente, trocando forcas de acao e reagdo. O corpo A
age no corpo B com uma forca I, ;, enquanto B reage
em A com uma for¢a I'y,, de mesma intensidade que T .

Disso se conclui que:

Iy = — [, (vetorialmente)
Fyp = Fp (em madulo)

As forcas trocadas por A ¢ B tém a mesma natu-
reza daquela responsavel pela manutencio da Lua em
sua drbita em torno da Terra e também daquela res-

ponsivel pela queda de corpos nas vizinhancas de um
astro: sao forgas atrativas de origem gravitacional.

As intensidades de T, e [y, sao diretamente pro-
porcionais ao produto das massas m, e my, mas inver-
samente proporcionais ao quadrado da distancia d.
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Representando por F a intensidade de T, ; ou de
Iy podemos escrever que:

A constante G é denominada Constante da Gra-
vitacao e seu valor numérico, num mesmo sistema de
unidades, independe do meio em que os corpos se
encontram.

Foi ofisicoe quimicoinglés Henry Cavendish (1731-
-1810) quem, em 1798, obteve a primeira medida precisa
para a Constante da Gravitacao. Utilizando uma balan-
¢a de torgio, ele mediu a intensidade da forca atrativa
entre dois pares de corpos de massas conhecidas e, com
base nos dados obtidos, calculou o valor de G

Atualmente, o valor aceito para G é

G=667-10 "Nm?kg’

Vamos agora estudar como varia a intensidade (F)
da forca de atracao gravitacional entre dois corpos de
massas M e m em funcio da distincia d entre seus cen-
tros de gravidade.

Levando em consideracao que F ¢ inversamente
proporcional ao quadrado de d, temos o quadro:

o
o=
>

A variacio de F em funcio de d pode ser observa-

da no grifico a seguir.
Forca 4
E

SIE=
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Dois corpos quaisquer sempre interagem gravi-
tacionalmente, atraindo-se. Entretanto, pelo fato de o
valor de G ser muito pequeno (6,67 - 10 "' S1), a inten-
sidade da forca atrativa s6 se torna aprecidvel se pelo
menos uma das massas for consideravelmente grande.
E por isso que duas pessoas se atraem gravitacional-
mente, mas com forcas de intensidade tio pequena que
seus efeitos passam despercebidos. A forca de atragio
gravitacional adquire intensidade considerivel quan-
do um dos corpos ¢, por exemplo, um planeta e, além
disso, a distincia envolvida é relativamente pequena.

5. SATELITES

Estudo do movimento de um
satélite em érbita circular

Considere a figura a seguir, em que um satélite
genérico de massa m gravita em drbita circular em
tornode um planeta de massa M. Representemos por
r o raio da orbita e por G a Constante da Gravitacio.

=
g 4
(i}
B
S

v
" i
a I

;
., " Representagio com
clementos sem proporgaon
cntre si c em cores fantasia.

o et

Como preve, por exemplo, a 22 Lei de Kepler, se a
orbita descrita pelo satélite ¢ circular, seu movimento é
uniforme. Isso também pode ser justificado pelo fato
de I ser perpendiculara¥.

Determinacdo da velocidade orbital (v)

A forca gravitacional que o satélite recebe do pla-
neta é a resultante centripeta em seu movimento cir-
cular e uniforme.

F=r

I:P

Mm . m v’
el =——

Sabemos que: T = (ir—2 o .

_ 2

Assim: GMLM — mv"
2 p

G M
r

Portanto: v =

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Observe que v independe da massa do satélite, sen-
do inversamente proporcional i raiz quadrada de r.

Determinacdo do periodo de revolucao (T)

Como o satélite realiza movimento circular e uni-
forme, temos:

]
=)
L]
._]
[
=
—

-

ﬂ . lem-se:
I

Sendo v=

mr_ g
J(r M
r

opo: T =2m,|-L
Logo i G

3
M

Note que T também independe da massa do sa-
télite, sendo proporcional a raiz quadrada do cubo de
r. Se outro satélite, com massa diferente do primeiro,
descrevesse a mesma drbita, esta seria percorrida com
o mesmo periodo de revolucio.

Ao formulara Lei da Atracio das Massas, Newton
pade demonstrar matematicamente a 3* Lei de Kepler.
Seguindo um raciocinio semelhante ao que desenvol-
vemos para obter a equacio do periodo de revolugao,
eleconfirmou que, para qualquer corpoemdrbita de uma

. I .
grande massa central, o quociente e ¢ constante.

A constante, denominada constante de Kepler no caso
do Sistema Solar, nada mais ¢ que o quociente % e,

de fato, s6 depende da massa central (M).

3 o 3
_% =G ?;[ = _'_2 ¢ constante
I 4m I
Isso fica claro no caso de drbitas circulares:
3 3
T=2n|4— = T!=4n?t—
M M
5 .
Portanto: r_z =GM 1‘;{
T 4m

Determinacdo da velocidade areolar

(uando o satélite realiza uma volta completa em
sua orbita, seu vetor-posicao em relacao ao centro do
planeta varre uma drea A = mr* durante um intervalo
detempoAt=T.
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Da 2* Lei de Kepler, sabemos que:
A

A=v AL = v, =

3
Sabendoque A=nr'eAt=T= ETEJ | temos:

GM
A

Vv, =—

= = v, =
At

Portanto: v, =

Da mesma forma que ve T, a velocidade areolar v,
independe da massa do satélite, mas depende do raio
da drbita (r) e da massa do planeta (M) que. no caso,
faz o papel de “Sol”.

Satélites estacionarios

Recebem esse nome pelo fato de se apresentarem
“parados” em relagio a um referencial vinculado a su-
perficie do planeta, isto ¢, fixo sobre este.

Os satélites estaciondrios tém orbitas circulares con-
tidas no plano equatorial. No caso de estarem em érbita
em torno da Terra, seu periodo de revolucio é de 24 ho-
ras, igual ao periodo de rotacio do planeta, ¢ o raio de
sua orbita é de 6.7 raios terrestres, aproximadamente.

A aplicacio mais importante para esses satélites
estd nas telecomunicacoes. Vivemos hoje a era da co-
municacio. Esse novo tempo é possibilitado pela tec-
nologia, que coloca & nossa disposicao a telefonia, a
televisdo e a internet. O trifego de dados eletronicos é
feito em grande parte “via satélite”.

Imagem artistica de satélite estaciondrio (transmissio ¢ recepgio
de sinais de telecomunicagies). Elementos sem proporcao entre si
¢ em cores fantasia.
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Ondas eletromagnéticas contendo informacoes
sa0 transmitidas para satélites estaciondrios que as
devolvem para a Terra, dirigindo-as aos locais de re-
cepean.

Lancamento horizontal com entrada em drbita

Suponha que determinado corpo seja lancado su-
cessivas vezes, horizontalmente, de um mesmo ponto
muito proximo da superficie terrestre, com velocidade
de intensidade cada vez maior. Despreze a influéncia
doar.

Chegard uma situacao em que o corpo nao mais
voltard a estabelecer contato com o solo. Ele entrard
em orbita, permanecendo indefinidamente “a cair”
sob a acio da gravidade.

Representagan com
clementos sem
proporgao entre sic
cm corcs fantasia.

Considerando o corpo em drbita rasante (raio de
orbita praticamente igual ao raio terrestre), calcule-
mos a intensidade da velocidade de lancamento.

O pesodo corpo faz o papel de resultante centripe-
ta. Temos o seguinte:

m v’

P=I-'EP = mg= m

v=./gR

Sendo g = 10 m/s a aceleracdo da gravidade nas
proximidades da Terrae R = 6.4 - 10° m o raio do pla-
neta, obtemos o seguinte resultado:

v= 1064 10% (mfs)

Portanto, v = 8,0 - 10° m/s ou seja, v = 8,0 km/s
Emkm/h, avelocidade calculada fica expressa por:

v=80-100-36(km/h) = v=28800km/h

Logor

Observe que essa velocidade independe da massa
do corpo.

Esse mesmo raciocinio foi apresentado original-
mente por [saac Newton, que, mesmo diante da pre-
cariedade tecnologica da época, ji teorizava sobre
comao colocar um satélite artificial em orbita ao redor
da Terra.
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A Estacdo Espacial Internacional (EEI)

(O fim da Guerra Fria provocou sensiveis distensoes nas relacoes entre Estados Unidos e Rissia,
0s quais passaram a adotar politicas de cooperacao mutua e parcerias tecnologicas. O sonho esta-
dunidense de construir uma base espacial maior e mais moderna que a soviética Mir, colocada em
orbita em 1986 e notabilizada por abrigar astronautas por longos periodos de tempo, de um ano ou
mais, ganhou contornos concretos, ji que o ideal envolveu e agregou também outros povos.

Associaram-se as duas nacoes outros catorze paises — o Canadd, o Japao, o Brasil (inico pais
emergente a integrar o consorcio) e onze paises da Europa -, cada qual com direito de utilizagio
proporcional aos investimentos financeiros aplicados e as contribuigoes tecnologicas propostas.
O grupo elaborou, entdo, um ambicioso projeto, orcado em cerca de 100 bilhdes de dolares, preven-
doa construcdo de uma gigantesca base a ser montada em etapas, denominada Estacio Espacial In-
ternacional (EET). Em novembro de 1998 foram lancados os primeiros modulos, iniciando-se assim
uma sucessio de acoplagens e conexdes em pleno espaco. A conclusio final ocorren oficialmente
em 8 de junho de 2011, com a missao ST5-135, mas ainda ha detalhes a implementar.

Depois de pronta, a EEI tem 450 toneladas e abrange uma drea equivalente a quase dois
campos de futebol, com 110 m de comprimento por 80 m de largura. Ela pode ser vista da Terra,
até mesmo durante o dia, constituindo-se no corpo mais brilhante no céu depois do 5ol e da Lua.
Sua drbita, que tem altura média de 407 km em relagio a superficie terrestre, é completada a cada
1 h 30 min a uma velocidade praxima de 28 000 km/h, o que possibilita a EEI percorrer a distin-
cia entre o Rio de Janeiro e Paris em apenas 20 min.

Em plena operacao, a EEI serve de ponto de partida para outras missoes de exploracio do cos-
mo. Em razdo de sua inclinacio de 51,6 graus em relacao ao Equador, é um posto privilegiado de
observacio da Terra, ja que praticamente a totalidade do planeta (85% de sua drea superficial) pode
ser visualizada e monitorada. Fendémenos meteoroldgicos sio mais bem avaliados. Cientistas dos
paises signatirios do ousado empreendimento poderdo realizar experimentos em ambiente de mi-
crogravidade, verificando o comportamento de substincias e organismos vivos — até do proprio
ser humano — submetidos a essas condicdes, o que vai permitir o desenvolvimento de novos ma-
teriais, procedimentos técnicos, terapias e medicamentos. Além disso, tecnologias mais avancadas
para diversas dreas, como robética, computacao e telecomunicagoes, serdo criadas.

ThirbgoouThiy e

Imagem arlislica

. da EEI gerada

por compulador.
A eslacio ¢ um
superlaboraldrio,
que comporla alé
sele aslronaulas de
cada ver.

Gravitacdo | CAPITULD B

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

155

156/289



15/11/2019

156

i T

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

QUESTOES COMENTADAS o,

n Considere um planeta hipotético gravitando em drbita
circular em torno do Sol. Admita que o raio da orbita desse
planeta seja o quadruplo do raio da drbita da Terra. Nessas
condigoes, qual ¢ o periodo de translagio, expresso em anos
terrestres, do citado planeta?

 Besuucho

Sejam: vy o raio da drbita da ‘Terra {r, = R} vy o raio da or
hita do planeta hipotético (r,, = 4R); T o periodo de trans
lacan da Terra (ano da Terra): T}, o periodo de translagio do
planeta hipotético (ano do planeta).

plancta

- laneta ¢ acordo com a 3 Lei de
Le=mT T e hipotético

Kepler, temos:

.

H - "l'm'ra ‘.. 12 P

! : Aplicando essa lei para os
' .

B ! duois planetas:

] k

+ Planeta hipotético:

(r,)'
llustragio com clementos sem e KP (1
Proporcio cntre si ¢ cm cores |: IH.J
fantasia. [.T| ]_;

lerre o = Ke
lerra: ( [I}J (m

Comparando as igualdades (1) ¢ (11), obtemos o seguinte:
[THJl [Tl}J o2 [ru JJ‘ e 32
- py =[]
Lk S (2o

Como estabelecemos que n, = 4R e = R, temos:

(LY =) (L) = (1) =641,y
Portanto: T, = 8T

Resposta: O periodo do planeta hipotético ¢ oito vezes o
ano terrestre.

B Considere uma estrela A e dois planctas B ¢ € alinha
dos em determinado instante, conforme indica a figura.

A massa de A vale 200M ¢ as massas de B e C, M ¢ 2M, respec
tivamente,

Sendo dadas a distincia x e a Constante da Gravitacio (G),
determine, no instante da figura, a expressao gue represen
ta a intensidade da forga resultante das agoes gravitacionais
de A ¢ Csobre B,

UNIDADE 2 | DINAMICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

(3 plancta B ¢ atraido gravitacionalmente pela estrela A ¢
pelo plancta C, reccbendo, respectivamente, as forgas Fu
‘-‘_['::r.- representadas no esquema a seguir.

A

. . o
Fug B Fry .
L fﬁ L x J

Asintensidades de F, , ¢ de F ficam determinadas pela Lei
de Newton da Atracio das Massas.

. 200M - M . . M?
Fin _(’—{5x}2 * F, o 8G .
. C2M - M . . M?
F, =G = E  =21G2—
LR %2 CH 12

A intensidade (F) da forga resultante das agies gravitacio
nais de A ¢ C sobre B ¢ calculada por:

2 2
F=Fy—Fy = F=8G2_ —2gM
X X
2
Portanto: F= EG—MZ
X

A forca resultante calculada ¢ dirigida para a estrela A
M2

2

X

Resposta: 6G

ﬂ Um satélite estaciondrio de massam = 3,5 - 107 kg estd

descrevendo uma drbita circular de centro coincidente com

ocentroda Terra, admitida esférica, com raio R = 6,4 - 10° m_

Considerando a massa do planeta (M = 60 - 107 kg),

a Constante da Gravitaco (G = 6,7 - 107" Nm/kg’) ¢

T = 3,14, determine:

a) a altura em relacao ao solo terrestre, em km, na qual se
encontra o satélite;

b) a intensidade de sua velocidade de translacao ao longo
da drhita, em km/s.

a) A forca de atragio gravitacional exercida pela Terra so
bre o satélite desempenha a funcao de resultante centri
peta no movimento circular ¢ uniforme descrito por ele.

. . . Mm 5
]-=I-|:p » {u? = mind
2

Sendo m = % temos:

GM =[2—“] d = GM=20g
N T

GMT2
4

Logn: d=
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Sabendo que G =67 107" Nm*kg'. M = 6.0 107 kg,
T =24 h = 86400 5 ¢ considerando m = 3,14, calcule
muosd, o raio da drbita do satélite:

_ 67107 60 10" - (8,64 - 10"

d
\ 4 - (3,147

(m)

Logo:d=423-10°m

A altura h do satélite em relacio ao solo terrestre fica, en
tio, determinada por:

h=d—R = h=423-10°F —64- 10"

Portante: h = 36+ 10° km

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

b) Chamando de v a intensidade da velocidade de transla
¢an do satélite ao longo da orbita, temos:

nd
v = —

1
_Ime423-00°0 o
' 86400 (km/s)

Logo: v= 31 km/s

Tanto h como vindependem da massa m do satélite,
Respostas: a) Aproximadamente 36 - 107 km;
b) Aproximadamente 3,1 km/s.

4. ]ndiquc a alternativa que com p]q_'ta corretamente a sen

tenca a seguir.

“A 2 Lei de Kepler (Lei das areas) permite concluir que..”

a) as dreas varridas pelo vetor-posicao de um planeta em re
lacio ao centro do Sol sao diretamente proporcionais aos
quadrados dos respectivos intervalos de tempo gastos;

b} a intensidade da velocidade de um plancta ao longo de
sua orhita em torno do 5ol é maxima no periélio;

c) aintensidade da velocidade de um planeta ao longo de
sua orbita em torno do Sol ¢ médxima no afélio;

d) ointervalo de tempo gasto pelo planeta em sua translagao
do afélio para o periélio ¢ maior que o intervalo de tempo
grasto por ele na translacao do periélio para o afélio;

) o movimento de translacio de um planeta em torno do
Sol € uniforme, ja que sua velocidade areolar é constante.

b. Admita que o periodo de revolugao da Lua em torno da
‘lerra seja de 27 dias e que o raio da sua drbita valha 60R. sen
do R o raio da Terra. Considere um satélite geoestaciondrio,
desses utilizados em telecomunicacoes. Em relacao ao referi
duo satélite, responda:

a) (ual é o periodo de revolugao?

b) Qual é o raio de orbita?

ﬁ. Leia o texto e observe a imagem a seguir.
Fero G

Nos Estados Unidos, & possivel simular, dentro de um aviao,
a sensagao de imponderabilidade - auséncia aparente de
peso — como aquc]a vivenciada por astronautas da 155 em
movimento orbital em torno da Terra. Para isso, foi adapta
da uma aeronave que realiza uma subida vertiginosa ¢, ao
atingir determinada altura, ¢ projetada em uma trajetdria
praticamente parabaolica, semelhante a de um pequeno ob
jeto lancado obliquamente sob a agio exclusiva da gravida
de. Durante a descida, que dura alguns poucos segundos,
privilegiados {ou ousados) passageiros flutuam dentro do
avidao comao se, subitamente, o cam pio grm'ilaciunal tivesse

sido “desligado”.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

-

Pessoas flutando em interior de acronave.
Experiéncia de gravidade zero. Margo de 2013,

Explique essa “levitagio” dos passageiros no interior da
aeronave.
1. Em determinado instante, trés corpos celestes, A, BeC,

tém seus centros de massa alinhados e distandciados, con
forme mostra o esquema abaixo:

ATiTapl
[
v
[
:
"

“
[
v
[
[
v
[
'
v
[
v
v
¥
[
v
[
"
v
[
v
v
¥
"

Sabendo que as massas de A, B e Cvalem, respectivamente,
5M. 2M e M. determine a relagio entre a intensidade das
forcas gravitacionais que B recebe de A e de C.
8. Leiaotextoa seguir.
“Nasa quer construir base proxima a Lua
Embora a construgao da 155 (Estagao Espacial Interna
cional) ainda esteja longe de acabar, a Nasa esta fazen
do de tudo para deixar claro que seu programa tripula
do nao para por ai. Durante o Congresso Espacial
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Mundial, em Houston, EUA, a agéncia espacial ameri
cana apresentou o proximo item em sua lista de priori
dades astronduticas - uma nova base no espago. [..]
Abase, apelidada de L1 Gateway, ficaria mais de 800 ve
zes mais distante da ‘Terra que a 155, Sua localizagio se
ria no primeiro dos cinco pontos de Lagrange do siste
ma Terra-Lua (daio ‘LT do nome). O ponto de Lagrange,
nesse caso, ¢ um local do espaco em que a gravidade da
Terraeda Lua se compensam, fazendo com que um ob
jeto ali localizado fique mais ou menos no mesmo lugar
fcom relacio a Terrae a Lua) o tempo todo. []7
NOGUEIRA, Salvador. Folha de S Pawio, 15 out. 2002,
Considere que a massa da Terra seja cerca de 81 vezes a
massa da Lua. Sendo 1) a distincia entre os centros de
massa desses dois corpos celestes, a distincia d entre o
local designado para a base L1 Gateway ¢ o centro da ‘Ter
ra deve corresponder a que porcentagem de D 2

0. Pretende se colocar um satélite em drbita circular em tor
no da Terra, a 270 km acima da superficie terrestre. Conhe
cendo a Constante da Gravitagio (G = 6.7 - 107" N m? kg’).
a massa da Terra (M = 60 - 107 kg) ¢ o mio do plancta
(R =64- 10° m), determine

a) aintensidade da velocidade linear do satclite ao longo da

arbita;
b} o perindo de revolugao do satélite. (Adote m = 3,14.)

10. Considere o raio médio da orbita de Platio {plancta
anao) cem vezes o raio médio da orbita de Mercirio e 40
vezes o raio médio da orbita da Terra. Sabendo que adura

¢ao aproximada do ano de Mercario ¢ de trés meses terres

tres ¢ que a velocidade orbital da Terra tem intensidade
igual a 30 km/s, determine:

a} aduragao do ano de Plutao expressa em anos terrestres;

b} aintensidade da velocidade orbital de Plutao.

6. ESTUDO DO CAMPO GRAVITACIONAL DE UM ASTRO

Linhas de forca do campo
gravitacional

De acordo com os preceitos da Fisica Clissica,
toda massa tem capacidade de criar em torno de si um
campo de forcas, denominado campo gravitacional.
Uma estrela, por exemplo, tem ao seu redor um cam-
po gravitacional, o mesmo ocorrendo com um simples
asteroide.

A intensidade do campo gravitacional em de-
terminado ponto aumenta com a massa geradora do
campo e diminui com a distincia até essa massa, como
verificaremos adiante em nosso estudo.

O campo gravitacional é atrativo, jd que particulas
submetidas exclusivamente aos seus efeitos sao “puxa-
das” para junto da massa geradora.

Linhas de forca de um campo gravitacional sao
linhas que representam, em cada ponto, a orienta-
cdo da forca que atua em uma particula { massas de
prova) submetida exclusivamente aos efeitos desse

campao.

Se o astro considerado for esférico ¢ homogéneo,
as linhas de forca do seu campo gravitacional terdo
a dire¢ao do raio da esfera em cada ponto (linhas ra-
diais), sendo orientadas para o centro do astro, como
representa a figura a seguir.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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linha de forga
_ e

Nesta ilustragio, a

- redugio na espessura
das linhas de forga
representa a diminuigio
da intensidade do campo
gravitacional com o
aumento da distincia a

massa geradora.

A grandeza fisica que caracteriza um campo gra-
vitacional € o vetor campo gravitacional ou vetor
aceleracio da gravidade (), que ¢ a aceleracao ad-
quirida por uma particula deixada exclusivamente aos
cfeitos do campa.

A aceleracao da gravidade tem a mesma direcao e
o mesmo sentido das linhas de forga, isto é, é radial ao
astro e dirigida para o seu centro.

Calculo da intensidade da
aceleracdo da gravidade em
um ponto externo ao astro

Vamos admitir um astro esférico e homogéneo
de raio R e massa M. Nesse caso, podemos consi-
derar toda a sua massa concentrada em seu centro
geométrico.
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Um pequeno corpo de mas- .
sa m, situado a uma altura h em
relagio & sua superficie, receberd
uma forga de atracao gravitacional
T, conforme representa a figura ao
lado.

Sendo G a Constante da Gravi-
tacdo, podemos expressar a inten-
sidade de I pela Lei de Newton da
Atracao das Massas:

!

. .Mm . . Mm
F=Go3r = F=G— 1 (1)
" d? "(R+ h)?

Representando, porém, por ga intensidade da ace-
leracao da gravidade no ponto em que o corpo se en-

contra, também podemos expressar a intensidade de

Fpor:
F=mg (1
Comparando (1) e (IT), temos:
m =“M—m =(;L
87 R+ny BT MR +h)

Esse resultado evidencia que gindepende da mas-
sade prova (m), dependendo apenas da massa gerado-
rado campo (M) edadistinciad = R + h.

Como exemplo, observe, no quadro a seguir, a va-
riacdo da intensidade da aceleracio da gravidade na
Terra em fungio da altitude.

Altitude (m) | g(m/s’) | Altitude (m) | g(m/s)
0 9806 32000 971
1000 9803 100000 9.60
4000 9794 SO0 000 853
2000 9782 1 000000 741
16000 9757 JROO00 000 000271

Observe que o valor de g a 3830000000 m de al-
titude, 0,00271 m/s*, corresponde & intensidade do
campo gravitacional terrestre nas proximidades da
orbita da Lua.

Calculo da intensidade da aceleracdo

da gravidade na superficie do astro
Considere a expressao:

M

8 (R+h)?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Desprezando os efeitos ligados 4 rotacio e obser-
vando que sobre a crosta do astro, h = 0, a intensidade
daaceleracioda gravidade na superficie (g,) é dada por:

_ -~ M
En_('Rz

Na superficie do Sol, g, vale 274,568 m/s”, e na su-
perficie da Lua, 1,667 m/s".

Calculo da intensidade da aceleracdo da
gravidade em um ponto interno ao astro

A intensidade da aceleracio da gravidade em um
ponto interno ao astro (de raio R), distante r de seu
centro, tal que r < R, é calculada admitindo-se que
esse ponto pertenca a uma superficie esférica de raior.
Essa superficie envolve uma massa m, evidentemente,
menor que a massa M do astro.

Sobre a superficie de raio

Ty r. temos:
—_ - M
e g=GT

T i

Biug e

Suponha que o astro tenha massa especifica (mas-

sa por unidade de volume) uniforme e igual a . Sendo

V o volume da esfera de raio r, temos: 1 = '1:—"

emque: V = %nr?
y=_m 1
Logo: Ll = i = m=—nur" (II)
—ITr 3
3
Substituindo (I1) em (1), obtemaos:
_ G4 3 | .
g= I—; T = 8= ?H!.l(ﬂ

: 4 - -
Fazendo i LG = K, em que K ¢ uma constante
para o astro em questio, chega-sea: g=Kr

Concluimos entao que, para pontos internos ao
astro, o valor de g é diretamente proporcional a dis-
tincia do ponto considerado ao centro do astro.

Graficode gem
funcdode x

A intensidade da ace-
leracio da gravidade varia
em fungio da distancia x
ao centro do astro, con-
forme mostra o grifico ao

lado.

CITiZapd
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EM BUSCA DE EXPLICACOES

Por que estrelas e planetas sdo praticamente esféricos?

Imagine uma situa¢do na qual vocé utilize um pouco de massa de modelar, que geralmente é embalada em
forma de bastaes cilindricos, para fazer uma bola macica. Como vocé deveri proceder para deixar o aglomerado
de massa com formato que pareca o maximo possivel com uma esfera?

Certamente, vocé ird comprimir o material em todas as direcoes, sempre exercendo esforcos radiais no sen-
tido do centro do objeto em forma de esfera que pretende compor. Serdo essas forcas de pressio que tornarao a
pelota “redondinha’, com formato razoavelmente esférico.

Com estrelas e planetas, ocorre efeito semelhante. A diferenca é que as forcas que tornam esses corpos pra-
ticamente esféricos tém origem gravitacional. Os astros de grande porte — estrelas, planetas, satélites etc. - sdo
muito massivos e criam ao seu redor campos gravitacionais intensos, capazes de reter qualquer incremento de
massa. A massa incorporada ¢ puxada em direcio ao centro gravitacional, o que dd a esses astros sua forma esfé-
rica peculiar, de menor energia.

Observe na imagem ao lado um eclipse total ou anular do 5ol, situagio
em que a Lua se coloca entre o 5ol e a Terra, obstruindo a visualizagdo plena
da estrela. (0 halo luminoso em torno do circulo negro é a coroa solar que se
estende muito além da superficie do Sol. A forma esférica manifestada pela
Lua é fruto da acio de forcas gravitacionais do proprio astro que atraem toda
a sua massa radialmente no sentido de compacta-la no centro de gravidade.

CHEV AN KA HASEF

Eclipse total do Sol. Longycarbyen,
Morucga. Margo de 2015.

Corpos celestes menores, como cometas e asteroides, nio apresentam
formato esférico por ndo terem massa suficiente para produzir campos gra-
vitacionais expressivos. Suas formas dependem do material rochoso que os
constitui, da temperatura em que foram formados, além de outros fatores.

0 asteroide Ida, por exemplo, é um dos maiores do Sistema Solar. Sua
forma nio esférica se deve principalmente 4 sua pequena massa, se compa-
rada a dos grandes corpos celestes. () campo gravitacional desse asteroide ¢ Asteroide Ida ¢ sua “lua” em miniatura
insuficiente para moldar um formato esférico. observados pela sonda Galileu.

Buracos negros

O termo Universo ¢ a chave que remete nossa imaginacio a uma imensidao sem fim, em que
pontos e regides brilhantes se sobressaem, contrastando com um fundo negro ilimitado que alguns
chamam de infinito. Os pontos brilhantes que adornam o céu escuro sao, na maioria, estrelas, que
apresentam um ciclo natural semelhante ao dos seres vivos, de nascimento, vida e morte.

Nuvens de gases e poeira cosmica, constituidas principalmente por hidrogénio, comecam a se
aglomerar movidas por forcas de atracio gravitacional. E nesse momento que tem inicio o surgi-
mento de uma nova estrela, cujo nicleo vai adquirindo temperaturas muito elevadas, da ordem de
milhoes de graus Celsius. Essa elevacao da temperatura desencadeia o processo de fusio nuclear
que transforma o hidrogénio em hélio. Dessa forma, quantidades fantisticas de energia radiante
sdo lancadas no espaco, propagando-se com a velocidade da luz (¢ = 300000 km/s).

A cada minuto, a Terra recebe do Sol, a estrela mais préxima, uma quantidade de energia equi-
valente, em média, a 1,92 caloria por centimetro quadrado de drea perpendicular aos raios solares.
50 para ter uma ideia da energia liberada pelo Sol, seriam necessdrias todas as reservas de petraleo,
gis natural e carvao da Terra para fornecer um milionésimo do que o 5ol produz em 1 segundo.

160 unIDADEZ | DINAMICA
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Essa energia radiante, entretanto, é emanada pelas estrelas durante um intervalo de tempo limitado.
Quando o combustivel nuclear — o hidrogénio — se esgota, elas passam a se compactar, desabando sobre
si mesmas, pela acao de forcas de origem gravitacional, e concentrando suas enormes massas em volumes
extremamente pequenos, se comparados aos volumes originais.

Dependendo de sua massa, uma estrela poderd transformar-se em um buraco negro - um corpo
hipercompactado, que tem sua gigantesca quantidade de matéria aglomerada em um volume muito re-
duzido.

() Sol tem uma massa muito pequena para se transformar em um buraco negro. Sua agonia como
estrela, prevista para daqui a 5 bilhées de anos, deveri conduzi-lo i condicao de and branca, que é outro
tipo de cadiver estelar. Os buracos negros mais comuns tém massa equivalente a de dez sais.

Recordemos que a intensidade da aceleracio da gravidade na superficie de um astro (g), desprezada
sua rotacdo, ¢ dada em funcio de sua massa (M) e de seu raio (R) por g = ( |\—£ em que G ¢ a Constante
da Gravitacao. R

Como no caso dos buracos negros M é muito grande e R é muito pequeno, g resulta muito grande, o
que produz em torno desses corpos campos gravitacionais extremamente intensos, que influem signifi-
cativamente em todas as massas das proximidades, até mesmo na luz, que é sensivelmente desviada por
SUa atracao.

Quando lancamos uma pedra verticalmente para cima, a partir da superficie de um astro, ela atinge
determinada altura médxima e, depois de certo intervalo de tempo, retorna praticamente ao ponto de par-
tida. Se repetirmos o langamento imprimindo a pedra uma velocidade inicial maior, ela se elevard a uma
altura maior, mas ainda voltard ao solo, atraida gravitacionalmente pelo astro. Se langarmos a pedra suces-
sivamente com velocidades cada vez maiores, chegaremos a situacoes em que ela “escapard da gravidade
do astro”, ndo mais retornando a sua superficie.

A velocidade de escape na Lua, por exemplo, é de 2.4 km/s; na Terra, de 11,2 km/s, ¢ no Sol, de
620 km/s. Nos buracos negros, a velocidade de escape supera a barreira dos 300 000 km/s; por isso, nem
mesmo a luz consegue escapar da sua atracdo. E por esse motivo que esses corpos celestes sdo invisiveis,
tendo sua presenca registrada apenas pela expressiva influéncia gravitacional manifestada nos arredores.

Se o Sol tivesse volume igual ao da Terra, a velocidade de escape desse astro ficticio seria de
6 500 km/s. Para que a Terra se transformasse em um buraco negro, sua massa deveria ser compactada até
volumes menores que o de uma bola de gude.

Apesar de serem um tema muito discutido nos
dias de hoje, os buracos negros ji vém sendo estu-
dados desde o século XVIIL: o astronomo inglés
John Michell (1724-1793) analisou a possibilidade
da existéncia desses corpos, o mesmo ocorrendo
com o matemitico francés Pierre Simon de Lapla-
ce (1749-1827).

Atualmente, todas as teorias astrondmicas uti-
lizam essa concepgio, dotando o Universo desses
polos invisiveis, verdadeiros sorvedouros de maté-
ria, que desafiam a imaginacao e levam o ser hu-
mano a se questionar em busca de explicagoes. As
galdxias sio repletas de buracos negros.

Gialixia Messicr 101: E espiral como a Via Lactea, mas cerca

de 70% maior. Esta imagem, que combina dados opticos

de telescapios com informacies de arquivos de missies da
NASA, ¢ resultado da colaboracdo entre astronomos.
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QUESTOES COMENTADAS <9

m Sabe-se que a massa da Terra é cerca de 81 vezes a mas
sa da Lua ¢ que o raio da Terra ¢ aproximadamente
3.7 vezes o da Lua. Desprezando os efeitos ligados a rotagao,
calcule 0 madulo da aceleracio da gravidade na superficie
da Lua (g, ) em funcao do modulo da aceleracao da gravida
de na superficic da Terra (g,).

 Besouucho M

Podemos calcular g, por: g, = (:'—"2 (1
(Ry)
. My
Podemos calcular g, por: g, = ( (1)

(R,)*

Dividindo membro a membro (1) por (1), obtemos:

"'.'[
8L _ Rl , & M, (L]!
Br My gy Mgy R,
k2
Sendo M, = 8IM, ¢ R, = 37R, obtemos:
5L 1 2 |
=—3, 5 §o=—gT
Er a1 (3.7) 8= ghT

Na superficie lunar, o madulo da aceleragio da gravidade ¢
aproximadamente um sexto daquele determinado na su
perficie terrestre.

S " N i
Resposta: Aproximadamente S BT

m Admita que, na superficie terrestre,
desprezados os efeitos ligados a rotagao
do planeta. a aceleracao da gravidade te

nha intensidade g, :
Sendo R o raio da Terra, a que altitude a :
aceleragio da gravidade terd intensidade

Hu 7

16 llustragio com elementos

scm proporgao entre sic
em cores fantasia.

asbughon G4 Tt

 Resouucho

No ponto A: g, :(:% (n

!~ M

—_— 11

16 (R+hP (h
Substituindo (1) em (1) temos o seguinte:
1gM __M
I m+h}’-
(R+h

s R+h=4R = h=3R

Resposta: 3R
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m Um plancta perfeitamente esterico A tem raio R, ¢
densidade absoluta i, , enquanto vutro planeta B, 1nmhtm
perfeitamente estérico, tem raio 5K, ¢ densidade absoluta
2u,. Sendo g, o madulo da aceleracao da gravidade na su
perficie de A e g, 0 modulo da aceleragao da gravidade na
superficic de B, calcule a relacio gy /g, . Despreze os efeitos
ligados as rotacoes de A ¢ B.

Considere um planeta esférico genérico de massa M, raio R,
volume Ve densidade absoluta .

A densidade absoluta do planeta ¢
et dadapor
_ M
m=y

Sendo v = %HRE' (volume da esfera), temos:
M
W=
—1 R
3
() midulo da aceleragao da gravidade na superficie do pla

>M=%npl-l3 (1)

neta é calculado por:

M
8= @
Substituindo (1) em (11), obtemos:

if[u r?
g=G32—— = g=4pgur
r* 3
Iara o planeta B, temos:
bﬂ=in(= 2u, 5R, (1
PPara o planeta A, temos:
Ba =%”“HA Ra (1v})

Dividindo (1) por (1Y), obtemos:

4 . _
— T 2p, 5K
3 Mg by

8 _

8a %}t(i_uh R,

!5_“':”)

fa

Resposta: JL‘—H=ll.'}
Sa
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QUESTOES PROPOSTAS

14, Em ordem crescente de distancia ao Sol, Marte é o
quarto planeta do Sistema Solar. Esse astro se notabiliza
pelo codinome - o Plancta Vermelho -, justificado pelo
tom ocre que manifesta quando observado da ‘Terra. Isso se
deve, principalmente, 4 abundancia de oxido de ferro em
sua superficie ¢ as severas tempestades de arcia, provocadas
por fortes ventos que podem chegar a 300 km/h. Dessa for

ma, a fina atmosfera marciana, constituida, sobretudn, por
didxido de carbono, nitrogénio ¢ argonio, fica impregnada
de particulas solidas em suspensio, o que corrobora com
essa caracteristica avermelhada.

Sabendo que a massa da Ter

ra ¢ cerca de dex veres a de
Marte € o raio terrestre cor

responde aproximadamente
an dobro do marciano, ¢
considerando ainda quea in

tensidade da aceleracio da
gravidade na superficic da
Terra seja de 10,0 mis?, res

Th resdch Gady Images

punda as questies a .l;r:guir. Marte, o Plancta Vermelho.
{Desconsidere o movimento

de rotaciao dos planetas.)

a) (Qual ¢ a intensidade da aceleracao da gravidade na su

perficie de Marte?

b} Se na ‘Terra um pequeno objeto langado verticalmen
te para cima atinge uma altura mixima de 2,0 m, que
altura mdxima atingiria o mesmao objeto se fosse lan
cado verticalmente para cima em Marte, em idénticas
condigoes? Despreze o efcito atmosférico sobre os
movimentos.

15. Admita que, na superficie terrestre, desprezados os efei
tos ligados a rotacao do E]aru:ta, a aceleracao da gravidade
tenha intensidade 10 m/s*. Sendo o raio da Terra aproxima
damente igual a 6400 km, a que altitude a aceleragao da
gravidade tera intensidade 0,40 m/s%

16. Duois planetas esféricos, P, ¢ P, tém raios respectivamente
iguais a R ¢ 5R. Desprezados os efeitos ligados as rotacoes,
verifica-se que a intensidade da aceleracio da gravidade na
superficie de P, ¢ g, ¢ na superficie de I, ¢ 10g,. Qual ¢ a rela
¢do entre as densidades absolutas de PP e P2

17. Um asteroide adentra o campo gra\'itaciuna] terrestre
¢, sob sua acao exclusiva, passa a se mover de encontro a
‘lerra, em cuja superficie a aceleracao da gravidade tem
modulo igual a 10 m/s*. Calcule 0 madulo da aceleracao
do asteroide quando cle estiver a uma altitude de nove
raios terrestres.

. O experimento realizado por Henry Cavendish em 1798 utiizando uma balanca de torcio

para determinar da Constante da Gravitaciao (G) presente na Lei de Newton da Atracdao das

GMm

Massas | F
dE

LocomG = 6,67 - 107" Nm? kg® | & considerado um dos dez mais 1m-

portantes da Fisica. Pesguise sobre esse experimento.

Ha varios satélites estacionarios, de diversas nacicnalidades, até mesmo brasileira, emn orbita

ao redor da Terra servindo as telecomunicacoes. Todos eles percorrermn uma mesma orbita,

aproximadamente circular, em um mesmo sentido. Como se justifica o fato de ndo ocorre-

remn colisoes entre esses satélites?

. Ma Terra, além do campo gravitacional terrestre, somos influenciados também por campos
gravitacionais de outros astros, como o do Sol e o da Lua. A participacio mais ou menos

intensa desses campos na formacao de um campo gravitacional resultante & determinante

para a ocorréncia de muitos fendmenos na Terra, como as mares. Dé uma explicagdo mais

substanciada para esse fendmenao.

Urna possibilidade que aterroriza a todos € a de que um astercide colida com a Terra, o que

provocaria um cataclismo de proporgoes inimaginaveis. Pesgquise sobre esse assunto para
saber o que tern sido feito pela comunidade cientifica para impedir esse tipo de ocorréncia.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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ricos da atualidade, ¢ um estudioso da gravidade e suas propo-
sigoes constituem novos elementos que visam alargar as frontei-
ras sobre o conhecimento do Universo. Ele nasceu em 1942 na
Inglaterra, doutorou-se em Cosmologia e ocupou a citedra que
pertenceu a Isaac Newton na Universidade de Cambridge.

trecho a seguir, em que Simon Singh, autor do consagrado livro
() uiltirno Teorerma de Fermat, analisa a evolucio do conceito de
gravidade de Newton a Einstein.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

0 INVERSABERES

Seri que as teorias sobre Fisica preconizadas até o momento sio definitivas? Mesmo os grandes principios,
linhas mestras dessa fascinante ciéncia, seriam imunes a retoques? A resposta a essas perguntas é: nao. A Fisica
pode ser comparada com um grande edificio em permanente construcio e reformas. E algo que se reinventa.
Novas concepeoes substituem a cada dia explicacoes antigas que se tornam obsoletas 4 medida que a tecnologia
evolui. A mente indagadora, propria de pesquisadores e cientistas, aliada a laboratorios e equipamentos cada vez
mais sofisticados, traz a luz detalhes que norteiam novos conhecimentos e caminhos.
Newton formulou sua teoria da gravidade imaginando interagdes instantineas entre astros, que deveriam tro-
car forcas do tipo agio e reagio quando em presenca uns dos outros. Essas forcas seriam responsiveis por suas
trajetorias no céu. Einstein, por sua vez, reformulou tal nocio, introduzindo o modelo de um espago-tempo defor-
mado pela presenca de grandes massas. Jd a Mecinica Quantica propée que acoes gravitacionais devam se propa-
gar a velocidade da luz por meio de particulas mediadoras denominadas grivitons.

Teorias que se sucedem

Stephen Hawking, considerado um dos maiores fisicos ted-

Para saber mais informacoes a respeito dessas teorias, leiao

Stephen Hawking, vivenciando, em 2007, sensacio de gravidade
zero quando seu corpo foi solto pelos tripulantes de um avido em
trajetoria definida exclusivamente pela aceleracio da gravidade.
Mesmo sendo tetraplégico, levitou com a mesma leveza de uma
pessoa dotada de plena motricidade.

[.] A teoria da gravidade de Newton ainda & amplamente utilizada hoje para calcular tudo, da trajetdria de
urma bola de ténis as forcas que atuam sobre uma ponte suspensa; do balancar de um péndulo & trajetdria de um
missil. A farmula de Mewton continua a ser altamente precisa quando aplicada a fendmenaos que ocorrem dentro
do reino da baixa gravidade terrestre, onde as forcas sdo comparativamente fracas. Contudo, a teoria da gravidade
de Einstein era melhor, em dltima analise, porque podia ser aplicada igualmente a gravidade fraca do ambiente da
Terra € aos ambientes de gravidade intensa que envolvem as estrelas. Embora a teoria de Einstein fosse superior
A de Newton, o criador da relatividade geral foi rapido em reconhecer o gigante do século XVII sobre cujos ombros
ele tinha se erguido: “Ele encontrou o Onico caminho que era possivel, em sua época, para um homem do mais
elevado intelecto e poder criativo™ [..]

A compreensao da gravidade é critica para a Astronomia e a Cosmologia porque a gravidade é a forca que guia
os movimentos e as interacdes de todos os corpos celestes. A gravidade determina se um asteroide vai colidir com
a Terra ou girar inofensivamente; determina como duas estrelas orbitam uma em torno da outra em um sistema
estelar bindrio; e explica por que uma estrela especialmente macica pode afinal colapsar sob seu proprio peso e
farmar um buraco negro.

Finstein estava ansioso para ver como a sua nova teoria da gravidade afetaria nossa compreensao do Universo,
e assim, em fevereiro de 1917, ele escreveu um trabalho dentifico intitulado Consideracdes cosmoldgicas da tearia
da relatividade geral A palavra-chave no titulo era “cosmoldgica®. Einstein ndo estava mais interessado no desvio
da arbita do planeta Mercirio ou no modo como o nosso Sol entorta a luz das estrelas. Ele focalizava agora o papel
da gravidade em uma grande escala cosmica.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Finstein queria entender as propriedades e interaces de todo o Universo. Quando Copérnico, Kepler e Galileu
formularam sua visdo do Universo, eles focalizaram suas atencdes sobre o Sisterma Solar, mas Finstein estava
verdadeiramente interessado em todo o Universo, até onde qualquer telescdpio podia ver e ainda mais além.

[-]

SINGH, Simon. Big-bang. Rio de janein: Recoed, 2006,

() texto a seguir poe em xeque as leis de Newton, a teoria da relatividade e o praprio valor da velocidade
da luz no vicuo (c = 3,0 - 10° m/s) por meio da busca de respostas para o seguinte questionamento: Como
explicar a desaceleracao verificada nas espaconaves Pioneer 10 e 11 em sua passagem na regido entre Jupiter
e Saturno? Ai esti a alma da Ciéncia: a indagacao; o questionamento... E a Fisica avanca fundamentada em
concepgoes e teorias que se sucedem.

Uma forcga a desvendar

Diversas teorias tentam explicar o que puxou os freios das Pioneer 10 e 11

Um dos mistérios mais intrigantes da Fisica € a "anomalia Pioneer”, a desaceleracio de duas sondas espaciais
por uma forca desconhecida. A Nasa lancou a Pioneer 10 e a 11 em 1972 e 1973, respectivamente, e as duas
enviaram imagens extraordindrias de Jupiter e Saturno. Entretanto, enquanto as espaconaves continuavam sua
viagem a velocidade praxima a 43 mil km/h, o astrénomo John Anderson, do Laboratdrnio de Propulsde a Jato em
Pasadena, California, observou anomalias nos dados de telemetria que datavam de 1980. Com andlises continuas,
0s pesquisadores determinaram que as astronaves desaceleravam a um ritmo constante: a cada ano reduziam 12,8
mil km em relacio 4 sua posicio prevista. 0 estranho comportamento ja rendeu vérias teorias, mas a escassez de
dados dificultou uma definicio. Agora, uma proposta para analisar a telemetria a partir dos primeiros anos poderia
literalmente apontar para a explicacao correta.

A teoria mais dbvia era de que algo nas proprias espacona-
ves criava uma forca de frenagem — vazamento de gas ou radia-
cao de calor, talvez. Ao longo dos anos, porem, os pesquisadores
passaram a considerar essa hipdtese cada vez mais improvével,
e alguns fisicos comecaram a explorar possiveis falhas nas leis de
Newton e na teoria da relatividade. Outros sugeriram que a ma-
téria escura seria a responsavel, pois exerceria forca gravitacional
ou de arrasto. Uma terceira teoria adota a ideia de que existe
uma ligeira aceleracio na velocidade da luz, que poderia resultar
na ilusdo de que as sondas estao desacelerando: se a luz viaja
mais rapido, os sinais de telemetria chegariam mais rapidamente
e as naves pareceriam estar mais praximas.

I
x
[
=

Representagio artistica (com clementos sem
proporgan entre si ¢ em cores fantasia) da Pioneer
HELLEMANS, Alexander. Sclentific American Brasi, ano 4, n. 43, dez. 2005, 10 passando pelo plancta Japiter.

Compreensso, pesquisa e debate

1. Dos muitos modelos apresentados para explicar a gravidade, o newtoniano, que vocé estudou neste capi-
tulo, é um dos mais simples, porém satisfatério para elucidar muitos fendomenos. A queda dos corpos e a
gravitacio da Lua em torno da Terra, por exemplo, sao justificadas a contento pelas teorias de Newton. Que
limitacies vocé associa a essas teorias? Discuta com os colegas e o professor.

2. Osburacos negros, cadaveres estelares existentes no Universo que provocam em torno de si influéncias gravi-
tacionais de estupenda magnitude, sio mais bem explicados por qual das teorias sobre gravidade?

Gravitaco | cApituoe 165
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo estudaremos os movimentos de
corpos que, apos serem abandonados ou lancados, se
submetem exclusivamente a forca peso. Serd, portanto,
negligenciada a influéncia do ar nesses movimentos.

Descreveremos os movimentos de corpos em que-
da vertical a partir do repouso, de corpos lancados ver-
ticalmente, de corpos lancados obliquamente em rela-
¢dod horizontal e de corpos lancados horizontalmente.

Por mais ou menos vinte séculos (do século
IVa( até o século XVI), as explicaches para esses mo-
vimentos basearam-se em ideias de fildsofos gregos,
destacadamente Aristoteles (século 1V a(C). E preciso
alertar que esses pensadores elaboravam suas teorias
sem realizar experimentos quantitativos que pudessem
confirmi-las ou rejeiti-las. Obviamente nao tinham,
naquela época, os conceitos de campo gravitacional e
de inércia, entre muitos outros.

Aristoteles e seus seguidores eram adeptos de uma
teoria segundo a qual todos os corpos terrestres eram
constituidos de quantidades definidas de quatro “ele-
mentos - a terra, a dgua, o ar e o fogo.

i
=
o
z
E

(s quatro “clementos” cncontravam-sc nesta
ordem: a terra mais embaixo e o fogo mais em cima.

Além disso, todo corpo, ao ser solto, buscava seu
“lugar natural’, determinado pelo “elemento” que pre-
dominava nele. Assim, uma pedra abandonada no ar
buscava o solo porque era constituida predominante-
mente de terra. Do mesmo modo, uma bolha gasosa,
produzida dentro da dgua, subia em busca de seu “lu-
gar natural” o ar. As labaredas elevavam-se no ar, tam-
bém em busca de seu “lugar natural™ o fogo.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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MOVIMENTOS EM
CAMPO GRAVITACIONAL
UNIFORME (BALISTICA)

Todos esses movimentos verticais eram chama-
dos de movimentos “naturais’, pois ndo precisavam,
segundo aqueles pensadores, de forca (hoje, forca
resultante) para ocorrer. Era uma busca espontinea do
“lugar natural”.

Com relagio a queda de um corpo — uma pedra
abandonada, por exemplo —, os aristotélicos pregavam
que ela ocorria de modo tanto mais ripido quanto
mais pesado fosse o corpo.

Assim, se duas pedras de pesos diferentes fossem
abandonadas simultaneamente de uma mesma al-
tura, a mais pesada buscaria com maior rapidez seu
“lugar natural” e, por isso, chegaria ao solo antes da
mais leve.

Além dos movimentos verticais de corpos terrestres
abandonados (movimentos “naturais”), os movimentos
dos corpos celestes também nao precisavam de forca (en-
tenda forca resultante) para se manter. Acreditavam que
esses movimentos sempre aconteciam, também natural-
mente, em caminhos perfeitamente circulares, com ve-
locidades de valores constantes.

Entretanto, um corpo terrestre necessitava, para
realizar um movimento ndo vertical, de uma forga (for-
ca resultante) ndo so para que esse tipo de movimento se
iniciasse, mas tambeém para que se mantivesse.

Movimentos nao verticais de corpos terrestres
eram, para os aristotélicos, movimentos “violentos™
(ou “impetuosos”), que requeriam uma forca (impetus)
para justificar sua manutengao.

Veja, na figura, como os aristotélicos
acreditavam que era o formato da K
trajetoria de umabalade canhio
lancada obliquamente:
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No lancamento, a bala recebia do canhio uma
forca (impetus) que nao apenas iniciava um movi-
mento “violento”, mas continuava atuando na bala (1),
mantendo-a em um movimento em linha reta. Duran-
te esse movimento, o impetus ia sendo degenerado pela
resisténcia do ar e, por isso, 0 movimento “violento”
enfraquecia.

Antes do inicio da queda (vertical) da _
bala, que era um movimento “natural”, & .
havia uma fase de transicio em que ‘\@f

i
=g
E

o movimento “violento” agoniza- 8.~
va e dava lugar ao movimento .
“natural” 62:

movimento "natural”

Todas essas concepedes aristotélicas a respeito
dos movimentos sé comecaram a desabar em mea-
dos do século XV, gracas aos trabalhos de virios cien-
tistas, destacadamente Galileu.

2. ACELERACAO DE UM CORPO
EM MOVIMENTO LIVRE

Considere corpos lancados ou abandonados nas
proximidades da Terra, no instante t, = 0, ¢ despreze
qualquer influéncia que o ar possa ter em seus mo-
vimentos. [sso equivale a supor ausente a atmosfera
terrestre (vacun).

Desse modo, apds o instante em que 0s corpos se
livram dos agentes que os lancaram ou abandonaram,
aunica forca que atua neles é o pcsnﬁ Dizemos, entio,
que 0 movimento da particula ¢ um movimento livre.

Aplicando o Principio Fundamental da Dinami-
ca a qualquer um desses corpos, apas t; = 0, temos:

F=ma
-
Mas ' é o peso do corpo, que éigual amg.
Assimma=mg=4d=¢g
Concluimos, entao, que:

A aceleracio vetorial de uma particula sob a
acio exclusiva de seu peso ¢ igual ao vetor campo
gravitacional g-

i=g
Observe que a aceleracio vetorial da particula

nao depende de sua massa, fato que serd comentado
na secio 5 deste capitulo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

3. CAMPO GRAVITACIONAL
UNIFORME

Como sabemos, a Terra é fonte de um campo gra-
vitacional. Esse campo ¢ descrito pelo vetor campo gra-
vitacional g que varia de ponto para ponto do campo.
Essa variagio de g pode ocorrer em sua intensidade, em
sua direcao e em seu sentido. A figura a seguir mostra
o vetor campo gravitacional nos pontos P, P, P, e P,.

r,
Fooo
. ¥
P ; P2
L T
B T
' Ilustragio com

clementos sem
s proporgio cntre si ¢
P;T!:" em cores fantasia.
Entretanto, se tomarmos uma regiao de dimen-
soes despreziveis em comparagdo com o raio da Terra,
podemos considerar que, em todos 0s seus pontos, o
vetor g serd 0 mesmo, ou sja, ele terd a mesma intensi-
dade, a mesma direcio ¢ 0 mesmo sentido. Nesse caso,
o0 campo gravitacional serd uniforme. E o que ocorre,
por exemplo, em todos os pontos de uma sala de aula,
de um edificio ou mesmo da cidade onde moramos.

4. MOVIMENTO VERTICAL EM
CAMPO GRAVITACIONAL
UNIFORME

Considere um corpo abandonado ou lancado ver-
ticalmente para cima ou para baixo. Em qualquer um
desses casos, como vimos, a aceleracio vetorial (27) é
constante e igual a g Representemos por g o modulo
dessa aceleracio.

Como, nesses casos, 0s movimentos sao retilineos,
a aceleracio vetorial (77) e a aceleracio escalar (o) tém
madulos iguais: || = g (constante # 0). Assim:

Em um campo gravitacional uniforme, 0 mo-
vimento vertical de um corpo sob a acio exclusiva
de seu peso ¢ uniformemente variado, pois sua
aceleragao escalar é constante e diferente de zero.
O médulo dessa aceleracio é dado por: || =g

Movimentos em campo gravitacional uniforme (balistica) | CAPITULD 9
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Lembre-se, entretanto, de que a aceleragio escalar
(rt) estd sempre acompanhada de um sinal algébrico
nas equacoes do movimento. Esse sinal (positivo ou
negativo) depende apenas da orientagio adotada para
a trajetoria (para cima ou para baixo).

Considere, por exemplo, uma particula lancada
verticalmente para cima. Como vocé ji sabe, ela sobe
em movimento retardado até parar, descendo, em se-
guida, em movimento acelerado. Suponha que a traje-
toria esteja orientada para cima.

. 5 e € s
£ iy
5 g L
= . “i
¥ 1 |
g &
= |F.| l E
f
H i
" :
solo -
s w =0 . =0
ﬁLﬂ:n.,d.'i{:":t =0 dcr.nda{rx =10

Durante a subida, o movimento ¢ retardado e, por
esse motivo, a velocidade e a aceleracio escalares devem
ter sinais contrdrios em qualquer instante do movimen-
to. Como o movimento de subida tem o mesmo sentido
da trajetoria, a velocidade escalar € positiva. Assim, a
aceleracio escalar deve ser negativa.

O movimento de descida, por sua vez, ¢ acelerado.
Consequentemente, a velocidade e a aceleracio escala-
res devem ter sinais iguais. Como esse movimento tem
sentido oposto ao da trajetéria, a velocidade escalar é ne-
gativa. Nesse caso, a aceleracio escalar também deve ser
negativa. Assim:

Se a trajetdria estiver orientada para cima,
a aceleracao escalar serd negativa, nao importan-
do se o movimento ¢ ascendente ou descendente.

Sendo g o médulo da aceleragao da gravidade,
temos: ot = —g

No ponto mais alto atingido pela particula, sua velo-
cidade ¢ nula, mas 0 mesmo nao acontece com sua ace-
leracio, que também tem madulo igual a g nesse ponto.

Suponha agora a trajetria orientada para baixo.

e ©
. i
EIII' [ *)
; 7 i
¢ T
I
: I
- 0 G -1
i
- solo
qubi.da{:';_ =2 dl:sn:i.da{:';_ 29
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Ma subida, a velocidade escalar ¢ negativa. Assim,
como o movimento é retardado, a aceleracio escalar é
positiva. Na descida, a velocidade escalar € positiva, e,
como o movimento é acelerado, também é positiva a
aceleracao escalar. Assim:

Se a trajetoria estiver orientada para baixo, a
aceleracio escalar serd positiva, nio importando
se 0 movimento é ascendente ou descendente.

Sendo g o madulo da aceleracio da gravidade,
temos: &t = +g

Para determinar o sinal da aceleracio esca-
lar de maneira bem mais pritica, podemos usar o
valor algébrico de g em relagao a orientagao da tra-
jetoria: quando o sentido de g ¢ o mesmo da orien-
tacio da trajetoria, usamos (0 = +g nas equacoes do
movimento. Caso contririo, usamos (¢ = —g.

(ue valor de g vamos usar nessas equacoes?

Considerando apenas uma casa decimal, o valor
de g nas vizinhancas da
superficie da Terra ¢ igual
a 9,8 m/s’. Para simplificar
cilculos, entretanto, cos-
tuma-se arredondar esse
valor para 10 m/s’.

Fotografia estroboscopica
do movimento acelerado
de uma bola em queda
livre, a partir do repouso.

5. PROPRIEDADES DO
MOVIMENTO VERTICAL

(0 movimento vertical que estamos estudando
conta com algumas propriedades importantes. Antes
de conhecé-las, lembre-se de que esse movimento estd
sendo analisado supondo sempre o campo gravitacio-
nal uniforme e considerando o mavel sob a agio exclu-
siva de seu peso, ou seja, em movimento livre.

12 Propriedade

Corpos abandonados num mesmo local ¢ de
uma mesma altura em relacao ao solo demoram o
mesmo intervalo de tempo para chegar ao solo, ndo
importando suas massas.

Frekigupy

Rlgn Megra Funda Tara
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Iss0 decorre do fato desuasaceleracdes serem iguais,
quaisquer que sejam suas massas. Assim, se ndo fosse a
presenca do ar, uma pena e um martelo cairiam com a
mesma aceleracao. Isso normalmente causa estranheza,
pelo fato de estarmos habituados a presenciar quedas de
corpos com influéncia do ar. Essa influéncia ¢ mais signi-
ficativa para a pena que para o martelo, por isso ela demo-
ra mais para cair.

Ma Lua, em 2 de agosto de 1971, o astronauta
David Scott soltou, da mesmaaltura e em um mesmo ins-
tante, um martelo e uma pena de falcio. Por causa da au-
sénciade atmosfera, o martelo ea pena realizaram quedas
livres, mantendo-se lado alado até atingirem o solo lunar.

LT

Ma Lua, a5 quedas sio realmente livres, pois 14 néo existe
atmosfera. Assim, um martclo ¢ uma pena, abandonados
simultancamente de uma mesma altura, cacm com a mesma
accleragin, chegando ao solo no mesmo instante ¢ coma
mesma velocidade final, como representado na ilostracao.

Observe agora o experimento realizado na super-
ficie da Terra:

iy Prampros

Shahwed MgnaF

chctindc: 0 experimento
com a folha de papel

bem amassada, a bola ¢

o papel chegam ao chio
quasc no mesmo instante,
pois a resisténcia doar

no papel amassado ficou
consideravelmente reduzida.

Ma Terra, as quedas ndo s3o livres.
Por isso, quando uma bola de
borracha e uma folha de papel

san abandonadas de uma mesma
altura, a bola chega ao chio bem
antes quea folha de papel: a
resisténcia do ar afeta muito mais o
movimento do papel que o da bola.

Antes de estudar as duas propriedades a seguir,
analise a questio 13 do Capitulo 2, na primeira uni-
dade deste volume, pois elas sao propriedades de qual-
quer movimento uniformemente variado que tenha as
duas etapas: a ida e a volta.
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22 Propriedade

Quando um corpo é lancado verticalmente
para cima, a velocidade com que ele passa por um
ponto qualquer da trajetoria, na subida, tem o mes-
mo mddulo da velocidade com que ele passa pelo
mesmao ponto, na descida.

Essa propriedade pode ser demonstrada a partir
da equacio de Torricelli, considerando v, a velocida-

de inicial e v, a final: (v, = (v, + 20t As
ComoAs=0,(v,f =) = |vo| = v
A |
E v -—e— v
I
' |n h

Assim, se um objeto fosse lancado verticalmente
para cima a partir do solo, ele chegaria de volta a posi-
cao inicial com velocidade de modulo igual ao da velo-
cidade de lancamento (desprezada a influéncia do ar).

32 Propriedade
O intervalo de tempo decorrido entre as passa-

gens por dois pontos A e B da trajetoria ¢ o mesmo
na subida e na descida.

vi D B v ) B
Iyt [
’ il
Ya inl A v, A
. N L* :
Na subida de A até B, temos: ot = —20
ﬁ't.\[i
Vi — ¥ B Vi
Logo: (p = ——2 = At,. = . (0
fo) Aty AR o Ly
Av,
Na descida de B até A, temos: cx = A —
- tlm
vV (= wv ) v v
Logo: o= - B At = B A
b £|ILt.=|1. i (L
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Comparando as expressoes (1) e (IT): o intervalo de
tempo para a particula subir de A até B é igual ao inter-
valo de tempo para ela descer de B até A, ou seja:

At, .= At

Dessa propriedade, concluimos também  que,
quando um corpo ¢ atirado para cima, o intervalo de
tempo decorrido até ele atingir a altura mixima ¢ o
mesmo que decorre, em seguida, para voltar ao ponto
de lancamento.

Propriedade especial para corpos que
caem a partir do repouso

Um corpo caindo liviemente a partir do repouso
percorre, em iguais intervalos de tempo, distincias pro-

porcionais aos nimeros impares, isto &, Id, 3d, 5d e assim
por diante. Isso pode ser facilmente provado lembrando
que a distincia percorrida pode ser obtida pela “irea” no
grifico da velocidade escalar em funcao do tempo.

LK

E:

]

0 T 2T ot

Vocé também pode provar essa propriedade usan-
do o seguinte fato: durante um determinado intervalo

de tempo t, 0 corpo cai: As = % t.

Uma experiéncia imaginaria de Galileu

Galileu Galilei, o grande fisico italiano do século XVII, ndo tinha como provar por teoria ou
mostrar experimentalmente que a aceleracao de corpos de massas diferentes, em queda livre, é
rigorosamente a mesma. Por isso, concebeu mentalmente o experimento descrito a seguir.

Gialileu imaginou trés corpos idénticos, cada um com massa m, aban- B

donados da mesma altura (a). Nao hd, nesse caso, nenhum motivo para que
suas aceleracoes sejam diferentes. Caem, portanto, lado alado.

Em seguida, ele imaginou que dois desses corpos, durante a queda, se
ligassem um ao outro, como se fossem duas pessoas que, caindo empare-
lhadas, se dessem as maos (b). Como esses corpos jd caiam lado a lado, o
fato de se interligarem ndo deveria alterar as caracteristicas de suas quedas.

Finalmente, ele pensou que os dois corpos ligados se comporta-
riam exatamente como um unico corpo de massa 2m (). Assim, con-
cluiu que um corpo de massa 2m e um de massa m devem cair com a

mesma aceleracio.

QUESTOES COMENTADAS O

n Mo instante t, = 0, uma pedra é abandonada (velocidade
inicial nula) de um ponto situado nas proximidades da super
ficicda 'lerraa umaaltura h. Desprezandoainfluénciadoare
sendo g o madulo do vetor campo gravitacional, determine:
t,=0 J a) o intervalo de tempo decorrido
desde o abandono da pedra até
h seu impacto com o solo, ou seja.
o tempo de queda {lq]l;
b} 0 madulo da velocidade com que

a pedra atinge o solo, isto ¢ sua

wmperiicic da Toma velocidade de impacto (v,).

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Adotando aorigem dos espagos na posigio de abandono da
pedra e orientando a trajetoria para baixo, temos o = g,

v =10
! 0
t,=0 f------------
5 _ Emt,=0:
: 15 5,=0 ¢ v=vyv,=0
- PII] Emt=t_;
4 & n o s=hev=y
5
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a) A funcao hordaria do espaco ¢ adequada para resolver este
itemn, pois ela relaciona espago com tempa:

R . 0 g2 _ L%

s=5, Tyt Lt = h=0+0,+ 3t
2h
Logo: t, = |—
A

Observe que o tempo de queda nao depende da massa do
corpo abandonado, o que esta de acordo com a 1* pro

priedade do estudo do movimento vertical.
b} De acordo com a equacio de Torricelli, temos:

V= (vl 4+ 20s —5,) = (WPF=0"+ 2p(h—0)

Logo: v = 4/2gh

Observe que a velocidade v, com que a pedra chega ao
chio também nao depende de sua massa.

Respostas: a) II% :b) 2gh

B Um corpo ¢ arremessado verticalmente para cima a

partir da superficie da Terra, com velocidade v, em t, = 0.

Desprezando a influéncia do ar e sendo g o modulo da ace

leracao da gravidade, determine:

a) o intervalo de tempo decorrido desde t, = 0 até a pedra
atingir sua altura maxima, isto &, o tempo de subida (t);

b} ointervalo de tempo durante o qual a pedra volta do ponto
de altura maxima até a superficie da ‘lerra, ou seja, o tempo
df:qucda[tq]:

¢) aaltura maxima (h_,_) atingida pela pedra em relagao ao
ponto de lancamento.

 Resouucho J

Nesse caso, adotando a origem dos espagos no ponto de
lancamento ¢ orientando a trajetoria para cima, temos
nw=-g

v=10 ®
t=t @ omemmceans h,. Emt, = 0:
E-* : s,=lev=y,
o lg Emt=t,
: s=h_,ev=0

%=“ﬁ lo

a) Usando a fungao hordria da velocidade escalar, temos:
v=y,tot=0=v —gt =
b} O tempo de queda ftq} éigual ao tempo de subida.

Assim: ttl =

cut.l;

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

) Usando a equacio de Torricelli, temos:
vi=(vP+ 2(s —s,)

07 = (v + 2—g) (hppe — 0) = iy = (vo)"

2
Observe que o tempo de subida, o tempo de queda ¢ a
altura maxima sao independentes da massa do corpo.

Respostas: a) 1ir—”; 3] 1'I—':'; c) i
8 f g
B Um balio sobe verticalmente com velocidade escalar
constante de madulo 5,0 m/s. Quando sua altura em rela
cao ao solo ¢ de 30 m, um garoto abandona do balio um
pequeno pacote, que fica sob a acio exclusiva do campo
gravitacional terrestre, cuja intensidade ¢ de 10 m/s".
Determine:
a) aaltura maxima que o pacote alcanca em relacio ao solo;
b) o intervalo de tempo gasto pelo pacote para chegar ao
solo, a contar do instante em que foi abandonado;
¢) o modulo da velocidade escalar de impacto do pacote
contra o solo.

 nrsoLuco J

a) Quando o garoto abando

S v, =50mis &S
na o pacote, este estd subin cepe=e P, =05
do verticalmente a 5.0 m/s 1,' _
em relacioaosolo. Porisso, 30m : lg
em refacio ao solo, o pacote :
ainda sobe um pouco, antes : O o
de descer.

Adotando a origem dos espagos no solo ¢ orientando
a trajetoria para cima, temos, para o pacote:
5,=30mv,=50mfseax=—g=—10m/s
Usando a equacio de Torricelli, temos:
vVi=(v P+ 2os —s) = =25 —20—30) ()
Quando o pacote atinge a altura maxima, temaos:
v=0es=h_,
Substituindo em (1), temaos:
0=25—-20h,,—30) = h,.=3125m

b) Usando a funcio horaria do espago, temos:

Ly = 5 =30+5t— 5

2
Ao chegaraosols =0et =1t

Substituindo em (11, temos:

0=30+5 —(5t)F = t.=30s
¢) Usando a funcio hordria da velocidade, temos:
s v=05— 10t (1)
Ao chegaraosolev=v_ ¢ t=1t.= 305
Substituindo em (111, obtemos:

s=g, t+vt+ (1

v =, + ot

e - . , = 6 o fe — I .
v.=5—10-3 = v, 5mfs = |'.rc| 25m/s

Respostas: a) 31,25 m;b) 3.0s:¢) 25m/s
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QUESTOES PROPOSTAS

4 um corpo cai de uma altura igual a 245 m em relagio ao

solo. Considerando g = 10m/s* e supondo ausente aatmos

fera, determine:

a) o tempo de duragao da queda;

b) o madulo da velocidade do corpo imediatamente antes
de se chocar com o solo

B. Uma esfera de chumbo ¢ langada verticalmente para
cima e retorna ao ponto de partida 8.0 5 apds o lancamento.
Considerando despreziveis as influéncias do ar e usando g
igual a 10 m/s, caleule:

a) o madulo da velocidade de lancamento;

b) a altura maxima atingida pela esfera em relagao ao ponto

de partida.

B. Uma particula ¢ abandonada a partir do repouso, de um
ponto situado a 270 m acima do solo. Divida essa altura em
trés partes de modo que sejam percorridas em intervalos de
tempo iguais.

1 Uma bolinha de chumbo é langada verticalmente para

cima, realizando uma ascensao praticamente livre, de duragio

miaior que 2s.

Considerando g = 9.8 m/s’, responda as questoes:

a) Qual ¢ a distancia percorrida pela bolinha durante o alti
mo segundo da subida?

b} A resposta do item a depende do madulo da velocidade

de lancamento?

8. Da superficie de um astro, uma pedra foi lancada verti
calmente para cima. Sua posigao em relagio a superficie
variou com o tempo, de acordo com o grafico seguinte, que
¢ praticamente um arco de parabola:

si{m) 4
24 Jmmeemny .
% i
| .
0 20 t(s)

Calcule:

a) o madulo v, da velocidade de langamento da pedra;

b) a intensidade g do campo gravitacional na superficie
desse astro.

0. De um helicaptero descendo verticalmente a 6 m/s ¢
abandonada uma esfera de ago, que demora 2 s para chegar
ao solo. Considerando livre a queda da esfera, calcule a al
tura de onde ela foi abandonada (g = 10 m/s*).

1[| Em uma de suas aventuras, o cavaleiro ‘Tidao estava em
uma planicie, sentado no galho de uma drvore, a 47 m
dov chian

Precisando partir, assobion para seu cavalo Dragao, que
pastava ali por perto.

Dragao, com velocidade constante de 10 m/s, galopou
em linha reta até Tiao que, depois de ter-se largado do
galho, caiu sobre a sela do cavalo, elevada de 1,5 m do
chao.

2T

galho

Determine a distincia, medida na horizontal, entre o cava
leiro e a sela no momento em que ele se soltou do galho. Use
giguala 10 m/s".

11. Do teto de um elevador de 245 m de altura interna, su
bindo em movimento uniforme, desprende-se um parafuso.
Considerando g = 10 m/s*, caloule:

a) o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que
o parafuso se desprenden até o instante em que atinge o
piso do elevador,;

b} o deslocamento do elevador durante o intervalo de tem
poa que se refere o item anterior, supondo que sua velo
cidade escalar seja ignal a 2 m/s.

12. De um telhado caem gotas de chuva separadas por in
tervalos de tempo iguais entre si. No instante em que a
quinta gota se desprende, a primeira toca o solo. (Qual é a
distincia que separa as duas altimas gotas consccutivas,
nesse instante, se a altura do telhado € de 16 m? Nio consi
dere a resisténcia do ar eadote g = 10m/s*

UNIDADE 2 | DINAMICA
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6.MOVIMENTO PARABOLICO
NAS PROXIMIDADES DA
TERRA

Observe a imagem a seguir, que mostra particulas
incandescentes lancadas obliquamente durante uma
erupcao vulcinica.

-]
E
-
g
g
B

Vulcio em
erup¢an langando
| particulas
obliguamente.

Considere um projétil lancado obliquamente com
uma velocidade inicial ¥, inclinada de um angulo 6 em
relacio a um plano horizontal, e ignore influéncias do ar.

_plano horizontal B

Como ocorre em todo movimento, a velocidade
vetorial ¢ tangente 3 trajetoria a todo instante, tendo o
mesmo sentido do movimento, como estd representa-
do na figura anterior. Note que a velocidade no ponto
mais alto atingido pelo projétil é horizontal e, portan-
to, ndo nula.

Decomposicdo do movimento
parabélico em direcdes horizontal e
vertical

Considere um sistema de eixos ortogonais Oxy, no
mesmo plano de um movimento parabdlico de ace-
leracao vetorial constante e igual a g Projetemos essa
aceleracio sobre os eixos.

& YA
F - - - trajetoria parabolica
=% . _ .
Yoo X8
1] 3 =1 X

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Dessa projecio, concluimos que a aceleracio ve-
torial segundo Oy (eixo vertical) ¢ constante e igual a
@, a0 passo que a aceleracio vetorial segundo Ox (eixo
horizontal) € constantemente nula.

Se projetarmos sobre os eixos Ox ¢ 0y as posicoes
da particula em movimento parabélico, obteremos,
evidentemente, dois movimentos retilineos.

'\.'.=n A |.=|.J
oo ¥
b Pl ?" ,

' ¥

o0 . i
L * \'.

CIO P

- Vos ¥, ‘- I :‘r’

'r'url ".ur : %

E R ]

- Yob==- e e o .. -
a i

B e e T e A A T A A A A

Assim, no movimento projetado em 0Oy, a acelera-
¢io 3, é tangencial e constante. Pelo fato de essa ace-
leracio ser constante e ndo nula, concluimos que a
aceleracio escalar segundo Oy também € constante e
diferente de zero: | ot |= |a, | =g

O movimento do projétil segundo o eixo ver-
tical Oy ¢ retilineo e uniformemente variado,
com aceleracio escalar de modulo igual ao mo-
dulo da aceleracao da gravidade:

loy | =g

Ja a aceleragio escalar segundo Ox é constante e
igual a zero: o, = 0 (constante).

O movimento do projétil segundo o eixo ho-
rizontal 0x é retilineo e uniforme.

E importante notar, nessa figura, que o movimento
segundo Oy equivalea umlancamentovertical paracima
com velocidade inicial v, eaceleracio escalar o, = —g,
uma vez que o eixo Oy estd orientado para cima.

Observe, ainda, que:

Ve = V- cosB e vy =V, senB

Movimentos em campo gravitacional uniforme (balistica) | CAPITULD 9
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Analisando a figura anterior, vamos equacionar os
movimentos segundo os eixos 0x e Oy.

Lembrando que o movimento ¢ uniforme segun-
do 0x, podemos escrever: s = s, + vt em que s = x;
Sy = Xp V=V,

Assim, obtemos:  x = x, + vt

(funcdo horiria do espaco segundo 0x); em que
V=V, = Vg cost.

No eixo 0y, por sua vez, o movimento ¢ uniforme-
mente variado, o que nos permite escrever:

s=s,+ vt %tz;v=vn b ot

2 P
v =(v,)" + 20 As
EMQUES = Vi85, = Vg Vg = VoV = Ve =0, = —g

8

Assim, obtemos: ¥ =y, + vy = t*
(funcao hordria do espaco segundo Ov.)

V, =V, — gt (funcio horiria da velocidade

escalar segundo Oy.)
v, = (V“r}z ~2gAy  lequacio de Torricelli
segundo Ov.); em que Vo, = Vg * sen B.

Calculo dos tempos de subida (t,),
de descida (t,) e total (T)

Vamos retomar a figura do lancamento do projétil
da pagina 173 e calcular o intervalo de tempo decorri-
do do instante de lancamento até o instante em que o
projétil atinge a altura maxima (tempo de subida: t).

Para isso, lembre-se de que no ponto mais alto v,
vale zero. Assim, usando a funcio hordria da velocida-
de escalar segundo Oy, temos: 0 = v, — gt
Va v, -senfl

¥

Logo: t,=— =
g 5

() intervalo de tempo decorrido do instante em que
o projétil atinge o ponto de altura mdxima até o instan-
te em que retorna ao mesmo nivel horizontal do lanca-
mento (tempo de descida: t,) éigualao tempo de subida:

v, -senf

g

174 uNIDADEZ | DINAMICA
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Chamamos tempo total (T) o intervalo de tempo
decorrido entre o instante de lancamento e o instante
de retorno ao nivel horizontal de lancamento:

2v,-sen®
&

lancamento  vertical

T=t+t,= T=

Observe que, em um

(=90 e sen 90" = 1), as expressoesdet et passama
Vo

v , .
sert, = — ety = —" ouseja, as mesmas obtidas na
' 5

questao 2 deste capitulo. Assim, o lancamento vertical
pode ser visto como um caso particular de lancamento
obliquo em que 8 & igual a 90°.

Calculo da altura maxima (h,;,)

Ainda com relacaoa figura da pagina 173, conclui-
mos que a altura maxima (h,;,) em relacio ao plano
horizontal de lancamento pode ser determinada lem-
brando que h,;, ¢ o valor de Ay, quando v, se anula.

Pela equacao de Torricelli segundo Oy, obtemos:
0*=(vy, )" — 2gh,;

v )’ 2. 2
Portanto: h, = { "'r) _ (vy) *sen” B

28 28
Observe novamente que, em um lancamento ver-
. . (vy)*
tical, 6 = 907, o que nos levaa h_, = —"—, como
28

aconteceu na questio 2 deste capitulo.

Calculo do alcance horizontal (A)

Chamamos de alcance horizontal ou simples-
mente alcance a grandeza A (ver figura na pigina 173)
correspondente ao deslocamento horizontal do projé-
til, desde o instante da partida até o instante em que
retorna ao nivel horizontal do lancamento.

Observe que A ¢ o valor de Ax no instante cor-
respondente ao tempo total (T). Por meio da fun¢ao
horiria do espaco segundo Ox, obtemos:

Xx=x+v,tou Ax=vt

) . 2v,-senB
Fazendot=T = ,temos Ax = A
vy senf vy, senf)
A= ‘.:L =y, COSF}“—
8
(ve) (Vo)
E . sen 20

A= . 2zenB-cosB ou A=
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(TSP Erudando atcance horzontal

Uma mangueira de dgua pode servir para verificar muitas propriedades do movimento parabolico
em campo gravitacional uniforme.

Material necessario

« | mangueira de dgua dotada de um esguicho de  « 1 transferidor;
fluxo ajustdvel; o | régua;
» | placa retangular de madeira compensada com . . . . .
. i « | pincel atbmico ou caneta hidrogrifica.
dimensoes de 30 cm < 40 cmy;

Procedimento

I. Acople a mangueira a torneira e ajuste o fornecimento de dgua de modo que realmente seja obtida uma
vazio constante e intensa. Conecte a boca da mangueira ao esguicho e regule-o para produzir um jato
d’dgua com espraiamento minimo. Sugerimos que essa atividade seja realizada em uma grande drea gra-
mada, plana e horizontal, distante de pessoas, animais e objetos que nio possam ser molhados.

IL Utilizando o pincel atdmico (ou a caneta hidrogrifica) e a régua, s e
risque na placa de madeira uma linha paralela a um dos lados de ¥
30cm,a 10 cm destelado. Essalinha serd alinhade base paraa mar-
cacdode dngulose corresponderd ao angulo de 07 Em seguida, uti-
lizando o transteridor, o pincel atomico e também a régua, risque 30 cm
as linhas correspondentes aos angulos de 30° e 60°. Risque tam-  transferidor
bém a linha demarcatoria do dngulo de 457, que dispensa o trans- '
feridor, ji que coincide com adiagonal do quadradode lados iguais R T linha de
a 30 em caracterizado na placa de madeira. A linha de 90° serd per- 10 cm base (07
pendicular i linha de base, ja tracada. Vejaailustracio ao lado. L

L Abra a torneira e deite-se de brucos sobre o gramado, como 30 cm
indica o esquema ao lado. Coloque, entdo, a placa de madeira
a0 lado do esguicho, perpendicularmente ao solo, tal que sua
linha de base fique voltada para o chiao. Em seguida, vd incli-
nando o esguicho de maneiras diferentes, de modo a langar a
dgua com diferentes dngulos.
Verifique primeiro que, se vocé aumentar o angulo de langa-
mento, aumentard a altura maxima atingida pelo jato d"agua.

45°

Seln

3

[ £

Analisando o experimento

Observe que o alcance horizontal miximo € obtido quando o lancamento ¢é feito com um angulo de 45%.
Verifique esse fato utilizando a mangueira de dgua. Faca também lancamentos com 30° e 60°. Afira a posicao
do esguicho de acordo com as marcacées de dngulos que vocé tem na placa de madeira. Repare que, para esses
dois ingulos, o alcance horizontal é o mesmo, embora com 30° se obtenha uma altura maxima menor do que
com 60°. Realize as atividades a seguir.

1. Atletas de diversas modalidades esportivas, como lancamento de disco, martelo e dardo, devem visar
sempre 0 maximo alcance horizontal. Eles sdo treinados sob a orientagio de realizarem os “disparos”
com um determinado angulo de “tiro”, medido em relacio i horizontal. Que dngulo de “tiro™ € esse que
produz o maximo alcance horizontal?

2.0s angulos de 307 e 60° 530 0s (nicos para os quais se obtém o mesmo alcance horizontal em um
lancamento balistico? Junto com um colega, faca demonstracoes tedricas. Se necessdrio, peca ajuda

. ao professor.

p.
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Condic3o de maximo alcance

horizontal

Suponhamos que um projétil deva ser lancado de
modo a se obter o maior alcance horizontal (A) possi-
vel, com v, e g fixados. Qual deve ser o dngulo de lan-
camento?

(v,
sen 26
i
o

Temos que: A =

Para o alcance A ser midximo, ¢ necessirio que
sen 26 seja maximo, isto €, igual a 1. Assim:

sen2f=1=20=90"= fA=45"

Entio, podemos escrever:

Para valores determinados da velocidade ini-
cial e da aceleracio da gravidade, o miximo alcance
horizontal é obtido com um dngulo de lancamento
igual a 457,

Na fotografia ao lado ve- CEEe——— T
mos um canhio de um an-
tigo forte, posicionado bem
acima do nivel do mar e des-
tinado a abater embarcacdes
de invasores, lancando balas
de ferro contra elas.

Em uma situacdo como
essa, em que o nivel horizon-
tal de lancamento ndo é o
mesmo nivel horizontal em
que se encontra o alvo, con-
vém definir o alcance horizontal de modo diferente do
que fizemos até aqui.

() que importa agora ¢ a distancia que a bala pode
percorrer, medida na horizontal, desde o ponto delan-
camento até chegar ao mar. O dngulo de lancamento
para que essa distincia seja mdxima nao é mais igual a
457, mesmo desprezando influéncias do ar. Sua deter-
minagio, no entanto, serd omitida neste estudo.

Canhio na cidade de Budva,
em Montenegro.

Queda livre e lancamento horizontal
Para um corpo em queda li- tﬁ
Vrea purti:' do FEPOuso, femos, em g w=0

modulo: 1
II'.-Zl = ﬂ
e b ,I, 5
=g
"_
Esquema de queda livre.
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s TEE

Para um corpo lancado horizontalmente com ve-
locidade ¥, desprezadas as influéncias do ar, temos,
em modulo:

Esquema de langamento horizontal.

Portanto, na vertical, os dois movimentos citados
tém as mesmas caracteristicas. Por isso, o tempo de
queda de um corpo langado horizontalmente e de um
corpo abandonado em queda livre, da mesma altura
h, ¢ igual, independentemente da velocidade inicial
horizontal do primeiro.

Tanto para o lancamento horizontal como para a

£ queda livre, temos, em relacdo a um eixo vertical Oy

' ; g.»
orientado para baixo: Av = St
O tempo de queda t_ corresponde ao instante em
que Ay éigualah:

g v . e
h=§f.tql = f?

Na ilustracao a seguir, que simula uma fotografia
estroboscopica fielmente, vemos duas bolas: uma azul
em queda livre a partir do repouso e uma vermelha
lancada horizontalmente da mesma altura.

s e CUT, T

Podemos obscrvar que, na vertical, os movimentos
san idénticos. Além disso, podemos confirmar

que o movimento da bola vermelha ¢ uniforme na
horizontal.
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A proxima ilustracio representa um barco em
movimento retilineo e uniforme, com velocidade de
intensidade v. Uma bola de chumbo se desprende do
topo do mastro, partindo de um ponto pertencente a
mesma reta vertical que passa pelo ponto P do barco.

Sendo desprezivel a resisténcia do ar ao movimen-
to da bola, sua velocidade na horizontal é constante
e igual a V. Por isso, ela cai no barco, atingindo-o no
ponto P. Em relacao ao solo, a trajetéria da bola é um
arco de paribola, mas, em relacio ao barco, é um seg-
mento de reta vertical.

Nio fosse a influéncia do ar em seus movimentos,
sucessivas bombas abandonadas de um avido voando
horizontalmente em movimento retilineo e uniforme es-
tariam em uma mesma vertical, abaixo do aviao, porque
suas velocidades na horizontal seriam iguais a do avido.

Betma o /Lol reiace

Acronave B-26 da forca aérea dos EUA durante ataque

a instalagies naxistas na Franca. Maio de 1944,

Considerando-as pontos materiais, suas trajetorias
em relagio ao avido seriam segmentos de reta verticais
¢, em relagio ao solo, seriam arcos de pardbola.

QUESTOES COMENTADAS D

m Um corpo ¢ langado obliquamente com velocidade v,
de madulo 50 mfs, sob um dngulo de lancamento
8 (sen © = (,6; cos B = 0.8), conforme indica a figura:

=

I T

.
-
x

i
A "

Caleule, considerando g = 10 m/s* ¢ desprezando a influén

ciadoar:

a) a intensidade da velocidade V do corpo an passar pelo
vértice do arco de pardbola;

b) o tempo de subida;

c) aalturamaxima (h_ )

d) o alcance horizontal (A).

| RESOLUEAD |

a) A velocidade no ponto mais alto da trajetoria ¢ igual a

componente horizontal da velocidade inicial: v = Va,

v=v,-cos=50-08 = v=40m/s
b} O tempo de subida ¢ dado por:

v, - senfd _GD- 06
=8 10

t,=3s

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

) Aaltura mixima é dada por:

- Ve csen' _ 50°-06° . h

mix zg mn iy

d) Oralcance horizontal € calculado pela expressao:

(""u:r'

A=—2"-25enB-cos
g
A=i’—g-2-ﬂ.ﬁ-ﬂ~ﬂ > A=240m

Respostas: a) 40 m/s; b) 35 ¢)45m; d) 240m

m Mo instante t, = 0 s, um projétil € atirado para cima

com angulo de 45° em relagao d horizontal, com velocidade

de madulo 87 m/s. Desprezando a influéncia do ar e

considerando g = 10 m/s*, determine:

a) ofs) instante(s) em que o projétil se encontraa 140 metros
acima do plano horizontal de langamento:

b) o madulo da velocidade do projétil no instante t = 2 5.

 Resouucho

Adotemos o sisterna de eixos representado na figura a seguir:

lemos:
vy = BInZ m/s
BN X =0.y,=0
"‘=,,1 0 = 45"
x g=10 m/s

ro=v - = 7. o= 's
Vo, = Vg cos = 8042 » v, =80m/s

v, =V, senf = 802 -

oy >|r'uy=8ﬂmss
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a) Noeixo y, podemos escrever:
¥ =Yyt v, t— %13 s y =80t — 5
ueremos %ahcr -;iuand{} yvale 140 m:
140 = 80t — 5 = ' — 16t + 28 =10

Assim, obtemos: £, =25 (durante a subida)

¢ t,= 145 (durantea descida)

b) Em qualquer instante do movimento, a velocidade se

gundo o eixo x ¢ igual a v,

v, =v, =80m/s

x

Segundo o eixo v, a velocidade varia com o tempo, de
acordo com a fungao: v, = Vo, — 81
v, = 80— 10t
2gv,=80—10-2

Aplicando o Teorema de I"il:'l.guras. obtemos:

V= (v )+ (v )
V= 80 + 60°
- v=100m/s

Parat = > v, = 6l m/s

t=121s

Respostas: a) 2 s (durante a subida) ¢ 14 s (durante a
descida); b) 100 m/s

m Uma esteira transportadora langa minério horizontal
mente com velocidade ¥, Considere desprexivel a influéncia

doareadote g = 10 m/s*"
kS

z

i H=32m

a) Determine o intervalo das intensidades de ¥, para que
o minério caia dentro da carroceria do caminhao.

b} Se o desnivel H fosse maior, o intervalo citado no item
anterior aumentaria, diminuiria oo permaneceria
0 mesmo?

 Resouucho_

a) O tempo de queda do minério € dado por:

||}I .\l

>l =08s

A distanciad pq:n;urrida pelo minério, na horizontal, du

rante a queda, € iguala v, t:
d= vyt = v, 0.8

Devemnios ter: 2,0 m << d << 20m

Logo: 2,0 =2y - 0.8 << 20

Dividindo por 0,8 todos os termos da altima expressao,

obtemos:

25mfs <v,<35m/s

2H
b) Temos que-20m << d < 20m,emqued = vt = v, —g
7
Logo: 2,0 =T v, 21 <2
Multiplicando todos os t 3 : biemos:
ultiplicando todos os termos por {5 7. obtemos:

20 3 w20 o

Entao, a “largura” do intervalo ¢ igual a JH,|| "}:l .

Portanto, se¢ H fosse maior, o intervalo diminuiria.

Respostas: a) Entre 2,5 m/fs e 25 m/fs;

b} Ointervalo diminuiria.

16. Um canhio dispara projéteis com velocidade de modu
lo 300 m/s, estando situado em amplo terreno plano e hori
rontal. Sendo g = 10 miste desprezando influéncias do ar
no movimento dos projétets, determinea regido desse terre
no onde, certamente, eles ndo cairdo.

11 Um sapo, colocado em
cima de um muro, salta no
instante t, = 0s ¢ chegaao
ponto I* do solo, como

representa a figura ao lado.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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J.JL‘\PTL!..’!.I‘[(J.[} a influéncia do ar ¢ considerando g igual a
10m/s", calcule:

a) o module da componente vertical da velocidade inicial
do sapo;
b} oinstante t em que ele atinge o solo;

¢} omadulo da componente horizontal davelocidade do sapo.

18. No instante t, =
abandonada a partir do repouso, de uma alturah = 80 m.
Nesse mesmo instante, uma pedra B, de massa 2M, foi lan

cada horizontalmente com velocidade v, = 30 m/s, a par

tir da mesma alturah = 80 m.

0 s, uma pedra A, de massa M, foi

179/289



https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

v, =0m/s v, =30m/s
Ag ' Y —
T, =0s .
| .
t = 10s "
h=80m | :

=g
I
g
g

1

.1
chan plano ¢
horizontal

Desprezando influéncias do ar e considerando g = 10 m/s™

a) calcule o instante t em que a pedra A chega ao chao;

b} calculea distincia d percorrida pela pedra B, na horizon
tal, ate chegar ao chao;

c) calcule 0 modulo da velocidade da pedra A imediata
mente antes de tocar o chio;

d) determine os modulos das componentes horizontal (v
¢ vertical I[\'T]I da velocidade da pedra B imediatamente
antes de cla tocar o chao.

19. A figura representa a fotografia estroboscopica de uma
bola langada horizontalmente nas proximidades da ‘Terra:
Sendoa=1mec=4m, calcule bed.

o H - s
= ========= I____________:"-.
i [N
: P
b . : .
i E N
: : Ne
x - -
B -l -
c d

20. um aviao que voa em linha reta, paralelamente ao solo,

suposto plano ¢ horizontal, tem velocidade constante de

midulo 80 m/s. Em determinado instante, uma escotilha é

aberta e larga-se uma bomba, que desce ao solo. Despreze a

resisténcia doar.

Considerando g = 10 m/s* ¢ assumindo para a altura do

aviao o valor 2,0 - 10° m, determine:

a) adistancia percorrida pela bomba, na horizontal, desde o
instante em gque foi solta abé o instante em que chegou ao
solo;

b} a distancia entre o avido ¢ a bomba no instante em que
esta toca o solo;

c) as formas das trajetorias da bomba em relagio ao aviao ¢
em relacio ao solo.

2. Um jogador de futebol, apos driblar o goleiro, encontra
se no ponto | indicado na figura ¢ chuta em diregao ao meio

do gol, como sugere a linha tracejada, com a meta completa

mente desguarnecida.

Usezg = 10 m/s%; sen 307 = 0,50; cos 30° = 0,87

87 m

Sabendo que a bola, ao ser chutada, sai com velocidade de
20 m/s, formando 30° com o gramado, ¢ que a altura da tra
ve ¢ de 244 m, diga, justificando com calculos, se o gol
aconteceu ou ndo. Despreze a influéncia do ar.

22. De uma nave estaciondria, a 24 m de altura em relagio

ao solo plano ¢ horizontal de um planeta K. uma esfera me
talica ¢ lancada horizontalmente com velocidade ¥,

Sabe-se que a atmosfera do plancta ¥ (m)
praticamente nao influi no movi 0 =
mento da esfera. As coordenadas x 24 t“ﬁ_'{s

e v da esfera sao lidas no sistemna de
referéncia representado na figura

o x (m)

ao lado.
Além disso, essas cordenadas variam com o tempo t con
forme os grificos:

x(m) 4 ¥ (m) 4
YT S 741 arco de
H paribola
o 2t 0 )

a) Calcule os modulos da velocidade inicial da esfera ¢ da
aceleragao da gravidade na superficie do plancta K.

b) ‘Trace, em sen caderno, um sistemna cartesiano Oxy € re
presente a trajetoria descrita pela estera desde seu langa
mento até a chegada ao solo.

23. No instante t,, uma pessoa parada na plataforma de
uma estagao ferrovidria joga uma magi verticalmente para
cima, com velocidade inicial de modulo igual a 10 m/s,
agarrando-a em seguida, no instante t,, na mesma altura
da qual foi lancada.

Enguanto a maga realizou esse movimento de sobe e desce,
um trem passou pr:la estacio em movimento retilineo e
uniforme, a 30 m/s. Considerando g igual a 10 m/s* ¢ des
prezando influéncias do ar, determine, em relacio a um
passageiro sentado no trem, o modulo do deslocamento
vetorial da maga entre os instantes t, e t,,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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1. ENERGIA E TRABALHO

... E aluz de mais um dia estimula a fotossintese,
provocando uma verdadeira revolucio bioquimica nos
vegetais, 0 que lhes permite cumprir seu ciclo virtuoso
de crescimento, vico ¢ morte. (s animais, incluindo o
ser humano, nutrem-se de acordo com sua posicio na
cadeia alimentar, o que lhes faculta crescer, andar, correr,
reproduzir e lutar pela propria subsisténcia.

Mas que elixir é esse que movimenta a maquina
da vida, tornando a Terra um planeta tao singular?
Trata-se do mesmo substrato primordial, responsdvel
por fazer operar todas as mdquinas, dos automdveis
a0s caminhoes, dos tratores aos guindastes, dos avides
as naves espaciais. Essa substancia imponderdvel que
possibilita o funcionamento de todos os organismos —
vivos ou ndo — recebe o nome de energia.

A energia solar,
constituida
essencialmente de
luz ¢ calor, & o item
preponderante na
matriz cnergetica
terrestre.

Pér do sol no

rio Paraguai, na

Estagin Ecologica
de Taiama (MT).
Novembro de 2000,

Asusinas hidrelétricassio acionadas pelaenergiada
dgua represada em grandes reservatdrios; as instalacoes
termelétricas queimam derivados de petréleo, carvio
ou outros materiais; as usinas nucleares baseiam-se na
fissio de niicleos de urdnio, do qual sdo extraidas quan-
tidades fantisticas de energia. Todo esse intercimbio
energético visa iluminar cidades, acionar fibricas e fa-
zer funcionar geladeiras, fornos de micro-ondas, com-
putadares, bem como todos os dispositivos que tornam
a vida humana mais segura e confortivel.

A energia comporta-se como um camaledo fugaz
que surge ¢ ressurge sob os mais variados matizes e man-
tos. Verifica-se em todas as estruturas — das micro s ma-
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TRABALHO E POTENCIA

cro — uma verdadeira simbiose em que uma determina-
da quantidade de energia se pulveriza em doses menores
sempre, porém, de totalizacao idéntica a porcao original.
A energia térmica obtida na combustio da gasolina no
motor de um carro, por exemplo, transforma-se parcial-
mente em energia de movimento do veiculo, mais ener-
gia térmica e acustica, geradas de virias formas, inclusive
pelo atrito entre as pecas.

Isaac Newton (1642-1727) nio conjeturou em suas
teorias o conceito de energia. Para ele, toda a Mecini-
ca era estruturada na nocao de forca. Foi o matemiiti-
o, cientista e filosofo alemao Gottfried Wilhelm von
Leibniz (1646-1716) quem esbogou as primeiras ideias
sobre energia, afirmando que o impeto de movimento
manifestado por alguns corpos se devia a uma espécie
de “forca viva” intrinseca ao corpo, que ele chamou de
vis viva, expressio extraida do latim. O fisico e médico
suico Daniel Bernoulli (1700-1782) aprimorou a nocio
de energia ao publicar seus estudos sobre escoamen-
to de fluidos. Ele notou que, em situacdes de pressao
constante, um aumento na velocidade de certos liqui-
dos ocorria sempre 4 custa da diminuicio na altura da
tubulacio em relacio a um nivel de referéncia determi-
nado. Mas dois cientistas estabeleceram os contornos
definitivos para o conceito de energia ¢ sua conserva-
¢do: 0 alemdo Julius Robert von Mayer (1814-1878) e o
inglés James Prescott Joule (1818-1889), como estuda-
remos no Capitulo 11

Definir amplamente energia de modo axiomaitico ou
verbal é tarefa muito dificil. Por isso pretendemos intro-
duzir essa no¢ao de forma gradual, contando com o bom
senso, a intuicio e a vivéncia doleitor em cada contexto.

A palavra energia tem origem grega — ergos — e sig-
nifica trabalho. O conceito de trabalho que desenvol-
veremos neste capitulo difere da nocio de ocupacao,
oficio ou profissio. Realizar trabalho em Fisica implica
atransferéncia de energia de um sistema para outroe,
para que isso 0corra, sio necessirios uma forca e um
deslocamento adequados.
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O Sol — nossa grande “fornalha”

De onde vem a energia que alimenta a Terra ¢ que supre as necessidades de todos os seres vivos,
além de toda sorte de maquinas e equipamentos das mais diversas tecnologias? Vem direta ou in-
diretamente do Sol (do latim, solis), estrela-mae de nosso sistema planetirio, que irradia luz, calor e
outras formas de energia eletromagnética em todas as direcoes, despejando sobre o nosso planeta,
em média, 1366 joules por segundo, por metro quadrado de superficie irradiada. Esse nimero é
conhecido como Constante solar.

Nos vegetals, a energia solar sintetiza, pelo processo da fotossintese, a formacao de glicose, nu-
triente vital. Esses vegetais vao servir de alimento para diversos outros organismos, inclusive alguns
mamiferos, prestando-se como base de uma cadeia alimentar que se estende até o ser humano. Da
cana-de-agiicar, do milho, da mamona e de outros insumos de origem vegetal derivam-se virios
tipos de combustiveis, como o etanol e o biodiesel. De vegetais e outros substratos decompostos ao
longo de milhaes de anos advém o petréleo e o carvao mineral, itens ainda primordiais na matriz
energética do planeta. A energia dos ventos (edlica) também provém primariamente da energia so-
lar, que trabalha para movimentar as diversas camadas atmosféricas. (O mesmo ocorre com a ener-
gia das marés (maremotriz) e a energia hidrica, proveniente de hidrelétricas. E importante lembrar
que a dgua liquida existente na Terra estd condicionada 4 privilegiada posicio do planeta em relagio
ao 50l e ao regime de chuvas, totalmente dependente de manifestacoes solares.

Em comparacio com o Sol, a Terra ¢ um pequeno grio de
poeira cosmica. A distancia da estrela a0 nosso planeta varia de
147.1 milhdes de quilometros, no peridio, a 152,1 milhdes de qui-
lometros, no afélio. A energia radiante solar gasta cerca de 8 min
e 18 s para atingir a Terra, transpondo algo como 150 milhées de
quilémetros, o que equivale a uma unidade astrondémica - UA, &
velocidade da luz 3,0 - 10° m/s. A massa da estrela € 332830 vezes
ada Terra ¢ o raio médio, 108,97 vezes 0 do nosso planeta. Seriam
necessirias cerca de 109 Terras para cobrir o disco solar ou, o que

. . . . . o Mesta ihustracio (em cores fantasia), produzdida
¢ mais impressionante, caberiam aproximadamente 1,3 milhdo de por computador, vocé pode comparar as

Terras dentro do Sol. dimensics da Terra com as do Sol.

Ji no século XIX, os astronomos sabiam que a energia solar nao poderia ser gerada por com-
bustio, uma vez que, por essa via, 0 5ol se manteria brilhante por apenas 10 mil anos. Tampouco
a Teoria do Colapso Gravitacional, proposta pelo fisico alemao Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz (1821-1894), explicou satisfatoriamente a energia emanada do Sol. Segundo essa teoria,
o 5ol poderia brilhar por somente 20 milhdes de anos, o que contrariava evidéncias geoligicas que
indicam ainda hoje que a Terra, e também o Sol, tém idade estimada em 4,5 bilhées de anos.

Em 1937, Hans Albrecht Bethe (1906-2005) propds uma nova explicacio, aceita atualmente,
para a procedéncia da energia solar: ela provém de reagdes termonucleares, de fusao nuclear, em
que quatro protons, pertencentes a quatro nicleos de hidrogénio, se aglutinam para formar uma
particula o, nicleo do dtomo de hélio. Dessa forma, o Sol, constituido por 73,46% de hidrogénio ¢
24,85% de hélio — portanto, quase a totalidade da estrela — teria “combustivel” suficiente para mais
6,5 bilhdes de anos, aproximadamente. Na transformacio dos quatro prétons em uma particula
o, hi uma “perda” de massa de 0,7%. Essa reducao de matéria, fruto do continuo processo de fusao
nuclear, é transformada em energia de acordo com a equagio de Albert Einstein, E= mc’.

A esfera solar, constituida basicamente por gases e plasma, tem trés partes bem distintas: o micleo,
onde se processam as reagdes de fusdo nuclear, e cujas temperaturas sao da ordem de 13600000 K; a
regiao radioativa, intermedidria; e a regiao convectiva. Nesta parte, a energia produzida no nticleo
¢ levada a superficie pela movimentacio de massas quentes que se deslocam por diferenca de densi-
dades. A regido convectiva é coberta por uma ténue camada, denominada fotosfera, que ¢é a “capa”
externa que caracteriza as imagens do Sol captadas de observatdrios astronomicos.
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As camadas acima da fotosfera constituem a atmosfera solar. A primeira, imediatamente superior, é
a cromosfera, com temperaturas variando de 6 000 Ka 30000 K. A camada mais externa chama-se coroa
solar. Esta ¢ extremamente rarefeita e se estende para além do Sistema Solar. As razdes da elevacio da
temperatura desde a fotosfera até as camadas sobrejacentes ¢ fato ainda nao devidamente explicado pelos
cientistas, constituindo-se em um grande enigma para os astrofisicos que estudam o Sol.

(1 Sol desfruta de um uqmlihl'iv hidrodindmico em que forcas
opostas trabalham concomitantemente: uma é a forca gravitacio-
nal, dirigida para o nicleo, que tende a prensar toda a massa da
estrela em sua ['cgiflu central, onde se ['-::_:isi[ Fam pressoes da ordem
de 340 bilhdes de vezes a pressio atmosférica da Terra ao nivel do
mar, e aoutra e uma ['i WA d c ].-'I'l.."?'\-hfllil LILIL" L."I‘I‘Ip'.l[‘]‘i‘l 45 IMAssas L-l LEM-
tes produzidas no nicleo para a regiao superficial (convecgio).

Mesta fotografia, obtida por ocasido de um edipse total do Sol ocorrido em

1999, pode-se observar o disco lunar cobrindo, perfeitamente, o disco solar.
Nota-sc claramente, além do circulo escuro, a presenga da coroa solar.

Devido a estrutura gasosa do Sol, o movimento de rotacao
da estrela imprime diferentes velocidades angulares em pontos
superficiais da regido equatorial e da regiao polar. Proximo ao
equador do Sol, o perindo de rotacao é de 25 dias terrestres,
aproximadamente, enquanto que nas vizinhangas dos polos, é
cerca de 34 dias. Isso provoca ciclicamente, a cada 11 anos em
média, inversao no campo magnético da estrela, o que acarreta
na Terra as chamadas tempestades solares, que sao interferén-

cias magnéticas significativas e maior incidéncia de particulas
proc edentes da coroa solar. Aurora boreal em Lapland, no norte da Finlandia.

As tempestades solares podem afetar satélites artificiais terrestres e as telecomunicacoes em geral, com
possibilidade de transtornos nas transmissoes de ridio, TV e telefonia celular. Esse blackout pode trazer
problemas na operacio de aeroportos, estaghes ferrovidrias e sistemas que dependem de GPS (sigla em
inglés para Global Positioning Sistem). As tempestades solares também proporcionam efeitos belissimos,
como a intensificacio de auroras boreais e austrais. Nesses casos, o céu éaclarado por rajadas multicolori-
das (predominantemente verdes e vermelhas) devido & interacio de particulas solares em alta velocidade
COm O campo magnet ico do p];mu[a. mais intenso nas J'u_'gjc'n_'ﬁ P lares.

Mas o 5ol esgotard seu combustivel nuclear... A grande “fornalha” colapsard, transformando-se pri-
meiro em uma gigante vermelha e por fim em uma and branca. Os primeiros sintomas desse colapso serdo
notados na Terra por um grande aumento de temperatura que fard evaporarem todas as dguas da superfi-
cie do planeta. Por fim, todos os planetas do Sistema Solar serao “engolidos”™ pelo Sol.

Com isso, todo o tipo de vida por aqui se extinguird! A boa noticia, porém, € que issoainda demandari
muito tempo, cerca de cinco bilhées de anos...

Observe no esquema a seguir o ciclo de vida do Sol.

Nustracio com clementos
sem proporgio entre sie rigante vermelha nebulosa
cm cores fantasia. / planetiria
aquecimento gradual
ani branca...

& 9 10 i1 12 13 14
Temipo de vida (em bilhdes de anos, aproximadamente)
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2. TRABALHO DE UMA FORCA
CONSTANTE

Consideremos a figura a seguir, em que uma par-
ticula é deslocada de A até B, ao longo da trajetéria in-
dicada.
trajctaria

B

Virias forcas, nao representadas, estio atuando na
particula, incluindo T, que & constante, isto €, tem inten-
sidade, direcio e sentido invaridveis.

Seja d o deslocamento vetorial da particula de A
até B ¢ o ingulo formado por T e d.

(trabalho (1) da forca Fnodeslocamentode Aa B
¢ a grandeza escalar dada por:

1=[F] [d]cos &
ou

T=FdcosB

* O produto|d]| cos 6¢ a projecio de d na direcio de E Assim,
podemos dizer que o trabalho de wima forga constante é cal
culadao pelo produto da intensidade da forga pela projecio
do deslocamento na direcio da forca.

*+ O produto|F| cos 6, por sua vez, ¢ a projecio de T na dire
cio de d Assim, podemos dizer que o trabalho de wina forca
constante ¢ caleulado pelo produte do maédulo do desloca
mento pela projecio da forca na direcio do deslocamento.

* Se T oud forem nulos, teremos © = (.

+ O deslocamento vetorial d tem origem no ponto de parti
da e extremidade no ponto de chegada da particula.

J

Mo Sistema Internacional (81), o trabalho é medido
em joule (1), em homenagem a James Prescott Joule.

3. SINAIS DO TRABALHO

O trabalho é uma grandeza algébrica, isto ¢, admi-
te valores positivos e negativos. (Y que impée o sinal do
trabalho é o cos 6, ja que |T|e |E| sa0 quantidades sem
sinal.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Trabalho motor

Para 0 = 8 < 90° temos cos 8 > 0 ¢, por isso,
T == (). Nesse caso, o trabalho ¢ denominado motor.

O trabalho de uma forca é motor quando esta é
“favordvel” ao deslocamento.

E

TiTapt

d

Mo exemplo acima, a forga F que o homem exerce na caixa por
meio da corda realiza trabalho motor (positivo). Isso ocorre pelo
fato de T ser "favoravel” ao deslocamento d.

Trabalho resistente

Para 907 << 8 = 180", temos cos B < 0 ¢, por isso,
T <2 (1. Nesse caso, o trabalho é denominado resistente.

O trabalho de uma forca é resistente quando esta é
“desfavoravel” an deslocamento.

Mo exemplo acima, o trabalho da forga exercida pelo homem 1
sobre o carro ¢ resistente (negativo). [sso ocorre pelo fato dea
referida forga ser "desfavordvel” ao deslocamento do carro

(para a csquerda).

irtal I Cobacd on Tlamada

Mesta fotografia, um guindaste crguce um contéiner verticalmente.
() trabalho das forgas excrcidas pelos cabos de ago no contéiner

¢ motor (positivo), enguanto o trabalho do peso do contéiner é
resistente (negativa).

4. CASOS PARTICULARES
IMPORTANTES

F e d tdm mesma direcdo e
mesmo sentido

MNestecaso, 8 =0 ecos 8 = 1. Assim, o trabalho é
calculado por: T=Fd cos B

Logn:t=Fd-1| = 1t=Fd

Irabalho e poténcia | CAPITULD 10
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Este € 0 caso em que a forca realiza seu trabalho
maximo.

i

habugia CJTRapl

n d o
I 1

Mo exemplo acima, a forca I (constante) que a vendedora de

sorvetes exerce em seu carrinho tem a mesma diregdo ¢ o mesmo

sentido que o deslocamento vetorial dde A até B. O trabalho

de rpudc ser calculado por = Fd.

F e d tBm mesma direcdo e
sentidos opostos

Neste caso, 8 = 180" ecos 6 = — 1. Assim, o traba-

lho é caleulado por: T = IFd costl
Logo:t=Fd-(—-1) = t=-Fd
_F
Al d >

Mo exemplo acima, o bloco desloca-se de A para B ao longo de
um plano horizontal dspero. Nesse deslocamento (d ). o bloco
sofre a acio da forca de atrito T (admitida constantc), cujo
trabalho pode ser calculado port= — Fd.

F e d s3o0 perpendiculares entre si
Neste caso, 8 = 90° e cos 8 = 0. Assim, o trabalho
¢ calculado por: T=TFd cos 8

Uma nova montanha-russa?

Logoe1=Fd-0 = 1=0

Sempre que a forca e o deslocamento forem
perpendiculares entre si, a forca ndo realizard
trabalho.

(Qutro caso interessante € o da forca centripeta.
Conforme vimos no Capitulo 7, a forga centripeta
¢, a cada instante, perpendicular a velocidade veto-
rial. Por isso, para intervalos de tempo elementares
(extremamente pequenos), a forga centripeta é per-
pendicular aos respectivos deslocamentos elemen-
tares sofridos pela particula, o que nos permite
afirmar que:

A forca centripeta nunca realiza trabalho; seu
trabalho é sempre nulo.

t[fl:_p] = ﬂ

Esta figura, com clementos ." "
5eIm proporgdo entre sie &

cm cores fantasia, traxa ;
representacio classica do
atomo de hidrogénio, cm

que apenas um elétron . niclen
realiza movimento Y -
MCU™S.,

circular ¢ uniforme em
torno do nicken.

A resultante centripeta que mantém o elétron em sua drbita é a
forca de atracio eletrostatica recebida do nicleo. Essa resultante nao
realiza trabalho, pois, a cada intervalo clementar de tempo, la é
perpendicular a diregin do respectivo deslocamento.

-n A composicio que aparece na imagem a seguir nao ¢ um novo modelo de montanha-russa.
. E o monotrilho de Sao Paulo, nova alternativa que promete revolucionar o transporte piiblico da
capital paulista. A previsdo é que o sistema entre em plena operacio até 2020, transportando diaria-

mente cerca de um milhdo de passageiros.

O monotrilho é fabricado em aluminio e isso o torna 30% mais leve que versdes similares
teitas de aco. Essa maior leveza permite deslocamentos mais suaves e velozes. () comboio é total-
mente elétrico, o que colabora para a obtencio de indices praticamente nulos de poluicio.

Uma novidade é que o veiculo opera sem con-
dutor. Seu controle é feito remotamente por um
sistema de computadores existente em uma central.
Para deslocamentos horizontais, tem-se que a forga
da gravidade (peso) e a forca vertical recebida da es-
trutura de sustentacio (forca normal) ndo realizam
trabalho. Isso ocorre porque essas forcas sdo per-

pendiculares ao deslocamento.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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5. CALCULO GRAFICO DO
TRABALHO

No esquema a seguir temos um bloco percorrendo
o eixo 0x. Ele se desloca sob a acio exclusiva da forca I,

paralela ao eixo.

0 %, %, x

Facamos o grifico do valor algébrico de T em fun-
cdo de x. O valor algébrico de T é o valor dessa forca
com relaco ao eixo 0x. Esse valor é positivo quando T
atua no sentido do eixo e negativo quando T atua em

sentido oposto ao do eixo.
Considerando que I é constante, obtemos:

FA
E ] n

i A ]

i ; N
0 x X, x

Tomemos a drea A, destacada no diagrama. Teria
essa drea algum significado especial? Sim: ela fornece
uma medida do valor algébrico do trabalho da forca T
a0 longo do deslocamento do bloco, do ponto de abs-
cissa x, a0 ponto de abscissa x,.

De fato, isso pode ser verificado fazendo-se:

A=Tx,—x)
Veja que x, — x, = d,em que d é o modulo do des-
locamento vetorial do bloco. Logo: A =T d
Recordando que o produto I d corresponde ao tra-

balho de T, obtemos:
A=1

Embora a tltima propriedade tenha sido apresenta-
da com base em uma situacio simples e particular, sua
validade estende-se também ao caso de forcas paralelas
a0 deslocamento, porém de valor algébrico varidvel.

F

EII| WI

F ¢ o valor algébrico da forca responsavel pelo trabalho.
Entretanto, para esses casos, sua verificacio requer
um tratamento matemédtico mais elaborado.

A, + A, = T(soma algébrica)

1 ]
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Em termos gerais, podemos enunciar que:

Dado um diagrama do valor algébrico da forca
atuante em uma particula em funcao de sua posico,
a‘drea’ compreendida entre o grifico e o eixo das po-
sicoes expressa o valor algébrico do trabalho da forca.

Mo entanto, a forca considerada deve ser para-
lela ao deslocamento da particula.

6. TRABALHO DA FORCA PESO

Consideremos a particula da figura abaixo, inicial-
mente situada no ponto A. Sob a acao de diversas for-
cas, incluindo-se seu peso P, ela sofre o deslocamento
d, atingindo o ponto B. De A até B, a particula percorre
a trajetoria indicada:

Béoanguloentre Pe d;

m ¢éa massa da particula;
g ¢ a intensidade da acelera-
¢ao dagravidade;

h ¢ o desnivel (diferenca de
alturas) entre A e B.

Admitindo que, de A até B, g seja constante, te-
mos, coma consequéncia, P constante. Diante disso, o
trabalho de P pode ser calculado por:

t =|P| [d|cos® (1)

Observando a geometria da figura, notamos:

h=|d|cos® (I1)

Substituindo (11) em (1), obtemos:
=[Flh = 1=Ph=mgh

Como Ty s6 depende de P e h, concluimos que:

O trabalho da forca peso ¢ independente da
trajetoria descrita pela particula.

Isso significa que, no

caso da figura ao lado, th
qualquer que seja a tra- g
jetdria descrita pela par- -
ticula ao se deslocar do $

ponto R ao ponto 8, o
trabalho de seu peso serd
0 Mesmo.

Em qualquer das trajetorias,
1, 11 ou 111, o trabalho de P vale:
ir=Ph=mgh.

185
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Suponhamos agora que a particula faca o desloca-
mento oposto, isto ¢, saia de B e atinja A.

Thaes Tig2

O trabalho de P fica determinado ao se fazer:
t==|F| [d]cos (180° — 6)
Observando que cos (180% — 8) = —cos B [angu-
los suplementares tém cossenos opostos), temos:
= —|P| E| cos B
Comoh = |§| cos B, obtém-se: ;= —|P|h /. TR{'\\ BALHO DA FOR [:A
ELASTICA

Admitamos uma mola sendo deformada em regime
elistico pela mao de um operador. Nesse caso, amolaea
Generalizando: ;= £Ph=tmgh mao trocam, na regiao de contato, forcas de acio e reacio.

Chamemos de forca elastica ﬁ:l a forca aplica-
da pela mola na mio do operador. Essa forca sempre
“aponta” para a posicio em que estaria a extremidade

a)
-4 —— — . _ N -
* e g T lH livre da mola, caso esta ndo estivesse deformada. Por
? .‘-“

Entre as posigies de inversdo
do sentido do movimento, o
trabalho da forca peso é nulo,
ja quc essas duas posighes cstin
no mesmo nivel horizontal.

Logo: Ty=—Ph=-mgh

Exemplos:

isso, ¢ denominada forca de restituicio.

X
O garoto A jogaabola parao garoto B. Na descida, )
trabalho do peso da bola ¢ motor (positivo): A medida que a mao do operador
ol pe pos : ¢ deslocada verticalmente para &
baixo, provocando alongamento na =
mola, cla recebe a forga clastica Ifl_;] z

dirigida verticalmente para cima.

b) A medida que a mao do operador é
deslocada horizontalmente para a
esquerda, provocando compressao
na mola, ela recebe a forca elistica
(F) dirigida horizontalmente para
adireita.

0 garoto B joga a bola para o garoto A. Na subida, A intensidade de T, pode ser calculada pela Lei de

o trabalho do peso da bola é resistente (negativo): Hooke, vista no Capitulo 5: F, = K Ax

= -—mgh em que K éa constante elistica da mola, e Ax é a defor-
magio da mola (alongamento ou compressio).
O trabalho do peso ¢ negative na subida. Calculemos o trabalho de T, tracando, inicial-

mente, o grifico da intensidade F, em fungio de Ax (o

! : _ L modulo do trabalho de I, é dado pela “drea” A, desta-
plano vertical sem ser influenciado significativamente 44 no diagrama).

Na fotografia a seguir, um péndulo oscila em um

pelo ar. Seja m a massa pendular, g a intensidade da ace- It r| =A

leracio da gravidade e h o desnivel entre as posicoes mais T+ = KAx - Ax
alta e mais baixa ocupadas pelo corpo pendente da haste 2

de peso desprezivel. O trabalho da forca peso é dado por It " | = ]\'_3;3"-}2_

m g h na descida e por —m g h na subida do sistema.
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Levando em conta que T3 pode ser motor (+) ou
resistente (—), escrevemos:

-+ K(Ax)?

() trabalho da forga eldstica é motor (+) na fase em
que a mola estd retornando ao seu comprimento na-
tural e ¢ resistente (—) na fase em que ela ¢ deformada
(alongada ou comprimida).

0 trabalho da forca elistica independe da tra-
jetdria de seu ponto de aplicacao.

Analisemos, a titulo de exemplo, o caso de um ga-
roto que vai lancar uma pedra utilizando um estilingue.

Menino brincando com um estilingue.

Na fase de tracionamento, em que as tiras de borra-
cha do dispositivo sio esticadas, as forcas eldsticas reali-
zam sobre a mao do garoto um trabalho resistente (ne-
gativo). No ato do lancamento, entretanto, essas forcas
realizam sobre a pedra um trabalho motor (positivo).

Uma for¢a ¢ denominada conservativa quan-
do seu trabalho, entre duas posigoes, independe da
trajetoria descrita por seu ponto de aplicagio.

Diante disso, temos que a forca peso ¢ a forca elds-
tica sdo conservativas. Entretanto, nem toda forca sa-
tisfaz a definicao anterior. A forca de atrito, a forga de
resisténcia do ar e a forga de resisténcia viscosa exerci-
da pelos liquidos, por exemplo, tém trabalhos depen-
dentes da trajetoria, o que as torna ndo conservativas.

8. 0 TEOREMA DA ENERGIA
CINETICA

Consideremos uma particula de massa m que,
em dado instante, tem, em relacio a um determinado

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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referencial, velocidade escalar v. Pelo fato de estar em
movimento, dizemos que a particula estd energizada,
ou seja, dizemos que ela estd dotada de uma forma de
energia denominada cinética.

A energia cinética (E ) ¢ a modalidade de energia
associada aos movimentos, sendo quantificada pela

rl
— mv-

expressao: E_ 5

() enunciado do Teorema da Energia cinética &

(O trabalho total, das forcas internas e externas,
realizado sobre um corpo é igual a variacio de sua
energia cinética.

T, =AE=E__

[:':inh:ial
Demonstracao (particular):

Na figura a seguir, temos uma pequena esfera ma-
cica sujeita 4 acao da forca resultante constante T, pa-
ralela ao deslocamento. Sejam @ a aceleragio comuni-
cada por T, ¥, a velocidade da esfera no ponto A e Vsua
velocidade no ponto B.

Seja, ainda, d o deslocamento da esfera de A até B.

L S &
F o : : =
—=p— =
: El :
A} | 1

O trabalho de T no deslocamento de A até B (1,,) é
dadopor: 7, =Td (I

Do Principio Fundamental da Dindmica, pode-
mos escrever: F = ma (1)

Nas condicoes descritas, a esfera realiza um movi-
mento uniformemente variado.

Aplicando a Equacio de Torricelli, temos:
vi—v;

3

=y +2ad = d= (111)

Substituindo (1) e (111} em (1), segue:

2 2 2
© —ma [1‘ va) _ myv? mvy
total T3 2 2

2
2 mv

o u % m v =F . o = I

Sabendo que 3 En € 3 it
temos:
rlﬂla] = al"C - [:Cu..d :Cj..iml

Embora tenhamos demonstrado o Teorema da
Energia Cinética com base em uma situacao simples
e particular, sua aplicacio ¢ geral, estendendo-se ao

187
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cdlculo do trabalho total de forcas constantes ou va-
ridveis, conservativas ou ndo. (O trabalho expresso
pelo Teorema da Energia Cinética inclui também os
trabalhos de forgas internas, como as forcas exerci-
das pela musculatura de uma pessoa que caminha
ou aquelas decorrentes do funcionamento dos me-
canismos de um carro.

Por exemplo, o trabalho total realizado sobre ci-
clistas em movimento em pistas horizontais ¢ dado
pela soma (algébrica) do trabalho motor (atil) reali-
zado pelas forcas musculares (forcas internas) com
o trabalho resistente das forcas exercidas pelo ar e
das forcas de atrito nos eixos da bicicleta. E funda-
mental observar que, na hipotese de nio haver der-
rapagens, as forcas de atrito trocadas entre as rodas
das bicicletas e o solo ndo realizam trabalho, ji que
essas forcas sdo do tipo estitico e nio produzem
deslocamento em seu ponto de aplicacao (em cada
instante, o ponto de contato do pneu com a pista
apresenta velocidade nula).

euThioy rupes

Ciclistas em
movimento
sobre pista
horizontal:

o trabalho
motor provem
das forgas
musculares.

Considerando que trabalho € igual a variacio de
energia cinética, trabalho e energia sio grandezas fisi-
cas de iguais dimensoes, isto é, que podem ser medidas
nas mesmas unidades. Assim, a unidade de energia no
Sistema Internacional (SI) também ¢ o joule (J).

Realizamos trabalho ao subir escadas?

massa do sistema em relacdo ao nivel inicial.

Corpo de Bombeiros combatendo incéndio no Muscu da

Lingua Portugucsa. 5i0 Paulo, dezembro de 2015.
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0 Corpo de Bombeiros dispoe de um equipamento funda-

. mental para combater incéndios em edificios altos: ¢ a Escada
Magirus. Acoplada a um caminhdo, essa escada permite que
soldados levem mangueiras e outros instrumentos até a altura

de onde provém as chamas. Supondo que na subida a variacao

de energia cinética seja nula, podemos dizer que o trabalho das
forcas musculares de um bombeiro (forcas internas) é dado pelo
produto m g h, em que m ¢ a massa erguida, g € a intensidade

da aceleracio da gravidade e h ¢ a elevacio vertical do centro de

9. TRABALHO NO
ERGUIMENTO DE UM CORPO

No esquema abaixo, um corpo de massa m, ini-
cialmente em repouso no ponto A do solo, é erguido
por um operador, sendo deixado também em repouso
no ponto B de uma mesa de altura h. No local, a inten-
sidade da aceleracan da gravidade é g.

Na subida, desprezando a

influéncia do ar, 56 duas A :
- - B
forgas agem no corpo: a ({g T
exercida pelo opera- ) .
dor ¢ a da gravidade 3 e
(peso). A
Pretendemos caleular o trabalho (1, ) da forga
exercida pelo operador durante o erguimento do corpo.
1'-|:|:41:1I = Tl:f[h.'r t T[h.'m [I-:I
Mas, pelo Teorema da Energia Cinética:
Ttl:d:ﬂ = I“"‘H Il'cl_,' [”’II
Comparando (1) e (I1), temos:
TIJT‘I.'F | TT‘I.'S!) = I:CH lth
Na subida, o trabalho do peso é resistente (negati-
vo), sendodadopor: T = —mgh
2 2
- . _ my _ my
lemos,ainda: = —L ek =—4
‘g 2 £ 2
Substituindo em (1), obtemos:
2 2
my mv
— B A
Tl'l-EH:I' m g h 2 )

Entretanto, v, = v, = {, pois o corpo partiu do re-
pouso em A ¢ foi deixado em repouso em B. Logo:

T ~mgh=0=

Tppee = Mgh

Alcardo SesianFolamg
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QUESTOES COMENTADAS Ly

n Um homem empurra um carrinho ao longo de uma
estrada plana, comunicando a ele uma forca constante,
paralelaao deslocamento, € de intensidade 3,0 - 10° N. De
termine o trabalho realizado pela forga aplicada pelo ho
mem sobre o carrinho, considerando um deslocamento
de 15m.

| RESOLUCAD |

A situagio descrita estd representada a seguir:

¥
Sendo Fe d de mesma direcao e mes
mao sentido, o trabalho de F fica dado
Fi por: Ty = Fd
—_—
Como F=30- 10" Ned = 15m, temos o seguinte:

Tp = 30 10°- 15(])
Resposta: 4,5 - 107

> Tp=45-10°)

B Uma particula percorre o eixo 0x indicado, deslocan
do-se da posicio x, = 2m
paraa posicao x, = S m.
Sobre ela, agem ( duas for
¢as constantes, I-' € ]-,\ de
intensidades  respectiva
menteiguaisa 80N ¢ 10N,

Calcule os trabalhos de F, ¢ F, no deslocamento de x, a x,.

| RESOLUGAD

0 Lrﬂhﬂll’l{}dﬂ:i‘: & motor (positivo), sendo calculado por:
Ty = F dcosh,
ComF =80Nd=

Ty, =806 cos ([B07) ()

2 4 ]

8 x(m)

X, — %, = 6me b, = 607 temos:
* gy = 240)

O trabalho de F, ¢ resistente (negativa), sendo calculado
por: Ty = F,d cost,

Tendo-se F,= 10N, d=6mef, =
T =106 cos (180°) (]) = T, = —60]
Ilupmtd\ 20 ) e —a0]

1807, temos:

B Um garoto de massa 40 kg partiu do repouso no ponto

A do toboga da figura a seguir, atingindo o ponto B com ve
locidade de 10 m/s.

Admitindo [g] = 10m/s* ]
e desprezando o efeito do Al
ar, calcule o trabalho das
forcas de atrito que agi

Np
e ol &
mmmarodgno | |XICHON o
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D

Durante a descida, trés forcas agem no corpo do garoto:

T forca da gravidade (peso);
E.: reagio normal do tobogi;

T-;: forca de atrito.

() trabalho total, de todas as forcas, ¢ dado por:

Toa = T + Tg + 'I:"'

A Pﬂ[‘CLlﬂT & nula p{:-]s]- ¢, acada instante, perpendicular
et (D

Conforme o Teorema da Energia ( inética, temos gue:

aLraJLlnna x‘{\mm Tl —

2 2
. myv mv
—E s T = B _ A

Tt = l-l:s "t total 2 2

Comov, =0m/s(o garoto partiu do repouso), lemos:
2

total % (1)
Comparando (1} ¢ (1), obtém-se:
2
T+ Tg = OVl {;“]I > mgh+ 1= w
Logo: T = w— mgh
Sendom = 4[}kg:-vu = I0m/seg= 10m/s*, calculemos e,
T = w — 40+ 10+ 10(])

Logo: Tp = —20- 10¢]
Resposta: —2,0 - 107

n Um pequeno objeto de massa 2,0 kg, abandonado de
um ponto situado a 15 m de altura em relacio ao solo, cai
verticalmente sob a agao da forga peso ¢ da forga de resis
téncia doar.

Sabendo que sua velocidade ao atingir o solo vale 15 m/s,
calcule o trabalho da forga de resisténcia do ar.

Dado: g = 10 m/s*

| Resuuho

Aplicando o Teorema da Energia At (v, = 0m/s)

Cinética, temos: T, = E_ — E H -
o oMY MY | g
FOOT 2 2 F
mvy  mvy ! (v, = 15 mls)
mygh+ L I B We
. 2

Sendom =20kg.g=10m/s" h=15m,v, =0mfse
= 15 m/s, calculemos o trabalho da forga de resistén
ciadoar(ty )

2,0 - (157
20-10- +Jj

15+ 1 = » 300+ T =225
Logo: Ty = —75]

() resultado negativo refere-se a um trabalho resistente.
Resposta: =75
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QUESTOES PROPOSTAS

B. Na figura, 0 homem puxa a corda com uma forca cons

tante, horizontal e de intensidade 1,0 - 10° N, fazendo com
que o bloco sofra, com velocidade constante, um desloca

mento de 10 m ao longo do plano horizontal.

Tt

Ale T

Desprezando ainfluéncia do ar e considerando o fio ca po
lia ideais, determine trabalho:

a) realizado pela forga que o homem exerce na corda;

b} daforca de atrito que o bloco recebe do plano horizontal

deapoio,

B. Oblocoda figura acha-se inicialmente em repouso, livre
da acao de forcas externas. Em dado instante, aplica-se sobre
ele osistemade forcas indicado, cnnstituidﬂpc}ri-':.T—;F,ci-:.df:

modo quﬂ:‘ E.‘T': sejam perpendiculares ai-::

L[—'} 120 M
F.{ ﬂ ______ 100 M
SendoE, T, T, 0T, respectiva
scn @ = 0,80 mente, os trabalhos de T—:\ i-"-_n E
cos ) = 0,60 | F,—20N € T—: para um deslocamento de

50m,calcule T, T.. T, ¢ T,

1 Na situagao representada na figura, uma pequena esfera de
massam = 2,4 kg realiza movimento circular e uniforme com
velocidade angular @ em torno do ponto (. A drounferéncia
descrita pela esfera tem raio R = 30 cm e estd contida em um
plano horizontal. () barbante que prende a esfera é leve ¢ inex
tensivel e sen comprimentoé L = 50cm.

Sabendo que no local a in

fluéncia do ar ¢ desprezivel ¢

que g = 10m/s’, determine:

a) aintensidade da forca de
tracio no barbante;

b ovalor de o

) otrabalho da forca que o
barbante exerce sobre a
esfera em uma volta.

8. () grifico ao lado repre (N} ;
senta a variacio do valor al a0 ’ (E)
gébrico das duas anicas for a0+
(2 que agem em um corpo w0l
que sedesloca sobre um eixo
Ox. As forcas referidas tém a A
mesma direcio do eixo. f
. o ' x(m)
Calcule: a0 “(F,)
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a) otrabalhoda forcaF,, enqguanto o corpo & arrastado nos
primeiros 10 m;

b} o trabalho da forca T-."_,. enquanto o corpo ¢ arrastado nos
primeiros 10 m:

¢) o trabalho da forca resultante, para arrastar o corpo nos
primeiros 15 m.

0. Nas duas situagies representadas abaixo, uma mesma
carga de peso PP ¢ elevada a uma mesma altura h:

[

Situacio 1 Sitwacin 2

Nos dois casos, o bloco parte do repouso, parando ao atin

giraaltura h. Desprezando todas as forcas passivas, analise

as proposicoes seguintes:

I. Na situacio 1, a forga média exercida pelo homem ¢

mienos intensa que na situacio 2.

IL. Na situacio 1, o trabalho realizado pela forca do ho
mem € menor que na situacao 2.

1L Em ambas as situacoes, o trabalho do peso da carga ¢
calculado por —h.

IV. Na situacao I, o trabalho realizado pela forca do ho
mem ¢ calculado por Ph.

Entre as proposigies:

a) Todas sdo corretas.

b} Todas sio incorretas.

c) Somente 1 e 1 si0 corretas.

d) Somente 1, I e 1V siao corretas.

¢) Somente HI é correta

10. Na figura, AB ¢ um plano inclinado sem atrito ¢ BC ¢
um plano horizontal dspero. Um pequeno bloco parte do
repouso no ponto A ¢ para no ponto €.

Sabendo que o coeficiente
do atrito cinético entre o
bloco ¢ o plano BC vale
0.40 ¢ quea influéncia doar
& desprezivel, caloule a dis
tancia percorrida pelo blo
co nesse plano.

1. Uma esfera de massa 1.0 kg, lancada com velocidade
10 m/s no ponto R da calha vertical. encurvada conforme a
figura, atingiu o ponto $, por onde passou com velocidade
ded,0m/s.
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| vt CIT /T

Sabendo que no local do experimento | 5| = 10m/s*, calcu
le o trabalho das forgas de atrito que agiram na esfera em
sen deslocamento de Raté §.

12. Na situagan esquematizada na figura, a mola tem
massa desprezivel, constante eldsticaigual a 1.0 - 10° N/m
e estd inicialmente travada na posicio indicada, contraida
de 50 cm. O bloco, cuja massa ¢ igual a 1.0 kg, estd em re
pouso no ponto A, simplcsmcntc encostado na moela. O
trecho AB do plano horizontal ¢ perfeitamente polido ¢ o
trecho BCC & dspero.

!

T T
o Som ¥

20 m

Em determinado instante, a mola ¢ destravada ¢ o bloco ¢

impulsionado, atingindo o ponto B com velocidade de in

tensidade v, No local, a influéncia do ar é desprezivel e

adota-se g = 10m/s". Sabendo que o bloco para ao atingir o

ponto C, calcule:

a) ovalorde vy

b} o coeficiente de atrito cinético entre o bloco ¢ o plano de
apoio no trecho BC.

13. Na situacio representada nas figuras 1 e 2, a mola
tem massa desprezivel ¢ esta fixa no solo com o seu cixo
na vertical. Um COrpo de pequenas dimensoes ¢ massa
igual a 2.0 kg ¢ abandonado da posicio A e, depois de
colidir com o aparador da mola na posicao B, aderindo a
¢le, desce ¢ para instantancamen
te na posigio (.

Adotando g = 10 m/s’ e despre

A G...._

E

20 cm

zando o efeito do ar e a energia

mecanica dissipada no ato da co

lisan, calcule:

a) o trabalho do peso do corpo no
percurso AC

b)o trabalho da forca aplicada pela
mola sobre o corpo no percurso
B

) a constante elastica da mola.

figura 1

14, Um dublé devera gravar uma cena de um filme de agao
na qual tiros serio disparados contra ele, que estard mergu
lhando nas aguas de um lago profundo, descrevendo uma
trajetdria horizontal. Os projéteis serao expelidos com velo
cidade de intensidade v, e realizarao movimentos verticais

a partir de uma altura H em relagao a superficie liguida. No
local, a aceleragio da gravidade tem modulo g e ainfluéncia
do ar ¢ desprezivel. Admitindo-se que dentro da dgua a for
ca total de resisténcia que cada projétil recebe durante a pe
netragio tem intensidade constante e igual ao triplo de sen
peso, determine, em funcao de H, v, ¢ g, a profundidade
segura p em que o dublé deverd se deslocar para nao ser
atingido por nenhum projétil.

15. Cintos de seguranca ¢ air bags salvam vidas ao reduzi

rem as forgas exercidas sobre 0 motorista ¢ os passageiros em
uma colisao. (s carros sao projetados com uma “zona de
enrugamento” na metade frontal do veiculo. Se ocorrer um
choque violento, o compartimento onde ficam os passagei

ros percorre uma distancia de aproximadamente 1.0 m en

quanto a frente do veiculo ¢ amassada.

Um ecupante restrito pelo cinto de seguranca e pelo air bag
frci,a_iuntn com o carro. Em contraste, um ocupante que ndo
usa tais dispnsitims restringentes continua movendo-se
para a frente, com o mesmo modulo de velocidade (Prinei

pio da Inércia), até colidir violentamente com o pained e/ou
para-brisa. Como estas sdo estruturas resistentes, o infeliz
ocupante ¢ freado em uma distanda sumaria, de apenas
5.0 mm. Para um dado valor de velocidade inicial do carro,
indiguemos por F, a intensidade da forca que freia a pessoa
quando cla nao esta usando o cinto de seguranca ¢ o carro
nio dispuser de air bag e por F, a intensidade da forca que
freia a pessoa no carro no caso em que ¢la dispoe dos dois
dispositivos de seguranca. Qual & o valor da relagio l_—.]?

2

16. O bloco da figura tem 2,8 kg de massa ¢ parte do re
pouso, na origem dio eixo (.
FE m—1 &

e
T >
X

Sobre ele, agem exclusivamente as forcas T-: € T-!Z representa
das, cujos valores algébricos variam em funcao de x, con
forme o grafico.

Sabendo que F ek
sao  suprimidas na
posicao x = 10m, de 20

FiNIT

termine a maxima X
velocidade  escalar o] 20 40 60 80 1P x(m)
atingida pelo bloco. —20 ]

(F;)

17, Uma particula de massa m = 10 kg acha-se em repouso

na origem do cixo 0x, quando passa a agir sobre ela uma

forca resultante F, paralela ao eixo. Dex = 0ax = 4,0m,a

intensidade de F ¢ constante, de modo que F = 120 N. De

x = 4.0 m em diante, Fadquirc intensidade gque obedece 4

fungio: F = 360 — 60x (51)

a) 'lrace o grifico da intensidade de F em funcio de x.

b) Determine avelocidade escalar da particula no ponto de
abscissax = 7,0 m.
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10. POTENCIA

Na maioria das situacées priticas, nio basta dizer
apenas que certo dispositivo é capaz de cumprir de-
terminada funcio. As vezes é importante definir em
quanto tempo ele executa essa fungio.

Tomemos, por exemplo, o caso de um guindas-
te. Suponhamos que ele erga uma viga de | tonelada
a uma altura de 10 metros. Uma pergunta importante
que deve ser feita nessa situacio é em quanto tempo o
guindaste ergue a viga?

Do ponto de vista geral, a poténcia de um sistema
consiste na rapidez com que ele realiza suas atribuicdes.
A poténcia é tanto maior quanto menor € o intervalo
de tempo utilizado na execucio de uma mesma tarefa.

Dependendo do sistema em estudo, a poténcia re-
cebe especificacoes diferentes. Falamos, por exemplo,
de poténcia elétrica nos geradores, de poténcia térmi-
ca nos aquecedores e de poténcia mecinica quando
estudamos a viabilidade de uma cachoeira para a ins-
talacio de um sistema de conversao hidrelétrico.

Quanto maior for a velocidade de rotagio das fa-
cas de um liquidificador, menor serd o intervalo de
tempo que ele levara para triturar uma mesma quan-
tidade de certo tipo de alimento. Assim, aumentando
a velocidade de rotacio das facas, estaremos aumen-
tando a poténcia do sistema.

Poténcia média

Vamos considerar, agora, um sistema mecinico
5, que, durante um intervalo de tempo At, transfe-
re para um sistema mecinico 5, uma quantidade de
energia AE.

5 AR s, =<
: At

5

Nesse processo, define-se poténcia média (Pot_)
como o quaciente da energia transferida (AE) pelo in-
tervalo de tempo (At) em que essa transferéncia ocorreu:

=

Pot, =

Essa energia transferida equivale a um trabalho 1.
Assim, a poténcia mecinica média também pode ser
dada por:

—_t
Pot = —x
mo At

UNIDADE 2 | DINAMICA
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A unidade de poténcia ¢ obtida pelo quociente da
unidade de trabalho (ou energia) pela unidade de tempo:
. _ unid (1)
Lll'.lllj [Pﬂl[) = m
Mo Sistema Internacional (51): unid (t) = joule (1)
unid (t) = segundo (s)

Logo:  unid (Pot) = % = watt (W)

Um maltiplo muito usado do watt é o quilowatt
(kW): 1 kW = 10" W

Outro miiltiplo também usado frequentemente é o
megawatt (MW): | MW = 10°W

Embora nao pertencentes an Sistema Internacio-
nal (5[}, sao também muito empregadas as seguintes
unidades de poténcia:

Ln

II!
=]

. ca\'aln-mpm' [cv): lev

1

=]

355W
45,7 W

It
-1

s horse-power (HP): 1 HP

James Watt (1736-1819) foi um engenheiro escocés
de fundamental importincia no desenvolvimento e apri-
moramento de maquinas térmicas, que constituiram aes-
séncia tecnoligica de um dos
periodos mais notaveis da his-
toria: a Revolucio Industrial.

darvg Wad Sl Se b e Breda, 1700

Retrato de James Watt,
pintado por Carl Frederik
von Breda em 1792. Science
Muscum, Londres.

(s mecanismos mais importantes projetados por
ele eram acionados por vapor de dgua em alta pressao,
obtido a partir da ebulicio do liquido em caldeiras.
Outros engenhos, porém, utilizavam tracdo animal,
rodas-ddgua e moinhos de vento.

Um cavalo-vapor (cv), como foi definido por
Watt, era a poténcia empreendida &
por um cavalo robusto para er-
guer uma carga de 75 kgf
a uma altura de um
metro durante um
segundo.

_ 1 _mgh _ 75.9807m/s-Im
Polm = A7 = A s
Logo: Pot =7355W
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Poténcia instantdnea

Definimos a poténcia média em um intervalo de
tempo At. Se fizermos esse intervalo de tempo tender
a zero, teremos, no limite, a poténcia instantinea, que
pode ser expressa matematicamente por:

Pot= lim Pot = lim -
At—0 0™ Ao At

Em uma situagio em que a poléncia ¢ constante, o valor ins

tantineo iguala-se ao médio.
h N -

Relacdo entre poténcia instantanea
e velocidade

Em virios problemas de Mecinica, hi interesse em
se relacionar a poténcia com a velocidade. Conhecen-
do, por exemplo, a intensidade da velocidade de um
veiculo, podemos determinar a poténcia Gtil fornecida
por seu motor.

Estudemos a situacao,
em que uma particula é
deslocada de A para B ao
longo da trajetoria indica-
da, sob a acio da forca T
(constante), dentre outras
forcas:

Sejam d o deslocamento vetorial de Aaté Be B o
anguloentre Ted. O trabalho de T de A até B pode ser
calculado por: T =T |E]_i:ns 6 (D

A poténcia média de I nesse deslocamento é:
=_-L
Pot,, = == (1)
Substituindo (1) em (1T}, segue:

|F| Hl cos B
tm = At

—_—

d

At
cidade vetorial média (V) da particula.

Po

() quociente ,entretanto, ¢ o madulo da velo-
Assim: Pot,_ =T ||| cos @

A poténcia instantinea de T ¢é obtida passando-se
o tltimo resultado ao limite, para o intervalo de tempo
tendendo a zero (At — 0):

Pot= J-:«th“—];]u Pot, = a.1|i£1n”|:| |,_, m| cos H}

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Diante desse limite, os valores médios transfor-
mam-se em instantineos e obtemos:

Pot = F| [¥|cos ©

Em notacio mais simples:  Pot = Fveos

Observe na expressao acima que f
=
éoangulo formado entre F eV:

Caso particular importante: 6 = 0°

Nesse caso, T e V tém a mesma orientacio, isto é,
mesma direcio e sentido.

SeB =0 entincos B = |

Portanto: Pot=TFw

Na fotografia a seguir, observamos um énibus es-
pacial sendo impulsionado no ato do lancamento por
dois foguetes. A forca propulsora (T ) recebida pelo sis-
tema tem a mesma direcio e o mesmo sentido da ve-
locidade (V) e, por isso, sua poténcia fica determinada
pelo produto Pot = Fw.

Langamento
de dnibus

espacial.

11. RENDIMENTO

A nogio de rendimento é largamente utilizada em
diversos segmentos da atividade humana, sobretudo
nas dreas técnicas. Fala-se, por exemplo, que o rendi-
mento de um carro nao estd bom. Até nos esportes é
comum mencionar que um determinado atleta nao
estd rendendo como de costume.

Tome como exemplo a figura abaixo, em que uma
locomotiva elétrica se acha em movimento paraa direita.

Irabalho e poténcia | CAPITULD 10
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rede clétrica

Suponhamos que ela receba da rede uma poténcia
Pot_. Serd que toda a poténcia recebida ¢ utilizada no
movimento? Claro que nao! Uma parte é dissipada,
perdendo-se por efeito de atritos: aquecimento e rui-
dos, dentre outros.

Sendo Pot, a poténcia ttil (utilizada no movimen-
to) e Pot, a poténcia dissipada, temos:

Pot, = Pot, — Pot,

O rendimento (1)) da locomotiva, por sua vez, é
calculado pelo quociente da poténcia atil (Pot,) pela
poténcia recebida (Pot, ).

p"‘tu

'rl =
Pot_

Esse exemplo pode ser estendido a outros casos.
Em termos gerais, diz-se que:

O rendimento (1) de um sistema fisico qual-
quer ¢ dado pelo quociente da poténcia atil (Pot,)
pela poténcia recebida (Pot,).

O rendimento ¢ adimensional (ndo tem unidades)
por ser definido pelo quociente de duas grandezas me-
didas nas mesmas unidades. E expresso geralmente
em porcentagem, bastando, para isso, multiplicar seu
valor por 100%.

0 rendimento de um sistema fisico real ¢ sempre
inferior a 1 ou a 100%, pois, em razio das dissipacoes
sempre existentes, a poténcia util é sempre menor que
a recebida.

De fato: _ Pot _ Pot_—Pot,

efato: 1= Pot. :”'_Ttr
Portanto: 1 =1— Poty
Pot,

A ocorréncia de 11 = 1 ou 100% implica Pot, = 0,
o que ¢ invidvel em termos reais. Dizemos que o rendi-
mento de um sistema ¢ baixo quando a poténcia util é
bem menor que a recebida e que o rendimento de um
sistema ¢ alto quando a poténcia util é pouco menor
que a recebida.

Gerar energia elétrica com menos impacto ambiental?

s Uma modalidade de energia que vem sendo utilizada cada vez em maior escala é a edlica, pro-

veniente das correntes de ar (ventos). O aproveitamento desse tipo de energia, considerada energia

limpa por ndo causar poluicio, pode ser observado em regies dridas ou desérticas, como no oeste
dos Estados Unidos, nos estados da Califérnia, de Nevada e do Arizona, além de alguns estados do

Nordeste brasileiro.

O vento age nas pds dos rotores, fazen-
do-as girar. Esse movimento ¢ transmitido
a0s eixos de geradores, que disponibilizam
em seus terminais tensio elétrica. A po-
téncia util disponivel em cada ventoinha é
sempre menor que a poténcia recebida do
vento, ja que sempre ocorrem dissipagdes.
Isso indica que o rendimento de cada siste-
ma captador ¢ menor que 100%.

Maior complexo edlico da América Latina, localizado
nos municipios Cactité, Guanambi e Igapord, na

Bahia. Dezembro de 2014.
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Arvores laboriosas: trabalho no erguimento de 4gua e os rios voadores
da Amazénia

Quem disse que existemn apenas rios liquidos escoando ao longo de calhas bem definidas, es-
culpidas pela dgua durante anos a fio, e que esses rios serpenteiam rumo a rios maiores ou mesmo
em dire¢io ao mar?

Pois bem, a Floresta Amazonica despeja na atmosfera através de suas muitas drvores — estimadas
em cerca de 600 bilhdes de unidades, sabidamente, um verdadeiro manto verde equatorial — uma quan-
tidade enorme de vapor de dgua, que supera em massa o que 0 Rio Amazonas verte diariamente em
sua foz no Oceano Atlantico (cerca de 17 bilhaes de toneladas de dgua). Calcula-se que cada drvore de
grande porte transfira sozinha do subsolo para o ar aproximadamente 1 000 L de dgua a cada 24 horas.

PR  Lxiste sobre nis, por conseguinte, um imenso rio voador!
E essa enorme massa de H,O viaja transversalmente pelo
céudo Brasil, do noroeste para o sudeste, irrigando o solo e pos-
sibilitando condicoes favordvels e controladas de vida.

Trata-se de um processo sofisticado e eficaz, diferente do
verificado nos géiseres, que se constituem de dutos que fazem
conexdo com o subsolo. Nesse caso, o vapor de dgua em alta
pressio produzido pelo magma superaquecido, devido a sabi-
ta descompressao, explode em jatos liquidos para a atmosfera.

A floresta lanca sobre um quadrilitero imagindrio com vér-

Carapanauba. Manaus (AM). Setembro de ) - . . e
2004. As drvores puxam dgua existente no tices aproximadamente em Sao Paulo, Buenos Aires, Cordilheira

subsolo permitindo que ela evaporeatravis — dos Andes e Cuiabd um grande rio aéreo que faz chover regular-

de suas folhas. Trata-se de um incrivel . . toda essa regido. B i . adrili
mecanismo da biosfera rcsp:mss'wclpm mente em tda essa I'{'DIJ{'!. % llllpﬂnalﬂf notar ql.lf." [l ql.'l.:]dl 13-

dotar de umidade a stmosfera terrestre. tero situa-se em uma latitude — a implacivel latitude 30° Sul - na

qual ocorrem desertos em outras partes do mundo, como o Atacama, no Chile, o Kalahari, na Africa, e o
Outhack, na Australia. Sendo irrigada pelas chuvas amazonicas, essa drea da América do Sul escapa sor-
rateira da cruel estatistica dos desertos, sendo atualmente a responsavel por 70% do PIB (Produto Interno
Bruto) do continente. Somos, pois, uma excecao ¢ isso € uma verdadeira dadiva, nao é mesmo?

Essa poderosissima usina ambiental, equivalente a 50 mil Itaipus, depende, porém, de sutile-
zas para continuar funcionando e a principal delas € a preservacio da floresta. Agressoes, como
queimadas e desmatamentos, podem ser fatais, impactando
imediatamente essa fantastica engrenagem e conduzindo o
Centro-Oeste, o Sudeste e 0 Sul brasileiros a situacoes de es-
cassez de chuvas — secas — e desabastecimento de dgua, como
temos vivenciado nos dias atuais.

Com um olhar para os maleficios da abertura indiscri-
minada de dreas agricolas na Amazdnia, cabe, portanto, uma
maior reflexio da sociedade no que se refere a legislacies am-
bientais, especialmente em pontos que deliberam sobre quei-
madas e desmatamentos.

Represa do Jaguari, 530 Jost dos Campos
) . _ ) ) (5F). Outabro de 2004, Imagens como esta
Sem as "ﬂl'L‘S['rlS-. o meio ambiente caminhara para um tém permeado os noticiarios brasileiros

colapso e 0 homem, cujo conforto e estabilidade dependem  nos dltimos tempos. Seca na Regiao

. . -l - - Sudeste? Quem diria? A natureza reclama
sobremaneira da harmonia e sustentabilidade ambientais, su- L
[ a.cnmra.partlda I:x]gl.dﬂ FE.TE. uma

cumbird, padecendo com severas crises de oferta de insumos  possivel reversio desse quadro é restaurar
bésicos, a comecar por falta de dgua. as florestas — reflorestar.

Fonte de pesquisa: Documente O Future (dmdtico do Amezdnio - Belatdde de Avallagio Clentifica, do centista ambiental Professor Antdnle
Donato Moore (Phi), Artioulacidn Reglonzl Amazdnica (ARA)
Disponivel em: <wws.ipam.ong br/bibliotecatho/O-Futuro-Climatico-da-Amazonial 758>, Acesso em: 27 now. 2015
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QUESTOES COMENTADAS CD)

m O 'leste Margaria de corrida em escada é um meio rapi
do de medida da poténcia anaerdbica de uma pessoa. Con
siste em fazé-la subir uma escada de dois em dois degraus,
cada um com 18 cm de altura, partindo com velocidade es
calar constante de uma distancia de alguns metros da esca
da. Quando pisa no 8 degrau, a pessoa aciona um crond
metro, que se desliga quando pisa no 12* degrau. Se o
intervalo de tempo registrado para uma pessoa de 70 kg foi
de 2.8 5 ¢ considerando-se a aceleracio da gravidade com
maédulo igual a 10 m/s*, qual ¢ a poténcia média determina
da por esse método?

 Besoucho

Nointervalo de tempo considerado, a
pessoa subiu quatro degraus.

# degrau—

H=4h = H=4-18(cm) = H=72cm=072m
() trabalho T das forcas musculares da pessoa, ao subir a es
cada com velocidade constante, ¢ calculado por: T = mgh
Sendom = 70kg, g = 10m/s* ¢ H = 0,72 m, temos:
T=70-10-072(]) = T1=>504]

A poténcia média despendida na subida da escada fica dada

L =_T
por: | ot Al

S04
28 W)

Resposta: 180 W

Pot,, = Pot,, = 180 W

m Um bloco de 15 kg de massa repousa sobre uma mesa
horizontal ¢ sem atrito. No instante t, = 0 s, passa a agir
sobre ele uma forga cuja poténcia ¢ dada em fungio do tem
po. conforme o grifico seguinte:

Pot (W)

Desprezando o efeito
do ar e supondo que a
forca referida seja pa
ralela & mesa, deter
mine: 0 20

100

40 4 ,:’,}

i Farrargis A Tue I

a) otrabalho daforga sobre obloco det, = Osatét, = 40s;
b) omadulo da velocidade do bloco no instante t, = 40 s,

 RESOLUCAD

a) ) trabalho ¢ calculado pela “area” A destacada abaixo:

Rot (W) IT=A
T 1 T A= (40 + 20100
2
T=30-10°]

ol 20 40 t(s)
b) A forgaem questao éa resultante sobre o bloco, o que nos
permite aplicar o Teorema da Energia Cinética:

1 2
T—E —F - M Vol  mivy)
T o 2 7

Sendom = 15kg v, =0e1=30- 107 ], calculemos V)
15 (v,)
30.10° = ——2 {;‘”j > vy, = 20m/s

Respostas: a) 3,0 - 10F | b) 20 m/s

m () rendimento de determinada maguina ¢ de 80%.
Sabendo que ela recebe uma poténcia de 10,0 kW, calcule:
a) apoténcia atil oferecida;

b} apoténcia dissipada.

| RESOLUCAD

Pot
a) O rendimento (1)) pode ser expresso por: 1 =

Pot,
Sendo 1 = 80% = 0,80 ¢ Pot_ = 10,0 kW, temos:

Pot, =m Pot, =» Pot, = 0,80 10,0kW

Portanto: Pot, = 8,0 kW

b) Pot, = Pot, — Pot, = Poty, = Pot, — Pot
Logo: Pot, = 10.0kW — 80kW = Pot; =2,0kW

Respostas: a) 8,0kW; b) 2,0 kw

21. A hidroponia consiste em um método de plantio fora
do solo em que as plantas recebem seus nutrientes de uma
solucdo, que flui em canaletas, e é absorvida pelas raizes.
PPor meio de uma bomba hidraulica, em determinada hor

ta hidroponica, a solugio ¢ clevada até uma altura de

UNIDADE 2 | DINAMICA
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80 cm, sendo vertida na canaleta onde estao presas as mu

das. Devido a uma ligeira indinacao da canaleta, a solu

¢io se move para o outro extremo, 1d sendo recolhida e
direcionada ao reservatorio do qual a bomba reimpulsio

na o liquido, como mostra a figura a seguir.
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]
-, 1- -
reservatario da
solucdo nutritiva T
bomb
retorno —s 'Il\ igui Hllem
Dados: g = 10 m/s*
1 kg de agua
equivale a & —

1 litro de agua.
Suponha que nessa horta hidroponica foi empregada uma
bomba com poténcia de 20 W. Sctodaa poténcia dessa bomba
pudesse ser empregada para elevaradgua atéa canaleta, a cada
um segundo (1.0 5) gue volume de dgua fluiria no sistema?

2. 0 grifico a seguir mostra a variacao da intensidade de
uma das forcas que agem em uma particula em funcao de sua
posicao sobre uma reta orientada. A forga ¢ paralela a reta,

Sabendo que a parti- g 4
cula tem movimento 0.
uniforme com veloci 1
dade de 4.0 m/s, cal 204--

cule, para os 20 m de 1 ' i : '

deslocamento descri

. o a0 10 15 20 d(n
tos no grafico: M {m)

a) o trahalho da forca;

b} sua poténcia média

23. A usina hidrelétrica de Itai pu ¢ uma obra conjunta do
Brasil ¢ do Paraguai que envolve nimeros gigantescos. A
poténcia média tedrica chega a 12600 MW guando 18 uni
dades geradoras operam conjuntamente, cada qual com
uma vazio proxima de 700 m* por segundo. Suponha que a
dgua da represa adentre as tubulacoes que conduzem o li
quido as turbinas com velocidade praticamente nula ¢ ad
mita que os gemdnms aproveitem praticamente 100% da
energia hidrica disponivel. Adotando para a aceleragao
da gravidade o valor 10 m/s* ¢ sabendo que a densidade
daaguaéiguala 1.0 - 107 kg/m’, determine o desnivel entre
as bocas das tubulacoes e suas bases, onde estao instaladas
as turbinas das unidades geradoras.

2. No arranjo da figura, o homem faz com que a carga de

] g q 8
peso igual a 300 N seja elevada com velocidade constante
de 0,50 m/s.

Considerando a corda e a polia ideais
eoefeito doar desprezivel, determine:
a) a intensidade da forca com gue o
homem puxa a corda;
I b} a poténcia util da forca exercida

pelo homem.

25. Um paraquedista desce com velocidade constante de
5.0m/s. () conjunto paraquedas e paraquedista pesa 100 kgl
Considerando g = 9.8 m/s’, podemos dizer que a poténcia
dissipada pelas forcas de resisténcia do ar tem modulo:

a) 050kwW c) 5.0kw e) 50 kw

b) 49kW d) 49 kw

2B. sabe se queaintensidade da forga total de resisténcia rece
bida por um carro de Formula 1 em movimento sobre o solo
plano ¢ horizontal é dirctamente proporconal ao quadrado da
intensidade de sua velocidade. Admita que, paramanter o car
o com veloddade v, = 140 km/h, o motor fornega uma po
téncia atil P, = 30 HE Que poténcia atil P, devera o motor
fornecer para manter o carro com velocidade v, = 280 km/h?

21. soba acdo de uma forca resultante constante e de inten
sidade 20N, uma particula parte do repouso, adquirindo um
maovimento cuja funcao hordria das velocidades escalares é
v =2k (51}, sendo k uma constante adimensional ¢ positiva,
Sabendo que, no instante t = 1 5,a poténcia da forca resultan
te sobre a particula vale 200W, determine o valor de k.

23 () esquema a seguir representa os principais elementos
de um sisterna rudimentar de geragao de energia elétrica. A
dgua que sai do tubo com velocidade praticamente nula faz
girar a roda, que, por sua vez, aciona um gerador. O rendi
mento do sistema ¢ de 80% ¢ a poténcia elétrica que o gerador
oferece em seus terminais & de 4,0 kW, Sabendo a densidade
da dgua (1,0 glem”) e a aceleragio da gravidade (10 m/s*), qual
alternativa traz o valor correto da vazao da dgua?

velocidade desprezivel 5 a) 0,025 mfs

tubo J g .

it 22 “ h) 0050 m’s
rodade | c) 0,10 m*/s
igua 1 20m 20m d) 025 ms

:&!ﬁ@ ¢ 050ms

n Vista frontal.
Vista lateral.

. Admita que no teste de umn carro, realizado em uma pista plana e horizontal, o veiculo parta

do repouso e atinja 100 km/h ao fim de 3 s, de modo gue nessa arrancada nenhuma de suas

rodas derrape. Desconsidere os efeitos do ar. Que forcas sao responsaveis pela aceleracao

do carro e que forgas sao responsaveis pela variagao de sua energia cinética?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Poténcia em cachoeiras

() Brasil ¢ um dos paises de maior potencial hi-
drico do mundo, superado apenas pela Russia e pelo
(Canadi. Esse potencial traduz a quantidade de energia
mecinica aproveitivel das dguas dos rios por unida-
de de tempo. Dos 250000 MW disponiveis em nosso
pais, cerca de 20% (50 000 MW) sao transformados em
poténcia elétrica nas muitas usinas hidrelétricas espa-
lhadas pelo territorio nacional, predominantemente
nas regioes Sudeste e Sul.

O potencial hidrico (poténcia hidrica média teo-
rica) de uma queda-d’igua depende da densidade ab-
soluta da dgua (1), do volume de liquido que despenca
por unidade de tempo - vazio em volume (Z) -, da
intensidade da aceleracao da gravidade (g) e do desni-
vel entre o topo da cachoeira e seu sopé (h).

Vamos admitir, no cdlculo a seguir, que a dgua
apresenta velocidade praticamente nula ao se precipi-
tar do alto da cachoeira e que m seja a massa de dgua
que despenca do topo da cachoeira em um intervalo
de tempo At

O trabalho T realizado pelas forcas da gravidade
para transportar a massa m do topo até o sopé da que-
da-d"agua ¢ dado por:

T=mgh (1)

A poténcia hidrica média tedrica envolvida no

processo, porém, ¢ determinada pela relacio:

_ T
Pﬂ[m = E “”
Substituindo (1) em (11), temos:
_mgh
Pot = AL (1)

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Representemos por V o volume de dgua corres-
pondente 3 massa m. A densidade absoluta da dgua é
dada pelo quociente:

u= % =m=uV (V)

Substituindo (IV) em (1), temos:
_uVvgh
P{‘:tm =Xt

r

. _ . . W
Note que, na expressan anterior, o quociente ——

representa a vazao em volume Z da cachoeira.

Assim: Pot,=uZgh

Para termos uma ideia da ordem de grandeza da
poténcia hidrica média tedrica disponivel no sopé de
uma cachoeira, consideremos uma queda-d’dgua com
alturade 10 m, situada emum localem queg = 10 m/s”,
por onde jorram 10 m” de dgua por segundo. Sendo de
1,0 - 107 kg/m” a densidade absoluta da dgua, temos:

Pot,=uZgh

Pot, = 1,0- 107 - 10+ 10 - 10 (W)

Portanto:  Pot = 10- 10° kW = 1,0 MW

Observe que, para 11, Z e g constantes, a Pot, é di-
retamente proporcional a altura h da queda-d’agua.
Dobrando-se h, por exemplo, a Pot_ também dobra.

Ji para 1, g e h constantes, a Pot_ ¢ diretamente
proporcional a vazao 7 de dgua que jorra pela cachoeira.
Dobrando-se Z, por exemplo, a Pot,, também dobra.

i Cataratas do Iguagu, Foz do Iguacu (PR). Novembro de 2015.
: A poténcia hidrica média tedrica disponivel na base de uma

cachocira cresce oom o desnivel entre o topo ¢ o sopé da
queda-d’agua ¢ com a varzdo de dgua que jorra. Essa poténcia,

cntretanto, ndo é totalmente aproveitivel, jd que sempre havera
perdas nos mnch:iﬂ:sdtmptm;inc conversio da energia.
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Leia a seguir trechos de um texto sobre a matriz energética brasileira, publicado em novembro 2010 ¢ reedi-
tado em julho de 2014.

Brasil possui a matriz energética mais renovdvel do mundo industrializado [...]

0 Brasil possui a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado com 45,3% de sua producan proveniente
de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias edlica e solar. As usinas hidrelétricas sao respon-
saveis pela geracio de mais de 75% da eletricidade do pais. Vale lembrar que a matriz energética mundial € composta
por 13% de fontes renovdveis no caso de paises industrializados, caindo para 6% entre as nacdes em desenvolvimento[...]

0 madelo energético brasileiro apresenta um forte potencial de expansao, o que resulta em uma série de opor-
tunidades de investimento de longo prazol..]

Hoje, apenas um terco do potencial hidraulico nacional é utilizado. Usinas de grande porte a serem instaladas
na regido amazdnica constituem a nova fronteira hidrelétrica nacional e irdo interferir ndo apenas na dimensdo do
sistemna de geracao, mas também no perfil de distribuicao de energia em todo o pais, abrindo novas possibilidades
de desenvolvimento regional e nacional [...]

0 Brasil possui uma matriz de energia elétrica que conta com a participacdo de 771% da hidroeletricidade.
Energia proveniente de 140 usinas em operacao, com perspectiva de aumento do uso dessa fonte. [..]

A previsdo do Plano Decenal de Energia € que o Pais terd 71 novas usinas até 2017, com potencial de geracio de
29 000 MW, sendo 15 na bacia do Amazonas, 13 na bacia do Tocantins-Araguaia, 18 no rio Parana e 8 no rio Uruguai.
As 28 usinas hidrelétricas planejadas na regido amazanica tém no seu conjunto, a capacidade instalada de 22 900 MW.

— 0 Brasil usa energia hidrelétrica desde o final do
século 19 mas as décadas de 1960 e 1970 marcaram a
fase de maior investimento na construcao de grandes
usinas. [..] Inaugurada em 1984 depois de um acordo
binacional com o Paraguai, a Usina de Itaipu tem haoje
poténcia instalada de 14 mil MW, com 20 unidades gera-
doras. Fssa capacidade & suficiente para suprir cerca de
80% de toda a energia elétrica consumida no Paraguai
e de 20% da demanda do sistema interligado brasileiro.

J& as usinas de Jirau e Santo Antdnio - ainda em
fase de construcao, no Rio Madeira -, por exemplo,
utilizam a tecnologia de turbinas bulbo, diminuinde o
alagamento necessario e, consequentemente, efeitos
Usina Hidrelétrica de Itaipu, localizada no rio Parand, negativos como o deslocamento de populaces locais,
fronteira entre Brasil ¢ Paraguai. Novembro de 2015. a desapropriacio de terras e o impacto ambiental. [...]

L whan Al Folsmng

Disponivel em: <wwe. bizsil gov brimelc-amblente/ 2010/ Limatriz-enengetica®. Acesso emc 27 now. 2015

A hidrelétrica com maior capacidade de geracao de
energia elétrica no mundo é a Usina de Trés Gargantas,
na China, com capacidade instalada de 22,5 mil MW.

Fotografia da Usina de Trés Gargantas (2009), na
provincia de Hubei, na China, que com 26 turbinas
fornece uma poténcia total de 22 500 MW, maior que os
14 000 MW de poténcia instalada de ltaipu. F um projeto
controverso que inundou importantes sitios arqueoldgicos
e demoven 1,1 milhdo de pessoas, muito embora tenha
colaborado para controlar enchentes no rio Yang-Tse.
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Observe ao lado uma tabela com algu- Algumas usinas hidrelétricas brasileiras

mas hidrelétricas brasileiras e sua poténcia

instalada, e abaixo, dois grificos que indi- Nomie Capacidade (GW) Rio UF

cam a oferta interna de energia no Brasil T 854 locanting PA
¢ no mundo. Uma consideracio: em 2016, - -

comegou a funcionar no Brasil a usina hi- laipu (Parte brasileira) o Farana -

drelétrica de Belo Mante, na bacia do Rio IBha Solteira 344 Parand il

Xingu, no Pard, com capacidade instalada Kingo 316 S0 Franc. sk

de 11 GW e capacidade efetiva de gera- Paulo Afonso 1V 246 Sa0 Franc. AL

ciode 4.5 GW. Santo Antdnio 2,29 Madeira R

Itumbiara 208 Paramaiba MG

Sa0 Simao 1,71 Paranaiba MG

Ciov. Bento Munhoz K. N. 168 Iguacu PR

Eng. Souza Dias (Jupid) 1535 Parana 5P

Eng. Sérgio Motta 1.54 Parana M5

Jirau 1.50 Madeira RO

Luiz Gonzaga (Itaparica) 1,48 Sa0 Franc. BA

Fomte: <www.mme. govbr/documents/11 3878770/ Ita 145 Uruguai RS/5C
o sk OO [ inbond | ke | G

Brasil

Poténcia hidrica instalada (2014)

Oferta interna de energia no Brasil e no mundo

%

13

25% 4.7%

5.7%
1.3%

Mundo

31.1%
28.6% 4%

11.2%

B Carvio [l Gisnatwral [l Hidrclétrica [ Outros Petrdleo M Urénio
c derivados
Fonte: <whwwmme govbridocuments/ 1138781 732840/ Resenha+ Enenpetica+-+ Brasii+ 201 5_pdfriebb9aiq-bble-48fa-Sefd-dc 700847 0bf2 >,
Arcesso emc 18 abr. 2005,

Compreensio, pesquisa e debate

L S T

. Forneca quatro argumentos a favor da construcio de usinas hidrelétricas e quatro argumentos contra.
. De que forma as usinas hidrelétricas colaboram para aumentar o efeito estufa?
. A matriz energética brasileira ¢ considerada uma das mais limpas do mundo por se fundamentar em fontes

renoviveis de energia. (O que vém a ser essas fontes energéticas? Cite pelo menos cinco exemplos.

4. Quais os paises cuja matriz energética descarta a maior quantidade de dejetos e residuos poluentes no meio
ambiente?

5. Como prover no futuro proximo, de forma sustentivel, o crescimento populacional do planeta com energia
limpa, agredindo minimamente o meio ambiente? Discuta com seus colegas e professores.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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A energia desempenha um papel essencial em to-
dos os setores da vida, sendo a grandeza mais impor-
tante da Fisica.

O Sol, adgua, ovento, o petroleo, o carvio e o dtomo
sao fontes que suprem o consumo atual de energia no
mundo, mas, a medida quea populagio do planeta cres-
ce e 05 itens de conforto a disposicio daespécie humana
se multiplicam, aumenta também a demanda por ener-
gia, exigindo novas alternativas e técnicas de obtencio.

Ao que tudo indica, o dtomo serd a principal fonte
de energia do futuro. Por isso, ele vem sendo objeto de
estudo nos principais centros de pesquisa, que tam-
bém se preocupam em investigar o aproveitamento de
suas potencialidades de modo seguro e eficaz.

Aenergia ¢ uma grandeza tinica, mas, dependendo de
como se manifesta, recebe diferentes denominacoes: ener-
gia térmica; energia luminosa; energia elétrica; energia
quimica; energia mecanica; energia atbmica, entre outras.

() equipamento usado pelo
operario nesta imagem ¢ dotado
2. deumalimina em forma de disco
#. quc gira em alta velocidade. Na
OpeTagan, a encrgia clétrica que
alimenta a maguina se transforma
essencialmente em energia
mecinica (2 limina e as fagulhas
produzidas pelo atrito cstio em
maovimento), térmica

(as partes que sc atritam se
agquecem) ¢ acistica (ha producio
de ruido).

Um dos preceitos mais amplos e fundamentais da
Fisica ¢ o Principio da Conservacio da Energia,
segundo o qual se pode afirmar que:

A energia total do Universo é constante, po-
dendo haver apenas transformacées de uma moda-
lidade em outras.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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ENERGIA MECANICA
E SUA CONSERVACAO

1. PRINCIPIO DA CONSERVACAQ — INTERCAMBIOS ENERGETICOS

Uma limpada incandescente, por exemplo,
transforma energia elétrica em energia térmica. Seu
filamento se aquece a tal ponto que se torna lumino-
s0, transformando parte da energia térmica prove-
niente da corrente elétrica (efeito Joule) em energia
luminosa.

Tudo teria comecado com alusées 4 conservacio
da matéria. Talvez a referéncia mais antiga a esse res-
peito se deva ao poeta romano Lucrécio, contempo-
rinec de Julio César (100 a.C-49 a.CC). Ele escreveu em
seu célebre poema De Rerum Natura:

“l-] As coisas ndo podem nascer do nada, nem desa-
parecer voltando ao nada [.]”

Passou muito tempo para que esse conceito fosse
retomado e adquirisse base cientifica. A principal con-
tribuicio experimental foi dada pelo quimico francés
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), considerado
por muitos o criador da Quimica Moderna. Ele escre-
veuem 1789

“[.] Devemos tomar como axioma incontestivel
que, em todas as operagoes da arte e da natureza, nada
¢ criado; a mesma quantidade de matéria existe antes e
apas um experimento... ¢ nada ocorre além de mudan-
¢as e modificacies nas combinacoes dos elementos
envolvidos [..]"

O principio de Lavoisier,
denominado depois Prin-
cipio da Conservacio da
Massa, mostrou-se extre-
mamente fertil no desenviol-
vimento da Quimica e da
Fisica.

Antoine Laurent Lavoisier

() Principio da Conscrvacio da
Massa, de Lavoisier, pode ser
assim resumido: "Ma natureza,
nada s¢ cria, nada se perde, tudo

se transforma”.

Energla mecinica e sua conservacdo | CAPITULO T
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Ofisico e médico alemao Julius Robert von Mayer
(1814-1878) foi o primeiro a formular o conceito de
conservacio da energia.

Julius Robert von Mayer & o
precursor da Lei da Conservacio da
Energia. Aplicando esse principio

4 Termodinigmica, ele estabeleceu
relagies de igualdade entre trabalho
mecanico ¢ cnergia térmica, o que
suscitou o surgimento da lei
namero 1 dessa drea.

Em um ensaio de 1842, Mayer defendeu que:

“(uando uma quantidade de energia de qualquer
natureza desaparece numa transformacio, entio se
produz uma quantidade igual em grandeza de uma
energia de outra natureza’.

Estavalancadaa semente da Lei da Conservacao
da Energia.

Na explosio de uma bomba atdmica, virias formas
de energia estio presentes. A energia nuclear desprendi-
da ¢ transformada principalmente em energia mecinica,
térmica e radiante (luz visivel e raios ¥, que podem pro-
vocar degeneracio celular nos seres vivos). Em uma visao
clissica, considerando o Principio da Conservacio da
Energia, podemos afirmar que a soma de todas as mo-
dalidades de energia liberadas pela bomba no ato da ex-
plosdo ¢ igual & energia inicial potencializada no artefato.

Explosio de uma bomba
atémica no atol de Bikini, no
Occano Pacifico, cm 1946,

O fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889)
obteve em 1843, um ano depois da publicacao de
Mayer, com experimentos que se tornaram historicos,
a relacio quantitativa entre as unidades de calor e tra-
balho, verificando que | caloria = 4,1855 joules. Com
isso, a nogao de conservacao da energia anexava-se
também a Termodinimica pritica.

De forma mais abrangente, se considerarmos que
o Universo ¢ um sistema fisico isolado, a Lei da Con-
servacdo da Energia estabelece que a energia total
contida nesse sistema tem se mantido invaridvel desde
os primordios de sua formacao.

) fisico alemio Max Planck (1858-1947), con-
siderado um dos mentores da Mecinica Quantica,
campo fundamental da Fisica Moderna que estuda
o comportamento de particulas elementares, foi o
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primeiro a exprimir matematicamente, em 1887, em
termos rigorosos e gerais, essa lei fundamental da na-
tureza. Assim ele se referiu ao conceitor

“A energia total (mecanica e ndo mecinica) de um
sistema isolado, isto € um sistema que ndo troca mate-
ria nem energia com o exterior, mantém-se constante”.

Experimentos recentes fundamentados nas teorias
do fisico alemio Albert Einstein (1879-1955) confir-
mam que no Universo ocorre, sim, a constincia do
conjunto massa e energia. Einstein se pronunciou em
relacio a essa concepcao dizendor:

“[..] A Fisica pré-relativistica contém duas leis de
conservagdo cuja importancia é fundamental - a Lei
de Conservacio da Massa e a Lei de Conservacio da
Energia -, em aparéncia, completamente independen-
tes entre si. Por meio da Teoria da Relatividade elas se
fundem em um tinico principio [.]"

() processo de aniquilamento que se verifica quan-
do se aglutinam um elétron e um pasitron — particulas
clementares de massas iguais, cargas elétricas de mes-
mo madulo, porém de sinais contririos —, por exemplo,
confirma tal afirmacio. Ao se aniquilarem, essas parti-
culas “desaparecem’, mas em seulugar nota-se a presenca
de radiacao y(onda eletromagnética de frequéncia muito
alta), de energia equivalente & massa de repouso das duas
particulas mais a energia cinética associada a elas antes
do processo. Essa equivaléncia entre massa ¢ energia ¢
tratada com mais detalhamento em Fisica Moderna.

Mosso objetivo, neste capitulo, ¢ estudar a energia
mecinica que se manifesta em situagoes de movimen-
to, como a de um cavalo a galope, e em casos de possi-
veis movimentos, como o de uma pequena bola prestes
a ser lancada por uma mola comprimida.

A seguir, na figura 1, o garoto estd em movimento.
Em relacio a um referencial no solo, ele tem energia
mecinica. Na figura 2, o garoto estd tentando fazer
com que uma pedra role encosta abaixo. A pedra tem
a potencialidade de se movimentar, apresentando, por
iss0, energia mecanica em relacio a base da encosta.

)
Lasbngi: i T

miovimento
RR——

figura 2

figura 1

Da mesma forma que o trabalho, a energia ¢ uma
grandeza de natureza escalar, por nao ter associados a
ela direcio e sentido.

203/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Um luxo de lixo!

A sociedade de consumo estd produzindo cada vez mais lixo. Os depdsitos e aterros sanitirios
estio abarrotados e multiplicam-se rapidamente por todo o mundo, ji que a populacio cresce sem
parar e os produtos de consumo, que em épocas passadas eram acondicionados de maneira simples,
agora recebem camadas e mais camadas de embalagens de vidro e lata, papel e matérias plasticas.

Uma pessoa sozinha produz em média 583 g de lixo
por dia. Isso significa 15 toneladas de dejetos ao longo
de sua vida, estimada em 70 anos. Esse descarte equivale
a 33 bois ou I8 carros populares, aproximadamente. Se
pensarmos na populacio brasileira, o lixo produzido em
um dia chega a 0,11 milhao de toneladas. A humanidade
inteira, por sua vez — hoje, em nimero superior a 7 bi-
lhées de habitantes —, joga fora 3,5 bilhdes de toneladas
entre um raiar de sol ¢ o proximo.

Hi lixo de toda espécie e em toda parte: lixo orgini-
cn, lixo reciclavel, lixo hospitalar... Ha também lixo qui-
mico e lixo radicativo, ambos uma ameaca constante ao

Aterro Sanitirio de 530 José dos Campos
- - ‘ ! i (5P). Abril de 2014. Veiculos ¢ maguinas
meio ambiente. E o que fazer com tanto lixo? Onde por  especiais sio utilizados para acomodar

todos esses rejeitos que diariamente colocamos do lado  nes aterros sanitirios montanhas de lixo

de fora de nossas casas em quantidades cada vez maiores? ~ Produzidas todo dia.

E fundamental que exista, acima de tudo, uma consciéncia ambiental que leve as pessoas a
descartar o lixo de maneira seletiva para que cada item siga o caminho mais adequado. Papel, gar-
rafas de vidro e de plastico, latas, pilhas, baterias, telefones celulares obsoletos e sucata eletrénica,
em geral, devem ser direcionados a coletas especificas para reciclagem.

Mas o lixo também pode ter um retorno triunfal 4 sociedade, sendo empregado atualmente como
importante fonte de energia. As bactérias que se proliferam em lixoes se alimentam da matéria organica
li existente e produzem o chamado biogds, uma mistura de metano e gis carbonico, principalmente.

E justamente o metano, um gis estufa que contribui bastante para o agravamento do aqueci-
mento global, que pode ser utilizado para a produciao energética. O biogis desprendido do lixo é
captado por meio de drenos especiais e passa por um sisterna de filtragem que separa o metano
do gis carbonico. () metano €, entio, direcionado para o acionamento de motores, semelhantes
aos utilizados nos carros movidos a gds, que entram em operacao e fazem girar eixos de geradores
capazes de disponibilizar tensdo suficiente para abastecer de eletricidade cidades inteiras.

Veja no esquema a seguir as etapas de captacio da energia do lixo.

gis carbdnico

() biogids obtido em usinas de lixo pode suprir 15% da demanda energética brasileira. Ha virios pro-
jetos para o aproveitamento dessa matéria-prima, e a transformacio do lixo em energiaainda traria duas
consequéncias benéficas: a primeira ¢ de natureza ambiental, j que haveria melhor selecio e armaze-
nagem dos residuos que sio a base de todo o processo; a segunda é de ordem politica, uma vez que o
nao lancamento do metano diretamente na atmosfera geraria créditos de carbono. moeda forte que
poderia favorecer o Brasil em negociagdes internacionais sobre mudancas climiticas, meio ambiente e
sustentabilidade.
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2. UNIDADES DE ENERGIA

Conforme dissemos no Capitulo 10, as unidades
de energia sao as mesmas do trabalho. Recordando,
vimos que, no Sl:

unid. (energia) = unid. (trabalho) = joule (])

Entretanto, hi outras unidades de energia que,
embora ndo pertencam a nenhum sistema oficial, fo-
ram consagradas pelo uso. Temos, por exemplo:

« Caloria (cal): utilizada nos fendmenos térmicos.
lcal =4,19]
» Quilowatt-hora (kWh): utilizada em geracioe
distribuicao de energia elétrica.
L kWh=36-10°]
« Elétron-volt (eV): utilizada nos estudos do dtomo.
leV =1602-10 "]

3. ENERGIA CINETICA

Na figura a seguir, um carrinho de massa m estd
em repouso no ponto A do plano horizontal sem atri-
to. Alguém empurra o carrinho, aplicando a forca T
indicada, constante e paralela ao plano de apoio.

m

ﬁ] ) i

Pela acao de T, o carrinho adquire a aceleracio @
¢ atinge um ponto genérico B com velocidade V. De A
até B o deslocamento é d. Por estar em movimento, di-
zemos que o carrinho estd energizado, apresentando o
que chamamos de energia cinética (E ).

Entretanto, de onde vem essa energia? Ocorre que
a partir do ponto A a forca exercida pela pessoa pas-
sa a realizar trabalho sobre o carrinho. Esse trabalho é
assimilado sob a forma de energia cinética.

Calculemos a energia cinética do carrinho em B:

(1)

Como T éa forca resultante, a aplicacao da 2* Lei
de Newton leva-nos a:

E,=1=E =Fd

(I1)
De A até B o carrinho descreve movimento
uniformemente variado, em que o madulo do des-

F=ma
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locamento (d) pode ser calculado pela equacédo de
Torricelli: . ,
vi=(v)+2ad=>d= %
Sendo v, = 0(ocarrinho partiu do repouso em A),
temos: 2

d="-

2a
Substituinde (IT) e (IIT) em (I}, obtemos:

(I11)

2 2

_— _\
|_:—J‘|'|.1)a=:* : =

L &

Aenergia cinéti-
ca(E_) de uma parti- "
cula ¢ proporcional
ao quadrado de sua

velocidade  escalar arco de
iv). Observe o grifi- pardbola
coaolado. 0 =

Veja que a ener-
giacinética jamais é negativa: ¢ positiva ounula. Veja,
ainda, que ela é uma grandeza relativa, pois é funcio
da velocidade que depende do referencial. Assim, uma
tnica particula pode ter, a0 mesmo tempo, energia ci-
nética nula para um referencial e nio nula para outro.

ok Tety | TEge

Na fotografia, um énibus espacial estadunidense é conduzido
acoplado a um avido adaptado especialmente para esse fim.
Estando em repouso em relagio ao avido, a espagonave apresenta
energia cinética nula em relacio a cle. No entanto, em relacio an
solo, cla estd em movimento. [sso torna sua encrgia cinética ndo
nula do ponto de vista desse outro referencial.

4. ENERGIA POTENCIAL

E uma forma de energia latente, isto &, estd sempre
prestes a se converter em energia cinética.

MNa Mecinica, hi dois tipos de energia potencial:
energia potencial de gravidade ¢ energia poten-
cial elastica.

Energia potencial de gravidade (E))

E fungio da posicio de um corpo em um campo
gravitacional (por exemplo, o terrestre) e depende da
intensidade do peso do corpo no local onde se encon-
tra e da altura do seu centro de massa em relacio aum
plano horizontal de referéncia.

e G T
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E Utilizando o piso do quartn
5 ‘"* como plano horizontal

é- L de referéncia, o estudante

z podera dizer que o caderno

Ma situacdo da figura a seguir, uma pessoa ergue
um corpo de massa m da posicao A 4 posicao B. Sejah
aaltura de B em relacio ao nivel horizontal da posigio
A e gomadulo da aceleracao da gravidade.

Por ocupar a posicao
B. o corpo estd energizado,
apresentando, em relacio a
posicio A, energia poten- -+ B
cial de gravidade (E ).
De onde veio, essa energia?
Veio da pessoa, que, aner-
guer 0 Corpa, exercel uma
forca que realizou um tra-

balho assimilado pelo cor-

A, colocado sobre o armadrio,
tem cnergia potencial de
gravidade ndo nula, enquanto
i o caderno B, de espessura

i gg. desprezivel, apoiado sobre o

- solo, possui encrgia potencial

de gravidade nula.

po sob a forma de energia
potencial de gravidade.

Uma vez em B e abandonado, o corpo cai, bus-
cando atingir o nivel da posicio A. Esse fato mostra
que, em B, o corpo estd realmente energizado, pois cai
quando largado 4 acio da gravidade. Assim, ocorre
transformacgio de energia potencial de gravidade em
energia cinética. Calculando a energia potencial de

gravidade do corpo na posicio B, temos:

|'_P=T

No Capitulo 10, vimos que o trabalho motor
realizado no erguimento de um corpo sem variacao de

energia cinética é calculado por:
T=Ph = 1=mgh
De (I) e (IT), obtemos:

E,=Ph ou E=mgh

Devemos destacar que a energia potencial de gra-
vidade deve ser definida em relagio a um determinado
plano horizontal de referéncia (PHR), a partir do
qual sio medidas as alturas. Um mesmo corpo pode
ter energia potencial de gravidade positiva, nula ou ne-

gativa, dependendo do PHR adotado.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Veja ao lado a repre- E_4
sentacdo grafica da varia-
cinda E_ em funciode h.
Convém observar que va-
lores negativos de himpli- h
cam valores negativos de
E,. que estdo associados a
posices abaixo do PHR.

Vamos, agora, analisar outro exemplo, em que
representamos um edificio cujo elevador serve para
transportar pessoas das garagens ao oitavo andar.

Consideremos o nivel do solo (térreo) o plano ho-
rizontal de referéncia (PHR). Em relacio a esse referen-
cial, os passageiros do elevador, cujas dimensoes serdo
admitidas despreziveis, apresentario energia potencial
de gravidade positiva se estiverem em qualquer andar
acima do solo, nula se estiverem no térreo e negativa se
estiverem nas garagens 1 ou 2.

Veja o significado fisico de uma energia poten-
cial de gravidade negativa: se a energia potencial de
gravidade de um corpo vale —m g h, deve-se reali-
zar sobre ele um tra-
balho equivalente a
+m g h para que
esse corpo chegue ao
nivel zero de energia
potencial, isto €, ao
PHR adotado.

| MeTas "

= Avariagao de energia potencial de gravidade (AE,) ¢ a dife
renga entre as energias polenciais final {E'rt-] ¢ inicial (E.Pi}:
AE, =, —F,

* S o centro de massa de um corpo sobe, entio Er, = I-',IIi e
AE, = 0.

« Se o centro de massa de um corpo desce, entdo I-LIII <K, e
A EP =

= AF, independe do PHR adotado.

,

A seguir podemos observar um video
gare em diferentes posicdes.

T puber Endartal 1T Irg

NE Sy

Suponha que inicialmente o aparclho estivesse "deitado” ¢ alguém
o tenha colocado de pé. Messa operagio o centro de massa do
video game sofre uma elevacio, de modo que ocorre uma variagao
positiva de energia potencial de gravidade.

Energla mecinica e sua conservacdo | CAPITULO T
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Energia potencial eldstica (E,)

E a forma de energia que encontramos armaze-
nada em sistemas elasticos deformados. E o caso, por
exemplo, de uma mola alongada ou comprimida ou de
uma tira de borracha alongada.

Vamos analisar a situacio das figuras a seguir, em
que temos uma mola, suposta ideal, de constante elds-
tica K, fixa em uma parede ¢ inicialmente livre de de-
formacaes (figura 1). Um operador puxa a extremida-
de livre da mola, alongando-a de modo que sofra uma
deformacao Ax, tal que Ax = x — x, (figura 2).

figura 2

Por estar deformada, dizemos que a mola estd
energizada, tendo armazenada em si energia poten-
cial elastica(E_).

De onde vem, no entanto, essa energia? Vem do
operador que, a0 deformar a mola, exerce sobre ela
uma for¢a que realiza um trabalho, assimilado sob a
forma de energia potencial elistica.

Skate radical: o Big Air

A evidéncia de que a mola deformada estd energiza-
da consiste no fato de que ela pode ser usada para impul-
sionar objetos, dotando-lhes de energia cinética.

Vamos calcular a energia potencial eldstica que a
mola armazena quando deformada:

E.=1 (I

() trabalho realizado pela for¢a do operador ao de-

formar a mola é dado por:
K(Ax)*
T= % (IT})

De (1) e (I1), obtemos:

2
£ = K{ﬂjﬂ

Observe que a energia potencial elistica (E))
nunca € negativa: ¢ positiva ou nula. Ela é direta-
mente proporcional ao quadrado da deformacao
(Ax). Assim, o grafico E_ versus Ax ¢ um arco de pari-
bola, como representamos a seguir.

E B
: 5
-4
arcode =

parabola

0 | Ax

Ax < 0 (mola comprimida) Ax = 0 (mola alongada)
|

-

L

Desenhada nos Estados Unidos por praticantes muito ousados, a pista do Skate Big Air ¢ a
mais desafiadora — e perigosa — de todas. Seu percurso total dura cerca de 10 segundos, intervalo
de tempo que certamente aparenta ser bem maior para um ds que ousar fazer manobras nessa
incrivel modalidade, incluida nos X-Gamies, olimpiada dos esportes radicais.

o R el -
SIS

Girandes intercimbios de energia podem ser nota-
dos no Skate Big Air. Nas descidas, o esqueitista acelera,
havendo conversio de energia potencial em energia ci-
nética. Nas subidas ocorre o inverso, ou seja, a energia
cinética transforma-se em energia potencial. Ha, porém,
durante todo o percurso, a dissipagio de parte da energia
mecanica, que se degrada principalmente em forma de
energia térmica e acustica.

Pista do fHig Air no Sambddromo de 530 Paulo. Novembro de 2008. O ponto de partida situa-se a uma altura de

26 metros, o que corresponde, aproximadamente, a um prédio de seis andares. Ha um vio central que exige um incrivel
voo balistico, de alcance horizontal equivalente a 21.8 metros. Se isso ndo bastasse, a rampa final é vertical, o que
projeta o atleta verticalmente a alturas da ordem de 16 metros em relagio ao solo.
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10 segundos de pura adrenalina

Acompanhemos uma “volta” na pista, destacando as ocorréncias fisicas nos principais momentos.

Ga2 w5l wiwEdie 3202

Iustragio
esquemdtica de uma
pista de Big Air.

@ O esqueitista parte do repouso apos um pequeno periodo de concentragio.

@ Ele ganha velocidade ao longo da rampa. Nessa fase, o atleta deve posicionar seu corpo adequa-
damente sobre 0 skate para nao se desequilibrar pela acio das forcas de resisténcia do ar, que sio
muito significativas. Perdas do controle nesse trecho podem provocar quedas espetaculares, com
consequéncias desastrosas para o esqueitista.

© O atleta atinge a base da rampa com velocidade da ordem de 80 km/h e, no curto percurso hori-
zontal, deve se agachar sobre a prancha em uma atitude intuitiva que determina um ganho de ve-
locidade propicio ao voo balistico que vird a seguir. A acio de agachar é procedente, jd que rebaixa
o centro de massa do conjunto homem-prancha, provocando a redugao de energia potencial com
consequente ganho de energia cinética.

@ O esqueitista lanca-se, entdo, em um voo balistico de grande risco, mas de impressionante beleza
plistica. O alcance horizontal almejado equivale, aproximadamente, a 12 automdveis estaciona-
dos lado a lado (21,8 m). Nessa etapa, o atleta praticamente levita sobre a prancha, ji que ambos
descrevem um arco de paribola sob a acdo quase exclusiva da gravidade.

@ Oatleta retoma o contato com a pista. No ato da colisio ele recebe uma forga de impacto de gran-
de intensidade, cerca de duas vezes seu peso, que ¢ transferida principalmente aos joelhos, além
de outras articulagdes do corpo. Isso exige muita técnica do esportista para que nio haja tombos
Ol tralmas nesse momento.

@ Nacurvadeacesso a rampa vertical, bastante fechada (com um pequeno raio de curvatura), o es-
queitista sofre... e muito, porque se estabelece nessa manobra uma gravidade aparente da ordem
de 7 g, em que g é a intensidade da aceleracao da gravidade (10 m/s*). Afinal, a forca centripeta exi-
gida nesse percurso traz virias implicagoes, devendo-se inferir que, no caso de um atleta de peso
equivalente a 70 kg, seria necessdrio girar 490 kg com a prancha em um plano vertical, com todas
as solicitagdes inerentes a esse tipo de acio.

@ O esqueitista é projetado verticalmente e atinge alturas de mais de 16 m contados do nivel do
chiao. Mais uma vez a plateia se extasia, porém a retomada de contato com a pista ¢ bastante pe-
rigosa, exigindo total precisio do atleta, que retorna a borda da rampa com velocidades bastante
clevadas.

E importante destacar que a perda de altura (26 m — 16 m = 10 m) - e, consequentemente, de energia
potencial — entre as posi¢oes inicial e final denota dissipacio de energia mecanica, que se transforma es-
sencialmente em energia térmica e achstica pela acio das forcas de atrito.

A pritica do skate em qualquer estigio — da aprendizagem aos niveis mais avancados e radicais — re-
quer acessorios de seguranca especificos, como capacete, joelheiras, cotoveleiras etc., além de orientacao e
monitoramento indispensdveis a esse tipo de esporte.
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QUESTOES COMENTADAS CD)

n Uma particula A term massa M e desloca-se verticalmen
te para cima com velocidade de madulo v. Uma outra particu
la B tem massa 2M e desloca-se horizontalmente para a es

querda com velocidade de modulo % (Jual ¢ a relacdo entre

as energias cinéticas das particulas A ¢ B?

 REsouucho

A energia ¢ uma grandeza fisica escalar. Por isso, nao im
purtam as orientacoes dos movimentos das particulas A e
B. A enereia cinética de uma particula ¢ calculada por:

B par Pt

3
. myv"
E = e
Para a particula A, temos: E, = MV )

ra a particula mos: E, == (

2
gl X
“\'{(2) 2M

Iara a particula B: E = 5 =3 (my
Dividindo (I} por (IT), obtemos:
: M v? g
o 2 s =2
I = 2M 'l."z E Cx
8

Resposta: 2

B Um atleta de massa igual a 60 kg realiza um salto com
vara, transpondo o sarrafo colocado a 6.0 m de altura. Cal
cule o valor aproximado do acréscimo da energia potencial
de gravidade do atleta nesse salto. Adote g = 10 m/s*,

 REsouwcho

Mo caso, o atleta ¢ um corpo extenso (dimensoes nao des
preziveis) e, por isso, deve-se raciocinar em termos do seu
centro de massa.

Tapl

ATag e

M
sarrafo —
- 6,0 m ‘{' 6,0 m
cerca de -
LOm P |

Sendom = 60 kg, g = 10 m/s* e aclevagao do centro de mas
sa do atleta Ah = 5,0 m, calculemos o acréscimo de energia
potencial de gravidade [ﬁEP]: AE, =mg Ah

Assim: AE,; =60 - 10- 50 (1 = AE, =30~ 10
Resposta: 30- 10¢]

B Um bloco de peso P ¢ dependurado na extremidade li
vre de uma mola vertical de constante elistica K. Admitin
do o sistema em equilibrio, calcule:

a) a distensio da mola;

b} a energia potencial eldstica armazenada na mola.

 mesouucho

a} Masituagio de equilibrio, o pr-IIT;] dobloco é equilibra
do pela forga elastica exercida pela m{mla{ﬁ:l.
I)
K
b} A energia potencial elastica armazenada
na mola ¢, entio, determinada por:
_ k@A L(Lf
[

F=P = KAx=P = 5 _

E, : ==

32

2K
3 I:Z
Respostas: a) e b) K

Logo: E =

QUESTOES PROPOSTAS

4. Apesar das tragédias ocorridas com os dnibus espaciais
estadunidenses Challenger e Columbia, que puseram fim a
vida de 14 astronautas, esses veiculos reutilizdveis foram
fundamentais na exploracio do cosmo. Admita que um
onibus espacial com massa igual a 100 t esteja em procedi
mento de reentrada na atmosfera, apresentando velocidade
deintensidade 10800 km/h em relacao a superficie terrestre.
(ual ¢ a energia cinética desse veiculo em relacao a Terra?

B. Um elevador, junto com sua carga, tem massa de 2,0 tone
ladas. Cual ¢ a poténda de dex que melhor expressa o acrésci
mo de energia potencial de gravidade do elevador - dado em

joules - quando este sobe do terceiro an sétimo andar?

UNIDADE 2 | DINAMICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

. um corpo de massa m e velocidade ¥, pussui energia ci
nética E; S¢ 0 madulo da velocidade aumentar em 20%, a
nowa energia cinética do corpo sera:
¢) 140,

d) 1.20E,

a) 156k,
b) 1L44E,

¢) LI0E,

1. Um garoto chuta uma bola de massa 400 g que, em de
terminado instante, tem velocidade de 72 km/h e altura
igual a 10 m em relagao ao solo. Adotande|g] = 10m/s* ¢
considerando um referencial no solo, determine a energia
cinética ¢ a energia potencial de gravidade da bola no ins
tante considerado.
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H. Irés corpos, A, B e C, tém as caracteristicas indicadas
no quadro a seguir.

A B [
Massa M %2!\-1

Velocidade escalar ¥ v %

Sendo E,.E, cE. respectivamente, as energias cindticas de
A.BeC apontea alternativa correta:

a) B, =k, =k, d) E. = 2E, = 4E,

b) E, = 2E, = 4k, ¢ E, = E, = 8k

c) Ey=2E, =4k,

Y deformacio (Ax) em uma mola varia com a intensidade
=5 - ; -
da forca F ) quea traciona, conforme o grafico abaivo,

Ax (cm)
]

_ ol 500 F(N
Determing:

a) aconstante elastica da mola, dada em N/m;

b} aintensidade da forga de tracao quando a deformacao da
mula for de 6,0 cm;

) aenergia potencial eldstica armazenada na mola quando
esta estiver deformada de 4.0 cm.

5. CﬁLQULO DA ENERGIA
MECANICA

Calculamos a energia mecinica (E_) de um siste-
ma adicionando a energia cinética i energia potencial,
que pode ser de gravidade ou eldstica:

E'v- = En:lnﬂllr.: + Epulﬂu:iﬂ

Observe os exemplos a seguirn, em que mostramos
o cilculo em cada caso:
Exemplo 1

Um jogador chuta uma bola de massa m, que des-
creve a trajetoria indicada. No instante da figura, a
velocidade da bola é Ve sua altura em relacio ao solo
(PHR) ¢ h.

varagiee G TTpt
.
%
B
1
%
%
N
v
]
'
]
'
v
'
¥
¥
K
i
e
:=1)

PHE

Sendo g o madulo da aceleracao da gravidade, a
energia mecinica da bola no instante considerado é
calculada por:

2
. my
E =

. > tmgh

Exemplo 2

Uma particula de massa m oscila horizontalmen-
te, em condicoes ideais, ligada a uma mola leve, de
constante elistica K.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

sistemna cm repouso (t= 1)
K

m
PHE

]
sistena em movimento (t = t)

K m _
€ —

' Ax

PHE

|

No instante t = t, indicado na figura, a velocida-
de da particula é ¥, e a energia mecinica do sistema
massa-mola ¢ calculada por:

_mv? | K(Ax)?
m 2 b

6. SISTEMA MECANICO
CONSERVATIVO

E

Sistema mecinico conservativo ¢ todo
aquele em que as forcas que realizam trabalho trans-
formam exclusivamente energia potencial em
energia cinética e vice-versa.

E o que ocorre com as forgas de gravidade, elasti-
cas e eletrostiticas que, por sua vez, sio denominadas
forcas conservativas.

As forcas de atrito cinético, de resisténcia viscosa
- exercidas pelos liquidos em corpos movendo-se em
seu interior — e de resisténcia do ar, transformam ener-
gia mecinica em outras formas de energia, principal-
mente térmica. Essas forcas sio denominadas forcas
dissipativas.

Energla mecinica e sua conservacdo | CAPITULO T
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Podemos dizer, entao, que um sistema mecinico so é
conservativo quando o trabalho é realizado exclusiva-
mente por forcas conservativas.

Vejamos alguns exemplos:

Exemplo 1

Uma particula cai em movi-
mento vertical sob a acio exclusi-
va do campo gravitacional terres-
tre, como podemos ver na figura
ao lado. Nesse caso, a tinica forca
que realiza trabalho sobre a parti-
cula é a da gravidade, que ¢ uma
forca conservativa.

kel

e----e--a—-o-aﬁ

Exemplo 2
Uma particula € lancada obliquamente, ficando
sob a acio exclusiva do campo gravitacional terrestre:

»
Lanmaghenc CATVTR1

Q
o

Também, nesse caso, a tinica forga que realiza traba-
Iho é a da gravidade, que é uma forga conservativa.

Exemplo 3
Um garoto desce por um tobogd praticamente sem
atrito, movimentando-se sem sofrer a influéncia doar.

. Como o atrito e a influéncia
2 _ do ar foram desprezados e a
£ forca normal niao realiza tra-

, balho, o tnico trabalho
a considerar é o da
forca peso, que

é uma forca
conservativa.

Exemplo 4

Uma particula, presa a uma
mola leve e eldstica, oscila sem so-
frer a acio de atritos ou da resis-
téncia do ar:

kel

- |
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No caso A, somente a forca eldstica (conservativa)
realiza trabalho. Em B, sio duas forcas conservativas re-
alizando trabalhor a forga eldstica e a forca peso.

Um esporte radical que exige do praticante muita téc-
nica ¢ precaucao é o bungee-frmp. Alguém devidamente
atado a extremidade de uma corda eldstica especifica para
esse fim, sob os cuidados de monitores especializados,
projeta-se a partir de uma plata-
formaelevada, despencando em 4
um voo que termina em gran-
des oscilacoes. Desprezando-se
a influéncia do ar, apenas a forca
peso ¢ a forca clistica realizam
trabalho, 0 que caracteriza o
conjunto  pessoa-corda  como
um sistema conservativo.

Salto de
bunguee-jump.

7. PRINCIPIO DA CDNSERVACF\D
DA ENERGIA MECANICA

Trata-se de uma aplicacio particular do Prin-
cipio da Conservacio da Energia em sistemas
Mecanicos:

Em um sistema mecinico conservativo, a ener-
gia mecinica total ¢ sempre constante.

E,=Eimia T Eopeas  — COnstante

Concluimos, entio, que qualquer aumento de
energia cinética observado nesse sistema ocorre a par-
tir de uma reducdo igual de energia potencial (de gra-
vidade ou eldstica) e vice-versa.

Tomemos, por exemplo, uma particula em queda
livre nas vizinhancas da superficie terrestre. Temos
ai um sistema mecinico conservativo, no qual deve
permanecer constante a energia mecanica. De fato,
durante a queda livre, a energia cinética da particula
aumenta, enquanto a energia potencial de gravidade
diminui na mesma quantidade. Isso faz com que a
soma da energia cinética com a energia potencial nao
varie, de modo que a energia mecinica permaneca
sempre constante. Admita que a particula tenha ini-
ciado sua queda no instante t; = 0 s, a partir do re-
pouso. Considere T o tempo de queda até o solo (altura
zero) e Ej a energia mecinica inicial.

T kit | Tagey
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Observe a seguir os grificos das energias ciné-
tica, potencial de gravidade e mecinica, em funcio
do tempao:

E ¢t E 4

J ]

i E, 1 srca de
arco de pardbola
paribaola

o0 T 1 0 T t
o
Y OE
.“F‘p A
L E,=E +E,
o T t

Vejamos outro exemplo. Observe o caso da figura
a seguir, em que um péndulo ¢ abandonado do repou-
s0, iniciando movimento descendente:

Durante a descida, a energia cinética do péndulo é
crescente enquanto a potencial é decrescente.

Ma subida, ocorre o processo inverso, isto ¢, en-
quanto a energia potencial cresce, a cinética decresce.

Nio levando em conta as forcas dissipativas, o mo-
vimento do péndulo constitui um sistema conservati-
vo, no qual a energia mecinica se mantém constante.

E correto afirmar que um sistema mecinico nao
conservativo sempre ¢ dissipativo? A resposta ¢ ndo,
como exemplifica a situacio a seguir.

Na figura a seguir, um homem ergue um bloco
apoiado sobre um plano inclinado, perfeitamente liso,
utilizando uma corda e uma polia ideais. Suponhameos
que o bloco se desloque em movimento uniforme.

Luchr 65, Tasain

Podemos afirmar que a energia cinética do bloco se
mantém constante ao longo da rampa. A medida que o
bloco sobe, porém, sua altura em relagio ao solo aumenta,
provocando também um aumento na respectiva energia
potencial de gravidade.

A energia cinética constante, adicionada a ener-
gia potencial crescente, determina uma energia
mecinica total crescente, o que caracteriza um
sistema ndo conservativo. Esse aumento da ener-
gia mecinica do sistema é proveniente do trabalho
realizado pelas forcas musculares (nao conservati-
vas) que o homem exerce sobre a corda. Nesse caso,
o sistema ¢ também nédo dissipativo, ji que nao ha
forgas dissipativas presentes.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

Emocado no looping vertical

Em parques de diversaes, hd virios brinquedos em que
veiculos desafiam a gravidade, realizando loopings contidos
em um plano vertical. Para isso, é fundamental que a cons-
trucio desses brinquedos leve em conta o desnivel entre o
ponto de partida dos veiculos e o ponto mais alto do looping.

Montanha-russa em parque de diversao.
Giardaland, Italia. Abril de 2008. Desafiara
gravidade em uma montanha-russa ¢ muito

cmocionante ¢ divertido, especialmente quando
a accleragdn sc aproxima de E E disso que surge |
aquela sensagio de "frio na barriga”, causada
pela aparente “perda de peso” das visceras, que
praticamente levitam no interior do abdome.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Consideremos o caso ideal de uma particula que
deverd percorrer o trilho esquematizado na figuraa
seguir, sem sofrer a a¢do de atritos ou da resisténcia
do ar. O trilho estd contido em um plano vertical, e
o looping circular tem raio R.

Lucira e 5, Tabal

Se a particula partir do repouso do ponto A,
qual deverd ser o menor desnivel h entre os pontos
A e B para que ela consiga descrever toda a trajeto-
ria sem perder o contato com o trilho?

Sabe-se que h # 0, isto ¢ o ponto A estd aci-
ma do ponto B, pois, se esses pontos estivessem no
mesmo nivel horizontal, a particula teria em B uma
parcela de energia (energia cinética) a mais que no
ponto A, o que contrariaria o Principio da Con-
servacido da Energia Mecinica.

Raciocinando em termos de h minimo, a par-
ticula ndo trocard forcas com o trilho no ponto B
e, por isso, seu peso (P ) fard o papel de resultante
centripeta | )

—

Assim, no ponto B, temos: P = T,

Sendo m a massa, g o valor da aceleracao da gra-

vidade e v, a intensidade da velocidade em B, temos:
2

=% ;‘rgR:{\'Hf ()

Adotando o nivel horizontal do ponto B como
referéncia e aplicando o Principio da Conserva-
¢do da Energia Mecdnica, temos:

2
m{ve)  ogh= (vq) ()

2
Comparando (I) e (IT), calculamos h minimo:

mgh =

— _R
2gh=gR = h==-

A

Se h for menor que —, a particula nio realizara

.
o looping, perdendo o contato com o trilho antes de
atingir o ponto B.

Se nao houvesse atrito nem resisténcia do ar, o
desnivel deveria ser no minimo igual 3 metade do
raio do looping, como acabamos de demonstrar.

Na pritica, entretanto, ocorrem dissipacoes de
energia mecinica. Por esse motivo, ¢ também por
questoes de seguranca, é necessirio que esses brin-
quedos sejam operados com um desnivel sempre
maior que a metade do raio do looping:

p
Energia do interior da Terra?
L () carvao mineral e o petréleo e seus derivados sio considerados fontes nao renoviveis de ener-

= gia, jd que sua extracio tem duracio finita. Além disso, o uso em larga escala dessas matrizes ener-
géticas contribui sobremaneira para o aumento do efeito estufa, ji que sua combustio lanca na
atmosfera grandes quantidades de gis carbonico (CO,).

Sustentabilidade ¢ um termo amplo, muito em voga atualmente, que envolve meios de produgio
continuada a partir de energia limpa e minima degradacao ambiental. Nesse sentido, tem-se utilizado
de maneira crescente a energia geotérmica (ou geotermal) proveniente do interior da Terra. A crosta
do planeta abriga sob si o magma, que se constitui de material rochoso fundido. As temperaturas do
magma s3o extremamente altas, aquecendo lencais fredticos mais superficiais. A evidéncia da presen-
ca de dgua aquecida em alta pressio no subsolo 530 os géiseres, encontrados em diversas partes do
mundo. Por meio de dutos verticais, que se estendem a profundidades de centenas (e até milhares) de
metros, usinas como a da fotografia abaixo - localizada na Islindia, onde mais de um quarto da ener-
gia elétrica do pais é de origem geotérmica — colhem vapor de dgua em altissima pressio, capaz de se

expandir e girar turbinas conectadas a geradores de eletricidade.

A despeito do seu baixo rendimento, as usinas movidas a
energia geotermal podem produzir eletricidade ininterrup-
tamente — 24 horas por dia -, de forma limpa, sustentivel e

com minima agressao ao meio ambiente.

Usina geotérmica de Mesjavellir, Islindia.
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QUESTOES COMENTADAS fees)

m Um garoto de massa m parte do repouso no ponto A
do toboga da figura a seguir ¢ desce sem sofrer a agio de
atritos ou da resisténcia do ar:

Sendo dadas as alturas H ¢ h e o valor da accleragao da gra
vidade (g}, calcule 0 madulo da velocidade do garotor:
a) no ponto B; b) no ponto C.

| RESOLUGAD

() sistema € conservativo, o que nos permite ap] icar o Prin-
cipio da Conservacio da Energia Meciinica.
a) l-'""- = I-"“* » l'.I_.II + I-‘P, = l'.:Jh + 1'.PJM
7 7
m(v,) m(v

B +mgh=l—*+mg}]

Sendo v, =0, calculemos v Vi = A 2g(H —h)

b) E, =E, = E_+E =E +E

-

. 2
m(v, )’ _m(v]

; +mgh, = 5 +mygH
Comoh, = 0ev, =0, temos: ¥« — 2gH

Asvelocidades calculadas independem da massa do ga

roto ¢ do formato da trajetiria descrita por ele.
Respostas: a) f2g(H — h); b)/2gH

m No experimento realizado a seguir, uma mola ideal, de
constante elastica K, ¢ comprimida por um operador, lan
cando um bloco de massa m sobre uma mesa horizontal
perfeitamente polida.

ﬂ | situacio 1
- i x .
= ﬂ'—l-! v
] . —_—
i =
E ———
= situacio 2

Na situacio 1, a mola esta comprimida de um comprimen
to x ¢ 0 bloco estd em repouso.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Nasituacio 2, a mola estd sem deformacio e o bloco encon
tra-se em movimento, com velocidade de intensidade v
Desprezando a influéncia do ar, determine o valor dew.

 nEsoLucho J

{_omo ndo ha atritos nem influénda do ar, o sistema é con
servativo, devendo ocorrer conservacio da energia me
canica total. Isso significa que a energia potencial elastica
armarenada inicialmente na mola é totalmente transferida
para o bloco, que a assimila em forma de energia cinética.

. . m v? K x? k
E=E my - nx - I|
. . = 3 3 $ ¥ X

E interessante destacar que v & diretamente proporcional a x.

’IK
Resposta: m X

m Um garoto de massa 40 kg parte do repouso de uma
altura de 10 m, desliza ao longo de um toboga e atinge a par
te mais baixa com velocidade de 5.0 m/s:

Admitinde a aceleracao da gravidade de intensidade
igual a 10 m/s", calcule a energia mecanica degradada
pelas forcas dissipativas durante a descida do garoto.

 nesoLuco J

A energia mecinica inicial, assocada ao garoto no alto do to
bogi, era do tipo potencial de gravidade (referendial no solo).
E,= l{P= mgh

I-'.rI1I =40-10-10(]) = lfmk = 4,0 107)

A energia mecinica final com que o garoto atinge a parte
mais baixa do toboga ¢ do tipo cinética:

: . omv?
|:m| = l'.r=T
A0 (5,07 o X
En=————()) = E_=50-10°]

A energia mecanica degradada pelas forcas dissipativas ¢ E,.
Essa cnergia ¢ calculada por:

E,= 1{“— lim‘ ¢ E,=40-100] = 50-10°]
Logo: Ej=35- 107
Resposta: 3,5 - (1]

Enengia mecinica e sua conservagdo | CAPITULO 11 213
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m Na figura a seguir, uma esfera de massam = 50 kg ¢
abandonada do ponto R no instante t,, caindo livremente e
colidindo com o aparador, que estd ligado a uma mola de
constante eldstica igual a 2,0 - 10° N/m. As massas da mola
¢ do aparador sao despreziveis, como também o sao todas
as dissipagies de energia mecanica.

Considerando g = 10m/s’¢
.l;upc:-ndn que ne instante
t, a mola estd sob compres
sao maxima, calcule:

a) a compressio da mola
quando a esfera atinge
sua maxima velocidade;

b) a compressao da mola no
instante t,.

°

——
m)
[Th

instante t,

instantc t1

 nesuucho

a} Durantea quedalivre, o movimento da L‘ﬁ[LTﬂL uniforme
mente acelerado pela acio do peso constante T
Aposa colisio com o aparador, entretanto, além do peso
P, passa a agir na esfera a forga elastica I- exercida pela
muola, que, pela Lei de Hooke, tem ]ntﬁ.l‘l.‘:ldﬂdL propor
cional i deformacio Ax.
Assim, logo apas a colisao, como a deformacao da mola
Elinda € pequena, o mesmao acorTe com a intensidade de
F.. havendo predominincia de I, Isso faz com que o mo
vimento continue acelerado (nao uniformemente).
A velocidade da esfera tem intensidade maxima no
instante em que a forga elistica equilibra o peso.
Na posigan em que a velocidade ¢ maxima:

R [E|= ¥l
F KAx=mg
——— 20107 Ax=50-10
Ax . _
l__ Ax=25-10"m=25cm
Da posicio de maxima veloc
dade para baixo, a esfera realiza

um movimento retardado (nio
uniformemente) até parar (ins
tantc t,).

velocidade
mixima

instante t,

b} Considere o esquema a seguir:

Adotando o nivel do apara

13 dor na situacio da mola sob

Vi = T MAXIma COMPTessan Como
referéncia ¢ ohservando que
o sistema ¢ conservativo, po
demos dizer que a energia
potencial eldstica acumulada
namola no instante ¢, éigual

=" PHR

instante t, instante t,

a encrgia potencial de gravi
dade da esfera no instante t .

UNIDADE 2 | DINAMICA
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o KiAx')?

E-.ry— E‘Po:.r >72 =mgh
2010 (AxY _

Assim: - =50-10-50

Logo: Ax'=50-10"m =50 cm

Respostas: a) 2,5 cm; b) 50 cm

m 0 péndulo da figura oscila para ambos os lados, for

mando um dngulo maximo de 60° com a vertical.

O comprimento do fio ¢

de 90 cm e, nolocal, o mo

dulo da aceleracio da gra

vidade vale 10 m/s’. 5u

pondo condigoes ideais,

determine:

a) omodulo da velocidade da esfera no ponto mais baixo de
sua trajetoria;

b) a intensidade da forga que traciona o fio quando este se
encontra na vertical (adotar, para a massa da esfera, o
valor 50 g).

 nesuucho_

Considerando o triangulo retingulo destacado na figura,
temaos:

- (PHR)

SR K . g

] -
Logoch, = —£=—"3 * h,=45cm

a} Como a unica forga que realiza trabalho ¢ a da gravidade,
o sistema € conservativo, permitindo-nos aplicar o Prin-
cipio da Conservagio da Energia Mecinica:

E, =E, = E +E =E +E
| ] i ] | ] A A
m(v) m (v

+mgh, = + mgh,

Sendoh, =0ev, =10, calculamnﬁ v,
= J[Zgh, = 100,45

b} Mo ponto B, agem na esfera seu peso (Plea —

v, = 30m/s

forca aplicada pelo fio (T):

A resultante entre P e T deve ser centripeta.

(v,)* Bls
T-P=F, >'|'=m( ¢ T8 P
3.0°
- s[5 4 T =
50 - 10 (n.ﬂm ) > T=10N

Respostas: a) 3,0 m/s;b) 1,ON
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QUESTOES PROPOSTAS

15, Uma particula de massa 1,0 kg ¢ lancada verticalmente

para cima com velocidade de madulo 20 m/s em um local

em que a resisténcia do ar ¢ desprezivel e[g | = 10 m/s™.

Adotando o nivel horizontal do ponto de langamento como

plano de referéncia, calcule:

a) aenergia mecanica da particula:

b} a altura do ponto em que a energia cinética € o triplo da
potencial de gravidade.

16. Um jogador de voleibol, ao dar um sague, comunica a
bola uma velocidade inicial de 10 m/s. A bola, cuja massa é
de 400 g, passa a se mover sob a agio exclusiva do campo
gravitacional ([g] = 10 m/s* ), descrevendo a trajetoria indi
cada na figura:

Calcule:

a) a energia mecinica da bola no ponto A em relagio ao
p]annrﬁc referéncia indicado;

b} o module da velocidade da bola ao passar pelo ponto B

(mais alto da trajetdria).

17 um pequeno blo
co B, lancado do ponto
P com velocidade de
intensidade v, desliza
sem atrito € sem sofrer
influénciadoarsobrea
superficie (), contida
em um plano vertical.
Sabendo que B inverte o sentido do movimento no ponto Q
e que[g] = 10m/s*, calcule o valor de v,

N~

0 m

18. Um carrinho de dimensies despreziveis, com massa
igual a m, parte do repouso no ponto A e percorre o trilho
ABC da figura, contido em um plano vertical, sem sofrer a
agio de foras dissipativas:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Supoe-se conhecida a altura h e adota-se para a aceleracao
da gravidade o valor g. Considerando como plano horizon

tal de referéncia aquele que passa pelo ponto C, determine:
a) aenergia potencial de gravidade do carrinho no ponto B;

v . . :
b) a relacio -2 entre os modulos da velocidade do carrinho
Vi
nos pontos B e C.

19. No arranjo experimental da figura, desprezam-se o
atrito ¢ o efeito do ar:

g

O bloco (massa de 4.0kg), inicialmente em repouso, comprime

a mola ideal (constante ddstica de 3.6 - 107 N/m) de 20 cm, es

tando apenas encostado nela. Largando-se a mola, esta dis

tende-se impulsionando o bloco, que atinge a altura maxima

h. Adotando|g |= 10 m/s*, determine:

a) o madule da velocidade do bloco imediatamente apas
desligar-se da mola;

b) ovalor da altura h.

20. A figura a seguir ilustra um brinquedo conhecido como
tirolesa. existente em alguns parques, origindario do Tirol, re
gido alpina da Austria. Nesse bringuedo, uma pessoa desce
de determinada altura segurando-se em uma roldana apoia
da em um cabo de ago tracionado. Em determinado ponto
do percursn, a pessoa se solta e cai na dgua de um lago, o que
completaa diversio.

W TiTapt

Tl

Considere que uma pessoa de massa 50,0 kg parta do re
pouso no ponto A ¢ desca até o ponto B segurando-se na
roldana. ¢ que nesse trajeto ocorra dissipacao de 36% da
energia mecanica do sistema devido aos atritos entre a rol
dana e o cabo. A energia mecanica foi medida em relagio a
um referencial coincidente com a superficie da dgua. Em
seu movimento de A até €, o centro de massa da pessoa
desce 5,0 m, conforme mostrado no esquema.

Energla mecinica e sua conservacdo | CAPITULO T

215

216/289



15/11/2019

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Desprezando-se a massa da roldana bem como a resistén

ciadoar e adotando-se g = 10 m/s*, determine:

a) A encrgia mecinica da pessoa no ponto B

b) A intensidade da velocidade com que a pessoa atinge o
ponto C.

21. Uma particula, saindo do repouso do ponto A, per
corre a guia representada no esquema, disposta em um
plano vertical:

A

Lu's Femando A Tucdlip

solo

Sendo haaltura do ponto A em relagao ao solo e d o diame
tro do arco de drcunferéncia indicado, calcule 0 maximo

d

valor admissivel a relacio ™ para que a particula consiga

chegar ao ponto B sem pcrdf:r o contato com a guia. Des
preze os atritos ¢ a resisténcia doar.

22. Caleule o modulo da veocidade que adquiriria um corpo
s, partindo do repouso de um ponto B, infinitamente afastado,
caisse livremente na superficie da Terra em um ponto A. Des
preze todos os movimentos da Terra (raio igual a 6,4 - 10°m),
ainfluéncia do ar ¢ adote o modulo da aceleragio da gravida
de na superficie do planctaigual a 10 m/s™

23. ¢ ‘onsidere a situagio esquematizada na figura em que um
aro circular de raio B = 50 cm ¢ massa M = 30 kg,
disposto verticalmente, ¢ apoiado sobre uma balanca gradua
da em newtons. Uma pequena esfera de massam = 200 g ¢
langada por um operador de modo que percorra a parte inter
na do aro, sem perder o contato com a trajetoria e sem sofrer a
acinde forcas de atrito.
No local, a influéncia do ar ¢ despresi
vel ¢ adota-se g = 10 m/&”. Supondo
que nos instantes em qucaq_'sﬁ::ra passa
noponto A, o mais alto doaro,abalan
ca indigue zero, determine:
a) aintensidade da velocidade da esfe
rano ponto B, o mais baixo do aro;
b} aindicacao da balanca nos instantes
da passagem da esfera no ponto B,

® @ * DESCUBRA MAIS

k

-

. Observe o quadrinho ao lado, em gue uma tarta-
ruga esta se exercitando com entusiasmo em uma
cama elastica. Como fol possivel iniciar essa série
de saltos considerando que o quelonio estava ini-
cialmente em repouso sobre a lona? Explique as
conversoes de energia envolvidas no processo.

. Considere uma granada explodindo e fragmentan-
do-se em varios estilhacos lancados nas diversas di-
recoes ao redor do local da explosao com velocidades
de grande mtensidade. Messa situacao, ha conversao
entre gue modalidades de energia? A energia total do
sistemna, que inclul o meio em que ocorme a explosaon,

permanece constante? No ato da explosdo, a granada constitul um sisterna mecanico conservativo?
A energia emanada das estrelas provémn de um processo continuo, que oCorme em seu interior,

Fertandd Gons i

denominado fusao nuclear. Do que consiste esse processo? Fusdo nuclear e fissdo nuclear s&o um

mesmo processo? Pesquise sobre esse assunto para responder as questoes.

. Com base nos preceitos da gravitacdo newtoniana, com que velocidade minima se deveria
lancar um objeto sem propulsdo a partir da superficie da Terra para ele escapar do Sisterna
Solar? Pesquise os dados necessanos a esse calculo que justifiquemn uma resposta proxima
de 435 kmy/s. Observe gue essa velocidade & denominada cosmica terceira.
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0 IVERSABERES

A dgua tem energia potencial de gravidade convertida em energia cinética quando despen-
cado topo de uma cachoeira. Hi também nessa queda producio de energias térmica e actstica,
formas menos nobres desse ente fisico. Se contabilizarmos, no entanto, a energia final do siste-
ma, que inclui a dgua e o ambiente, veremos que o total obtido coincidird com a energia meci-
nica inicial do liquido, no comego de sua precipitacio. Esse e outros contextos compaem um
amplo cendrio que torna plausivel considerarmos a manutencao da quantidade total da energia
de um sistema amplo em uma transformacao qualquer.

A conservacio da energia, talvez a mais abrangente ¢ importante concepcio da Fisica, foi
colocada na berlinda nas primeiras décadas do século X X. [sso aconteceu por ocasiio dos estu-
dos preliminares do decaimento B, um fendmeno atomico muito em voga na época.

(salvador do Principio da Conservacao da Energia, por assim dizer, foi o fisicoaustria-
co Wolfgang Pauli (1900-1958), que explicou o decaimento B. O fisico italiano Enrico Fermi
(1901-1954) corroborou com as ideias de Pauli e chamou a misteriosa particula de neutrino.

Salvo pelo neutrino

A hipotese de neutrino

Wolfgang Panli
ganhou o Prémio
MNobel em 1945 pela
formulagio

do seu Principio
da Exclusdo.

[...] Durante a década de 1930, um dos grandes problemas da Fisica Nuclear era explicar o decaimento B. Nesse tipo

de processo, um nuicleo atdmico instavel pode transformar-se em outro nideo pela emissdo de uma particula § (um
elétron ou um pésitron). Hoje, hé duas formas de explici-lo: no caso da emissdo de elétrons, um néutren (a) do nideo
se transforma em um praton (p), um elétron () e um neutrino (V); na emissdo de pasitrons, um proton do nideo se
transforma em um néutron, um pésitron (e*) e um antineutrino.

Essas transformacdes sdo representadas, respectivamente, pon — p*+e” +Vep®* - n +e* +V

Mos anos 1930, no entanto, os neutrinos ainda ndo eram conheddos. Em um experimento realizado em 1911, a fisica
Lise Meitner {1878-1968) e 0 quimico Otto Hahn (1879-1968) mostraram que a energia do elétron emitido nao era igual a
diferenca entre a energia final e inicial do nideo, indicando que parte da energia era carregada por alguma particula ainda
nio detectada. Medidas do spin do nicleo e dos elétrons emitidos indicavam, por outro lado, uma aparente violacdo da
conservacao total do spin do sistema.

PPor isso, varios fisicos, entre eles Bohr, chegaram a pensar em abandonar o Princdipio da Conservacao da Energia.
Até que, em 1931, Pauli propds uma alternativa menos drastica, supondo a existéncia de uma particula com massa extre-
mamente pequena e com spin 1/2, emitida junto com o elétron no processo de decaimento. Para distinguir tal particula
do néutron, Fermi batizou-a de neutrino, usando um diminutivo de néutron em italiano. Isso estava de acordo com a
conservacio da energia e do spin, e a razdo de o neutrino ndo ser observado estaria na sua fraca interacio com a matéria.

Fm rardo dessa pequena interacao, os neutrinos si foram detectados quase 25 anos apds a proposicio tedrica de
Pauli. Isso ocorreu em 1956, em um experimento com reatores nudeares feito pelos fisicos americanos Clyde Cowan e
Frederick Reines, que deu a Reines o Prémio Mobel de Fisica de 1995.[.. ]

SILWA, Cibelle Celestino. Waolfgang Paull Scentific American Srasi, Géndos da Cénda, S3o0 Faulo, ed. 13, p. 82-89, dez. 2006,

Compreensao, pesquisa e debate

1. Pense nos diversos intercimbios energéticos existentes na natureza. Em sua opinido, haveria algum processo
em que ndo se verifica o Principio da Conservacdo da Energia? Discuta o assunto com seus colegas ¢

professor.

2. Procure saber mais sobre o decaimento [ e outros processos radioativos. Além disso, pesquise também so-

bre cientistas envolvidos nesses estudos, dentre eles, Marie Curie (1867-1934).
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QUANTIDADE
_- DE MOVIMENTO
E SUA CONSERVACAO

1. IMPULSO DE UMA FORCA CONSTANTE

Os impulsos mecinicos estao presentes em uma
série de fenomenos do dia a dia, como nas situacies em
que hi empurrées, puxdes, impactos e explosdes.

Um jogador de futebol, por exemplo, impulsiona a
bola no ato de um chute. Seu pé aplica na bola uma forca
que, agindo durante certo intervalo de tempo, determina
um impulso. Ao se dar um tiro com uma arma de fogo
qualquer, o projétil ¢ impulsionado pelos gases prove-
nientes da detonacio do explosivo. Esses gases agem
muito rapidamente sobre o projétil, porém de forma
intensa, determinando um impulso considerdvel. Tam-
bém recebem impulsos uma flecha ao ser lancada por
umarcoe uma pedraao ser disparada por um estilingue.

Em nosso estudo vamos nos restringiradefinicao do
impulso de uma forca constante (intensidade, direcioe
sentido invaridveis), uma vez que a definicio geral dessa
grandeza requer elementos de Matemitica normalmente
ndo estudados no Ensino Médio.

Para isso, considere o esquema a seguir, em que uma
forca T constante age sobre uma particula do instante t,
ao instante t,:

) (t)

O impulso de uma forca T no intervalo de tem-
po At =t, — t, éa grandeza vetorial [, definida por:

T=TAt

Sendo At um escalar positivo, [ tem sempre a mes-
ma orientacio de I, como representado a seguir.

(t,)
e TF

1 apge: TV
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As unidades de impulso decorrem da propria defi-
nicio: unid (1) = unid (F) - unid (At)

Mo Sistema Internacional (51), temos:
unid (I) = newton - segundo =N - s

Se a forga tiver direcio constante, mas intensidade
varidvel, também podemos utilizar a definicao particular
dada para a grandeza impulso. Basta raciocinar em ter-
mos de uma forca média que exerca, no mesmo intervalo
de tempo, 0 mesmo efeito dinimico da forca considerada.

Durante o curto in-
tervalo de tempo em que
estabelece contato com
as cordas da raquete,
uma bola de ténis recebe
um impulso de conside-
rivel intensidade, capaz

de provocar significati- ~©impulso exercido pela
- . o ragquete sobre a bola tem mesma

vas variaghes de sua velo- diregdo ¢ sentido da forca que 2

cidade vetorial. ragquete aplica sobre da.

Calculo grafico do valor algébrico do
impulso

Considere 0 esquema a seguir, em que uma parti-
cula se movimenta ao longo do eixo 0x sob a acio da
forca IF constante.

o x

Tracemos o grifico do valor algébrico de ' (dado
em relacdo ao eixo 0x) em funcio do tempor
Fai

-
I T T

darie R | sty Fooa e
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Seja a “drea” A destacada no grifico, teria essa
“drea” algum significado especial? Sim: ela fornece
uma medida do valor algébrico do impulso da forca T,
desde o instante t, até o instante t,.

De fato, isso pode ser facilmente verificado:

A=Ft,—t,)

Mast, — t, éointervalo de tempo At considerado.
Logon A =T AL

Como o produto T At corresponde ao valor algé-

brico do impulso de T, segue que: A =1

Embora a altima propriedade tenha sido apresen-
tada com base em um caso simples e particular, sua
validade estende-se também a situacdes em que a forca
envolvida tem direcao constante, porém valor algébri-
co varidvel. Nesses casos, entretanto, sua verificacio
requer um tratamento matemdtico mais elaborado.

F

A, A+A =1
0 A [t (somaalgébrica)

F ¢ o valor algébrico da forga responsével pelo impulso.

Tendo em conta o exposto, podemos fazer a se-
guinte generalizacao:

Dado um diagrama do valor algébrico da forca
atuante em uma particula em funcio do tempo, a
“drea’ compreendida entre o grifico e o eixo dos
tempos expressa o valor algébrico do impulso da
forca. No entanto, a forca considerada deve ter di-
recao constante.

2. QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Em diversos fendmenos fisicos, é necessario agru-
par os conceitos de massa e de velocidade vetorial. Isso
ocorre, por exemplo, nas colisdes mecinicas e nas ex-
plosdes. Nesses casos, torna-se conveniente a definicio
de quantidade de movimento (ou momento linear),
que ¢ uma das grandezas fundamentais da Fisica.

Considere uma particula de massa m que, em cer-
to instante, tem velocidade vetorial igual a V. Por defi-
nicao, a quantidade de movimento da particula nesse
instante ¢ a grandeza vetorial Q. eXpressa por:

QO=mv

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

A quantidade de movimento ¢ uma grandeza ins-
tantinea, ji que sua definicio envolve o conceito de
velocidade vetorial instantinea Sendo m um escalar
positivo, Q tem sempre a mesma direcio e 0 mesmo
sentido de V, isto é em cada instante é tangente a traje-
toria e dirigida no sentido do movimento.

movimento movimento
AN .
) P ol TR N
ey i) [t

Mas figuras hi uma particula nos instantes ty. {, ¢ 1, do scu
movimento curvilineo. Na primeira representagao estao
indicadas as velocidades vetoriais ¥, ¥, ¥, ¢, na segunda, as

respectivas quantidades de movimento (3, 3, e (3,

Na figura a seguir estamos admitindo que o carro
¢ a moto se movimentam lado a lado, com velocidades
iguais. Supondo que a massa do carro seja o triplo da
massa da moto, teremos para o carro uma quantidade
de movimento de intensidade igual ao triplo da definida
para a moto. E interessante ressaltar que, quanto maior
for a intensidade da quantidade de movimento de um
corpo, maior serd seu “poder de impacto”.

-l

Um carro que trafega sob uma forte chuva de gra-
nizo geralmente fica bastante danificado, o que certa-
mente nao seria verificado sob chuva em estado liquido.
Isso acontece porque as pedras de gelo que despencam
das nuvens — agua no estado sdlido, de massa geralmen-
te maior que a de gotas de dgua individuais — atingem
o veiculo com uma quantidade de movimento relativa-
mente intensa, o que, juntamente com a rigidez propria
do gelo, determina um maior “poder de impacto’, capaz
mesmo de causar estragos a lataria.

Um outro exemplo é o de um caminhdo a 60 km/h
que vai colidir frontalmente com um poste. Esse vei-
culo provocard um dano muito maior ao poste do que
aquele que seria observado no impacto frontal de um
carro popular igualmente rigido & mesma velocidade.

Para m constante, ) tem médulo diretamente
proporcional a0 mo- al
dulo de V. O grifico ao
lado representa tal pro-
porcionalidade.

Declividade da reta:
1l

| _
N

0 ki
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A energia cinética (E_) pode ser relacionada com o
madulo da quantidade de movimento |{_}7| fazendo-se:

. _ mlv?
= — - = _ |E5|
[Ql=mFl = F|= = (1)

Substituindo (IT) em (1), temos:

_— 42
:=mM) _laf
Ee E(m - k 2m

Para m constante, E_¢ diretamente proporcional

a0 quadrado de E?‘l

O grifico ao lado repre-
senta tal proporcionalidade.

As unidades de quanti-
dade de movimento decor-
rem da propria definicao:

E.

arco de
pardbola
S

0l dl
unid ((}) = unid (m) - unid (v

No Sistema Internacional (51), temos:

unid () = kg - %

3. TEOREMA DO IMPULSO

Um arco dispara uma flecha conferindo-The um
impulso, que provoca no dardo certa variacio de quan-
tidade de movimento. Um jogador de futebol cobra
uma falta, imprimindo 4 bola no momento do chute
um forte impulso. Este, por sua vez, determina expres-
siva variacao de quantidade de movimento na bola.
Vocé langa uma pedra e o impulso exercido no ato do
lancamento provoca no projétil uma dada variagao de
quantidade de movimento...

Haveria alguma conexao entre as nogoes de impul-
so ¢ variacio de quantidade de movimento? Certamente
que sim! O Teorema do Impulso, apresentado a seguir,
estabelece uma relacio matemitica entre essas grandezas.

O impulso da resultante (impulso total) das
forcas sobre uma particula é igual 4 variacio de sua
quantidade de movimentao:

T,..=80 = T,,=04 Q.

Demonstracao (particular):

Na figura a seguir, temos uma particula de mas-
sa m sujeita & acio da forca resultante I, constante

220
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e de mesma orientacio que o movimento. Sejam@ a
aceleracio comunicada por T, ¥, a velocidade inicial
da particula no instante t,, e V,, sua velocidade final
no instante t,.

= =, z
P E i P E v,
L] (t.)
O impulso da forca T no intervalo de tempo
At=t,— t,éT,,. talque T,,, =T At (1)

Como I' € a resultante, a aplicacdao do Principio
Fundamental da Dindmica conduz a:
F=ma (1

Sendo I constante, @' serd constante. Logo.

L AV =V,
1= 50 = a Al (110
Substituindo (111 em (11}, temos:
'=m —{ v, ~ V) v
AL (V)

Substituindo agora (IV) em (1), segue que:

—_

I Yy

C%)p 1
= m—-—2 1 - mv rH
tatal m At At = 1 wotal . Yy my,

Como os produtos m V, e m ¥, sdoas respectivas
quantidades de movimento da particula nos instantes
final (t,) e inicial (t ), temos:

Toa=A0 = T,u= Qpu— Qi

Embora tenhamos demonstrado o Teorema do
Impulso a partir de uma situagio simples e particu-
lar, sua aplicacao ¢ geral, estendendo-se ao cileulo do
impulso de forcas constantes ou varidveis. Devemos
observar apenas que a forca, cujo impulso é igual a va-
riacio da quantidade de movimento, deve ser a resul-
tante. Podemos dizer, ainda, que o impulso da forca
resultante é equivalente 4 soma vetorial dos impulsos
de todas as forcas que atuam na particula.

() Teorema do Impulso permite concluir que as
unidades N - s e kg - m/s, respectivamente de impul-
so ¢ de quantidade de movimento, sdo equivalentes.
Isso ocorre porque essas grandezas tém as mesmas di-
mensoes fisicas.

O Teorema do Impulso aplicado a uma particula
solitiria equivale 4 2* Lei de Newton (Principio Fun-
damental da Dinamica).
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Air bags: frenagens menos traumaticas

Na fotografia a seguir, observa-se um teste
de colisio em que um carro equipado com air
bags se choca contra um obsticulo fixo. No ato
do impacto, os air bags sao prontamente infla-
dos, minimizando os efeitos da inércia de mo-
vimento inerente aos corpos situados dentro
do veiculo.

Carro em teste de colisan.

Vale destacar que o air bag de um carro é
constituido por um sensor que detecta subitas
redugdes de velocidade, umabolsa inflavel e um
dispositivo contendo azida de sadio (NaN,),
além de outras substincias secundarias. () sen-
sor, a0 constatar uma intensa aceleracio de re-

tardamento, produz uma descarga elétrica que
provoca o aquecimento e a decomposicio da
azida de sodio. O nitrogénio (N, ) liberado na
reacao enche rapidamente a bolsa do acessério.
A protecio proporcionada pelo dispositivo
ocorre porque, em contato com ele, a frenagem
fica suavizada, ocorrendo em um intervalo de
tempo maior do que aquele no qual ocorreria sem
0 equipamento. Com iss0, uma mesma variacao
de quantidade de movimento, obtida em um in-
tervalo de tempo maior, requer uma forca de in-
tensidade menor, o que reduz os possiveis danos.
Nos grificos a seguir vocé poderd assimilar
melhor o que foi dito até aqui. As escalas uti-
lizadas para intensidade de forca (F) ¢ valores
de tempo (t) sio as mesmas, respectivamente, e,
nas duas situacdes, uma mesma pessoa dentro
de um carro vai sofrer uma freada sibita, pro-
vocada por uma colisao frontal do veiculo. Em
ambos os casos a velocidade inicial é a mesma,
0 que impoe ao corpo da pessoa uma mesma
variacao de quantidade de movimento até sua
completa imobilizacio. Assim, serd exigido,
nas duas frenagens, o mesmo impulso de re-
tardamento, o que implica a igualdade entre as
dreas A, e A, destacadas nos dois graficos.

Carro nio equipado com air bag Carro equipado com air bag
Ea
Fa
Fyt
ﬁ"J
i t ; PR
At, t I AL | t
Neste caso, o corpo da pessoa é freado pelas forcas MNeste caso, o corpo da pessoa & freado pelas forcas
exercidas pelas partes internas rigidas do veiculo. aplicadas pelo acessorio.

Com a utilizacao do air bag, o intervalo de tempo de frenagem ¢ maior, isto €, At, = At Sendo
assim, como A, = A,, conclui-se que I, < I, o que significa que, com o air hag, os possiveis traumas no
corpoda pessoa sao menores, ji que as forcas impactantes exercidas sobre ele sao de intensidade menor.
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QUESTOES COMENTADAS o,

n Uma particula de massa 8,0 kg desloca-se em trajetoria
retilinea, quando The € aplicada, no sentido do movimento,
uma forca resultante de intensidade 20 N. Sabendo que no
instante de aplicagao da forga a velocidade da particula va
lia 5.0 m/s, determine:

a) o modulo do impulso comunicado a particula, durante

10 s de aplicacao da forga;
b) o modulo da velocidade da particula ao fim do intervalo

de tempo referido no item anterior.

T

a} A intensidade do impulso da forga referida no enuncia
do, suposta constante, ¢ calculada por: 1 = F At
Sendo F = 20N e At = 105, calculemos 1:
[=20-10(N - 1=20-10"N-s

b} A forga aplicada na particula € a resultante. Por isso, o im
pulso exercido por dla deve ser igual 4 variagio da quanti

§) =»

dade de movimento da particula (Teorema do Impulso):
F vy F E3
. *) - . *) E
t,=0s t.=10s ;
I=AQ =1=0Q,—(,
Logo:l=mv,—mv, = | = mlf".'! — v
Coml=20-10°"N-sm=80kzev, =50m/s

calculemos v,:

20-10°=80-(v,—50) = v,=30mis

Respostas:a) 2,0 - 10° N - 5,b) 30 m/s

B Um corpo de massa 38 kg percorre um eixoorientado com
velocidade escalar igual a 15 m/s. No instante t, = 0 s,
aplica-se sobre ee uma forga resultante cujo valor algébrico va
ria em funcao do tempo, conforme o grafico.

Admitindo que a forca seja ¥ (N4

paralela ao eixo, calcule a 204

velocidade escalar do cor 104 TN M
po noinstantet = 145, B ltlu-— 746 8 1010 t(s)

 Besuucho

Determinemos, inicialmente, o valor algébrico do impulso
quea forga resultante comunica ao corpode t, = Osat = 145
Issor pode ser feito calculando-se a “area” destacada no grafico
aseguir.

E (N

Mo N\

_.&-_z_:i_.e'-__;!_l_ﬂ Nt ()
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if]2+FHﬂI 0 ﬂ-'[—l{])f

2

I=A +A,=
Logo: 1 = 190N -5

Aplicando ao corpo o Teorema do Impulso, temos:
] - "":!H-

Sendol = 190N -s,m =38 kgev, = 15m/s, calculemos
v, que € a velocidade escalar da particula no instante
t= l4s

190 = 38 - (v, — 15) =

N -3

—Q,=mv,—myv,

v, = 20m/s

Resposta: 20 m/s

ﬂ Uma bola de ténis de massa m ¢ lancada contra o
solo, com o qual interage, refletindo-se em seguida sem
perdas de energia cinética. () esquema abaixo representa
o evento.

Sabendo que [V = v ¢ que a interagio tem duracio At,
calcule a intensidade média da forca que o solo exerce
na bola.

Como nao ha perdas de energia cinética, temos:
Wil=[Fl=v
Aplicando 4 bola o Teorema do Impulso, obtemos:
T=AQ=T=mAV ()
MasT=F, At (1
Comparando (1) ¢ (11), segue que:

F,Al=mAV = F, = 12
_ - m|AV|
Em médulo, temos: |]-'m| = AL

Com base no diagrama vetorial, determinamos |f!ﬁr|:

O3 triangulo formado pelos vetores ¢ equilatero, o que per
mite escrever: |ﬁ?| = |?,| = |7."',-| =v
Assim, finalmente, calculamnlemlz |F_| = %

Resposta: ™Y
At
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QUESTOES PROPOSTAS

4 Uma formiga F sobe com velocidade
escalar constante a “rosca” de um gran
de parafuso, colocado de pé sobre um

-uilllll

solo plano ¢ horizontal, como indica a
figura. Em relacao a um referencial no sl
solo, podemos afirmar que:

a) as energias cinética e potencial de gravidade da formiga
permanccem constantes.

b} a energia cinética ¢ a quantidade de movimento da for
miga permanccem constantes.

) aenergia cinética da ﬁ:rmiga permanece constante, mas
sua energia potencial de gravidade aumenta.

d) aquantidade de movimento da formiga permanece cons
tante, mas sua energia potencial de gravidade aumenta.

¢) aenergia mecinica total da formiga permanece constante.

B. Os ledes sio animais carnivoros que habitam savanas,
matas abertas e planicies em parte da Asia ¢ em quase toda
a Africa. A tarefa de caar ¢ desincumbida pelas femeas, que
geralmente andam em grupos, sorrateiras, em busca de
uma presa que, uma vez abatida, serve de banquete para
toda aalcateia.

Tami Bkl

Admita que em um instante t, = 0 s uma leva, de massa

m, = 120 kg, correndo em linha reta com velocidade cons

tante de intensidade v, = 8.0 m/s, esta em procedimento de

ataque auma zebra, de massa m, = 200 kg, inicialmente em

repouso. Nesse instante, a distincia entre os dois animais ¢

20 m, quando a zebra inicia uma fuga desesperada, acele

rando com intensidade constante de 2,0 m/s* ao longo da

mesma reta percorrida pela leoa.

a) Aleoa consegue éxito em scu ataque, isto €, consegue al
cancar a zebra?

b Qual ¢ a distincia minima verificada entre os dois ani
mais, admitidos pontos materiais?

c) Qual ¢ a intensidade da quantidade de movimento da ze
braem relagaoaleoa no instante em que a distancia entre
os dois animais for minima?

B. Um carrinho de massa 2.0 kg estd em repouso sobre um
plano horizontal sem atrito. No instante t, = (s, passa a agir
sobre ele uma forga F de diregao constante, paralela ao plano,
cujo valor algébrico ¢ dado em fungio do tempo, conforme
o grafico a seguir.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Desprezando a in- g
fluéncia do ar, deter oo
mine as velocidades 40
escalares do carri 0
nho nos instantes  —20
L=20st,=40sc gy
t,=6.0s

1. Ao cobrar uma falta, um jogador de futchol chuta uma
bola de massa iguala 4,5 - 10° g. No lance, seu pé comunica
a bola uma forca resultante de direcio constante, cuja in

tensidade varia com o tempo, conforme o seguinte grafico.

F (10° W) 4
4,0

2,0

0 1,020 30 40 50 6,0 7.0 40 t (10 *s)

Emt, = 0s{inicio do chute) a bola estava em repouso. Caleule:

a) o madulo da quantidade de movimento da bola no ins
tantet, = 8,0 - 107" s (fim do chute);

b} otrabalho realizado pela forga que o pé do jogador exerce na
bola.

8. os gafanhotos sio insetos pertencentes a subordem Caelife

ra, da ordem Orthoptera. Caracterizam-se por terem patas
posteriores longas ¢ fortes, o que Thes permite deslocar-se
ans saltos. Algumas espécies formam enormes enxames
que podem devastar grandes plantacoes. Considere o gra

fico a seguir, que mostra o comportamento da intensidade
da forca vertical que uma superficie plana ¢ horizontal
exerce sobre um gafanhoto. No intervalo em que F € cons

tante, o inseto encontra-se em TEPOLS sobrea super ficice,
no intervalo em que F ¢ variavel, ele esti realizando um
salto vertical, com perda de contato com a superficie no
instante t = 4,55,

Desprezando as dimen- g g 2ny 5
soes do gafanhoto e tam F e
. h .. ‘iz ] w
bém a influéncia do ar, S
&

adotando-sc paraa inten

sidade da aceleracio da 201
gravidade o valor 10 m/s*
¢ sabendo que a altura
maxima atingida no salto 0
¢de 20 cm, determine:

2.0 4.5t (s)

a) amassa do gafanhoto, em gramas;
b) ovalor de F,, indicado no grafico.
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0. Umabola de massa igual a 40 g, a0 chegar ao local em que
seencontra um tenista, tem velocidade horizontal de madulo
12m/s. A bola ¢ golpeada pela raquete do atleta, com a qual
interage durante 2,0 - 107 s, retornando horizontalmente
em sentido oposto ao do movimento inicial. Supondo que a
bola abandone a raquete com velocidade de modulo 80 m/s,
calcule a intensidade média da forca que a raquete exerce
sobre a bola.

10. Na situacio da figura, o bloco de massam = 2.0 kg é

abandonado no ponto P, de onde desce sem sofrer atritos ou
resisténcia do ar:

O bloco colide com a mola e, apis a interacao, que acontece

sem dissipacao de energia mecanica, adquire movimento

de sentido oposto em relagio ao inicial. Sabendo que o blo

oo permanece em contato com a mola durante 2,0 - 10 s¢

que[g] = 10m -5 7 determine

a} a intensidade média da forga que o bloco troca com a
mola durante a interacao:;

b) a altura méxima que o bloco atinge apos a interacio com
amola

11. Considere um carro de massa igual a 80 - 10° kg que
entra em uma curva com velocidade ?] de intensidade
54 km/h e sai dessa mesma curva com velocidade T.r"! de
intensidade 72 km/h. Sabendo queV, € perpendiculara¥,,
calcule aintensidade do impulso total (da forga resultante)
comunicado ao carro.

12. Um carro de massa igual a 1.0 tonelada percorre uma
pista como a esquematizada na figura, deslocando-se do
ponto A ao ponto B em movimento uniforme, com veloc
dade de intensidade igual a 90 km/h. Sabendo que 0 com

primento do trecho AB ¢ igual a 500 m, calcule:

" a) o intervalo de tempo gas
"';.;rd];“ - to pelo carro no percurso
k) de A até B;

b) a intensidade da forca ca
paz de provocar a variacio
de guantidade de movi
mento sofrida pelo carro
de A ate B.

{vista aérea) B

13 Emuma importante final futebolistica, um jogador co

bra um pénalti e a bola, depois de chocar-se contra o traves
sd, sai em uma direcao perpendicular a do movimento
inicial. A bola, que tem 0,50 kg de massa, incide no tra
vessao com velocidade de modulo 80 mis e recebe deste
uma forca de intensidade média 5,0 - 107 N. Sabendo que
o impacto da bola no travessao dura 1,0 - 10 5, calcule:

a} o modulo da velocidade da bola imediatamente apas o
impacto;

b) a energia mecanica dissipada no ato da colisao.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

Mochila voadora

Projetada originalmente por uma empresa de brinquedos aquiticos alema, essa mochila propulsionada por
igua permite a um homem se manter em equilibrio pairando no ar, como se pudesse voar. Trata-se do jetlev, que
deixa o usudrio a cerca de 8,5 m de altura mediante um jato de dgua que circula pela mochila, produzindo uma
forca vertical dirigida para cima que equilibra o peso total.

A dgua é introduzida em uma mangueira gigante por meio de
uma bomba existente em um pequeno barco conectado ao equipa-
mento. Essa injecao de dgua ocorre em grande vazdo: algo em torno
de 20,0 litros por segundo. Depois de fazer uma curva de 1807 na
mochila, com mudanca na intensidade da velocidade, mas com con-
servacdo da vazio, o liquido provoca a sustentacio da pessoa que se

mantém elevada sobre um lago ou sobre o mar.

() usudrio também pode deslocar-se horizontalmente a uma ve-
locidade praxima de 40 km/h, bastando para isso inclinar adequada-
mente os jatos por onde a dgua é ejetada, além de controlar a vazio.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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"Voo" realizado com jetlev em Newport Beach,
Califérnia. Setembro 20012,

Fpseorks Cars U =F
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Considerando-se a vazao de 20,0 L5, citada no texto, levando-se em conta que a den-
sidade dadguavaled = 1,0 kg/L, que g = 10,0 m/s’ e que a dgua é introduzida na mochila
verticalmente para cima a 20,0 m/s e ejetada verticalmente para baixo a 30,0 m/s, que mas-
sa ficaria suspensa em equilibrio nessas condigaes?

HEWTISH [P ST AAFP

I. Sendo T' a forca vertical aplicada pela dgua no sistema, P o peso e considerando M a
massa suspensa em equilibrio, tem-se o seguinte:

F=P=TIF=Mg

1. Aplicando-se o Teorema do Impulso & dgua, temos:
[=AQ = T,At= mAV
I, ¢a forca (vertical para baixo) que o equipamento aplica na 4gua, m ¢ a massa de dgua e AV é a variacio de
sua velocidade vetorial.
Pela Lei da Acao e Reagio, I', = Louseja, I, =Mg
Chamando-se de Z a vazio (em massa) de dgua que circula pelo equipamento, com 7 = % »em modulo,
segue-se que: : _
MgAt = my|v, ( \'I]] = Mg=4 |"'| ( "'.]l
Na expressao anterior se levou em conta o fato de que a dgua inverteu o sentido do seu movimento.
Comod = 1,0 kg/L, podemos dizer que Z = 20,0 kg/s.
Logo, com v, = 30,0 m/s, v, = 20,0 m/seg =10,0 m/s", calculemos M:
M- 10,0 =200[300 — (—200)] = M=100kg

« Que parimetro(s) envolvido(s) nesse contexto vocé modificaria para manter uma massa ainda maior em
equilibrio e em suspensio? Discuta o assunto com os colegas e o professor.

“Deixa a vida me levar...”

Imagine que vocé esteja sob uma intensa chuva constituida, nio de gotas de dgua em queda vertical,
como ocorre normalmente, mas de enormes pneus de caminhao...

Com certeza, esse bombardeio, felizmente ficticio, seria fatal, ji que vocé teria que absorver toda a energia
de impacto transmitida pelas forcas exercidas pelos pneus e o solo durante o curto intervalo de tempo de cada
colisio. As forcas impulsivas provocariam gravissimas lesoes, como ocorre em qualquer trombada severa.

Guardadas as devidas proporgoes, e em relacio a pequenos insetos
COMO MOSCas e muricocas, em voo durante uma chuva regular, ndo ocor-
reria a mesma coisa? Esses pobres animais ndo seriam impactados por go-
tas de dgua, em certos casos, muitas vezes mais pesadas que eles?

Estudos desenvolvidos pelo Instituto de Tecnologia da Gedrgia, nos Es-
tados Unidos, e publicados na prestigiada revista Proceedings of the National
Academy of Sciences, demonstraram que, ao contririo do que se imagina, :
os insetos em geral suportam muito bem o “impacto” das gotas de chuva, 10 voando sob chuva.
ja que, a0 melhor estilo “deixa a vida me levar._", uma vez em contato com
o material liquido, deslocam-se de modo a acompanhar a trajetéria da gota, minimizando assim os efeitos
da colisao. Dessa forma. o impacto ocorre em um intervalo de tempo maior, o que reduz a intensidade das
forcas sobre o corpo do animal. Por isso, durante momentos de tempestade, eles voam a altitudes maiores
de maneira a disporem de mais espaco vertical para realizar a manobra descendente.

Se impactados em solo, muitos insetos seriam abatidos pelas forcas exercidas pelas gotas de dgua e pela su-
perficie de apoio, podendo ainda sofrer afogamento, uma vez envoltos pela massa liquida derramada sobre eles.

Videos produzidos na pesquisa est3o disponivels em:
<httpoffchencizhoje vl com brnoticlzs/ 201 2006/ woando-na-chuvas. ACesso em: 4 dez. 2015,

T ST Infioavach Frolagma tycon
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4. SISTEMA MECANICO
ISOLADO

Um sistema mecinico ¢ denominado isolado
de forcas externas quando a resultante das forcas
externas atuantes sobre ele for nula.

Uma particula em equilibrio é o caso mais elemen-
tar de sisterna mecinico isolado. Estando em repouso ou
em movimento retilineo e uniforme, a resultante das for-
cas que agem sobre ela é nula.

Vejamos  outro
exemplo: admita que
dois patinadores, ini-
cialmente em repou-
so sobre uma plata-
forma plana e horizontal, se empurrem mutuamente,
conforme representa a figura.

Desprezando os atritos e a influéncia do ar, os dois
patinadores constituem um sistema mecinico isolado,

FACA VOCE MESMO

de base para suas conclusoes.

Material necessario

madas de 10 em por 15 emy;

cortada;

Procedimento

UNIDADE 2 | DINAMICA
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+ | tubo cilindrico com tampa de pressio, desses utiliza-
dos para acondicionar filmes fotograficos. Vocé poderd
conseguir um desses em lojas de revelagao de fotografias;

« | tampa plistica de caneta esferografica com a haste

pois a resultante das forcas externas atuantes no conjun-
to € nula. De fato, as iinicas forgas externas que agem em
cada patinador sio a forca da gravidade (peso) e a forca de
sustentacao da plataforma (normal), que se equilibram.

Entretanto, uma pergunta surge naturalmente: as
forcas trocadas entre eles no ato do empurrao nao seriam
resultantes, uma vez que cada patinador, pela agio da for-
¢a recebida, tem seu corpo acelerado a partir do repouso?
E a resposta é simples: sim, essas forcas (acio ¢ reacdo) sio
as resultantes que aceleram cada corpo, porém sio forcas
internas ao sistema, ndo devendo ser consideradas no es-
tudo do sistema como um todo.

De fato, a soma
dos impulsos das for-
cas internas T ¢ —T
(forcas de agio e rea-
¢io trocadas pelos pa-
tinadores no ato do mutuo empurrio) é nula e, por isso,
essas forcas ndo participam da composicao do impulso
total externo exercido sobre o sistema.

Canhdo de sal de frutas

Suponha que vocé seja um astronauta e que esteja em repouso fora de sua espagonave, estacionada nas
proximidades de um local onde as influéncias gravitacionais possam ser consideradas despreziveis. Vocé saca
uma ferramenta do seu traje espacial e entio lanca esse objeto vigorosamente para a frente. O que vocé imagi-
Nna que OCOrFeria com seu corpo ¢ seus equipamentos logo apos esse lancamento?

De certa forma, o experimento que apresentamos a seguir propoe uma situacio andloga que poderi servir

« sal de frutas utilizado para alivio de in-
disposiches estomacais;

« fita adesiva;

« | placa retangular de isopor com dimensées aproxi-

« | recipiente com dgua (uma assadeira
rasa, bacia ou mesmo o tanque de lavar
roupas).

I. Utilizando a fita adesiva, fixe firmemente o tubo cilindrico na placa de isopor de modo que este fique posicio-
nado em uma das bordas da placa com o eixo disposto paralelamente & superficie de fixacao.
IL. Enchaa cavidade da tampa de caneta com sal de frutas e coloque-a dentro do tubo previamente preenchi-
do com dgua até um terco da sua capacidade. Cuide para que a tampa de caneta fique de “boca para cima’
de modo a ndo molhar inicialmente o sal de frutas.

Lok oo 2. Tk o
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tubo de filme fotogrifico

Lampa

p]m.a de SOpOr

Autuante em dgua

Blg

Analisando o experimento
nar efervescente em contato com a dgua?
experimento?

to do canhdo de sal de frutas proposto?

¢as externas?
.

1. Quereacoes quimicas fazem o sal de frutas se tor-
2. Que intercambios energéticos vocé destaca nesse

3. Como vocé explica o principio de funcionamen-

IL Tampe o tubo, chacoalhe o conjunto, agora, de modo a molhar o sal de frutas. Coloque rapidamente a placa de
isopor em repouso flutuando na dgua do recipiente e aguarde alguns instantes. Observe a ilustragio.

Subitamente, o “canhdo” ird disparar seu “projétil”. A
tampa do tubo de filme fotogrifico serd ejetada horizon-
talmente e o tubo de filme fotogrifico fixado em sua base
de isopor serd projetado em sentido oposto. Verifique
atentamente.

5. Quem adquire velocidade mais intensa apés a “ex-
plosio™ o “projétil” ou o “canhdo ™ Faca observacoes
e justifique sua resposta.

6. Compare a quantidade de movimento do sistema
imediatamente apds a “explosao” com o valor nulo
verificado antes desse evento. A partir dessa com-
paragio, o que vocé conclui?

4. O canhao de sal de frutas flutuante em dgua 7. Vocé identifica comportamento semelhante ao
pode ser considerado um sistema isolado de for-

observado nesse experimento em algum processo
da natureza ou do dia a dia? Exemplifique.

5. PRINCIPIO DA CONSERVACAQ

DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

As leis mais importantes e gerais da Fisica sao os
principios de conservacio, ou principios de simetria,
dentre os quais destacamos o da conservacio da ener-
gia, o da conservacio da quantidade de movimento (ou
momento linear), o da conservacio do momento angu-
lar e 0 da conservacio da carga elétrica.

Veremos, agora, o Principio da Conservagio da
Quantidade de Movimento, mas, antes da apresentacio
formal de seu enunciado, analisemos a situacio a seguir.

Consideremos um pequeno bote em repouso nas
dguas tranquilas de um lago. Admitamos que no local
nan haja correnteza nem ventos. Um homem estid parado
na proa da embarcacio. Vocé pode concluir, entio, que,
nessa situacio, a quantidade de movimento total do sis-
tema homem-bote é nula. De repente, o homem lanca-se
horizontalmente, mergulhando diretamente na dgua. O
que ocorre com o bote? Tomando-se por base uma sé-
rie de ocorréncias similares de nosso dia a dia, a resposta
imediata seria: a embarcacio ¢ impulsionada para tris,
em sentido oposto ao da velocidade do homem.

Nesse contexto, desprezando-se a resisténcia
da dgua ao movimento do bote, houve a conserva-
cdo da quantidade de movimento total do sistema

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

homem-bote, que permaneceu nula do inicio ao fi-
nal do episodio. Se adicionarmos vetorialmente as
quantidades de movimento do homem e do bote em
qualquer instante, desde 0 momento imediatamente
anterior ao mergulho até a situacio imediatamente
posterior, a soma serd nula.

[sso ocorre porque estamos diante de um sistema
isolado de forcas externas, como foi descrito na secio
anterior, ¢, nesse caso, deve ocorrer a conservagao da
quantidade de movimento total do sistema.

A conservacio da quantidade de movimento
também pode ser notada no mundo atbmico, como
acontece no decaimento radioativo tr, em que o ni-
clea de um dos isétopos radioativos do uranio (U*?),
inicialmente em repouso, se divide em um nticleo de
torio e uma particula o (nicleo de hélio), que adqui-
rem movimento em sentidos opostos, de modo que a
quantidade de movimento total do sistema se man-
tém igual a zero.

A validade desse principio fundamental ainda
pode ser verificada nas imensidaes cosmicas, por oca-
sido de explosdes estelares ou de colisdes entre asteroi-
des e astros maiores, como planetas e satélites.
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Em um sistema mecinico isolado de forcas ex-
ternas, conserva-se a quantidade de movimento total.
—_— -+ — _
AQ=0, on Qg ,=Q, ..
Fagamos a verificacao desse enunciado.
Segundo o Teorema do Impulso, temos:
I1::-I1.I = &(}

Entretanto, em um sistema mecinico isolado, a re-
sultante das forcas externas é nula, o que permite dizer
que o impulso total (da forca resultante externa) tam-

. ) . - .
bém ¢ nulo. Entao: [, =0

. — e
Assim, temos ALY = Oe, portanto:

—

Q fimal = (_j inicial

Vejamos alguns exemplos tipicos em que se apli-
ca o Principio da Conservacio da Quantidade de
Movimento.

Exemplo 1

Considere 0 esquema a seguir, em que dois blocos,
A e B, amarrados pelo fio CID, repousam sobre uma
superficie horizontal e sem atrito.

(s blocos estao inicialmente C 2
separados por uma mola ideal, A
que se encontra comprimida.

Admita que, em determinado instante, o fio CD
seja cortado. () que ocorre? A mola distende-se brus-
camente, impulsionando um bloco para cada lado.

l—

A

—

Desprezando a influéncia do ar, temos, nesse caso,
um sistema isolado de forcas externas (as forcas que os
blocos recebem da mola sdo internas ao sistema), o que
possibilita dizer que, nele, a quantidade de movimento
total permanece constante. Assim: Q = Q L

Como os blocos estavam inicialmente em repou-

=

0.

Logo: (_jl-'ﬁnalz 0= (_j.-\ t (_jls: 0
Portantor (_L = (_}Tﬁ (movimentos em sentidos
opostos).

Em madulo, temos: (3, = (3,

so, temos ()

imicial —

Sendo m, e v,, m, e v, respectivamente, a massa ¢
o modulo da velocidade de A e B, temos:

Vy _ My

m, v, = my vy = Vi m g
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2

Observe que, se my, = m ,, teremos vy, << v,. Na si-
tuacio estudada, as velocidades e as respectivas massas
sio inversamente proporcionais.

Exemplo 2

Na fotografia seguinte, duas bolas de bilhar reali-

zam uma colisio mecinica.

Fotografia estroboscopica mostrando bolas de bilhar ao

realizarem uma colisio mecinica.

Por causa da breve duraciao da interagio (da or-
dem de 10 * 5), os impulsos de eventuais forcas ex-
ternas — atritos, por exemplo - sobre cada bola sao
despreziveis. Assim, essas forcas nio alteram de modo
ignificativo a quantidade de movimento total do sis-
tema, que permanece praticamente constante desde o
imediato instante antes da colisdo até o imediato ins-
tante apos sua ocorréncia.

Portanto, é correto afirmar que, nessa colisao, o
sistema ¢ isolado de forcas externas, valendo o Princi-
pio da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

('} final ':'*? inicial

Die modo geral, os corpos que participam de uma co-
lisio mecinica podem ser considerados um sistema isola-
dode forcas externas, o que possibilita aplicar o Principio
da Conservacao da Quantidade de Movimento
Exemplo 3: Outra situagio importante em que pode-
mos aplicar o Principio da Conservacio da Quanti-
dade de Movimento ¢ a de uma explosio.

Também nesse caso, em raziao da breve duragio
do fenémeno, os impulsos de eventuais forcas exter-
nas sao despreziveis, nioalterando de modo significa-
tivo a quantidade de movimento total do sistema, que
se conserva, obedecendo 2 equacio Q. =0, ..

Na explosio de uma bomba, a soma vetorial das
quantidades de movimento dos fragmentos imediata-
mente apds o evento deve ser igual a quantidade de
movimento inicial do artefato.

{_j-ﬁnal = (_j inicial
ﬁl f ':_jz | (_j_q 4 ---=':_j1'nicil|

Faga

Redrw Saetrer/AE “1nanceina:
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| NOTAS

- MNos exemplos vistos, em virtude da existéncia de forgas internas aos sistemas, as quantidades de movimento de suas partes va
riam e apenas a quantidade de movimento total (soma vetorial das quantidades de movimento parciais) permanece constante.

» Mo se deve confundir sistema isolado com sistema conservativo. Observe que nem todo sistema isolado ¢ conservativo e
nem todo sistema conservativo ¢ isolado.

« ) Principio da Conservacio da Quantidade de Movimento ¢ muito amplo, porém, aplicado a um sistema de duas parti
culas isoladas de forgas externas, conduz a resultados equivalentes Aqueles obtidos pela aplicagio da 3 e da 24 leis de Newton, o
Principio da Acio e Reacdo ¢ o Principio Fundamental da Dindmica. respectivamente.

; FACA Ul][:i ||[8Y||{/® Propulsso de dispositivos

A atividade experimental que apresentamos a seguir possibilita verificar de maneira qualitativa uma
das leis mais fundamentais da Fisica: o Principio da Conservacio da Quantidade de Movimento.

Material necessario

» | carrinho de brinquedo de pequenas dimensdes, + | bexiga (balao de festas);
sem autopropulsao, feito de plistico leve; s fita adesiva ou cola.
Procedimento

I. Cole a bexiga (balao de festas) no teto do carrinho com o bico voltado para trds. A fixacio deve ser bem
firme e pode ser realizada com a fita adesiva oua cola.

II. Encha a bexiga, pressionando seu bico para impedir a saida do ar.

I11. Com a bexiga cheia e o bico travado, coloque o brinquedo em repouso sobre uma mesa horizontal e
deixe 0 ar escapar subitamente. Vocé notarid que o carrinho serd propulsionado, adquirindo movimen-
to para a frente, em sentido oposto ao do escape gasoso. Nas ilustragdes, € possivel observar a situagio
imediatamente anterior a ejeco do ar (figura 1) e a situacio imediatamente posterior a desobstrucio

do bico da bexiga (figura 2).

g Lz ot § Tl

figura 1 figura 2
Analisando o experimento

1. Com base no Principio da Conservacio da Quantidade de Movimento, clabore uma explicacio
detalhada para a propulsio do conjunto carrinho-bexiga.

2. A propulsio verificada poderia ser explicada também pela 3* Lei de Newton (Principio da Acio e
Reacio)?

3. As naves espaciais que se deslocam em regides do cosmo onde nao existe atmosfera funcionam de ma-
neira semelhante ao conjunto carrinho-bexiga que vocé estudou? Pesquise a respeito dos mecanismos
propulsores dessas espaconaves, sobretudo a respeito do tipo de combustivel que elas utilizam.

4. As "motos” aqudticas podem atingir alta velocidade, permitindo ao piloto, devidamente treinado,
manobras radicais. Como é propulsionada uma moto aqudtica? Na propulsao desses veiculos é vilido
o Principio da Conservacio da Quantidade de Movimento? [ a Lei da A¢io e Reacao?

Quantidade de movimento e sua conservagdo | CAPITULD 12 229
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QUESTOES COMENTADAS o,

m Sobre um plano horizontal e perfeitamente liso, repou
sam, frentea frente, um homem ¢ uma caixa, de massas respec
tivamente iguais a 80 kg e 40 kg Em dado instante, o homem
empurra a caixa, que sc desloca com velocidade de modulo
10 m/s. Desprezando a influénda do ar, caleule o modulo da
velocidade do homem apos o empurrao.

[ Besouucho

Nos elementos componentes do sistema (homem e caixa), a
resultante das forcas externas € nula. Por isso, o sistema ¢
isolado, o que permite aplicar o Principio da Conservagio
da Quantidade de Movimento.

o1 -

2 Vit ~
: -« Ve
-3

2

Imediatamente antes.
{_jl'mal = Eimn:lal
( k}m{}(_jmlml
temos: {_jﬂml =)
Messe caso, temos: G,, + G‘. =0 = EL, = _{_ju
(movimentos em sentidos opostos)

Considerando apenas os madulos das quantidades de mo
vimento, podemos escrever: (O, = (),

Imediatamente apos.

=110 sistema estava inicialmente em repousn),
—

W _ M,
v m
i . c H
Sendov,. = 10 mss,m. = A0 kgem,, = B0 kg, calculemos v 2
Ve _ 40
10 80
Nesse caso ¢ em situagoes similares, as velocidades adquiri
das pelos corpos tém intensidade inversamente proporcio

Entao: my, vy, = mpve =

* vy = 50m/fs

nal as respectivas massas.
Resposta: 5.0 m/s

m Duois blocos A e B, de massas respectivamente iguais a
2.0kge 4.0 kg, encontram-se em repouso sobre um plano ho
rizontal perfeitamente polido. Entre os blocos, ha uma maola
de massa despresivel, comprimida, que estd impedida de se
expandir por causa de um barbante que conecta os blocos.
Em determinado instante, queima-se o barbante e a mola se
expande, impulsionando os blocos. Sabendo que o bloco B
adquire velocidade de intensidade 3,0 m/s e queainfluéncia
do ar é desprezivel, determine:
r barbantc

« hamm{

a) aintensidade da velocidade adquirida pelo bloco A;
b) aenergia potencial elastica armazenada na mola antes da

queima do barbante.

UNIDADE 2 | DINAMICA
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[ REsouuchn

a) 0 sisterna ¢ isolado de forgas externas, o que permite
aplicar o Pri nﬂpin da_(.lnnm\'an;ﬁn da Quantidade de
Movimento: () =0
Com o sistema inicialmente em repous, porém, emos:
Qg =0 = Qpu=0= 0, + )}, =0

Assim: G.« = —(_ju (movimentos em sentidos opostos)
Em madulo: (), = (3, = m v, =m v,

Com m, = 20 kg, m;, = 40 kg ¢ vy, = 30 m/s,
calculemos v, :

20v,=40-30= v, =60m/s

b} A energia eldstica armazenada inicialmente na mola
s
pode ser calculada adicionando-se as energias cinéticas
adquiridas pelos blocos: , o
S : . omylv,) myglvg
E = B, + B = B = e ¢ T

E = 2'“',5(““]1 + -1.0-53.0? N = E.=54]

Respostas: a) 6,0 m/s;b) 54

m Na situagio do esquema a seguir, um missil move-se no
sentido do eixo Ox com velocidade ¥, de madulo 40 mis.
Em dado instante, ele explode, fragmentando-se em trés
partes A, B e C, de massas M, 2M e 2M, respectivamente.

¥
—

Imediatamente
antes da explosio.

Imediatamente R"-':..'?b
depois da ﬂplnsin.‘i '

Sabendo que, imediatamente apos a explosao, as velocida
des das partes B e Cvalem vy = v, = 110 m/s, determine as
caracteristicas da velocidade vetorial da parte A, levando
em conta o referencial Oy,

 Resouucho_

Como a explosio do missil constitui um sistema isolado
de forcas externas, podemos aplicar o Principio da Con
servacdo da Quantidade de Movimento: (), = (.
Segundo a diregio Oy, podemos escrever:

{_j;".t + Ej-il'u + r'l:'l.l-{l'l: = Ei""ﬁ + (_jﬁ'u + G."-::

My Ih +IMv-sen®0® — 2M v sen 607 =10

My, =0 =, =0

O altimo resultado leva-nos a concluir que, segundoa dire
¢ao Oy, a velocidade vetorial do fragmento A nao apresenta
componente imediatamente aposa t‘xp]usim.
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Segundo a direcao Ox, podemos escrever:

T +T_+T, -0, +3,+0,

M v;* + IM v - cos60® + 2M v - cos 60° = 5M v,
1":& + dv - cosB0” = Sv,

- v -
= v F V=AW

; f— T
0 %, n =Y

'
Vo +avl=
Xy l

Sendo v, = 40 mfsev = 110 m/s, calculemos v, . que éa
componente, segundo 0x, da velocidade vetorial do frag
mento A imediatamente apos a L‘}Zplt:ﬁﬁn:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

'
1"1

=5-40—2-110 = v, = —20m/s

A
‘Tendo em vista os valores obtidos para 'r';,A £ v'w devemos
responder:

Imediatamente apas a explosao, o fragmento A tem ve-
locidade na diregao do cixo Ox, sentido oposto ao do
referido eixo e modulo de 20 m/s.

Resposta: Velocidade na diregao do eixo (x, sentido opos
to ao desse eixo € modulo de 20 m/s.

QUESTOES PROPOSTAS

17 Umastronauta de massa 70 kg encontra-se em repouso
€M uma regiao do espago em que as acdes gravitacionais
sin despreziveis. Ele esta fora de sua nave, a 120 m dela, mas
consegue mover-se com o auxilio de uma pistola que dispa
ra projéteis de massa 100 g, os quais sdo expelidos com velo
cidade 5,6 - 10F m/s.

Dando um Gnico tiro, qual € o intervalo de tempo que o astro
nauta leva para atingir sua nave, supostamente om repouso?

18. A figura a seguir representa um homem de massa 60 kg,
de pé sobre uma prancha de madeira, de massa 120 kg,
€M TEPOLSH NA agua de uma piscina.

Inicialmente., ele ocupa o ponto A,

oposto de B, onde a prancha estd em

contato com a escada.

Em determinado instante, o homem comeca a andar, obje

tivando alcancar a escada. Nio levando em conta os atritos

entre a prancha e a dgua, ventos ou correntezas, ¢ conside
rando para a prancha comprimento de 1,5 m, caloule:

a) a relagio entre os moduolos das quantidades de movi
mento do homem e da prancha, enguanto o homem nao
alcanca o ponto B;

b} adistancia x do homem a escada depois de ter atingido o
ponto B;

c) o modulo daveloadade escalar média do homem em re
lacan a escada ¢ em relacao a prancha. se, ao se deslocar
de Aaté B, ele gasta 205,

20. Umabomba, em queda vertical nas proximidades da su

perficie terrestre, explode no instante em que a intensidade de

suavelocidade ¢ 20 m/s. A bomba fragmenta-se em dois peda

gos, A ¢ B, de massas respectivamente iguaisa 2,0 kg e L0 kg,

Sabendo que, imediatamente apos a explosin, o pedago A

se move para baixo, com velocidade de intensidade 32 m/s,

determine:

a) aintensidade e o sentido da velocidade do pedago B ime
diatamente depois da explosio;

b} o aumento da energia mecanica do sistema devido a
cxplosao.

21. Um artefato ex plosivo, inicialmente em repouso, & de
tonado, fragmentando-se em quatro partes, A, B, Ce I, de
massas respectivamente iguais a 3.0 kg, 2.5 kg, 20 kg e
4,0 kg, Desprese a perda de massa do sistema no ato da ex
plosao ¢ admita que os quatro fragmentos sejam lancados
com velocidades contidas em um mesmo plano. No esque
ma a seguir, sao fornecidas as caracteristicas das velocida
des vetoriais adquiridas por A, Be C.

Va ¥, (200 mis)

B [ (50 my/s)
(100 mJs) B *
L= (:
A

Aponteaalternativa que melhor traduz as caracteristicas da
velocidade vetorial adguirida por D:

a) ‘}EI! d) :

19. Considere uma espagonave em movimento retilineo, ¥, (125 mis) b Yo (180 m/s) H

- " . [
com velocidade escalar de 2,0 - 10F m/s em uma regiao de b) g
influéncias gravitacionais despreziveis. Em determinado 5. (125 mis) ¢) ¥ (100 m/s) z
. . - v (125 mfs :
instante, ocorre uma explosao ¢ a espaconave se fragmen D ! ~—30D 2
taem duas partes, A c B, de massas respectivamente iguais
aMe2M. c) b
ftﬂ:a parif; A adquire \-'clnml_af.h: escalar de 8,0 - 10° m/s, qual %, (180 m/s)
¢ aveloddade escalar adquirida pela parte B?

Quantidade de mowimento e sua conservagdo | CAPITULD 12 231
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6. ESTUDO DAS
COLISOES MECANICAS

Um jogo de sinuca é um excelente cendrio para ob-
servarmos um bom nimero de colisdes mecinicas. As
bolas, lancadas umas contra as outras, interagem, alte-
rando as caracteristicas de seus movimentos iniciais.

As colisdes mecianicas tém, em geral, breve dura-
¢ao. Quando batemos um prego usando um martelo,
por exemplo, o intervalo de tempo médio de contato
entre o martelo e o prego em cada impacto ¢ da ordem
de 10 *s.

Duas fases podem ser distinguidas em uma coli-
sio mecinica: a de deformacio e a de restituicio. A
primeira tem inicio no instante em que 0s corpos en-
tram em contato, passando a se deformar mutuamen-
te, ¢ termina quando um corpo para em relacao ao
outro. Nesse instante comeca a segunda fase, que tem
seu fim no momento em que os corpos se separam. A
fase de restituigio, entretanto, niao ocorre em todas as
colisdes. Em uma batida entre dois automdveis que
nio se separam apos o choque, por exemplo, pratica-
mente nio hd restituigio.

Dizemos que uma colisio mecinica ¢ unidimen-
sional (ou frontal) quando os centros de massa dos
corpos se situam sobre uma mesma reta antes e depois
do choque. Em nosso estudo, trataremos preferencial-
mente das colisdes unidimensionais.

Quantidade de movimento
e energia mecanica nas colisdes

Conforme comentamos na secio 5 deste capitulo,
0s corpos que participam de qualquer tipo de colisio
mecinica podem ser considerados um sistema isola-
do de forcas externas. De fato, recordemos que, em
razio da breve duragio da interacao, os impulsos das
eventuais forgas externas sobre o sistema sao pratica-
mente despreziveis, nao modificando de modo sensi-
vel a quantidade de movimento total.

Portanto, para qualquer colisio, podemos aplicar
o Principio da Conservacio da Quantidade de Mo-
vimento, que significa o seguinte:

Em qualquer tipo de colisio mecinica, a quan-
tidade de movimento total do sistema mantém-se
constante. A quantidade de movimento imediata-
mente apos a interacao € igual a quantidade de mo-
vimento imediatamente antes: Grma = li_j.m=J

UNIDADE 2 | DINAMICA
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E importante observar, entretanto, que, embora
a quantidade de movimento total se conserve nas co-
lisdes, o mesmo nao ocorre, necessariamente, com a
energia mecinica (cinética) total do sistema. Quan-
do dois corpos colidem, hd, geralmente, degradacio
de energia mecinica (cinética) em energia térmica,
acistica e trabalho de deformacio permanente, en-
tre outras dissipacdes. Por isso, na maior parte das
situacdes, 0s corpos que participam de uma colisao
mecinica constituem um sistema dissipativo.

Excepcionalmente, porém, no caso de as perdas
de energia mecinica serem despreziveis — e somen-
te nesse caso —, 0s corpos que participam da colisao
constituem um sistema conservativo. Ratificando,
pois, frisemos que os corpos que participam de co-
lisdes mecinicas constituem normalmente sistemas
isolados, sendo sistemas conservativos apenas ex-
cepcionalmente.

Velocidade escalar relativa entre
duas particulas que percorrem uma
mesma reta

Considere a figura a seguir, em que um carro trafe-

ga em uma rua, tendo seu velocimetro indicando per-
manentemente 30 km/h.

A velocidade acusada pelo velocimetro do veiculo
¢ referente ao solo, ou seja, ¢ dada, por exemplo, em re-
lagdo a uma pessoa que, parada na calcada, observa o
carro passar.

Movimentos no mesmo sentido

Considere, agora, o caso em que dois carros, Ae B,
trafegam por uma mesma avenida retilinea, no mesmo
sentido. Admita que os moédulos das velocidades esca-
lares de A e B em relagdo ao solo sejam, respectivamen-
te, 60 km/h e 40 km/h, com A i frente de B.

Ak 0 kent

—_—

Se o motorista do carro B observar o carro da frente,
verd este se afastar dele com uma velocidade escalar de
médulo 20 km/h, tudo se passando como se ele proprio
estivesse parado e apenas o carro A se movesse a 20 km/h.
Diz-se, entao, que a velocidade escalar relativa entre os

dois carros tem modulo 20 km/h
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Assim:

Se duas particulas percorrem uma mesma reta
no mesmo sentido, 0 modulo da velocidade escalar
relativa entre elas é dado pelo modulo da diferen-
ca entre as velocidades escalares das duas, medidas
em relacio ao solo.

Exemplos:
ﬂ} 10 m/s 50 mi's
— —
[} @ { ()
Verd =V, = va[= 110 =50
Logo: |‘~' . | =40m/s
b) 60 m/s 20 mis
—_— —_—
@ @: i:l
|vra..n| = |v.-. vn| - |ﬁﬂ 2“'
Logo: |'»' . | =40m/s

Movimentos em sentidos opostos

Imagine agora uma outra situagio, em que os
carros A e B trafegam por uma mesma estrada retili-
nea, em sentidos opostos. Sejam 60 km/h ¢ 40 km/h,
respectivamente, os modulos das velocidades escalares
de A e de B em relacdo ao solo.

vaTmden CJT/pl

40 km/h
) 60 km/h

Se 0 motorista do carro B observar o carro A, verd
este se aproximar dele com uma velocidade escalar de
madulo 100 km/h, tudo se passando como se ele pro-
prio estivesse parado e apenas o carro A se movesse ao
seu encontro a 100 km/h. Diz-se, entio, que a veloci-
dade escalar relativa entre os dois carros tem médulo
100 km/h.

Assim:

Se duas particulas percorrem uma mesma reta
em sentidos opostos, o madulo da velocidade esca-
lar relativa entre elas é dado pela soma dos modulos
das velocidades escalares das duas, medidas em rela-
¢ ao solo.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Exemplos:
a) 10 m/s —50 m/s
—_— -— +)
€1 e )
|~.=,_*IB| = |va| + |vg| = 10| + |—50]
Logo: Ivm.sl =olm/s
—10 m/s 50 mfs
b) [ *F) Qu [:i
ey ol = ¥l + Vel = [=10] + [50]
Logo: |vrlw| =olm/s
| NOTA

Os critérios apresentados para o cilculo da velocidade
escalar relativa sio apliciveis somente aos casos em que
as particulas tém velocidades muito menores que a da luz
no vicuo (¢ = 3,0 - 10° m/s). Para particulas dotadas de
grandes velocidades, os efeitos relativisticos ndo podem
ser desprezados e os critérios de cilculo sofrem alteragdes,
como se estuda em Fisica Moderna.

Coeficiente de restituicdo ou de
elasticidade (e)

Sejam |v | e

v, | respectivamente, os modulos
-

das velocidades escalares relativas de afastamento
(apos a colisio) e de aproximacio (antes da colisao) de
duas particulas que realizam uma colisao unidimen-
sional. () coeficiente de restituicio ou de elasticida-
de (e} para a referida colisao ¢ definido pelo quociente:

| NOTAS §

« 0 coeficiente de restituicio (e) ndo depende da massa, mas
dos materiais dos corpos que participam da colisao.

« O coeficiente de restituigio (e) ¢ adimensional por ser
calculado pelo quociente de duas grandezas medidas nas
mesmas unidades.

« Pode-se demonstrar que: 0 = e =1

Quantidade de mowimento e sua conservagdo | CAPITULD 12
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Classificacdo das colisdes
quanto ao valorde e

De acordo com o valor assumido pelo coeficiente
de restituicio e, as colisdes mecinicas unidimensionais
classificam-se em duas categorias: elasticas ¢ inelisticas.
Colisdes eldsticas (ou perfeitamente elasticas)

Constituem uma situacio ideal em que o coeficiente
de restituicio é miximo, istoé e = |

Sendoe = MA

vdecorre que:  |v, | = |v,_'|

| r='I'

Em uma colisao eldstica, as particulas aproximam-
-s¢ (antes da colisio) e afastam-se (depois da colisio)
com a mesma velocidade escalar relativa, em madulo.

Exemplos:
a) Antes da colisio: Depois da colisao:
% 70 m/s =10 mfs =50 m/s 30 m/s
= — -— -— —
E _B_| (+) A e BB | ()
< — - — - 3 —
|'+',_F| =70+ 10 Ve,| =50+ 30
|‘+', | =80 m/s v, |[=80m/s
g [
¥
[l _ s0
e=—-==— = eg=1
v, 80
an
b) Antes da colisio: Depois da colisao:
E 60 m/s 40 m/s 30 mfs 50 my/'s
x — g — —
¥ Bl (+) A_B_] (+)
' r r — F % —
|V, | = 60 — 40 v,,| =50 30
. =7 ! F =7 !
|"-|'| 20 m/s |"r,|| 20 m/s
¥ 7
| L 20
c= =— = c=1
|"'_r,.,. 20

Nas colisaes elisticas, o sistema, além de isolado,
também ¢ conservativo. A energia mecinica (cinéti-
ca) total do sistema, imediatamente apés a interacio,
€ igual & energia mecinica (cinética) total do sistema
imediatamente antes da interacio.

Colisio elistica = Sistema conservativo

E‘ﬁ.ni - E"m
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Nas colisoes eldsticas, nao hi degradacio da energia
mecanica do sistema. Durante a fase de deformacao hi
transformacio de energia cinética em energia potencial
elistica. Durante a fase de restituicio ocorre o processo
inverso, isto ¢, a energia potencial eldstica armazenada é
totalmente reconvertida em energia cinética.

Colisdes inelasticas

I. Colisoes totalmente inelisticas
5&0 aquelas em que o coeficiente de restituicao é
nulo:e=10

v
- I,
Sendoe = [Vad . decorre que:  |v, | =0
Vi | !
[
"

Nas colisdes totalmente ineldsticas, como a veloci-
dade escalar relativa de afastamento tem modulo nulo,
concluimos que, apos a interacao, os corpos envolvidos
Ndo se separam.

Exemplos:
a) Antes da colisio:
80 km/h — 60 km/h 3
— — o
3

v, |=80+60 = |v, |=140km/h
Vel Ve

Depois da colisio:
ropouso

v
. I
.e‘hsmm:c=|—"=— = e=10

[Veo|

b) Antesdacolisioo  Depois da colisao:
la B

r‘iP.\ B

~—!

Como nio hi separagio entre as particulas apos a colisio, temos
e =0 logo, e = 0.

Pelo fato de os corpos permanecerem unidos (juntos)
apos uma colisao totalmente ineldstica, inexiste a fase de
restituicio, ocorrendo apenas a fase de deformacao. Os
corpos que participam de colisdes totalmente inelasticas
constituem sistemas dissipativos. A energia mecinica (ci-
nética) total imediatamente apos a interacio é menor que
a energia mecinica (cinética) total imediatamente antes
da interacio.

Colisio totalmente
inelistica

E st = Eeica

= Sisterna dissipativo
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Destaquemos que, nas colisoes totalmente inelds- vo| 40
ticas, a dissipacio de energia mecinica é relativamente - 1.— T ¢ 0,8
grande. Hi casos, como o da colisio entre os carros, | ’=-r|
representados anteriormente, em que toda a energia ) Imediatamente Imediatamente
mecanica se degrada, transformando-se em energia antes da colisio: apos a colisao:
térmica, energia acistica e trabalho de deformacio
permanente, entre outras formas de energia, havendo,
portanto, dissipacio total. v,
I1. Colisdes parcialmente elasticas Al By 2,
Sao aquelas em que o coeficiente de restituicao se .
situa entre zero e um: ) << e << | v, | =v, v | = Va
oo [ "=
Sendo e = . decorre que: 0 <|v, | < |ﬂn.f,lj v,
[%e L s s
Nas colisdes parcialmente elisticas, os corpos en- € m D 0.5
volvidos separam-se apds a interacio, existindo, assim, e '
a fase de restituicio. Os corpos afastam-se, entretanto, s corpos que participam de colisdes parcialmente
com "Tk’_‘:idﬂdf escalar relativa de modulo menor que o glisticas também constituem sistemas dissipativos. A
d_aapmxjmng:'m. energia mecanica (cinética) total imediatamente apos
Exemplos: a interacdo ¢ menor que a energia mecanica (cinética)
a)  Antesda colisio: Depois da colisio: total imediatamente antes da interacao.
_ G0mfs 10 mis —#0mfs  32mis
§ — — — — ; _
3 el () B o | (oophaimel o dispaivo
4 eldstica
: V., | =60~ 10 v, | =32+80 R, <F__
5|, | =50 mis Ve, | =40 m/s

EM BUSCA DE EXPLICACOES

0 baldo teimoso

Ma figura a seguir, estd esquematizado um halao tripulado, inicialmente em repouso em relagio ao solo, em um
local onde nao hi correntes de ar. Do cesto do balio pende uma escada de corda, que tangencia o chio. Nessas condi-
coes, o centro de massa (CM) do sistema balao-homem estd a uma altura h em relacio ao solo. Admita que o homem
resolva descer a escada na tentativa de abandonar o balio. Ele se frustrard, pois, ao atingir a extremidade inferior da
escada, ele notard que esta jd ndo mais tangenciard o chio como antes, tendo se elevado
em relagio ao solo.

A explicacio ¢ esta: o sistema balio-homem ¢é isolado de forcas externas
(T, = 0) e por isso, a velocidade do seu centro de massa deve permanecer
constante.

Como o centro de massa estava inicialmente em repouso, assim vai permane-
cer todo o tempo. Com a descida do homem ha um deslocamento de massa para as
partes mais baixas do balio, o que tenderia a rebaixar o centro de massa do sistema.
Mas aaltura do centro de massa se mantém igual a h, pois, @ medida que o homem
desce, 0 balao sobe. Ao retornar ao cesto, 0 homem perceberi que, novamente, a
extremidade inferior da escada estard tangenciando o chao.

Quantidade de movimento e sua conservagdo | CAPITULD 12 235
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QUESTOES COMENTADAS o,

m No esquema seguinte, estao representadas as situa
¢oes imediatamente anterior ¢ imediatamente posterior a

colisao unidimensional ocorrida entre duas particulas
Ach:

Sendo conhecidos os madulos das velocidades escalares
m
A

m,

entre suas massas.

das particulas, calcule a relagao

 Besuucho

Chualquer colisao mecanica constitui um sistema isolado
de forcas externas, o que permite a aplicagao do Principio
da Conservaciao da Quantidade de Movimento:

3Imfs —6m/s —5m/s 4mls
A
Antes. (+) Depois. +)
Vo = Vo = T, +3,=T, + T,

Como a colisiao ¢ unidimensional, levando em conta a
orientacio atribuida a trajetdria, raciocinemos em termos
escalares:

O, +Q, =10, 10,

m, v, +myv, =m, v, +myv,

m, (—5) + m,(4) = m, (3) + m, (—6)

A

LU

& |un

fm, =10m, =

Resposta: 3

-y

E Um vagao (1) de massa M, movendo-se sobre trilhos
retos ¢ horizontais com velocidade de intensidade v, colide
com um vagio (11} de massa m, inicialmente em repouso.
Seovagao (1) ficaacoplado ao vagao (11), determine ainten
sidade da velocidade do conjunto imediatamente apos a
colisio.

 Besuucho

(s esquemas seguintes representam as situagoes imediata
mente anterior ¢ imediatamente posterior a colisan:

v repouso v
—_— —

UNIDADE 2 | DINAMICA
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Aplicando o Principio da Conservacio da Quantidade
de Movimento, temos:
{_jﬁml = amn:ul

M
Mtmjv=Mvyv, = v= Mem
Destaquemos que a colisao ¢ totalmente inclastica e que
L
M

Resposta: —— ,
r M+m '®

m Duas pequenas esferas de massas iguais realizam um cho
que unidimensional ¢ perfeitamente elastico sobre uma mesa
dolaboratirio. No esquema abaixo, observe a situacao imedia
tamente anterior ¢a imediatamente posterior ao evento.

Supondo conhecidos os madulos de ¥, eV, (v, e vy), deter
mine os modulos de v, e ¥, (v, e vy ).

Aplicando ao choque o Principio da Conservacio da
OQuantidade de Movimento, temos:

{jﬂml = ':::-Iln.xlal » {i':'; + ":!‘H = {':-'1 + (:}H
Em termos escalares, temos:
(J_"h + Q'H =0, + 0,
m v'.,' + mv'u =mv, +mv,

Logo: v, +v,=v, + v, (1

Sabemos também que: ¢ = e

Sendo o choque perfeitamente elastico, temos e = 1, decor
rendo gue:
1|.rI - ".-'I| ¥ '
1=—8 "4 =y —v,=v,—v, (Il
1'..". - "IR .

Resolvendo o sistema constituido pelas equagaes (1) ¢ (1),
obtemos:
VLSV V=Y,

Cabe aqui uma observagao importante:

s
Em um choque unidimensional e perfeitamente elasti
co entre particu las de massas iruais, estas trocam suas
velocidades.

-

' '
Resposta: v, = vev, = v,
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E O dispositivo representado na figura a seguir denomi
na-se¢ péndulo balistico ¢ pode ser utilizado para a deter
minagio da intensidade da velocidade de projéteis:

d3R Tzl

Luity =

Vo
= —

Considere despreziveis os pesos das hastes e o efeito do ar.
Um projétil de massa m ¢ disparado horizontalmente com
velocidade ¥, contra o bloco de massa M, inicialmente em
repouso. (O projétil fica incrustado no bloco ¢ o conjunto
eleva-se a uma altura maxima h. Sendo g o modulo da ace
leracao da gravidade, determine, em fungio de M, m, g e h,
aintensidade de v,

 Resouuchn

Seo projétil fica incrustado no bloco, a colisao € totalmente
inelastica. Calculemos o modulo v da velocidade do con
junto bloco-projétil, imediatamente apos o impacto. Para
tanto, apliquemos 4 colisio o Principio da Conservacio
da Quantidade de Movimento:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

[:!I'mal - {i

<imicial

> (M+m)v=mv,

Lomr: v= —5 }]
gy Mam ' L1

Devido as condigoes ideais, imediatamente apos a colisdo, o
sistemna torna-se conservativo, valendo, a partir dai, o Princi
pin da Conservacao da Energia Mecanica.

Adotemos o plano horizontal de referéncia passando pela po
sicao inidal do centro de massa do conjunto bloco-projétl.
Assim, imediatamente apds o impacto, a energia mecinica do
comjunto serd puramente cinética e, no ponto de altura maxi
ma, puramente potencial de gravidade.

E, =E, = E=E=
M + m) v2 2
> 1M+m]gh=m+‘“ gh=""— (1)
Substituindo (1) em (11, obtemnos:
_1(_m_ Y . - M+m 5
gh_l'.\-i+m] Vg = Wy T = zah

Embora imediatamente apds o impacto o sisterma scja con
servativo, analisado do inicio ao fim do fendmeno, ole as
sim nao pode ser considerado, pois, devido a colisao total
mente inelistica ocorrida, uma fracao da energia mecinica

total ¢ dissipada.
Resposta: Mrm 2gh
m

() QUESTOES PROPOSTAS )

26. Emum jogzn de bolinhas de gude, apos uma pontaria per
feita, um garoto langa uma bolinha A de massa 10 g, que rola
com velocidade constante de madulo 1,5 m/s sobre o solo ho
rizontal, em linha reta, no sentido da esquerda para a direita.
Ela choca-se frontalmente contra outra bolinha B, de massa
20 g que estava parada. Devido ao impacto, a bolinha B parte
com velocidade de madulo 1,0 m/s ¢ dirigida para a direita.

£ Antes da colisdo Depois da coliséo
1,5m/s 1,0 mis
—_— —_—
-9 o (%] Q
A i - A i

(Juais sao as caracteristicas da velocidade adquirida pela
bolinha A apas a coliso?

2l A fotografia mostrada a seguir expie a reconstituigao
de um acidente, resultado de uma imprudéncia. Um carro
de massa igual a 1 tonelada, ao tentar ultrapassar de manei
ra incorreta um caminhio, acabou batendo de frente em
outro carro, de massa 800 k5~ que estava p.'srad:: no acosta
mento. Em virtude de a estrada estar muito lisa por causa

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

de uma chuva ocorrida momentos antes da colisao, os car
ros s¢ moveram juntos em linha reta, com uma velocidade
de intensidade 54 km/h, apis o impacto.

CTE = *honbarTlarad a

Admitindo-se que a forga que deformou os veiculos agiu
durante (1,10 s, sdo feitas as seguintes afirmacoes para a si
tuacio descrita:

1. ) choque foi totalmente inelastico e, por isso, ndo hou
ve conservagio da quantidade de movimento total
do sistema.

1. A intensidade da velocidade do carro de 1 tonelada an
tes da batida era de 97,2 km/h.

I A intensidade do impulse em cada carro no ato da coli
siofoide 1,2- 10'N - s.

IV. Aintensidade da forca média que deformou os veiculos
foide 1,2 - 10FN.

Quantidade de mowimento e sua conservagdo | CAPITULD 12
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Estao corretas somente:
al lell ol HlelV
by el dyLITeln

e 1L HTe IV

28. Ao perceber que dois carrinhos vazdos, A ¢ B, se deslo
cam acoplados ao seu encontro com uma velocidade esca
lar de —5,0 cm/s, a funcionaria de um supermercado lanca
contra eles um terceiro carrinho, C, também vazio, com
velocidade escalar de 40 cm/s. Veja a figura:

Las Farwargo A, Tigd o

Ao colidir com o conjunte A-B, C nele se encaixa e os trés

carrinhos seguem  unidos com  velocidade  escalar v

Admitindo que os carrinhos sejam iguais ¢ que se movi

mentem ao longo de uma mesma reta horizontal sem a acio

de atritos nos eixos das rodas, tanto antes como depois da

interacio, pede-se determinar:

a) ovalor dev;

b} aintensidade do impulso que C exerce no conjunto A-Bno
ato da colisao. Considere que cada carrinho tenha massa

iguala 15 kg

29. “I'rés blocos, A, B e (, de dimensoes idénticas ¢ massas
respectivamente iguais a 2M, M e M, estio inicialmente em
repouso sobre uma mesa horizontal sem atrito, alinhados
em um ambicnte em que a influéncia do ar € desprezivel.
Obloco A ¢, entdo, langado contra o bloco B com velocida
de escalar de 9.0 m/s, conforme indica a figura.

- 9.0 m/s repouse repouso
- —_—
i A B (&

Admitindo que as colisies entre A, B e C sejam unidimen
siomais ¢ perfeitamente elasticas, determine as velocidades
escalares desses blocos depois de ocorridas todas as coli
s0Cs possivels entre cles.

30. Apoiados sobre um piso horizontal desprovido de
atrito estio um bloco A, em repouso, ¢ um bloco B, de
massa 5,0 kg se aproximando de A com velocidade cons
tante de maodulo 6,0 m/s, como indicado na figura

a seguir.
instante inicial muro 2
t,=10s =
6,0 mfs g
A — B E
| } | '
50m 50m
UNIDADE 2 | DINAMICA
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Considerando-se que as dimensoes de A e B sejam despre
ziveis, quando comparadas com as distancias dadas, e que
a colisao entre A e B seja perfeitamente clistica, qual sera
adistinciaentre Ac B qua ndo B atingir o muro?

3. (UFJF-MG) A figura 1 a seguir ilustra um projétil de
massa m, = 20 g disparado horizontalmente com veloci
dade de madulo v, = 200 m/s contra um bloco de massa
m, = 1.98 kg, em repouso, suspenso na vertical por um fio
de massa desprezivel. Apos sofrerem uma colisio perfei
tamente inclastica, o projétil fica incrustado no bloco ¢ o
sistema projétil-bloco atinge uma altura maxima h, con
forme representado na figura 2.

le

i% Fararda A To

- =
Ier m, I"

figura 1 figura 2

Desprezando a forga de resisténda do ar ¢ adotando

g = 10m/s*, resolva os itens abaixo.

a) Calcule o modulo da velocidade que o sistema projétil
bloco adquire imediatamente apos a colisao.

b} Aplicando-se o Principio da Conservagio da Energia
Medinica, calcule o valor da altura maxima h atingida
pelo sistema projétil-bloco apos a colisan.

32 0 Large Hadron Collider, ou simplesmente, LHC, do
CERN, ¢ o maior acelerador de particulas ¢ o de maior ener
gia existente do mundao. Seu principal objetivo ¢ obter dados
sobre colisoes de feixes de particulas, tanto de protons, a uma
energia de 7.0 TeV (1,12 microjoules) por particula, como de
nicleos de chumbo, a uma energia de 574 'TeV (92,0 micro
joules) por nicleo. O laboratdrio localiza-se em um tinel de
27 km de circunferéncia, a 175 metros abaixo do nivel do
solo, na fronteira franco-suica proximo a Cenebra, Suica.
Considere duas particu
las com cargas elétricas
de mesmo sinal em rota
de colisio dentro de um
acclerador  semelhante
ao LHC. A particula 1
tem massa 2m ¢ a parti
cula 2 ¢ um proton, de
massa m. Quando a dis
tancia entre clas ¢ muito grande, suas velocidades tém a mes
ma direcao e sentidos opostos, mas intensidades iguais a
6.0 - 10" m/s. Desprezando-se os efeitos relativisticos, deter
mine os modulos das velocidades das particulas 1 ¢ 2 ime
diatamente apos a colisio perfeitamente clistica que se ve
rifica entre elas.

B el rea0es
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33. Um automavel (A) ¢ um caminhio (B) colidem no
ponto O indicado, apos o que prosseguem unidos, deslo

cando-se na diregao OP. A massa do caminhio ¢ quatro
vezes a do automovel e sua velocidade, imediatamente antes

da batida, valia 30,0 km/h.

E . . P.

Ao narrar a colisio & Policia Rodovidria, o motorista do au

toméwvel argumentou que, antes do choque, a velocidade de

sen veiculo era inferior a maxima permitida (80,0 km/h).

a) Verifique, justificando, se a afirmagio do motorista do
automdvel & falsa ou verdadeira.

b Calcule a velocidade do conjunto automdvel-caminhao

particulas sobem uma plataforma horizontal de altura
H = 0,80 m, comuo rcprescnladu na ﬁgura aseguir.

plataforma

- H
‘'Q

Porém, a particula A entra em repouso quando atinge essa altu
ra ¢ B continua a se mover naplatafm'ma com energia cindtica
igual a 240 ). Desprezando-se os efeitos do atrito ¢ sabendo-se
que as massas de A e Bvalem 50kg ¢ 1000 kg, respectivamente,
determine o coeficiente de restituican da colisao.

Adote g = 10 m/s" e ndo considere o efeito doar.

35, Um bloco de massa m, = 2,0 kg desliza em linha reta
sobre uma mesa sem atrito, com veloddade de madulo
70 m/s. Em frente a ele e deslocando-se na mesma direcao e
sentido ha um bloco de massa m, = 4.0 kg, movendo-se
com velocidade de modulo 4.0 m/s. Uma mola com massa
desprezivel, de constante elastica K = 300 N/m, ¢ presa no
bloco de massa my. (Juando os blocos se chocam, qual ¢a
méxima compressdo verificada na mola?

Vi ¥y
M. Uma particula A viaja com velocidade constante e ho k

rizontal de modulo v,. Apds a colisio com uma particula B, m, hmf m,

que esta inicialmente em repouso, verifica-se que as duas

imediatamente apos a batida.

‘ Admita que vocé esteja em repouso sobre a superficie horizontal e perfeitamente lisa de
um grande lago congelado. Portanto, devido a inexisténcia de atritos, € impossivel cami-
nhar. Vocé tem em suas mdos um pesado bloco de gelo. Gue procedimento vocé adotaria
para atingir uma determinada borda do lago com maior rapidez?

‘ O momento linear (ou quantidade de movimento), definido pelo produto da massa pela
velocidade vetorial, € uma grandeza fisica de grande importancia, essencial no estudo de
explosdes e colisdes. Pesguise sobre o gue vem a ser momento angular?

. Suponha gue vocé esteja sentado em uma cadeira giratoria realizando rotacdes em tormo
de um eixo vertical. Vocé esta de bragos cruzados e, neste caso, sua velocidade angular
& igual a m,. Se vocé abrir os bragos posicionando-os horizontalmente, havera umna alte-
racao em sua velocidade angular que adguirira um novo valor m - my,. A explicacac para
es5a variacdo na velocidade angular & fundamentada em que principio fisico?

‘ Imaginemos que a Terra sofra, por alguma razdo, um significative “encolhiments” (redu-
cao de raio), sendo mantidas, porem, sua massa e sua forma esférica. Isso provocaria al-
guma alteracio no periodo de rotacdo do planeta? Os dias terrestres ficariam mais curtos,
mais longos ou manteriam a duracdo atual de 24 h?

239
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UNIDADE

ESTATICA

A Estdtica ¢ a parte da Fisica que estuda
o equilibrio dos corpos. Seu campo de acao
estende-se do equilibrio de particulas ao equi-
librio de corpos extensos. A Estitica também
trata do equilibrio de fluidos. Como explicar,
por exemplo, a situacao de liquidos imisci-
veis, estiveis dentro de um tubo em forma de
U e com as superficies livres desniveladas nos
dois ramos do tube?

Casal ¢ filha cquilibrados cm uma prancha.
Se essa imagem da familia sobre a prancha
fossc o cartaz de um filme, que nome scria
o mais adequado & producio? Certeza de
estabilidade; (Y enorme peso do ar; Prestesa
desabar? Talvez esta dltima opgao scja a
melhor, pois, se a prancha, supostamente
sobre a base vertical, serd uma situacéo de
UNDADE v e e
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1. INTRODUCAOQ

() objetivo primordial deste capitulo € estudar as
condigies para que um solido esteja em equilibrio
estitico, isto ¢, as condicoes para que um silido nio apre-
sente nenhum tipo de movimento macroscépico em re-
lacio a um dado referencial, que, muito frequentemente,
¢ 0 solo. Para evidenciar a importincia do assunto, basta
lembrar que o equilibrio estitico precisa ser garantido no
projeto das estruturas de edificios, pontes, viadutos etc.

Gty g

A

Al

Ponte Harbour, Sidney (Australia). Julho de 2015.
Conhecimentos de Estitica foram necessarios para garantir as
condigies de equilibrio dessa ponte.

Estudaremos um ponto, definido para qualquer
corpo sujeito a um campo gravitacional, denominado
centro de gravidade do corpo. Em um de seus livros, o
grego Arquimedes (287-212 a.(C)), nascido em Siracusa
e considerado o pai da Mecinica, descreveu a determi-
nacio do centro de gravidade de um corpo qualquer.

No projeto de um aviao, por exemplo, a posicio
desse ponto, estabelecida em solo, é fundamental para
garantir a estabilidade da aeronave em voo.

Em virias outras situacoes, como veremos, a loca-
lizacao do centro de gravidade € decisiva para se saber
se o solido estard ou ndo em equilibrio.

Neste capitulo, veremos conceitos que fardo vocé
entender o principio de funcionamento de muitas ma-
quinas elementares que facilitam sobremaneira a rea-
lizacio de tarefas em nosso cotidiano.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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ESTATICA
DOS SOLIDOS

Ha muitos casos em que essa realizagio nem seria
possivel sem as tais mdquinas.

Imagine, por exemplo, que o pneu de um automa-
vel que trafegava por uma rodovia furou. Obviamente
foi preciso substituir o pneu furado para que a viagem
pudesse ter continuidade. Para isso, o “macaco” foi
fundamental. Sem a chave de roda seria impossivel
desapertar os parafusos e, assim, remover a roda. Sem
essa chave também seria impossivel apertar correta-
mente 05 parafusos da roda sobressalente.

Abrir uma garrafa, como vocé pode ver na foto-
grafia abaixo, fica muito mais ficil com um abridor.

Crisling s

A Estitica csta presente
aké mesmo na simples
tarcfa de abrir uma
garrafa: o abridor ¢ um
tipo de alavanca.

Introduzir um pa-
rafuso em uma tibua
¢ outra tarefa que uma
miquina elementar — a
chave de fenda - facili-
ta muito. Nessa opera-
¢do, o fato de o parafu-
s0 ter rosca também é
fundamental.

A Estatica tambem justifica a vantagem
do uso de uma chave de fenda para
apertar ou desapertar parafusos.

Antigamente as bicicletas ndo tinham marchas.
Subir uma ladeira ingreme era uma tarefa muito dr-
dua. Muitas vezes, o ciclista descia da bicicleta e a em-
purrava até o final da ladeira.
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Veja ma imagem a seguir um sistema constituido
por dois garfos e um palito fincados em uma rolha, em
equilibrio, apoiado na borda da boca de uma garrafa.

() sistema cncontra-se

em equilibrio, apoiado na
borda da boca da garrafa.

() segredo desse equilibrio
csta na posigio do centro de
gravidade do sistema.

2. ESTATICA DO PONTO
MATERIAL E ESTATICA
DO CORPO EXTENSO

() sistema abaixo ¢ formado por um lustre em re-
pouso, suspenso no teto de uma sala por meio de uma
corrente.

Quando esse siste-
ma foi fixado no teto,
certamente ninguém te-
ve a preocupacao de que
seu equilibrio pudesse
ser comprometido por
uma possivel rotacao.
De fato, a possibilida-
de de rotagio ndo é um 6
fator relevante nessa
situacdo, pois, para o
equilibrio acontecer, basta que a corrente suporte a
tracdo exercida pelo lustre sem se romper e que a fi-
Xacao no teto seja bem-feita. Nesse caso, o lustre pode
ser considerado uma particula — com toda a sua
massa concentrada nela — suspensa na extremidade
da corrente.

A situacio descrita anteriormente se enquadra no
que chamamos de estatica do ponto material ou esta-
tica da particula.

T

Considere, agora, a situacao de repouso ilus-
trada na figura ao
lado, em que uma
barra com ganchos
para pendurar va-
05 estd suspensa
no teto por meio
de duas correntes
C el ‘

T

4%
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Messe caso, dependendo do gancho em que um
mesmo vaso é dependurado, temos situacdes diferen-
tes. Quando o vaso estd no gancho 3, por exemplo, a
corrente C, suporta mais carga que a C,. Suspenso, no
gancho 2, porém, a corrente €, passa a ser mais tracio-
nada que a C,. Observe que, nesse caso, a possibilidade
de rotacio da barra passa a ter importincia, pois ela po-
derd ocorrer quando o vaso for colocado no gancho |
(possivel rotacio em torno do ponto de suspensio da
corrente C,) ou no gancho 4 (possivel rotacio em torno
do ponto de suspensdo da corrente C,).

() equilibrio da barra representada na figura ante-
rior se enquadra na estitica do corpo extenso, porque
os cfeitos produzidos por uma mesma carga depen-
dem da posicio em que ela é colocada. Além disso, é
importante destacar a possibilidade de ocorrer rotacio
em torno de um ponto. Por isso, a barra ndo pode ser
encarada apenas como um ponto material.

3. EQUILIBRIO DO PONTO
¢ MATERIAL

Como foi visto em Dindmica. um ponto material
estd em equilibrio em relagdo a um referencial ade-
quado (como o solo) quando se encontra em repouso
ou em movimento retilineo e uniforme em relagio a
esse referencial. O repouso corresponde ao equilibrio
estitico, enquanto o movimento retilineo e uniforme
corresponde ao equilibrio dinimico.

A condicio para um ponto material estar em
equilibrio em relacdoa um referencial ¢ que a resul-
tante das forcas que nele atuam seja nula.

Observe a fotografia a seguir, em que uma pessoa estd
suspensa em um cabo de aco por meio de um aparato.

As forcas que atuam no
sistema (pessoa e aparato de
suspensio) sao o peso desse
sistema e as tracoes do cabo
de aco. Se o sistema estiver
em equilibrio, a resultante

dessas forcas serd nula.
Menino brincando em tirolesa.

AlrrFoo v

Note que a soma das traces T, e T,, obtida pela
regra do paralelogramo, equilibra o peso P.

38 Tl

0
ey
1
1
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Veja na proxima fotografia detalhes de um aque- Observe queasomade T, mml , obtida novamente
duto romano em Segévia. pela regra do paralelogramo, cquu]lhra opeso P

A figura a seguir, mostrada esquematicamente em
trés situacdes, (a), (b) e (c), representa uma particula em
equilibrio e tem como finalidade recordar o uso de ou-
tras regras de adicao vetorial.

Dby Imigms

=
() 2
s
. 3
F'I- =
Antigo arqueduto ks
romano cm Segovia, E
Espanha. Julho de 2012, !
Esses arcos eram construidos com blocos de pedra Em (a), a particula estd sob a acao exclusiva de trés

simplesmente justapostos, sem nenhum material queli-  forcas no plano do papel. A soma de f'l @ Tz pela regra
gasse um bloco ao outro. Isso era possivel porque cada g paralelogramo, equilibra a forca f;

bloco ¢ equilibrado pelas forcas que recebe dos blocos Em (b}, as trés forcas sao adicionadas pela regra
adjacentes. Aose considerarandosolicitagio deatrito,as 4, poligono, obtendo-se uma linha poligonal fechada,
forcas que cada bloco recebe sao normais de compressao: 5, pela qual a forca resultante ¢ nula e a particula
R encontra-se em equilibrio.

T Em (c), analisamos a forca resultante por meio da
decomposicao das forcas segundo duas retas perpen-

Lighra da 9. Tabaly

diculares, xey: I; equilibra T e T, equilibra T,.

QUESTOES COMENTADAS &

n Um ponto material esta em equilibrio, submetido a trés E, E Isso significa que a intensidade
forcas. Que condigao as intensidades dessas forgas devem ———————  d¢ uma das trés forgas tem de ser
LI . . . . -

satisfazer? . - igual 4 soma das intensidades das

m 3 outras duas.

Resposta: Na 1* possibilidade, a intensidade de cada uma
o ) das trés forgas tem de ser menor que a soma das
caso, posicionando-as segundo a regra do poligono, obte intensidades das outras duas. Na 2 possibilidade,
TS Lm tnangul-:]

1* possibilidade: As forcas tém dircgies diferentes. Nesse

a intensidade de uma das trés forcas tem de ser
Suponha que as forgas estejam represen

tadas em escala, isto & que cada 1 N delas
corresponda a um scgmento de reta de E Na figuraabaixo, um corpo de peso 120 N encontra-se
mesmo comprimentao. em equilibrio, suspenso por um conjunto de trés fios su

PPara o triangulo existir, a medida de cadaum dos seus lados— postos ideais A, B e C.

deve ser menor que a soma das medidas dos outros dois.
Entio, a intensidade de cada uma das trés forcas tem de
ser menor gue a soma das intensidades das outras duas.
Pfor cxempl{:-: F,=4NF,=3NeF, =6N.

Seacitada condicao nao for satisfeita, o triangulo nao podera
existir. Entao, a poligonal naoserd fechada e, portanto, a forca
resultante naoserd nulaca particula nao estard em equilibrio. m
Isso ocorme, porexcmplo, com Fy = 3N, F, =4 NeF, = 20N,

igual 4 soma das intensidades das outras duas.

Calcule_as_intensidades das
tracoes 1.-.' luﬁ. I‘ . respectivamen

te, nos fios A, B ¢ €, sabendo que
sen B = 0,60 ¢ cos 6 = 0,80,

Ligira o 5, Talsala

24 possibilidade: As forcas tém direcoes iguais. Agora, te A tragao no fio A tem a mesma intensidade do peso do

maos a situagio a seguir: corpo: T, = 120N

Estitica dos sélides 1 CAPiTULD1Z 243
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Representemos as forcas de tracao que os fios exercem no
no e fagamos a decomposicio dessas forcas segundo a ver
tical e a horizontal.

Do equilibrio, temos:

T =T, = T sen@="T,=
3 > Te-060=120 = T,.=200N
Ty=Te, = T,="T,-cosf =

T, 5> Ty =200-0,80 = T,= 160N

Observe que a tragio mais intensa ¢ a de intensidade T,.., o
que era esperado, ja que cla estd representada na hipotenusa
do triangulo destacado na figura anterior.

Portanto, se os trés fios forem igualmente resistentes, € o fio
(C que correrd mais riscos de se romper, se
CArgas maiores forem suspensas em A,
Também podemos determinar T, ¢ T,

lembrandoe que o poligono das forcas de

tragio exercidas pelos fios no no ¢ fechado:

Assim, temos:

. )
sen@= =& = 0,60 = ll——“ > T_=200N
[ [N
cm[‘!=L >'[?IF!{7I=i s T, = 160N
' 1, ' 200 ‘

-

Resposta: 120N, 160 N e 200 M.

B A figura representa um sistema constituido de fios
etrés polias P, I, e P, todos considerados ideais.

A forca Fap]icada na extremida
de de um dos fios mantém o sis
tema em equilibrio, sustentando
uma carga de 1200 '_\.._ Calcule a
P intensidade da forca F.

Para resolver esse tipo de exercicio, € necessdrio lembrar gue

« ¢em um mesmo fio ideal, a tracio tem a mesma intensidade
em todos os seus pontos;

< em qualquer corpo em equilibrio, a forca resultante ¢
nula (nas polias, a forga resultante seria nula mesmo que
nao estivessem em equilibrio, porque, sendo considera
das ideais, tém massas nulas).

4F
b 28l 2F [T J4F=1200N
aF P, 1 S F=30N
4F
aforca recebida pela

carga tem intensidade 4E Essa ¢ a vantagem da utilizacao de

Observe que esse
sistema de polias ¢
fios  gquadruplicou
a intensidade F da
forca aplicada por

seu usuario. De fateo,

sistemas como este.

Em contrapartida, se a carga for enguida a uma altura d em
relagio a sua posicao inicial, o ponto de aplicagio da forga F
deverd ser deslocado de 4d (Principio da Conservagao do
‘Irabalho).

Resposta: 300 N

QUESTOES PROPOSTAS

4. Um bloco de peso 80 N estd suspenso por um cordel,
comoindicaa figura. No equilibrio, caloule a intensidade da
tracio no cordel.

g

% 30" 3

X

. F =~ cordel

b, Uma particula encontra-se em equilibrio sob a agio deum
sisterma constituido de apenas trés forgas, sendo o peso uma
defas. A respeito das outras duas forcas, podemos afirmar que:
a) elas siao necessariamente horizontais;

b) elas sio necessariamente verticais;

) apenas uma pode ser vertical;

d) elas nao podem ser ambas horizontais;
¢) elas nao podem ser ambas verticais.

B. A figura a seguir representa uma corrente de peso
- - - L= . . ;
igual a 40 N, cujas extremidades estio em um mesmo ni
vel horizontal, presas em dois suportes. Suponha o peso
da corrente em seu ponto médio.

o

Considerando iguais a 45” os angulos 8 indicados na figura,

determine a intensidade da forca:
a) quea corrente exerce em cada suporte;
b} de tracao no ponto mais baixo da corrente.

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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4. EQUILIBRIO DO CORPO
EXTENSO

Tratar um corpo como um ponto material equi-
vale a admitir que, na situacio em que estd sendo es-
tudado, s6 interessa considerar a possibilidade de ele
adquirir algum movimento de translacio, ji que nao
se pode caracterizar o movimento de rotacdo de um
corpo puntiforme. Por isso, dizemos que o equilibrio
de um ponto material ¢ de translacio.

O corpo extenso, por sua vez, pode apresentar tan-
to o movimento de translacao como o de rotacao. Por
esse motivo, o estudo do equilibrio do corpo extenso
requer duas andlises: uma referente a translagio e ou-
tra referente a rotacio.

Equilibrio de translacao

Um corpo extenso esti em equilibrio de
translacdo quando seu centro de massa estd em re-
pouso ou em movimento retilineo e uniforme em
relacio a um determinado referencial.

FACA UOCE MESMO

Material utilizado

» | canudo comum de refrigerante;
o | tesoura;

» | caneta de ponta fina que escreva em plisticos,
denominada marcador permanente;

Procedimento

L. Coma régua, determine ocentrodo canudoe, com
a caneta, faca uma marca em forma de um fino
anel ao redor dele. A partir do centro do canudo, e
acada 3,5 cm, faca nele outras marcas iguais, tanto
deumlado comodooutro. Essescomprimentos de
3,5 cm serdo representados por d. Com aagulha e
o pedaco de linha, fure o canudo na marca cen-
tral, perpendicularmente ao canudo, ¢ amarre
nele uma das pontas da linha. Suspenda-o como

mostra a figura ao lado:

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

A condigao para que o equilibrio de translagao de
um corpo extenso ocorra ¢ que a resultante das forcas
externas que nele atuam seja nula, pois, desse modo,
também serd nula a aceleracio de seu centro de massa:

—_

I;c:ﬂ = I“IZM =m- H = H
Equilibrio de rotacdo

Um corpo extenso esta em equilibrio de rota-
¢ao quando estd em repouso (ndo rota) ou em mo-
vimento de rotacio uniforme (rota com velocida-
de angular constante) em relacdo a um referencial
determinado.

A condigdo para que o equilibrio de rotacao de
um corpo extenso ocorra serd vista na secio 7 deste
capitulo.

Na Estitica, sio considerados apenas corpos ex-
tensos em equilibrio estdtico, isto é, corpos em repou-
so tanto em relacio 4 translacio como em relacio i ro-
tagdo (corpos que ndo transladam nem rotam).

Investigando uma nova grandeza

Ja sabemos que a condicdo para um corpo extenso estar em equilibrio de translacio ¢ a nulidade da
resultante das forcas que atuam nele. Isso, entretanto, nao garante o equilibrio de rotacao. Em uma bissola,
por exemplo, se a agulha imantada for solta em uma direcao diferente da direcao norte-sul magnética, ela
iniciard um movimento de rotacio acelerado apesar de ser nula a resultante das forcas que atuam na agulha.

Nesta atividade, vamos investigar a condicao de equilibrio de rotacio do corpo extenso.

» [ agulha de costura;

» | régua escolar;

« cercade 30 cm de linha de costura;

» 6 clipes metilicos iguais (tamanho 8/0).

ATENCAD!

Este experimento envolve objeto
pontiagudo. Cuide para n3o se ferir.

-
linha
A B C N 1y E F
Il I I [} I'| LI
L la | 1 L . | ]
L) d L il d 1 d 1 d L) d bl | d L]
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O canudo suspenso deve ficar em equilibrio na horizontal. Se pender para a direita (ou para a esquerda),
vi cortando com a tesoura finissimos anéis da extremidade direita (ou esquerda) até que ele fique equili-
brado na horizontal.

IL. Em seguida, serd preciso fixar clipes no canudo. Veja uma sugestao para fixd-los:

a) Introduza o canudo no vio indi- b) Prenda o clipe na posicao — que serd indicada no procedi-
cado: mento I11—, de modo que ele fique como na figura:

canudo “esmagado”

N\

Eng

canudo

halugke

clipe <+— um clipe suspenso em outro

Quando tiver de colocar mais de um clipe em uma mesma posicao do canudo, conecte um no outro como
indica a figura do item b.
1. Tomando como referéncia a figura do procedimento 1, realize o seguinte:

a) Fixe um clipe em D e um clipe em outra posicio de modo a manter o canudo suspenso em equilibrio na
horizontal. Anote qual foi essa outra posicao.

b) Acrescente um clipe a0 que estd suspenso em D e procure, escorregando o outro clipe no canudo, sua
nova posicao para manter o canudo equilibrado na horizontal. Anote essa nova posicao.

¢} Desloque o conjunto de dois clipes para a posicao E, leve o outro para C e procure a posicio em que deve
ser fixado um quarto clipe de modo a manter o equilibrio. Anote essa posicao.

d) Mantendo em E o conjunto de dois clipes, verifique quantos clipes é preciso suspender, apenas em C,
para manter o equilibrio. Anote o resultado que vocé observou.

¢) Mantendo em E o conjunto de dois clipes, suspenda dois em D e descubra em que posicio deve suspen-
der outros dois para manter o equilibrio. Anote a posicao encontrada.

Analisando o experimento

1. Representando por F o médulo da forca recebida pelo canudo devido a cada clipe suspenso em equi-
librio, e lembrando que d ¢ a distincia entre marcas consecutivas no canudo, em cada um dos cinco
itens do procedimento I11, faca o que se pede:

« Multiplique 0 madulo da forca recebida pelo canudo em cada posicao & direita de O (pode ser F,
2T etc.) pela distincia dessa posicio até O (pode ser d, 2d ou 3d). Adicione todos esses produtos.
« Repita esses cilculos para as forcas a esquerda de O ¢ compare o resultado obtido de um lado ¢
do outro.

2. Suspendendo trés clipes entre O e D, a 3cm de O, e um entre Ee F, a 8 cm de 0, a que distincia de O

devem ser suspensos os outros dois para equilibrar o canudo?

3. Desprezando o peso do canudo, qual € a intensidade T da for¢a de tragio exercida nele pela linha
em cada uma das cinco situagdes de equilibrio analisadas no procedimento 117 Dé as respostas em
funcio de F.

Em cada uma dessas situagdes, o peso total do(s) clipe(s) suspenso(s) de um lado e de outro do ponto
de suspensio O foram iguais?

4. Uma menina de 24 kg e um menino de 30 kg, sem tocar os pés no chdo, estiao em uma gangorra
equilibrada.
Se a menina estd a 2,5 m do eixo de suspensdo da gangorra, qual deve ser a distincia entre 0 menino
ea menina?

N

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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5.MOMENTO ESCALAR DE
UMA FORCA EM RELACAO
A UM EIXO

Estudaremos agora uma grandeza capaz de medir a
eficiéncia de uma forca em produzir rotacio em um cor-
po. Para isso, consideremos trés situagdes priticas.

Situacdo I: Uma pessoa deseja fechar uma porta,
como representa a figura a seguir. Para isso, ela precisa
aplicar uma forca que, vamos supor, seja perpendicu-
lar a porta.

E facil constatar que
a eficiéncia da forca em
fazer a porta rotar ¢ tan-
o maior quanto maiores
forem sua intensidade e
a distincia entre o local
onde ela é aplicada e o
eixo de rotagio (eixo das

dobradicas).

Situacdo 2: O motorista do caminhao representado na
figura esta tentando desapertar um parafuso de uma
das rodas com uma chave.

Gz

Se, esforcando-se ao mdximo, ele ndo conseguir
seu intento, poderd fazé-lo acoplando um cano de fer-
ro i chave, de modo a aumentar a distincia do local
onde aplica a forca até o eixo de rotacio do parafuso.

Situacio 3: A gangorra também é um sistema que per-
mite investigar a eficiéncia de uma forga em produzir
rotacao:

4 2d .

Jt;;ﬁ»\:g.i L
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Verifica-se que, se o peso do garoto A ¢ o dobro do
peso do garoto B, € necessirio que a distancia de B até
o eixo E seja o dobro da distincia de A até esse mes-
mo eixo para que ambos fiquem em equilibrio (como
mostra a figura anterior).

De acordo com as situacdes que acabamos de des-
crever, podemos concluir que a eficiéncia de uma forca
em produzir rotacio em um corpo € tanto maior quanto
maiores forem sua intensidade ¢ a distincia entre a reta
que passa pela forca — denominada linha de acio - ¢ o
eixo de rotacio do corpo. A grandeza fisica que mede
essa eficiéncia € denominada momento ou torque.

Para definir escalarmente essa grandeza, conside-
re um corpo sob a acio da forca T e um eixo de rotacio
{real ou imagindrio) perpendicular ao plano da figura

e passando pelo ponto O (polo do momento). A forca T

e o ponto () estio no plano do papel.

linha de agao

da forca B , =

— P H

l'th- ----------- -L-:: \;| i
\"--—-.__,-——._\__l_.-r""’

- L’
L]
bl

A distincia b, de O até a linha de acio de T,
denomina-se braco de F em relagio a ().

Momento escalar (M) da forca T em relacio a
0 ¢é o produto da intensidade dessa forca por seu
braco em relacio a (0, precedido de um sinal algé-
brico arbitririo: M = £Fb

A finalidade do sinal algébrico (+ ou —) ¢ distin-
guir os momentos que correspondem a uma tendéncia
de rotacio no sentido hordrio daqueles que corres-
pondem a uma tendéncia de rotacio no sentido anti-
-horirio. Em cada problema, deve-se convencionar o
sinal que serd atribuido ao momento.

Pode-se considerar positivo, por exemplo, o mo-
mento de uma forca capaz de produzir rotacio no sen-
tido horirio e negativo o momento de uma forca capaz
de produzir rotacio no sentido anti-hordrio:

JF
1,\\ G b 1Y
e I R i
E i

M= +Fh M= —Fh
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Observe que 0 momento serd nulo em relagio a O As unidades de medida de momento sao obtidas
quando esse ponto pertencer a linha de acio da forca,  pelo produto de uma unidade de forga por uma unidade
situacio em que o braco € nulo: de comprimento:

unid (M) = unid () * unid (b)

Assim, a unidade de medida de momento, no SI,
¢ o newton - metro (Nm), que ndo deve ser chamada
de joule, reservando-se essa denominacio para a uni-
dade de trabalho e energia, que sao grandezas fisicas
diferentes do momento de uma forca.

Lufs Fara 132 A Tue o

(s momentos das forgas T, T, e F, 530 nulos em relagao ao polo O.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

0 braco do momento

Para apertar um parafuso, uma pessoa pode aplicar na extremidade de uma chave, de comprimento £, uma
forca de intensidade F em diversas direcoes.

Sl

M, | = Fb = B MA=Fb=F-0=0 |\ | Fb=Fe,-sen 0 Mg | = Eb =Ef, -sen 0
figura 1 figura 2 figura 3 figura 4

() momento (torque) mais intenso ¢ conseguido quando a forca é perpendicular a chave (veja na figura 1).

Nesse caso, 0 braco da forga em relagio ao eixo O de rotacio do parafuso ¢ igual a0 comprimento da chave,
¢ o modulo do torque (I b) é igual a F£. Com isso, podemos dizer que a forca I estd sendo integralmente aprovei-
tada para produzir momento em relacioa .

Na figura 2, o ponto O pertence a linha de aciode T. Logo, o braco bde T em relagio a O é nulo: b = 0.

Se a forca ndo for perpendicular a barra, nem estiver alinhada com ela. a intensidade do momento nio serd

. o . . b .

nula, mas serd menor que o valor maximo (I €), como se pode observar na figura 3. Veja que sen 6 = 7 () mo-
dulo do momento (I'b) é igual a I € - sen B, que é menor que F £. Podemos dizer, entio, que a forca T nao estd
sendo integralmente aproveitada para produzir o torque desejado. De fato, se ela for substituida pelas compo-
nentes representadas na figura 4, s6 a componente [, produzird momento em relagio a (). Observe que o ponto

. Por isso, o braco de I, em relacao a O € igual a zero, ocorrendo o

() pertence 4 linha de a¢io da componente I
MEsMmo Com el momento.

Note também que o brago dcTi em relacio a O éiguala £,

¥

Observe que sen ) = g Assim, 0 madulo do momento de T: ¢ dado por:
|HF+-| =Fb=F{=(F-sen0) £ =T{-sen0
que, por sua vez, ¢ igual a0 modulo do momento de T.

Portanto, nesse caso:  [Mg| = |Mf’]
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6. CONDICOES DE EQUILIBRIO
DO CORPO EXTENSO

Para um corpo extenso estar em equilibrio, é
necessdrio satisfazer duas condicoes: uma referente
a0 equilibrio de translacao ¢ outra ao equilibrio de
rotacio.

Condic3o de equilibrio de translacdo

li determinamos essa condicao no inicio deste ca-
pitulo, mas vamos recordi-la:

A condicao de equilibrio de translacio de um
corpo extenso (centro de massa em repouso ou em
movimento retilineo e uniforme) ¢ que a resultan-
te das forcas externas atuantes no corpo seja nula:

—

E,=0

Condic3o de equilibrio de rotacdo

Duas pessoas com pesos diferentes podem usar
normalmente uma gangorra, equilibrando-a? Podem,
desde que a pessoa mais pesada esteja sentada mais
perto do eixo de rotacio da gangorra do que a outra,
de modo que as forcas que elas exercem na gangorra
sejam igualmente eficientes em produzir a rotacio
dela nos sentidos hordrio e anti-hordrio, ou seja, que a
soma dos momentos dessas forcas em relagio ao eixo
de rotacdo seja nula (ou que esses momentos tenham
madulos iguais).

Greneralizando, para um corpo extenso, sob a agio
de um sistema de forgas coplanares, temos:

A condicdo de equilibrio de rotacio de um
corpo extenso ¢ que a soma algébrica dos mo-
mentos escalares de todas as forgas em relagio a
qualquer cixo perpendicular ao plano das forcas
seja nula:

ZM=0

Essa condicdo de equilibrio pode ser expressa de
outra maneira. Considerando todos os momentos em
madulo, podemos escrever que a soma de todos os
momentos hordrios (£ M, ¢ igual a soma de todos
os momentos anti-horarios (2 M,,):

2 M, = = M

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Atualmente, a grua é muito usada na construgio
civil para erguer cargas até os diversos andares de
um prédio em construcao. Nesse equipamento, um
contrapeso fixo (bloco de concreto) tem a fungio de
produzir um momento que contrabalance o momento
correspondente a carga que estd sendo erguida, garan-
tindo a estabilidade do sistema.

Gy

Grua usada em obra no Acroporto Internacional
de Denver, Colorado (EUA). Setembro de 2014,

7. ALAVANCAS

Alavancas sao barras geralmente utilizadas
para ampliar a intensidade de forcas. Para que pos-
sam operar, elas necessitam de um ponto de apoio
denominado fulcro.

Chamaremos de forca potente II:TP] a forga exer-
cida na alavanca por quem a usa e de forca resistente
(F.) a forca que se pretende vencer com a alavanca.

Existem trés tipos de alavanca: interfixa, inter-resis-
tente e interpotente.

Alavanca interfixa

E um tipo de alavanca em que o fulcro (ponto de
apoio) estd entre os pontos de aplicacande I e I, como
ilustra a figura a seguir, em que b ¢ o brago da forca
potente e b, é o braco da forca resistente, ambos em
relaciao ao fulcro.

' P . T '
= =}

E fulcro
Fp

o
-
JTTapl

F

r
Representagio esquematica de uma alavanca interfixa.

Se desconsiderarmos a massa da alavanca, suposta
em equilibrio, poderemos afirmar que, em relacio ao
fulcra, o momento hordrio da forca resistente &, em mao-
dulo, igual a0 momento anti-horirio da forca potente.

I'b
Fb =Fb =1 =-Lt
Pp T P b
P
Fazendo b, menor que b, temos F, menor que F,.

Essa é a vantagem do uso da alavanca interfixa.

Estitica dos sélidos | CAPITULD 13
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Em um alicate, por exemplo, temos um par de ala-
vancas interfixas operando em conjunto:

I

.
F
alicate  fulcro !
Veja outros exemplos de alavanca interfixa:
fulcro fulcro
torqués w tesoura
pt de cabra fulcro—

Alavanca inter-resistente
E um tipo de alavanca em que a forca resistente
esti aplicada entre a forca potente e o fulero.

b

il
F Y

-1
{=n

L
ai
T

E

r

Representagio esquematica de uma alavanca inter-resistente.

lgnorando a massa da alavanca e considerando-a
em equilibrio, temos:
I'b
— T = r r
=Eb = =—
P

I:I:' hF'

Comob, ¢ menor queb,, continuamos obtendo F|
menor que F. Essa éa vantagem do uso desse tipo de

alavanca.
Em um quebra-nozes, por exemplo, temos um par
de alavancas inter-resistentes operando em conjunto.

Fotografia
mastrando como
funciona um
quechra-nozes.

fulcro

Lizamcn § Tamdg

250
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) carrinho de mao também é um exemplo de ala-
vanca inter-resistente. A forca resistente corresponde
ao peso total do carrinho e seu contetido, que pode ser

considerado aplicado em um
ponto chamado centro de
gravidade do conjunto. A
forca potente ¢ a forca total
exercida pela pessoa nos bra-
cos do carrinho. O fulero
estd na regido do solo em que
a roda se apoia.

Alavanca interpotente

Nesse tipo de alavanca, a for¢a potente estd aplicada
entre o fulcro e o ponto de aplicacao da forca resistente.

b,

T

' 3

e

b
i

Lug iva g 5 Toss

D

Representagio esquematica de uma alavanca interpotente.

Ignorando a massa da alavanca e considerando-a
em equilibrio, temos, em relacio ao fulcro:

: —F ; — I-Ilhr
Ilp hP = I"b' = IIP = h—P

Note que, pela primeira vez, b, ¢ maior que b .
Entio, F, ¢ maior que F, de modo que esse tipo de
alavanca nio apresenta a vantagem dos outros ti-
pos analisados. Entretanto, nem por isso ela deixa
de ter sua utilidade. E o caso, por exemplo, de uma
pinga, com a qual podemos lidar, sem causar danos,
com objetos muito delicados, como uma pedrinha
preciosa a ser colocada em um anel, as minasculas
pecas do mecanismo de um relégio, entre outros.
Nessas tarefas, o uso de um alicate poderia danifi-
car esses objetos.

Em uma pinca, temos duas alavancas interpotentes
operando em conjunto:

CdTapl

fulcro

= 0

£ Tiain
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Algumas alavancas nos seres vivos

Mo corpo humano

No corpo humano, articulacdes sio regides em que dois ou mais ossos estio combinados para
produzir movimentos. Esses ossos sao alavancas fundamentais para que se possa abrir e fechar aboca
e movimentar bracos e pernas, por exemplo. Eles sao movidos por misculos, com os quais se conec-
tam por meio de tenddes. Os musculos podem se contrair, mas para isso acontecer precisam receber
impulsos nervosos (sinais elétricos) do sistema nervoso central e periférico, conduzidos por nervos.

Veja um caso de alavanca no corpo humano.

() biceps ¢ um musculo que, ao se contrair,
puxa o antebrago para cima. Ao mesmo tem-
po, ocorre o estiramento de um outro misculo:
o triceps.

O triceps, por sua vez, é um miusculo que, ao
se contrair, puxa o antebraco para baixo. Ao mes-
mo tempo, acontece o estiramento do biceps.

haiughea: T T

() antebraco € uma alavanca interpotente em que o fulcro estd na articulacio com o imero
(0ss0 do cotovelo) e a forca potente, na situacdo ilustrada a seguir, é exercida pelo biceps.

fulcro '

T

r

umero ulna

Ignorando o peso do antebraco (para simplificar), podemos dizer que a forca resistente, no
equilibrio, tem a mesma intensidade do peso do livro. (Esquema em cores fantasia)

Uma forte alavanca em um caranguejo

Nas tenazes de um caranguejo, mais conhe- Quando o musculo A se contrai, a parte P
cidas por pingas, encontramos alavancas, tam-  gira em torno do fulcro 0, no sentido 1, e 0 sis-
bém controladas por impulsos nervosos de seu  tema se fecha. Quando o musculo B se contrai,
sisterna nervoso ganglionar ventral. a parte P gira no sentido I ¢ 0 sistema se abre:

2
E
3
g
F
]

'y

Representagio esquematica simplificada de uma pinga.

Carangucjo da espécie Ocypode ceratophthalmus
cm uma praia nas ilhas Seychelles.
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8. CENTRO DE GRAVIDADE

Apis a definicio do momento (torque) de uma
forca, percebe-se que cada forca exercida em um
corpo extenso precisa ser representada em um “lu-
gar” certo desse corpo. Se isso nio for levado em
conta, s bracos das forcas serao adulterados e, con-
sequentemente, seus torques nao estario corretos.

Essa preocupacao nao existia quando o modelo
de ponto material era aplicivel ao corpo.

Sabe-se que qualquer corpo sob a influéncia de
um campo gravitacional - o da Terra, por exemplo
- s¢ submete a uma for¢a de atracao, que ¢ a forca
peso. E, nesse caso, em que “lugar” essa forca deve
ser representada?

() peso desse corpo extenso precisa ser repre-
sentado em um “lugar” certo: um ponto denomina-
do centro de gravidade do corpo.

Considere, por exemplo, um cabo de vassoura
em sua casa. Imaginando esse cabo dividido em pe-
dagos, haverd uma forca de atracao gravitacional em
cada um deles:

! L]

Mas podemos representar a forca de atracao
total (o peso do cabo) em seu centro de gravidade
(C(3). Para localizar esse ponto, basta segurar, com
uma das mdos, o cabo de vassoura na horizontal
¢ deslocar sob ele um dos dedos da outra mao até
perceber que o cabo nao tomba quando livre da pri-
meira mao:

o JThil Bied

Faregrfins 542 Data

MNa primeira situagio, observa-se a moga procurando o centro de
gravidade de um cabo de vassoura; em um segundo momento,
o cabo ja em equilibrio apoiado na regiio do centro de gravidade.

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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No ponto encontrado po- B
demos, de fato, considerar apli-
cado o peso do cabo, pois, seele
nao tomba, seu peso deve ter
braco nulo em relagao a regiao
€m que se apoia. G

-
R

Denomina-se centro de gravidade (CG), deum
corpo ou de um sistema de pontos materiais discre-
tos, um determinado ponto onde podemos conside-
rar aplicado o peso total do corpo ou do sistema.

Centro de gravidade e centro
de massa

Representemos por (3, ¢ m_, respectivamente,
a quantidade de movimento e a massa de um corpo ou
de um sistema de corpos.

Podemos conceituar o centro de massa (CM) do
corpo ou do sistema de corpos afirmando que se trata
de um ponto com uma velocidade instantinea v, tal
que o produto de m__ por V,,,, é igual 4 quantidade de
movimento do corpo ou sistema.

E fundamental perceber que esse conceito nada
tem a ver com o fato de o corpo ou sistema estar ou
nao submetido a um campo gravitacional.

Por outro lado, o conceito de centro de gravida-
de (CG) vincula-se & submissio do corpo ou sistema a
um campo gravitacional. Se ele nao estiver submetido
aum campo gravitacional, o centro de gravidade sim-
plesmente nao existe, mas existe o centro de massa.

Apesar dessa profunda diferenca conceitual entre
0s dois pontos citados, eles coincidem quando o cor-
po ou sistema submete-se a um campo gravitacional
uniforme, situacao em que se engastam todos os casos
em que precisamos da posi¢io do centro de gravidade.

Centro de gravidade de alguns corpos
homogéneos (em campo gravitacional
uniforme)

() centro de gravidade de uma barra cilindrica ou
prismatica, de um disco ou de uma placa retangular de
espessura uniforme, de uma esfera, de um cilindro ou
de um cubo encontra-se no centro geométrico desses
corpos, desde que sejam homogéneos.
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Observe as figuras a seguir.

1
CG cG -
{ . /] - oGl -
barra ) Fam
disco placa =
cubo

cilindro

Veja que esses corpos admitem planos de simetria e que o CG pertence a esses planos.
O centro de gravidade de uma placa triangular homogénea de espessura uniforme estd no ponto de encontro
de suas medianas (baricentro). (3 baricentro divide as medianas na razan 2 1.

G Atwirg

Paula

2a

T Cstudando o centro de gravidade

() principal objetivo desta atividade ¢ determinar experimentalmente a posicao do centro de gravidade
de uma distribuicao discreta (ndo continua) de massas e, com base na teoria, chegar a uma expressio que
possibilite determinar essa posicao por meio de cilculos. Além disso, deverd ser percebida uma condicao de
estabilidade de uma estrutura suspensa estaticamente.

Material utilizado | ATENCAD! N

« 1 canudo comum de refrigerante; Este experimento envolve objetos
. . ) pontiagudos. Cuide para nao se ferir.
+ 8 clipes metilicos grandes (tamanho 8/0);
o | régua escolar;
» | caneta de ponta fina que escreva em plisticos, denominada marcador permanente;
» cerca de 30 centimetros de linha de costura;

» 2 agulhas de costura: uma grossa ¢ uma fina.

Procedimento

. Adote um eixo de abscissas Ox na direcao do eixo do canudo ¢ com a origem O em uma de suas extremidades.
Com a caneta e a régua, faga marcas no canudo, em forma de anéis finos, a6 cmea 18 cm de O.
Assim, passamos a ter no eixo 0x duas posicoes determinadas pelas abscissasx, =6 cmex, = [8cm.

18 cm

+ E

E-

G om ?

ot -
x, =6hcm x, =l#cm x

I1. Monte duas fileiras de clipes, uma com trés clipes e a outra com cinco. Prenda a fileira com trés clipes na
posicin de abscissa x,, e a outra, na posicio de abscissa x,.

Estitica dos sélidos | CAPITULD 13
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Na regiao do canudo localizada entre as duas fileiras de clipes, amarre a linha para depois suspendé-lo.
Suspenda o sistema ¢ localize seu centro de gravidade CG.

Com a régua, meca x,,, — a abscissa do centro de gravidade do sistema —, que ¢ a distancia de O até a
vertical que passa por CG. Anote o valor obtido.

Permute as posicies das fileiras de clipes ¢ meca x,,. novamente.
Anote o resultado.

Finalmente, com apenas o canudo suspenso na linha, determine
seu centro de gravidade CG.

Com a agulha grossa posicionada perpendicularmente ao canudo
e intersectando seu eixo, faca-a atravessi-lo de um lado ao outro,
ficando com dois furos:

Repita essa operacao em uma posicio P a cerca de 6 cm de uma das extremidades.

A agulha grossa s serviu para fazer os furos largos o suficiente paraa agulha fina passar por eles com folga.

P CG .
: agulha fina

Introduza a agulha fina nos furos feitos em P e, segurando-a na horizontal, solte o canudo e aguarde até
ele parar de balancar, ficando em uma situacao de equibrio E . Ergalentamente o (G do canudo, girando-o
em torno da agulha e procure uma outra situacio de equilibrio E,.

Vacé deve ter percebido que existe uma situacio de equilibrio “preferida”, "buscada” pelo canudo e outra
em que ¢ dificil manté-lo. A “buscada” é a situacio de estabilidade, e a outra é a de instabilidade.
Observe em cada uma delas onde estd 0 CG em relacio i agulha e anote.

Retire a agulha de P e introduza-a nos furos feitos em CG. Rode o canudo em torno da agulha e
procure observar se ha uma forte “preferéncia” do canudo por ficar em alguma posicao. Anote o que
vocé observou.

Analisando o experimento

1

Vocé dispoe dos valores de x_,. medidos nos procedimentos T e 1'V.

Agora, represente por m a massa de cada clipe, por m; a massa da fileira suspensa em x, (qualquer que seja), por
m, a massa daquela suspensa em x, e caleule x_ . naqueles procedimentos por meio da seguinte média ponde-
rada, uma expressio que determina a posicio do centro de massa do sistema (um ponto conceitual mente dife-
rente do centro de gravidade, mas que, nas situacoes que vamos analisar, podem ser considerados coincidentes):

mx, + m,x
x =1 )

oo
m, + I,

Compare os valores calculados com os valores medidos.

. Em sua opinido, por que foram recomendados clipes grandes e, além disso, que fossem montadas fileiras

de clipes?

. A partir de seus conhecimentos tedricos, demonstre a expressio proposta para x,,; (média ponderada).

Se necessirio, peca a orientagio ao professor.

. Considere a Terra ¢ a Lua duas esferas homogéneas com centros separados por uma distancia igual a

60 R, em que R é o raio da Terra. Sabendo-se que a massa da Terra é aproximadamente igual a 81 vezes
a massa da Lua, determine, em func¢io de R, a distincia entre o centro da Terra ¢ o centro de massa,
M, do sistema Terra-Lua.

. No procedimento V, qual ¢ a condicao para o canudo, simplesmente suspenso na agulha e livre para girar

em torno dela, ficar equilibrado em situacio de estabilidade, instabilidade ¢ indiferenca?

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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9. EQU|LiBR|U DE CORPOS ] dE:l] ][;|a ‘r’{.‘l'.tjt;:-ll que passa .I.:ne]cécen[rf} de ﬁll';wi-
ade do bloco intersecta a regiao de apoio: o bloco
APOIADOS

nio tomba. Em 2, a vertical que passa pelo centro de
gravidade do bloco ndo intersecta a regido de apoio:
F. | L) | |
Vamos ver alguns exemplos em que um corpo g bloco tomba.

apoiado poderd estar ou nao em equilibrio. _
. Exemplo 3: Em uma si-
Exemplo I: As figuras 1 e 2a seguir representam uma tuacio como a figura ao
barra prismdtica ¢ homogénea, simplesmente apoiada  ado, devemos considerar

CIT UINA MCsa. . a menor superficie conve-
barra 'CG xa definida pelos pontos
de apoio, que, no caso, é
uma regido triangular. Pa-
-ra 0 sistema nao tombar,
a vertical que passa pelo
centro de gravidade deve

g T

figura 1

- - 1 a
intersectar essa reglao. | vertical

A gravura Vendedor de cestos, do pintor francés
Jean-Baptiste Debret (1768-1848), ilustra uma maneira
de transportar mercadorias no século XIX, muito usa-
da ainda hoje em algumas regides do Nordeste. O cen-
tro de gravidade do sistema suspenso deve estar em
uma vertical que intersecte a regido de apoio na cabeca

S

Em 1, a linha de acio do peso da barra (reta verti-
cal, passando pelo seu centro de gravidade) intersecta a

. : . da pessoa.
regido de apoio, destacada em azul. Nesse caso, a bar- pe
ra ndo tomba. Jiem 2, alinha de acao do peso da barra BT =
nao intersecta a regido de apoio e ela tomba ao ser solta. Fi

Exemplo 2: Nas situacdes das figuras 1 e 2 a seguir,
supondo que o atrito impeca o escorregamento do
bloco, ele nao tomba em 1, mas tomba em 2. Observe
que, em 1, a linha de acio do peso do bloco intersecta
a regian de apoio em azul no plano inclinado, o que
nido acontece em 2:

M CaaT M. 3l oe Janeino

C Rbwing

Pauly

e il _-.--.._--._:- — ._"_
Vendedor de cestos. Aquarcla sobre papcel; 16 cm % 22 cm.
Jean-Baptiste Diebret. Rio de Janciro, 1826. Muscus Castro Maia,
Rio de Janciro (R]).

QUESTOES COMENTADAS )

— B -
n A forca F de madulo 20 N, ¢ os pontos A, B ¢ € estao todos no plano do . / E

. - T “2m

pupd. s pontos representam as intersegocs entre o Plann do papd € Ires erxos x

i .
perpendiculares a ele. e !

. . L. - “3m
Convencionando positivos os momentos hordrios, calcule o momento escalar de o .
= . . . :
Femrelagioa A, Be (. . A
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D

Em relacao a A, a forca F da tendéncia de rotagio no sentido
hordario. Sendo F= 20N eb = 3 m, temos:

M=+Fb=20-3 = M=60Nm

Em relacao a B, a forca F da tendéncia de rotagio no sentido
anti-horario. Sendo F = 20N eb = 2 m, temos:

M=—Fb=—-20-2= M=40Nm

Em relacioa C, a forca F nao da tendéncia de rotacio, pois
o ponto C pertence a sua linha de agao e, assim, o brago b
¢ igual a zero. Assim, temaos:

M=Fb=20-0= M=0 Nm

Observe que uma mesma forca pode produzir diferentes
momentos (torques), ji que eles dependem ndo apenas da
forca, mas também da distancia do ponto considerado até
sua linha de acdo (braco).

Resposta: 60 Nm, —40 Nm ¢ 0 Nm.

ﬂ Uma barra cilindrica homogénea, de peso 200 N e 10,0 m
de comprimento, encontra-se em equilibrio, apoiada nos su
portes A e B, como representa a figura.

20m

TANN JANN

a) Calcule as intensidades R, e R, das reacoes dos apoios A
¢ B sobre a barra.

b} Usando-se uma corda leve, um bloco metdlico de peso

400 N ¢ dependurado na barra em um ponto Ca dircita de
B. Determine a maxima distancia x de B a C de modo que

[ TR

| vamm;fax Pasiy

abarra nao tombe.

 Resouucho

a} Representando as forgas que atuam na barra, temos:

. B0m
h—som . AR &)
W b Rn
A H
K, E
T| "
A . B
P
y

Em relagaoa A: Mb;* + Mg+ l"l.-'[,;. =1
Ry-0+200-50—Ry-80=0 = R,=125N
Como R, + R, = P temos:
R, + 125 =200 = R,=75N

b} A maxima distincia pedida corresponde 4 situacao em
que a barra estd na iminéncia de tombar. Nessa situacao,
cla se apoia exclusivamente no suporte B ¢, portanto, a
reacio do suporte A, R, é nula,

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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Representando as forgas na barra, temaos:

3.0m X

= B Hc
L §
F (P =200N)

T(T = 400 M)
Emrelacaoa B: Mg + Mg+ Mz =0

Ry -0—200-30+4M-x=0= x=15m

5S¢ fosse obtido um valor de x maior que 2,0 m ou igual a
este valor, o que voceé concluiria?
Respostas: a) 75 Ne 125N b) L5m.

ﬂ Uma bicicleta equipada com um cambio de virias
marchas possui al!i{urnnx rodas dentadas (coroas) lizadas
ao pedal ¢ outras ligadas ao cixo da roda traseira %m-da
motriz). Essas coroas tém raios (R)) diferentes. Para cada
par de coroas acopladas pela corrente, temos uma mar
cha. Com relacio a diversidade dos raios das coroas,
qual ¢ a melhor escolha (melhor marcha):

a) numa subida muito acentuada, situagao em que o fun
damental ¢ conseguir subir, ¢ ndo desenvolver altas ve
locidades?

b} quando se pretende desenvolver altas velocidades, numa
pista horizontal?

| mesouucho

Em todo o desenvolvimento desta resolugio, expressare
maos os torques em relagao ao centro das coroas. Alem dis
so, as coroas serio consideradas em equilibrio de rotagio,
isto &, em movimento de rotacao com velocidade angular
constante. Assim, em modulo, os torques horario e anti
horario serio sempre iguais.

Nas figuras a seguir, estao representadas as forgas relevantes
a andlise que vamos fazer. E bom lembrar que, com as co
roas em equilibrio de rotacio, a intensidade (F,) da tragao
em todos os puomntos da corrente ¢ a mesma.

CITTax
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No sisterna constituido pelo pedal e pela coroa nele ligada,
temuos:

F,b=F,R, = F,=

I

1
No sistema constituido pela roda traseira ¢ pela cora
currtspundmtc. temos:

) . . Fh

FEER,=F R = FR=—"L-R,

3 E r r4 E 3 Itl r
constante

I F,=F R, b’

VBT RURTR,

a) A altima expressio ohtida permite conduir que, para um
determinado valor de F, quanto maior for R, ¢ menor for
R,. maior serid F,, ou seja, mais intensa serd a forca motriz
que abicideta receberd do solo. Entao, essa éa melhor com
hinacio:

Menor coroa ligada ao pedal e maior coroa da roda trascira.

Como vimos no Capitulo 3, as frequéncias de rotacio
das coroas combinadas sao inversamente proporcio
Nais a0s SCUs raios:

v,=v, = R =m,R, = 2nf R =2t R, =
LR R
> T TR, LR

Mote, entio, LiIJE R, menor ¢ R, maior minimizam £, que
¢ a frequéncia da roda trascira (roda motriz). Por isso, al
tas velocidades nao sio conseguidas nessa situagio.

b) Nesse caso, devemnos maximizar £, Para isso, interessam
omaior valor de R, e o menor valor de R,. Entao, a me
Thor combinacio &

Maior coroa ligada ao pedal e menor corva da roda trascira.

Note que R, maior ¢ R, menor contribuem para a redu
cinde F,. Isso, entretanto, ndo ¢ importante, porque nao

11. Considereas forcasT,, T, e T, c os pontos A, B, C, D
¢ 0, todos no plano desta pigina.

[=inn] ql.ll': as
forgas cstao aplicadas
]u]guc corretas ou incorretas asafirmacoes a seguir. Em cada
uma delas, imagine a existéncia de um eixo de rotacao per
pendicular ao plano da figura passando pelo ponto citado.
01. Osbracos de FI. T:_, E.‘T':-. em relacio a (), medem OA, OB
€ O, respectivamente.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

sdn necessdrias forgas de grande intensidade para acele
rar suficientemente a bicicleta em uma pista horizontal.
Bespostas:
a) Menorcoroa ligadaao pedal ¢ maior coroa da roda traseira.
b) Maior coroa ligada ao pedal e menor coroa da roda traseira.

m Na figura ao lado, temos
trés tijolos idénticos de 24 cm
de comprimento empilhados.
Determine os maximos valores
de x ¢ dey para quea pilha ain
da se mantenha em equilibrio,
como mostra a figura.

=D

Para que a pilha s¢ mantenha '
em equilibrio, devemos impor
que o tijolo A esteja em equili

24 cm

brio sobre B ¢ que o conjunto
AB esteja em equilibrio sobre (. A

PPara o ti_j::ln A estar em equi H
librio sobre B, ¢ preciso que a
linha de agio do peso de A in

tersecte a regiao de apoio de A
sobre B. Assim, 0 miximo valor
dexé12em: A

Xy = 12cm

IPara o conjunto AB estar em equilibrio sobre C, ¢ preciso
que a linha de agio do peso de AB intersecte a regiao de
apoio de AB sobre C.

Assim, temos: y_ = 18cm

Besposta: 12cm e 18 cm.

02. Osbragos de F,. F, ¢ F,, em relacaoa O, medem
OA - sen 8, zero e OC, respectivamente.

04. Oshracos de F,, F, e F,, em relagao a A, medem zero, AD
€ AL respectivamente.

08. Em relacao a (), 0 momento de F. ¢ horario, o de F_,
énulo ¢ o de F, ¢ anti-hordrio.

16. Em relacao a €, o momento de F, ¢ hordrio, o de F,
¢anti-hordrio ¢ o de F, ¢ nulo.

32, Fm relacio a I, os momentos de T—rl e de T—: sdan hordrios
c::dr:T-: & anti-horario.

D¢ como resposta a soma dos nimeros associados as

afirmacies corretas.

Estatica dos sélidos | CAPITULD 13
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12. Qual das forcas aplica
das na extremidade da chave,
todas de mesma intensidade,
& mais eficiente para girar o
parafuso no sentido horario?

Pavla G, Fiwdrg

13. Uma pessoa precisava separar 400 g de acicar para fa
zer um doce, mas nao tinha uma balanca. Pegou, entio, um
cabo de vassoura e o apoiou em uma escada, de modo a fi
car em equilibrio na horizontal (o ponto () € o centro de

gravidade do cabo).

0
cabo de ;,ZCI ot =
- -

VaAssOoUura

PG Atam

Usando um barbante, suspendeu no cabo um saco fecha
do de sal de cozinha, de 1 kg (1000 g), a 20 cm do ponto
de apoio (A). Usando outro barbante, suspendeu um saco
plastico vazio ¢ foi despejando agicar nele até o cabo fi
car novamente em equilibrio na horizontal. Calcule a
distancia x que determina a posicio em que o saco plas
tico deve ser colocado para que se consiga a quantidade
de acicar descjada.

14 Suponha que, para arrancar um mourio fincado no
chio, um homem, puxando-o diretamente com as maos,
tivesse de exercer nele uma forca de intensidade 1800 N,
no minimo. Observe a figura:

muran

CITiag

tora

I | 1
15m 0,50 m

Usando uma viga amarrada no mourio ¢ apniadﬂ €m uma
tora, como indica a figura, determine a minima intensida
de da forca que o homem precisa exercer na viga para ar
rancar o mourdo. Para simplificar, desconsidere o peso da
viga e suponha que a forga total exercida nela pelo homem
esteja aplicada no ponto médio entre suas maos.

15 A figura a seguir representa duas roldanas de raios

r=I0cme R = 40 cm presas em um mesmo cixo que
pnde rotar praticamente sem atrito.

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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vista frontal

Cordas leves estao enroladas nessas roldanas. Em uma de
las, estd suspenso um bloco de massa M igual a 5[]-_]55 en
sistema ¢ mantido em equilibrio pela forca vertical F apli
cada na outra corda. Considerando g = 10 m/s”, calcule a

intensidade de F.

6. A ﬁgum a seguir representa esquematicamente uma
porteira homogénea e de espessura uniforme, com 60 kg de
massa, 3.0 m de comprimento e 2,10 m de altura. A e B sao
duas dobradicas que sustentam a porteira em repouso ¢ es
tao fixadas nela por dois parafusos, Le 1L

3.0 m @
_[025m B
. fozsm
AT
i ::.:‘ 2,10 m
: TG
B [[; - "4.“‘
7 J025m e
— 0,25m

Determine, considerando g igual a 10 m/s®

a} as intensidades das componentes horizontais das forgas
F‘"‘ﬂ € [—'M“ que a porteira recehe dos parafusos e 11

b) a intensidade da resultante das componentes verticais das
ﬁ:r;‘a_urul ET-!M“ que a porteira recebe dos parafusos e 1L

11 na figura, temos uma barra homogénea de espessura ¢
largura pequenas ¢ uniformes, em forma de L, articulada
sem atrito em A. A parte vertical da barra tem 1,0 m de
comprimento, enquanto a parte horizontal mede 3.0 m.
Sendo de 120 N o peso total da barra, calcule a intensidade
da forca horizontal Fqur mantém a barra em equilibrio.

FuupC Atem
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18. Uma barra leve encontra-se em equilibrio dependu
rada em duas molas M, € M, de constantes elasticas iguais
2 200 N/m ¢ 600 N/m, respectivamente. Uma forca Fver
tical para baixo, ¢ aplicada na barra, atingindo-se uma
nowva situagio de equilibrio na qual a barra permanece na
horizontal.

E &l s

] Ewarra

-—
-l

Calcule:

a) adistancia d indicada na figura;

b) o deslocamento da barra da primeira para a segun-
da situacao de equilibrio supondo a intensidade de F
iguala 120 N.

19. Uma viga prismatica ¢ homogénea, de 6,0 m de com
primento ¢ 360 N de peso, € posicionada apoiando-se em
uma parede ¢ no solo, como representa a figura,
parcde

Lo da 5 Tebain

4.8 m

solo 36m

a) Supondo que exista atrito entre a viga ¢ a parede, mas nao
entre avigae o solo, responda: & possivel que ela fique em
equilibrio, como na figura?

b) Supondo que nao exista atrito entre a viga ¢ a parede,
calcule, no equilibrio, as intensidades das componen
tes da forga de contato que a viga recebe do solo (forga

normal F, ¢ forca de atrito F,).

® & DESCUBRA MAIS

. As teias das aranhas sa0 estruturas estaticas construidas de um modo muito
curioso. Existern varios tipos de teia. Vamos abordar agui a teia produzida

por urma especie de aranha do género Argiope sp.

Cuuando uma dessas aranhas constrol uma teia — como no alto entre duas

arvores, a dois metros uma da outra

. ela comeca produzindo um fio AB,
cujas extrernidades sao fixadas, cada uma delas, em urna das arvores, fican-
do esticado (veja a representacio esquematica na figura ao lado, em que o
fio AB esta desenhado em traco preto). Depois, ela produz um outro fio, CD,

que val de um ponto AB ate um ponto qualquer, que pode estar no chao. Esse outro fio tambem fica esticado. Os
segmentos AC, CB e CD costumam ser chamados de estirantes e estao destacados em vermelho na figura.

Em seguida, ela constrdl a tela propriamente dita. Procure saber como a aranha consegue fazer tudo isso,
lembrando que ela nao voa e que por meio de saltos a operacdo nao sena possivel. Pesquise tambem como ela

constrol toda a tela.

culos que as constituemn e de gque tipo sao.

Investigue outras alavancas nas articulacdes do ser humano, procurando saber os nomes dos 05505 e dos mus-

Explique o comportamento do jodo-teimoso, aquele boneco gue sempre se levanta quando e tombado e, em
seguida, solto. Para simplificar, suponha que a base desse boneco seja hemisférica, de raio R e centro (.

Vocé ja deve ter notado, nos parques de diversao, que as gangorras desocupadas estao sempre com uma das

extrernidades apoiada no solo. Elas nunca se encontram em eqguilibrio na honzontal. Por que isso acontece?

Quando a gangorra desocupada gira em tormo de seu eixo de suspensio, ela encontra um outro apoio

solo

e. por iss0, 0 equilibrio [he & imposto. Se. ao contrario. ndo houvesse qualguer restricio a sua rotacio. como
ficaria a gangorra ao atingir sua posicio de equilibrio estawvel?

A respeito da Torre de Pisa, procure saber: Para que foi construida? Quando se iniciou sua construcio? Gual &

o motivo de ela ter se inclinado? Atualmente, a inclinacio continua aumentando? Em que situacio o equilibrio

da torre estaria em estado critico?

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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1. INTRODUCAO

A Estitica dos Fluidos ou Hidrostitica é a parte da
Mecinica que estuda os fluidos em equilibrio.

Classificamos como fluidos, indistintamente, os
liquidos e os gases. Em uma primeira abordagem, os li-
quidos ndo tém forma prapria, embora possuam volume
definido. Jd os gases, por sua vez, nao tém forma nem vo-
lume proprios.

Um litro de dgua, por exemplo, ndo sofre mudancade
volume quando o transferimos de uma panela para uma
garrafa. Nesse caso, apenas sua forma é€ alterada. Ja uma
determinada massa de gis sempre tende a ocupar todo o
volume que lhe ¢ oferecido, propriedade conhecida por
expansibilidade. Devemos dizer, ainda, que a forma de
certa porgao de gis ¢ a do recipiente que a contém.

Por que certos liguidos ndo se misturam?
Em alguns casos, por falta de afinidade molecular, dois ou mais

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Por apresentar maior utilidade pritica, daremos
mais énfase ao equilibrio dos liquidos. Nesse estado, as
substincias tém, de modo geral, uma configuracao es-
trutural em que as moléculas se mostram notadamente
reunidas. Por causa dessa caracteristica microscapica,
0s liquidos oferecem grande resisténcia & compressao.
Em nosso estudo, a pequena compressibilidade dos li-
quidos serd negligenciada e os consideraremos incom-
pressiveis.

A Estitica dos Fluidos estd fundamentada em trés
teoremas (também chamados de leis). Sio eles:

« Teorema de Stevin;

« Teorema de Pascal;

e Teorema de Arquimedes.

liquidos podem nao se misturar. Eles sao chamados liquidos imisci-
veis. Ainda que agitemos dois desses liquidos dentro de um mesmo
recipiente, depois de certo intervalo de tempo ocorrerd uma separacao
entre eles, ficando 0 menos denso em cima e 0 mais denso embaixo.

Nesta fotografia, podemos observar dgua e dleo - liquidos imisci-
veis — sendo vertidos simultaneamente dentro de um mesmo béquer.
Passadas as turbuléncias iniciais, o 6leo, que é 0 menos denso, vai subir,
e a dgua, que ¢ a mais densa, vai descer, criando-se uma nitida super-
ficie de separacio entre os dois fluidos. Situagies como a da dguae do
oleo sao estudadas em Hidrostatica

CANLES [ W NTERSLIkck

Y]

-

Agua c dleo em um mesmo bégquer:
csses liquidos se misturam?

2. MASSA ESPECIFICA OU
DENSIDADE ABSOLUTA (u)

Fixadas a temperatura e a pressio, uma subs-
tincia pura tem a propriedade fundamental de
apresentar massa diretamente proporcional ao
respectivo volume.

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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Sejam m , m ,, .., m _as massas de porcoes de
uma substincia pura em uma mesma temperatu-
ra ¢ submetida 3 mesma pressio. Sendo V, V,,
V_os respectivos volumes, podemos verificar que:

m m m
—L =— = =—& —constante)
A Vs Va
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Por definicao, a constante L ¢ a massa especifica
ou densidade absoluta da substancia.
Do exposto, concluimos que:

Em pressio e temperatura constantes, uma
substincia pura tem massa especifica (L) constante
e calculada pela divisao da massa considerada (m)
pelo volume correspondente (V-

m
'qu

=

As unidades de massa especifica sio obtidas pela di-
visdo da unidade de massa pela unidade de volume.

No Sistema Internacional de Unidades (51), a mas-
sa ¢ medida em kg e o volume, em m’.

Assimz unid(u) = l\_gj
m i
Outras unidades usuais: —8_ = X8
cm’ L
g _ . kg g 3 kg
I =1-= l =1-10°—=
cm? L T ]

Na tabela a seguir fornecemos os valores usuais
das massas especificas de algumas substancias.

Massa especifica (l)

Material 1 (glem?)
Ar(20°C e 1 atm) 0,001
lsopor 010
Gelo 092
Agua 1.00
Glicerina 1.26
Aluminio 2,70
Ferro 787
Cobre 8.96
Prata 10,49
Chumbo 11.35
Mercirio 13.55
Churo 19,32
Platina 2145

Fonte: HALLIDAY, D. et al. Fundamentas do FisioT gravitacdo,
ondas, termodindmica. Vol 2. Fio de Janein: LTC, 2002,

A dgua, & qual estd subordinada a vida na Terra, é
o liquido mais abundante do planeta, cobrindo pratica-
2 - .
mente < da superficie terrestre. Por isso, o estudo da
Estitica dos Fluidos da énfase especial a essa substincia.
E importante observar que, como a densidade ab-
soluta da dgua é igual a 1 kg/L, existe paridade entre o
nimero que mede a massa dessa substincia em qui-

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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logramas e o nimero que mede seu volume em litros.
Um quilograma de dgua, por exemplo, ocupa um vo-
lume de um litro.

Apua pura (1 L) 1kg

——

Em uma balanga de travessao de bragos iguais,
um litro de dgua contido em uma garrafa plastica
de massa desprezivel € cquilibrado por um
cilindro (massor) de um quilograma.

3. DENSIDADE
DE UM CORPO (d)

Serd que um corpo de ferro ([, = 7.8 glem’)
pode ser menos denso que a dgua (11 o = L0 glem’ J?
A resposta ¢ sim. Para isso, esse corpo deveri ser pro-
vido de descontinuidades internas (regides ocas), de
modo que sua massa total seja medida por um nimero,
em gramas, menor que aquele que mede, em cm’, 0 vo-
lume delimitado por sua superficie externa.

Por definican, a densidade de um corpo (d) éo
quociente de sua massa (m) pelo volume delimita-
do por sua superficie externa Vi

d=-1
=

ext

(s navios modernos sio metdlicos, basicamente
construidos em aco. Por ser um material de elevada
densidade, o aco afunda rapidamente na dgua quan-
do considerado em porcdes macicas. No entanto, os
navios flutuam na dgua porque, sendo dotados de
descontinuidades internas (partes ocas), apresentam
densidade menor que a desse liquido.

oty ITaz

Navio no Porto de Khasab, Oma. Novembro de 2013,
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 TRATAMENTO DE CHOQUE ——
z wda com material d esgoto, o \\i
= uma estagao de purificacgo, com
un tanque que mede de !
b bl
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O ciclo das aguas

A ndo ser em regides pontuais, como nos estados nordestinos, o Brasil sempre viveu uma
cultura de abundancia de dgua, que associa as crises de escassez a locais distantes, muito além
de nossas fronteiras.

Giovernantes em geral, nas dltimas décadas, nao deram a devida importancia a questio do
abastecimento hidrico, negligenciando a proposicao de novos meios de captacao e a constru-
cao de usinas alternativas de tratamento e distribuicio.

Pois ¢, depois de sucessivas ocorréncias dos fenomenos climiticos conhecidos como
El Nifo e La Nina, com um céu de esplendoroso azul e chuvas rarefeitas, uma das maiores
crises hidricas de todos os tempos acontecew; ficamos na dependéncia de reservatorios cada
vez mais vazios... Regides que desconheciam esse problema, como grande parte do Sudeste
brasileiro, tém vivido dias de restri¢des com racionamento e medidas punitivas contra o des-
perdicio de dgua.

Em paises como o Japio, Austrilia, Cingapura e Estados Unidos, especialmente em cida-
des do estado da Califérnia, como Santa Barbara, com poucos mananciais e chuvas irregulares
ou escassas, cada gota de dgua vale ouro. Por isso, a captacdo e correta armazenagem de dguas
pluviais é obrigatoria, havendo na maioria das edificagdes mini-instalacoes de adequado acon-
dicionamento e tratamento desse insumo essencial. Ocorrem também usinas de dessaliniza-
¢do da dgua do mar por meio de processos cada vez mais simples e baratos.

1[] DUU metros ciibicos _‘g

de Agua limpa por més, 2 PENEIRAMENTO

volume suficients para atender as COMO FUNCIONA Uma peneira de ago
necessidades de ‘ inoxidavel separa
o esgoto bruto de
| materiais silidos,

o

2200 ess ' LT

0%

Fonio: Gonoval Wer
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a um pogo subterrdnen, faito
de conereto impermeabilizada
para evitar danos ao meia
ambiente. Através de bombas,
o material & transferido para
05 primeiros tantues.

Com o redso, shopping centars,
por exemplo, reduzem o consumo
de dgua em até
1 somBEAMENTO 3 equaLzagio
A wbulagio leva o esgoto Miesse angue

& feita a retencao do
esgoto a ser tratado,
coma e fosse um
estoque, para garantir
um fiuxa minimo para
0 resto do processo.
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O infogrifico desta secao representa o sistema de retso
de dgua em um shopping center, o que pode acarretar uma
economia de até 50% no consumo do liquido proveniente de
redes publicas de distribuicao.

Messes locais, a dgua empregada em irrigacio, descargas
sanitdrias, lavagem de veiculos etc. ¢ toda de retiso, provenien-
te de usinas de portes variados que reabilitam as condigaes de
utilizacio do liquido por meio das mais diversas tecnologias de
purificagio.

0 que ¢ fundamental registrar, em relacio a essas localida-
des, é que se criou na populacio uma consciéncia voltada para o
uso racional da dgua — utilizacao sustentivel -, sem os frequen-
tes exemplos de desperdicio que ainda verificamos por aqui.

E essa consciéncia também devera nos permear a todos — bra-
sileiros —, ji que a demanda por dgua em nosso pais tem crescido
muito além da oferta e o regime de chuvas nao € algo infalivel ou
imune a fatores perturbadores, como correntes ocednicas de altaou
baixa temperatura, desmatamento e queimadas, entre outros.

MNesse Brasil de contrastes, encontramos
também casos de edificios sustentaveis,
contemplados com prémios internacionais, por
screm projetados de modo a demandar menos
COergia ¢ manutengan, reduzrir o uso de recursos
ambientais ndo renoviveis, melhorar a qualidade
interna do ar e promover ganhos de qualidade de
vida e saiide aos usndrios. £ o caso do Corporate
Towers Rochavera, em Sio Paulo, que aparcce
nesta fotografia.

4 Rreagho sloLOGICA 6 0sMOSE REVERSA
Em um tangue de fibra Para que se tormne
de vidro ou concreto, poldvel, 3 dgua passa
0% MICAOrEANISMos vivos por membranas ainda
recebem as condighes mais finas, gue retém
para se alimentar 0s sais. Trata-se
de restos orpénicos, do mesmo
procedimento seguido
na dessalinizagdo

| da dgua do mar,

MICRORGANISMOS

MEMERANAS

8 pistriBuigAo

0 estabelecimento
que adota o redso
precisa de uma rede
de tubulagio
especifica para
iftilizar essa dgua —
na imgagao, descarga
sanitiria etc.

5 Fumacio 7 DESINFECGAD
0 conjunto de bactéras se m.l“l"' A Agua, nesta etapa, ja
transforma em lodo e, por PRIRVEL apresenta um aspecto
uma membrana de poros cristaling. Falta ainda,
extremarmente finos, similar porém, 8 aplicagao de cloro,
a um coador de café, Em persl, sdo0 utlizados de
0 material pastoso é 3 a 5 miligramas de claro

separado do liquida.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

par litro de dgua.
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4.0 CONCEITO DE PRESSAQ

Suponha que vocé esteja comprimindo na palma
de uma de suas maos uma pequena bola de borracha
com movimentos sucessivos de compressao e relaxa-
mento. Cada vez que vocé aperta a bola, seus dedos
exercem sobre ela certa pressao. A pressio ¢ uma im-
portante grandeza fisica que se destaca sobremaneira
no estudo da Estatica dos Fluidos.

Considere a figura a seguir, em que a superficie §.
de drea A, estd sujeita a uma distribuicao de forcas cuja
resultante é T

Liz 1 £a 5 Ty

L

T, é a componente de T tangencial a ¢
|

—

* éacomponente de T normal a .

Por definicio, a pressao média ( p, ) que T exer-
ce na superficie ¢ ¢ obtida dividindo-se o0 médulo
da componente normal de T em relagio a ¢ (T)
pela correspondente drea A:

.l

Pu="%

Convém destacar que apenas e tio somente a com-
ponente normal da forca exerce pressio na superficie.
A componente tangencial exerce outro efeito, denomi-
nado cisalhamento.

As unidades de pressio decorrem da propria defi-
nicao, isto é, sio obtidas da divisio da unidade de forca
pela unidade de drea:

unid(rF)
unid(A)

No 51, a forca é medida em newton (N) e adrea, em
metro quadrado (m®).

unid(p) =

Assim: ypid (p)= lﬁ = pascal (Pa)
m

Outra unidade usual:

kgz = atmosfera técnica métrica (atm)
cm
(et _ 98N g gt N
cm? 10 *m? m?>

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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Logo: latm=98-10" - =1-10° Pa
m

Uma unidade inglesa de pressao bastante difundi-
da no Brasil é o psi.
libra-forca  |bf

(polegada)’ - pol*

1 psi=1

Nos calibradores de pneus encon-
trados em postos de gasolina, a pres-
sd0 € geralmente expressa em psi.

1psi=69-10°Pa

Calibrador
analogico de pncus.

Por causa da atracao gravitacional, a atmosfera ter-
restre pressiona a superficie da Terra. Verifica-se que,
ao nivel do mar, a pressao atmosférica é praticamente
iguala | atmou | - 10° Pa.

Representamos na ilustracio a seguir a Terra e sua
atmosfera. Observe as setas em magenta. Elas indicam
as forcas radiais de natureza gravitacional que a atmos-
fera exerce sobre a superficie do planeta. 5o essas forcas
que produzem a pressao atmosférica.

N

lustracio com
clementos sem
proporcao entre
si ¢ em cores
fantasia.

Mar A Sarod

/T\

Admitindo-se a Terra esférica e com raio igual a
6400 km, faca uma estimativa da massa da atmosfe-
ra. Adote nos cilculos g = 9.8 m/s* (valor médio da
aceleracio da gravidade) e veja que a drea A de uma
superficie esférica de raio R ¢ calculada por:

A =4nR?

A pressao € uma grandeza que ndo tem orientagio
privilegiada. Uma evidéncia disso é o fato de ela ser a
mesma, em qualquer diregdo, em um ponto situado
no interior de um fluido em equilibrio. Por isso, a pres-
sao ¢ uma grandeza escalar, ficando plenamente defi-
nida pelo valor numérico acompanhado da respectiva
unidade de medida.
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Para uma mesma for¢a normal, a pressao média exer-
cida sobre uma superficie € inversamente proporcional a
drea considerada. Isso significa que um prego, por exem-
plo, comprimido sempre perpendicularmente a uma pa-
rede e com a mesma intensidade, poderd exercer pressoes
diferentes. Tudo dependerd do modo como ele entrar em
contato com a superficie, pela ponta ou pela cabeca. No
primeiro caso, a forca estard distribuida em uma drea me-
NOT, O qUE Provocard maior pressao.

Em algumas praias do Nordeste é tradicional o
passeio de bugoy. Esse veiculo é geralmente equipado
com pneus que apresentam banda de rodagem de lar-
gura maior que o normal (pneus tala larga). Em razio
de uma drea maior de contato com o solo, a pressio
exercida pelos pneus sobre a areia torna-se menor, difi-
cultando o atolamento.

Pessoas andando de buggy. Natal (RN).

5. PRESSAQ EXERCIDA POR
UMA COLUNA LIQUIDA

Considere a figura a seguir, que representa um re-
servatorio contendo um liquido homogéneo de massa
especifica )1, em equilibrio sob a acao da gravidade (de
intensidade g). Seja h a altura do nivel do liquido no
reservatirio. Isolemos, no meio fluido, uma coluna
cilindrica imagindria do proprio liquido, com peso de
madulo P e drea da base A.

=

—
ml

Lsdan 33 5, Tl

—
=

:

L%

A referida coluna exerce uma pressio média (p)
na base do reservatorio, que pode ser calculada por:

p=% (1

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Como P=mgepl = % =m=U0V, temos
P=uvg (I
Comoa coluna é cilindrica, seu volume é dado por:
V=Ah (I11)
Substituindo (111) em (I1), temos:
P=pAhg (IV)
Substituindo (IV) em (1), obtemos:
nAl

Note quea pressio p independe dadrea A e, com
¢ g constantes, p é diretamente proporcional a h.

Visando obter um dado importante para a andlise
de situacoes hidrostaticas, vamos calcular o acréscimo
de pressao Ap registrado por um mergulhador que se
aprofunda verticalmente Ah = 10 m na dgua de um
lago, admitida homogénea ¢ com massa especifica
u=10-10"kg/m’.

Supondo que a aceleracio da gra-
vidade local sejag = 10 m/s’, temos:

Ap=ugAh

Ap=10-10"-10- 10(Pa)

RIS FOTETDCRAGNE et

Ap=10-10°Pa= 0atm

uan Coe o Calv

Um mergulhador aprofunda-se
na dgua agarrado a uma corda.

Assim, concluimos que, a cada 10 m acrescentados a
profundidade do mergulhador na dgua, hd um aumento
de 1,0+ 107 Paou 1,0 atm na pressao exercida sobre ele.

6.0 TEOREMA DE STEVIN

Simon Stevin (1548-1620)
nasceu em Bruges, nos Paises
Baixos (hoje, Bélgica), e nota-
bilizou-se como  engenheiro
militar. Estudou os nimeros
fraciomirios e a queda livre de
corpos com diferentes massas,
constatando a igualdade de suas
aceleracoes, e propos alguns in-
ventos, como a carroga movida
avela. Uma de suas funcies era
inspecionar as condicoes de
seguranca dos diques holande-
ses, 0 que o levou a importantes
conclusdes sobre Hidrostatica.

A~ rguLal ek

Simon Stevin. Pintura
de autor desconhecido,
1590. Paris, colecio
particular.
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Vimos que, quanto mais se aprofunda em um li-
quido em equilibrio, maior ¢ a pressio observada.
Como foi calculado na secao 5, acréscimos de pro-
fundidade de 10 m na dgua limpida e tranquila de um
lago, por exemplo, implicam incrementos de pressao
hidrostitica proximos de 1,0 atm.

Consideremos, entio, dois pontos de um liquido
em equilibrio, com um deles mais ao fundo que o ou-
tro. Existe, portanto, um desnivel (diferenca de alturas)
entre esses pontos. Em quanto a pressao verificada no
ponto mais ao fundo supera a pressao notada no ponto
mais ao rasa?

() Teorema de Stevin, enunciado e demonstrado a
seguir, propoe uma expressao matemidtica para o cileu-
lo da diferenca de pressao entre dois pontos quaisquer de
um liquido em equilibrio sob a acio da gravidade.

Esse teorema, também chamado de Lei Funda-
mental da Hidrostitica, estabelece o seguinte:

A diferenca de pressoes entre dois pontos de
um liquido homogéneo em equilibrio sob a acan da
gravidade ¢é calculada pelo produto da massa espe-
cifica do liquido pelo médulo da aceleragao da gra-
vidade no local e pelo desnivel (diferenca de cotas)
entre os pontos considerados:

p.-p=lgh

Demonstracio:

Considere o recipiente da figura a seguir, que con-
tém um liquido homogéneo de massa especifica |1,
em equilibrio sob a acdo da gravidade (). Admita,
para efeito de demonstracao do teorema, um cilindro
imagindrio do proprio liquido, com drea da base A
calturah.

L)

Liglt: i S Tomis

W
ENg|
i

Pelo fato de estar envolvido peloliquido, o cilindro
recebe dele os conjuntos de forcas indicados.

Em razio da simetria, as forcas laterais ao cilindro
(horizontais) equilibram-se duas a duas. As forcas apli-
cadas segundo a vertical, no entanto, ndo se equilibram.
Por isso, temos uma resultante T, aplicada no  ponto 1,
na base superior do cilindro, e uma resultante I, aplica-
da no ponto 2, na base inferior do cilindro.

() cilindro tem
bascs paralelas a

superficie do liguido.

L=

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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&
é m Jrrl Observe que, além de
4 l'g“ T, e de T,, também atua
!‘F no cilindro a forca da
D18, gravidade P

Como o liquido estd em equilibrio, o cilindro, que
faz parte dele, também deve estar. Para que isso ocorra,
devemoster:T, +T,+P= [i]

Ouw, em modulo: F, — F, =P

Dividindo todos os termos da igualdade anterior
por A (drea das bases do cilindro), obtemos:

. I
Sabemos que: —'f = p, (pressio no ponto 2) ¢
.
_il. =p, (pressio no ponto 1)
£

]

_ P
Assim: P, “P T TP TP T

A massa m pode ser expressa fazendo-se:
m=pV=pAh
Com isso, obtemos o seguinte:
uAh
p,~p =t = P p=uhg

Consequéncias do Teorema de Stevin

Primeira consequéncia:

Todos os pontos de um liquido em equilibrio
sob a acdo da gravidade, situados em um mesmo
nivel horizontal, suportam a mesma pressio,
constituindo uma regido isobdrica.

Consideremos a figura abaixo, na qual os pon-
tos 1 ¢ 2 pertencem a um mesmo nivel (mesma
horizontal). O liquido considerado é homogéneo e
encontra-se em equilibrio.

de nivel m

Aplicando o Teorema de Stevin aos pontos
le2 temosp,—p,=LUgh
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Entretanto, se os pontos estdo no mesmo nivel, o
desnivel entre eles (h) € nulo, levando-nos a escrever:

p,—p,=0 = P:= P

(1) ?{1) (3)

ST LT

No aguério esquematizado acima, o peixe se submeterd & mesma
pressio, nos pontos 1, 2 ¢ 3, situados no mesmo nivel horizontal,
nao importando o fato de os pontos 1 ¢ 3 situarem-se abaixo

das paredes laterais do recipiente ¢ de o ponto 2 situar-se sob a
superficie livre da dgua.

Segunda consequéncia:

Desprezando fendmenos relativos 4 tensao super-
ficial, a superficie livre de um liquido em equilibrio
sob a acio da gravidade ¢ plana e horizontal.

Suponhamos que no reci-
piente da figura ao lado exista
um liquido em equilibrio, sob

a a¢do da gravidade. Sejam 1 e :
2 pontos da superficie livre do
liquido, desnivelados de uma -
alturah.

Aplicando a esses pontos o Teorema de Stevin,

obtemos:p, — p,=Lugh

Como os pontos 1 e 2 estio expostos diretamente
a0 ar, a pressao que se exerce sobre ambos ¢é a pressio
atmosférica (p,). Entao, temos:p, = p, = p,
po=Hgh = phg=0

Como o produto 1 g h ¢ nulo e sendo 1 #+ 0 e
g # 0, concluimos que: h = (.

Do exposto, observamos que os pontos 1 e 2 nao
podem estar desnivelados, sendo, portanto, absurda a
figura proposta.

7. A PRESSAQ ATMOSFERICA
E O EXPERIMENTO DE
TORRICELLI

A pressio atmosférica influi de maneira decisiva
em muitas situagoes. Um litro de dgua, por exemplo,
pode ferver em maior ou em menor temperatura, depen-
dendo da pressao atmosférica do local. A cidade de Sao
Paulo, por estar a cerca de 731 m acima do nivel do mar,
suporta pressdo atmosférica menor que Santos, no lito-
ral. Por esse motivo, em S3o Paulo a dgua ferve a 98 °C,
aproximadamente, enquanto em Santos fervea 100°C.

Assim: p,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

O cientista italiano Evangelista Torricelli (1608-
-1647), aluno de Galilew, propos um critério bastan-
te simples para a obtencao experimental do valor da
pressao atmosférica. ) aparato ¢ o método utilizados
por ele estio descritos a seguir.

Considere uma cuba e um tubo, de aproximadamen-
te 1,0 m de comprimento, ambos contendo merctrio (fi-
gura l).

mercirio

= quase
& VACuO
L
i
tubo h
cuba

suporte ’,’ MECTCUrio

A K

figura 1 figura 2

A principio, o tubo encontra-se completamente to-
mado pelo fluido (merciirio), até sua extremidade aberta.

Veda-se, entdo, a abertura do tubo e, posicionan-
do-o de boca para baixo, introduz-se parte dele no
merctirio da cuba. Em seguida, destapa-se sua extre-
midade, tomando-se o cuidado de manté-la sempre
voltada para baixo (figura 2). Com isso, parte do mer-
ctirio do tubo escoa para a cuba, até que seja estabele-
cido o equilibrio fluidostitico do sistema.

Vamos chamar de 1, a massa especifica do mer-
curio, g 0 modulo da aceleracio da gravidade, p,y a
pressao atmosférica local ¢ h a altura do nivel do mer-
ctirio no tubo em relacio a superficie livre do mercirio
na cuba (figura 2).

Na figura 3, sejam p, e p,, respectivamente, as pres-
soes nos pontos 1e2,

Pelo fato de o ponto 1 perten-

quase
cer ao nivel livre do merctirio na vacuo

cuba e estar exposto diretamente

a atmosfera, tem-se: p, = p,. No h
ponto 2, a pressao se deve prati- e
camente a coluna de mercirio 1

que ai se sobrepde, pois acima do

merctirio do tubo temos quase o figura 3 -

vicuo (apenas vapor de merciirip  Sistema em equilibrio

muito rarefeito). Desse modo:p, =1, gh.

Entretanto, no equilibrio, as pressoes nos pontos
1 e 2 530 iguais, pois os referidos pontos pertencem
ao mesmo fluido (mercirio) e estio no mesmo nivel
{mesma regido isobdrica).

Assim,p, = p, ouseja:p, = U, gh

Fazendo o experimento de Torricelli ao nivel do mar
(g =981 m/s’) ea 0°C, obtém-se para h um valor muito
proximo de 76,0 cm. Assim, com L1y, = 13,6 - 107 kg/m”,
calcula-se o valor de p nolocal:
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Ma pritica, para se evitar o incomodo da multipli-

— 3 K@ m _-
p, = 13610 m? 9.81 2 0,760 m cacdo L1, gh, € comum expressar-se a pressio atmos-
férica diretamente em centimetro de merciirio (cmHg)
N ou milimetro de merciirio (mmHg). Dessa forma, ao

Logo: P, = LUlL- 10° 2 nivel do mar ea 0°C, diz-se que a pressao atmosférica

tem um valor préximo de 76,0 emHg ou 760 mmHg.

EM BUSCA DE EXPLICACOES

A succdo impossivel
Nio hi nada melhor para os momentos de calor e sede que tomar uma bebida bem gelada!

Nessas ocasides, ¢ comum utilizarmos canudinhos, que permitem a ingestio do liquido de maneira confor-
tavel e gradual.

s canudinhos encontrados no comércio tém comprimento proximo de 25 cm, sendo adequados para cana-
lizar liquidos aquosos — de massa especifica em torno de 1,0 g/em” — de copos ou garrafas até a boca das pessoas.

Todavia, qual seria o comprimento mdximo de um canudinho que, colocado na vertical, teoricamente per-
mitiria a alguém sugar um liquido aquoso até o nivel de sua boca?

Para responder a essa questio, considere o esquema da figura ao lado, em que um
garoto se utiliza de um longo canudinho, de comprimento maior que 10 m, com a
pretensao de sorver o refrigerante contido em um recipiente ao ar livre.

A medida que ele for aspirando o ar contido no canudinho, o refrigerante ird su-
bindo ao longo do duto, empurrado pelas forcas devidas & pressio atmosférica.

A subida do refrigerante, entretanto, cessard quando o garoto tiver retirado todo
oar do canudinho (supondo que isso seja possivel), provocando praticamente o vicuo
entre sua boca e a superficie livre do liquido ja elevado.

Chamemos de p| e p, as pressies totais nos pontos 1 e 2 indicados na figura. 0 (23
Essas pressaes ficam determinadas por: [ J

p=Hgh e p=p,

em que |1 ¢ a massa especifica do refrigerante (1,0 g/em”);

g ¢aintensidade daaceleracio da gravidade (10 m/s’}; p, é a pressio atmosférica local (1,0 - 10° Pa).
Como os pontos 1 e 2 pertencem ao mesmo nivel horizontal (mesma regido isobdrica), suportam pressoes iguais.
Assim:p, =p, = ugh=p,

Substituindo os dados numéricos apresentados, calculemos a altura maxima h procurada:

LO-10°-10-h=10-10°= h=10m

Concluimos, entao, que o garoto conseguiria elevar o refrigerante, no mdximo, até uma altura de 10 m a contar
da superficie livre do liquido no recipiente.
| NoTA Q

Em situagiies reais, por melhor que fosse a capacidade de sucgio de uma pessoa, ela ja
| mais conseguiria elevar, com um canudinho, liquidos aquosos a alturas proximas de 10 m.

[

Sy e

|
-

Bombas hidriulicas que eventualmente recalcam dgua de pocos com profun-
didades maiores que 10 m ndo desempenham essa tarefa por simples succio, ja que
isso seria impossivel, como acabamos de demonstrar. Para isso, ha um compressor
que aumenta a pressao do ar sobre a dgua a ser elevada, favorecendo a operacao.

Esta fotngrafia mostra um painel publicitirio no centro da adade de 530 Paulo - 5P em que um jovem
parece tomar refrigerante sugando o liquido por meio de um canudinho posicionado na vertical.

Considerando-se que cada andar do prédio onde esta instalado o anincio abrange aproximadamente
uma extensdo de 3 m, pode-se inferir que o canudinho tem mais de 10 m, o que torna a devacio do

refrigerante, como sugerida na imagem, impossivel.
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Fﬂcﬂ U[IL'F mES[ﬂ[I A vela que ergue agua

No experimento de Torricelli descrito anteriormente, vimos que uma coluna de mercirio com altura
proxima de 76 cm produz em sua base uma pressio capaz de equilibrar a pressao atmosférica. Por outro lado,
realizando-se experimento similar com dgua, seria necessiria uma coluna liquida com altura em torno de
10 m para equilibrar a mesma pressao atmosférica (veja o Em busca de explicagdes - A succao impossivel).

O experimento sugerido a seguir propde o equilibrio entre a pressio exercida por uma coluna de um

liquido aquoso, aliada a uma coluna gasosa, e a pressao atmosférica. [ arenchol @

Material necessario Este experimento envolve fogo. Realize-o
apenas com a supervisao do professor.
« | vela com cerca de 10 cm de altura;

» | frasco cilindrico de vidro transparente ¢ incolor, de preferéncia de bocalarga, tal que possaabrigar com
folga a vela. Pode ser uma embalagem de aspargos, palmito, maionese, doces em calda etc.

» | prato fundo;

» | saché de suco de frutas em po. Recomendamos suco de uva, que tem uma pigmentacio mais escura.
Observe que o suco mais escuro favorece a visualizacio;

o | vasilha com dgua para diluir o suco de frutas em pe;

» Fisforos ou isqueiro para acender a vela.

Procedimento

I. Diluaosuco de frutas em pé na vasilha com dgua e, tomando o devido cuidado para
nao se queimar, acenda a vela. Por meio da parafina derretida, que surge logo de

inicio, fixe a vela em posicao vertical no centro do prato. Despeje cuidadosamente
parte do suco contido na vasilha dentro do prato até preencher cerca de 1/3 de sua ]
capacidade. :

aytalen Shrgh Drdadr,The kel

II. Em seguida, emborque o frasco com a boca para baixo e introduza a vela acesa em seu
interior, de modo a apoiar a boca do frasco no fundo do prato.

1. Durante um breve intervalo de tempo, observe a vela erguer uma coluna de suco
dentro do frasco com reducio concomitante no tamanho da chama, que, por fim, ird
se extinguir. Com a vela apagada, vocé percebera uma situacio de equilibrio com a
coluna de suco dentro do frasco praticamente estabilizada em relacao ao suco conti-
do no prato.

Analisando o experimento

1. Por que a vela acaba se apagando quando confinada no interior do frasco? Elabore hipateses e con-
fronte-as com as de seus colegas.

2. Por que o suco sobe no interior do frasco? Elabore hipoteses e confronte-as com as de seus colegas.

3. Em termos de pressoes, qual é a equacao para o equilibrio verificado na situacio descrita no procedi-
mento 117 Discuta o resultado com seus colegas.

Estética dos fluldes 1 cAPiTulD14 269
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QUESTOES COMENTADAS (D)

n O tanque representado na figura a seguir contém agua
(1 = 10 glem’) em equilibrio sob a agio da gravidade
(z=10m/s"):

T

Alighe

Determine, em unidades do Sistema Internacional:

a} adiferenga de pressao entre os pontos B e A indicados;

b) aintensidade da forca resultante devido 4 dgua na parede
do fundo do tanque, cuja drea vale 2,0 m’.

 BESOLUCAD

a) A diferenga de pressio entre os pontos B ¢ A pode ser
calculada pelo Teorema de Stevin: p, — p, = ngh
Fazendo py, — p, = Ap.temos: Ap=pgh
Sendop = L0 glem® = 1.0 - 1P kg/m’, g = 10 m/s* e
h=20m— LO0m = 10 m, calculemos Ap:
Ap=10-10°7- 10 - LO(N/m?)

Ap = 1,0- 10" N/m*

b) A intensidade F da forga resultante que a dgua exerce na
parede do fundo do tanque ¢ dada por:
F=poua A =HgHA
SendoH = 30me A = 20m’, calculamos F:
F=10-10"-10-30-20(N) = F=60-10'N
Respostas: a) 1,0 - 10°N/mb) 6,0 - 10' N
B Um longo tubo de vidro, fechado em sua extremidade

superior, ¢ cuidadosamente mergulhado nas aguas de um
lago (11, = 1.0 - 10° kg/m®) com seu eixo longitudinal

coincidente com a diregio vertical, conforme representa a

figura a seguir.
“y, |l %
» e
No local, a pressao atmosférica vale p, = L0 atm e adota-se
g = 10 m/s*. S¢ o nivel da dgua no interior do tubo sobe até

uma profundidade h = 5,0 m, medida em relacao a superficie
livre dolago, qual ¢a pressaodoar contido no interior do tubo?

 BESOLICAD

Considere o €SUEMa a seguir:
Aplicando o Teorema de Stevin aos pontos 0 ¢ 1, temos:

Pi —Po= Wyuth = p=l.gh+p,

ar

Concluimos, entio, que a pressao total no
ponto 1 ¢ constituida por duas parcelas:
T gh, que éapressao efetiva exercida pela
dgua, ¢ Py, que ¢ a pressao at muosférica.

E importante notar que a pressao at mosférica manifesta-se
nao apenas na superficie livre da dggua, mas também em to
dos os pontos do sew interior, comao serd demonstrado na
segan 8 deste capitulo. No ponto 2, temos: p, = p,,

Como os pontos 1 ¢ 2 pertencem 4 dgua ¢ estao situados no
mesmo nivel horizontal (mesma regiao isobdrica), suportam
pressocs iguais. Assim:p, =p, = p,= U8 h+p,

= 1L0- 107 kg/m’. g=10m/s" h=50me
po = LOatm = 1.0 - 1(¥ Pa, calculemos p,:
p..=(L0-10°-10-50+ L0~ 10°) Pa

Sendo p

dgua

Portanto: Po = 1.5 10°Pa = 15atm

Resposta: 1,5 - 10°F Pa = 1,5 atm

QUESTOES PROPOSTAS

3. Dois blocos cibicos A ¢ B, extraidos de uma mesma
rocha maciga ¢ homogénea, tm arestas respectivamente
iguais a x ¢ 3x ¢ estdo apoiados sobre um solo plano e
horizontal. Sendo p, € pyas pressoes exercidas por A c B

na superficie de apoio, determine a relagio Pa

]

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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4. Um mesmo livro ¢ mantido em repouso apoiado nos
planos representados nos esquemas seguintes:

plano ;
horizontal =
situacio 1 -
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Sendo p, a pressao exercida pelo liveo sobre o plano de
apuio na situagao 1 ¢ p,, a pressao exercida pelo livro sobre
o plano de apoio na situacao 2, determine o valor de Pz

P
B Os recipicntes A, B e C da figura tém arcas das paredes
do fundo iguais. Eles contém o mesmo liquido homogéneo
em equilibrio, ¢ em todos o nivel livre do liguido atinge a

altura h. Sejam p,, py € pi- ¢ Fy, Fy e F respectivamente, as
prossoes ¢ as intensidades
das forcas exercidas pelo li

h
quido nas paredes do fundo \ / I |J L [
B C

dos recipientes A, Be . A
b E, F,cF..

Compare:
aj Pa Pu® Por

b. (PUC-R]) Em um vaso em forma de cone truncado,
sio colocados trés liquidos imisciveis. () mais leve ocupa
um volume cuja altura vale 2,0 cm; o de densidade inter
medidria ocupa um volume de altura igual a 4,0 cm, ¢ o
mais pesado ocupa um volume de altura igual a 6,0 cm.
Supondo que as densidades dos liquidos sejam 1,5 g/em’,
2,0g/em® e 4,0 glem?, respectivamente, qual ¢ a forga ex
tra exercida sobre o fundo do vaso devido a presenca dos
liquidos? A drea da superficic inferior do vaso ¢ 20 em® ¢
a area da superficie livre do liquido que estd na primeira
camada superior vale 40 cm®. A aceleragao gravitacional
local & 10m/s™.

0 con a) 3500 Pa
: b) 105N
+0cm d 40N
6,0 cm d) 70N
¢) 48N

1 No csquema a seguir esta rcpn.'t;cntadm no instante
t, = (s, uma caixa-d igua, cuja base quadrada tem dreaigual a
1,0 m®. A partir desse instante, a caixa passa a ser preenchida
Coim a :igua prm-tnimtc de um tubo, quE OPLra COMm Vazao
constante de 10 - 107 m*/min.

L L0m J
Desprezando-se as perturbagies causadas pela introducio da

t,=0s

1-II]I|:m

dgua na caixa, adotando-se g = 10 m/s" e considerando que a

dgua tem densidade igual a 10 glom?, pede-se:

a) trace o grafico quantitativo da pressao exercida pela
agua na base do reservatorio, desde o instante t, = 0 min
até o instante t = 20 min (admita que ndo ocorram
transhordamentos);

b calcule, noinstante t = 20 min, as intensidades das forcas
resultantes aplicadas pela agua nas cinco paredes molha

das da caixa.

8. Considerco experimento descrito a seguir:

Figura I: Uma garrafa de vidro de altura igual a 40 cm ¢
conectada a uma bomba de vacuo, que suga todo o ar doseu
interior. Uma rolha de borracha obtura o gargalo, impedin
do a entrada de ar.

Figura 2: A garrafa ¢ emborcada em um recipiente conten
do dgua e a rolha é retirada.

Asens 5
B---- e
Cofonn E
Cofeue
E°]"

figura 2

Qual € o nivel da dgua na garrafa, depois de estabelecido o
equilibrio hidrostatico?
a) A bi B c) C dy D el E
Dados: pressao atmosférica = 1,0 atm;
densidade absoluta da dgua = 1.0 g/em®,
intensidade da aceleracao da gravidade = 10 m/s*.

0. Ostrés aparclhos abaixo estio situados no interior da

mesma sala:
vicuo

‘undamentado nas indicacoes das hguras, determine as
Funda tad dicac das fig det
pressoes exercidas pelos gases contidos em M e N.

10. © sistema da figura encontra-se em equilibrio sob a
acio da gravidade, cuja intensidade vale 10 m/s™

Dados: pressao atmosférica p, = 1.0atm;

massa especifica do mercurio i = 13,6 g/lem’.
Considerando L0 atm = 1,0 - 107 N/m®, calcule, em atm,
a pressio do gas contido no reservatiorio.

1. Emuma regiao an nivel do mar, a pressao atmosférica vale
101 - 1F N/m® e g = 98] m/s". Repete-se o experimento de
Tovericeli, dispondo-se o tubo do bardmetro conforme repre
sentaa figura.

A distincia L entre os pontos 1 ¢ 2
vale 151 cm ¢ a massa especifica do
mercdrio ¢ 1L = 136 g-"crn*. Estando

vacun

o sisterna em equilibrio, caloule o va
lor aproximado do angulo o que o
tubo forma com a diregao vertical.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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8.0 TEOREMA DE PASCAL

Blaise Pascal (1623-1662) nasceu em Clermont-
-Ferrand, Iranca, e ainda crianca manifestou grande
habilidade em Matemitica. Estudou Geometria, Proba-
bilidade e Fisica, chegando a importantes descobertas.
Aos 19 anos, depois de dois anos de trabalho intenso,
terminou a construgdo de uma revoluciondria calcula-
dora mecinica que permitia a realizacio de operagoes
aritméticas sem que o
usudrio precisasse saber
0s respectivos algoritmos.
Buscando outros conhe-
cimentos, embrenhou-se
na Filosofia e na Teologia,
tendo legado uma frase
memordvel, em que dei-
xou clara sua insatisfagio
COM as COISas meramen-
te racionais: ") coracio
tem razdes que a propria
razdo desconhece”.

-4
=
E
5
!
B

Blaise Pascal. Retrato
feito por Philippe de
Champaigne em oleo sobre
tela. Colegao particular.

A Blaise Pascal devemos o teorema enunciado a
seguir, que encontra virias aplicagoes priticas.

Um incremento de pressao comunicado a um
ponto qualquer de um liquido incompressivel em
equilibrio transmite-se integralmente a todos os
demais pontos do liquido, bem como as paredes do
recipiente.

Demonstracio:

Consideremos o cilindro da figura a seguir, que
contém um liquido homogéneo, incompressivel e em
equilibrio sob a acio da gravidade. O liquido encon-
tra-se aprisionado por um émbolo livre, de peso P
Consideremos dois pontos no liquido: o ponto 1, situa-
do imediatamente sob o émbolo, e 0 ponto 2, situado a
uma profundidade hem relacioa L.

(1)

h

-e(2)
i

S v

Aplicando o Teorema de Stevin aos pontos 1 ¢ 2,
temos: p, —p,=Ugh

Entiocp,=p,+ ugh (n

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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Se um corpo for depositado sobre o émbolo, a
pressao no ponto 1 serd incrementada de Ap.

Bl

(1

h

| uamle CJT TR

Aee @

WM 2

Tendo em vista esse incremento de pressio Ap, a
nova pressao no ponto 1 (p;) erd dada por:
Y =p + Ap
p,=Pp, T4
Com base na expressao indicada por (1), podemos
constatar que a variacio de p, acarreta também uma va-
riacio em p., jd que a parcela 1L gh ndo se altera (h é cons-
tante, pois o liquido ¢ incompressivel). Calculemos, entio,
anova pressio ( p, ) exercida no ponto 2:
PI-,. = PII FLg h
p, =p,tAptugh=p =p +ugh+ap
Lembrando que p, = p, + 1 gh, concluimos que:

p,=p.tAp

Esse dltimo resultado permite-nos verificar que o
incremento de pressao Ap, dado ao ponto 1, se trans-
mitiu, manifestando-se também no ponto 2.

MNos sistemas de freios utilizados na maioria dos
veiculos automotores, por exemplo, ao se pisar no pe-
dal do freio, exerce-se um acréscimo de pressao sobre
um liquido especial existente logo depois da estrutura
do pedal. Esse incremento de pressao trasmite-se a to-
dos os pontos do fluido, sendo notado nos mecanis-
mos de frenagem instalados juntos as rodas, fazendo-
-0§ entrar em operagao.

Vejamos a seguir outras situagbes em que o

Teorema de Pascal ¢ determinante no funcionamento

de alguns dispositivos.

Elevador
hidraulico de
automoveis
(prensa
hidraulica).
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abaixamento e
recolhimento de
trem de pouso de
avibes.

3

&

B

Mecanismo i
hidraulico de ;
=

Thi vz bk Gty irmages

Multiplicadores
hidriulicos

de forcas em
retrocscavadeiras.

Consequéncia do Teorema de Pascal

Todos os pontos de um liquido em equilibrio
exposto @ atmosfera ficam submetidos a pressio
atmosférica.

No esquema a seguir temos um liquido em equili-
brio dentro de um recipiente fechado por uma tampa.

atmosfera

vaoue

[H) o

)

¥ _e(2)

L
) "

Admitamos, por hipétese, que entre a base da tam-
pa ¢ a superficie livre do liquido foi feito vicuo. Sejam
os pontos 1 e 2 pertencentes ao liquido, tal que 1 se en-
contre na superficie livre € 2, a uma profundidade h.

Nas condigoes descritas, a pressiao no ponto 1 é
nula, pois a esse ponto sobrepde-se o vicuo.

Assim:p, =10

No ponto 2, a pressio deve-se exclusivamente i ca-
mada liquida de altura h.

Entao:p,=ugh

Se destamparmos o recipiente, a pressio no
ponto 1 ficard incrementada de Ap = p,, em que p,
¢ a pressao atmosférica do local.

A nova pressdo p, no ponto 1 serd dada por:

p=4p =p =p,

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105
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Conforme o Teorema de Pascal, entretanto, esse
incremento de pressdo deverd transmitir-se integral-
mente também ao ponto 2.

A nova pressdo p, no ponto 2 serd dada por:

p,=ugh+Ap=p=ngh+p,

Vimos que uma camada (ou coluna) de dgua de es-
pessura (ou altura) 10 m exerce em sua base uma pres-
sio equivalente a 1,0 - 10° Paou 1.0 atm. Assim, a uma
profundidade de 30 m, por exemplo, um mergulhador
submerso em um lago detectard uma pressio total de
4,0 atm, sendo 3.0 atm exercidas pela dgua e 1,0 atm
exercida peloar externo.

0 mergulhador submerso esta
s livre da pressdo atmosférica?

. Nesse tranquilo mergulho ocednico,
a pressao total sentida pela mergulhado-
ra ¢ obtida por meio da soma da pressio
hidrostitica que a dgua exerce sobre ele
com a pressio atmosférica, que se mani-

festa em todos os pontos do liquido.

e

Thi ety ragey

Mulher realizando mergulho sobre recife em
Rangiora, Polinésia Francesa, 2015.

Vocé seria capaz de determinar a profundidade de
um mergulhador que, submerso nas dguas de um lago,
detectasse uma pressdo total de 3.8 atm?

Se vocé disse 28 m, acertou, pois das 3.8 atm men-
cionadas, 2,8 atm sao devidas 4 dgua, o que correspon-
de a uma profundidade de 28 m.

9. VASOS COMUNICANTES

Um liquido em equilibrio
Considere os recipientes da figura a seguir, que se
comunicam pelas bases. Admita que um mesmo liqui-

do homogéneo preencha os trés ramos existentes no sis-
tema, suposto em equilibrio.

Estdtica dos fluidos | CAPITULD 14
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Observe que os ramos tém diametros suficiente-
mente grandes, de modo que os efeitos ligados a capi-
laridade possam ser considerados despreziveis.

= (3)
=
£ h,
I
P S .
(3)

Em relacao a linha de nivel indicada, sejam h, h,
¢ h,, respectivamente, as alturas das colunas liquidas
nos ramos (1), (2) e (3).

As pressoes absolutas nos pontos 1, 2 e 3 sdo cal-
culadas por:

_ _bp
1:-]—‘L|g|1IIpm;'»h]—"u—g':|
P,” P
p,=u ghzip“=}hl=—1ug°
— _pP;p
p,=ugh, fpm=:-]‘|3——"‘!ng -

Nos trés casos, p, (pressio atmosférica), )t (massa
especifica do liquido) e g (aceleracao da gravidade) sio
constantes, e, como os pontos 1, 2 e 3 estio no mesmo
nivel, deve-se ter (pelo Teorema de Stevin) a igualdade
P, =P, =P, Assim, podemos constatar que

h,=h,=h,

Concluimos, entio, que a figura proposta é absur-
da. Disso, podemos dizer que:

Em um sistema de vasos comunicantes abertos
nas extremidades superiores, situados em um mesmo
ambiente e preenchidos por um mesmo liquido em
equilibrio, tem-se, em todos os vasos, a mesma altu-
ra para o nivel livre do liquido.

Vamos ver alguns exemplos de vasos comunicantes.
Exemplo 1: Na fotografia a seguir, o sistema de
vasos comunicantes estd preenchido com um mesmo

liquido.

ALy Ga chagh ‘0a ek Gpa Kes
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Observe que, independentemente da forma dos tu-
bas, a altura atingida pelo liquido em cada um deles, me-
didaa partir de um determinado nivel, é sempre a mesma.

Exemplo 2: Um bule é um sistema de vasos comu-
nicantes em que o bico do recipiente se comunica com o

corpo principal.

Lils Fervndo 2, Tl

linha g

Ao tombarmos um bule para servir um café, por
exemplo, a superficie livre da bebida fica & mesma al-
tura h em relacio a linha de base do sistema, tanto no
bico como no corpo principal, apresentando-se prati-
camente plana ¢ horizontal, conforme mostra a figura.

Dois liquidos imisciveis em equilibrio

Considere o tubo em U da figura a seguir, com
o0s ramos abertos em um mesmo ambiente, contendo
dois liquidos imisciveis, A (massa especifica i) ¢ B
(massa especifica ly), em equilibrio.

CaTap

linha de nivel

Passando uma linha de nivel pela superficie de se-
paracio dos liquidos, temos:

h, = altura da superficie livre de A;

h,, = altura da superficie livre de B.

s pontos 1 e 2 pertencentes ao liquido A, por es-
tarem no mesmo nivel, devem suportar pressoes totais
iguais. Assim, temos:

ponto p, =1, gh, +p,
ponto2:p, =L, gh, +p,

Sabemos que:p, = p,

Logo:u,gh, + p,=u,gh, +p,

h u
Portanto: h—“ =L
A '!-lﬁ

Nassituacao de equilibrio, as alturas das superficies
livres sdo inversamente proporcionais as respectivas
massas especificas.
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10. PRENSA HIDRAULICA

E um dispositivo largamente utilizado, cuja fi-
nalidade principal ¢ a multiplicagio de for¢as. Em
sua versao mais elementar, a prensa hidraulica é um
tubo em U, cujos ramos tém dreas da se¢io transver-
sal diferentes. Normalmente, esse tubo é preenchido
com um liquido viscoso (em geral, dleo) aprisionado
por dois pistdes, conforme indica a figura abaixo.

Ao exercermos uma for-
qaﬁ no pistao 1, provocamos
um incremento de pressio
Ap nos pontos do liquido vi-
zinhos da base desse pistan.

Esse acréscimo de presso é transmitido integral-
mente aos demais pontos do liquido, o que é justifi-
cado pelo Teorema de Pascal. Isso significa que os
pontos vizinhos da base do pistio 2 também rece-
bem o acréscimo de pressio Ap e, por isso, exercem
uma forca T, na base desse pistao.

Temos, entao:

II
o -. 5 :ﬁ =
A, e pistao 2: Ap

istio I: Ap = —
pistao 1: Ap A,

I I; F2 ‘A‘I

— I —

A S
Log: "= = F A

Supondo que os pistoes 1 ¢ 2 sejam circulares, com
raios respectivamente iguaisa R e R, temos:

A,=n(R,) e A =n(R)

E_m(R) F, _(R,V
lﬂgﬂ I:I TI:I[RI}I - 1__]_[F}

As forcas aplicadas nos pistdes da prensa hidriu-
lica tém intensidades diretamente proporcionais
aos quadrados dos respectivos raios desses pistoes.
Se, por exemplo, R, = 10 R, teremos I, = 100 .

| Mewas

» Embora a prensa hidrdulica multiplique foras, nao multi
plica trabalho (Principio da Conservacio de Energia).
Desprezando dissipaches, os trabalhos realizados sobre os
dois émbolos tém valores absolutos iguais.

-
i

2

A B,

« O nimers — o, (—'] define a vantagem mecinica
l"'I RI.

da prensa hidrulica, que ¢ o fator de multiplicagao de

forca oferecido pela maquina.

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

11. 0 TEOREMA
DE ARQUIMEDES

Qual ¢ a forca vertical e dirigida para cima que
equilibra o peso de um navio permitindo que ele
flutue? Que forca arrebatadora vertical e dirigida
para cima colabora para que uma bola de plastico,
mergulhada totalmente na dgua de uma piscina,
quando largada, aflore rapidamente & superficie?
Reflita ainda sobre a forca vertical e dirigida para
cima responsivel pela manutencao de um balao sus-
penso no ar...

Qual ¢ a origem dessas forcas? Teriam elas algo
em comum? Sim, elas advém do fluido que envolve
total ou parcialmente os corpos citados. Essa forca
vertical e dirigida para cima que os corpos recebem
quando imersos na dgua, no ar ou em outros liqui-
dos ou gases tem fundamental importincia na com-
preensio de fendmenos hidrostiticos. Seu nome é
empuxo, tendo sido descrita por Arquimedes de
Siracusa no século I1T a.C.

Arquimedes (287 a.C.-212 a.(C) nasceu em Si-
racusa, na ilha da Sicilia, cidade que na época per-
tencia & Magna Grécia. Em viagem de estudos a
Alexandria (Egito), conheceu Euclides e seus disci-
pulos, tornando-se entusiasta de sua obra. Determi-
nou a drea da superficie esférica, obteve com preci-
sa0 o centro de gravidade de virias figuras planas,
construiu engenhos bélicos de notivel eficiéncia
e também um parafuso capaz de elevar a dgua de
pocos e estudou 0 mecanismo das alavancas. OO que
realmente o celebrizou, no entanto, foi a formula-
¢do da lei do empuxo. Morreu em plena atividade,
na Primeira Guerra Plnica, durante o massacre
realizado pelos romanos por ocasiio da tomada de
Siracusa.

SaarSmenTlung Kl

Arquimedes.
Giravura do

sec. XVIL
Biblioteca
Nacional de Paris.
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Leia o enunciado do Teorema de Arquimedes:

Quando um corpo ¢ imerso total ou parcial-
mente em um fluido em equilibrio sob a acao da
gravidade, ele recebe do fluido uma forca denomi-
nada empuxo (ou impulsio de Arquimedes). Tal
forca tem sempre direcdo vertical, sentido de baixo
para cima e intensidade igual & do peso do fluido
deslocado pelo corpo.

Demonstracio:

Vamos admitir um liquido homogéneo de massa
especifica [L;, contido no recipiente da figura. O siste-
ma acha-se em equilibrio sob a acao da gravidade ().
Seja também um cilindro, dealturah e bases de drea A,
totalmente imerso no liquido.

i l m¥F

|— .
frrft “f:
b i S % z

Por estar envolvido pelo liquido, o cilindro recebe
forcas deste, indicadas pelo esquema. As forcas horizon-
tais (laterais) equilibram-se devido  simetria. Na vertical,
entretanto, temos duas forcas a considerar: uma, T, apli-
cada no ponto 1, resultante na base superior do cilin-
dro, ¢ outra, T, aplicada no ponto 2, resultante na base
inferior desse cilindro.

Devido & maior profundidade do ponto 2, deve-

3|
—
=)

= Ly
ft

mos lcr|I'-2| > |I-',|\ o que significa que as forgas I, e I,
admitem uma resultante vertical e dirigida para cima.
Essa resultante que o liquido exerce no cilindro, supos-
to em repouso, denomina-se empuxo (E).

Temos, entao, quez I, + I, = E

Em madulo, temos: F, = F, = E {0

A intensidade de E pode ser obtida aplicando-se
a0s pontos 1 e 2 o Teorema de Stevin:

P, — P, =Ugh

I I
Sendo p, = i ep = Tl temos:

I F . .

f ,a_‘u:z-u*'gh:lll F,=u,ghA
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() produto h A traduz, no entanto, o volume do ci-

lindro imerso no liquido (V). Assim:
IL=F=pVg (1)

Comparando (1) e (II), segue que: E= Vg

Seja Vi, 0 volume de fluido deslocado em razio da
imersio do cilindro. E fundamental notar que esse vo-
lume ¢ exatamente igual ao volume do cilindro imerso
no fluido: V=V

Diante disso, podemos escrever: E= 1, Vg

Entretanto, 1V, = m , (massa do fluido desloca-
do). Assim, obtemos, finalmente:

E=plVyg = E=myg = E=Py

P 1@:

i G

Na situacio representada na figura acima, temos
uma esfera em repouso totalmente imersa na dgua.
A resultante das acdes da dgua sobre a esfera é 0 empu-
xo E, forca vertical e dirigida para cima. A intensidade
de F éigual a do peso do fluido deslocado pela esfera.

Tenha em mente 0s seguintes pontos:

« () empuxo so pode ser considerado a resultante
das acdes do fluido sobre o corpo se este esti-
Ver em repousc;

A linha de a¢io do empuxo passa sempre pelo
centro de gravidade da porcao fluida que ocupa-
va o local em que estd o corpo;

() empuxo ndo tem nenhuma relagio geral com
o peso do corpo imerso, cuja intensidade pode
ser maior que a do empuxo, menor que ela ou
igual & do empuxo;

Para p, e g constantes, E ¢ diretamente pro-
porcional a V: se uma bola for inflada debaixo
da dgua, por exemplo, a intensidade do em-
puxo exercido sobre ela aumentard. Quanto
maior for o volume da bola, maior serd o volu-
me de dgua deslocado e maior serd a intensi-
dade do empuxe;

Para V e g constantes, E é diretamente propor-
cional a 1 ;- um corpo totalmente imerso na dgua
do mar receberd um empuxo mais intenso que o
recebido quando totalmente imerso na dgua lim-
pida de um lago. Isso ocorre porque a dgua salga-
da do mar tem densidade absoluta maior que ada
dgua “doce” do lago.
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Exemplo 1: Na figura, temos uma bola de pingue-
-pongue (A) e uma esfera macica de aco (B), de mesmo
volume externo. Esses dois corpos estao totalmente imer-
508 Nadgua.

E E -

A : B lg
Fy -
|

E claro que a esfera B é mais pesada que a bola A,
porém, por terem 0 mesmo volume externo, A ¢ B des-
locam volumes iguais de dgua e, por isso, recebem em-
puxos de mesma intensidade:

|P,| < [B], mas|E,| = |E}

Exemplo 2: Considere a figura a seguir.

Mo experimento ilustrado acima, quando o bloco
{sem porosidades) ¢ introduzido na jarra preenchida
com dgua até o nivel do seu bico, certo volume do liqui-
do extravasa, sendo recolhido no recipiente lateral. O
volume de dgua extravasado é igual ao volume do bloco,
e a intensidade do empuxo recebido por ele é igual a do
peso do liquido deslocado (Teorema de Arquimedes).

Exemplo 3: Na fotografia abaixo, um balao inflado
com um gis menos denso que o ar
Mantém sUspensa, em repouso, Uma

pedra presa por um barbante.

Nesse caso, o sistema apresenta-se
em equilibrio e a intensidade do seu
peso total € igual a intensidade do em-
puxo exercido peloar.

E interessante observar que, |
como a densidade do ar é bem me- I
nor que a dadgua (1 = 1,3 kg/m’ e
U, = 1000 kg/m’), paraseobter na
ar empuxos equivalentes aos obtidos
na dgua ¢ necessdrio utilizar, no meio

(N

gasoso, corpos de grandes volumes. Balio 'lndﬂidﬂ
- . = o . mantecndo uma
E por isso que os baldes atmosféricos

pedra suspensa,

5d0 tao grandes. cm repouso.
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Sing2 Colm ¥, The hid

Uma verificacdo da lei do empuxo

Consideremos a situacio representada na figura 1,
em que se tem uma balanca de travessio de bragos
iguais em equilibrio. Nessas condigoes, o peso penden-
te na extremidade esquerda do travessio tem intensi-
dade igual a do peso pendente na extremidade direita.

%

figura 1

Admitamos, agora, a situacao representada na
figura 2. Introduzindo o corpo de ferro nio poroso
{dependurado no prato esquerdo) em um recipiente
contendo dgua, verificamos certo desequilibrio da
balanca. Isso ocorre porque, ao ser imerso na igua,
o corpo de ferro recebe desta uma forca vertical e
dirigida para cima - o empuxo -, que provoca uma
reducdo na intensidade da forca que solicita a extre-
midade esquerda do travessan.

z

figura 2

Na situacio mostrada na figura 3, o travessio en-
contra-se novamente em equilibrio, tendo retornado
a sua posicio inicial. Para isso, foi necessdrio reduzir a
intensidade do peso pendente a direita, retirando-se um
dos massores do prato.

il

e iregien T,

=)

figura 3

Supondo que a retirada de um massor do prato a
direita tenha sido suficiente para recolocar o travessio
na horizontal, podemos afirmar que a intensidade do
peso desse objeto ¢ igual a do empuxo recebido pelo
corpo de ferro imerso na dgua.

Estdtica dos fluldos | CAPITULD 14
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TR Verificando o Principi

N

A flutuacio de um corpo na superficie de um liquido ocorre quando esse corpo ¢ menos denso que o

liquido. Nesse caso, seu peso ¢ equilibrado pela forca empuxo, descrita pelo Principio de Arquimedes.

Propomos a seguir um experimento envolvendo a flutuacio de uma pequena caixa de papelao dotada de

uma carga de graos de feijao.

Material necessario

I vasilha de vidro com capacidade em torno de « 1 punhado de graos de feijao para serem colocados
500 mL cheia de dgua da torneira (pode ser a base dentro da caixa;

de uma garrafa plasticado tipopetde 1,5 Lou2L);  » cerca de 50 g de sal de cozinha, o que equivale
I pequena caixa de papelao fino e pouco absorvente, aproximadamente a meia xicara de cha;
capaz de flutuar na dgua do recipiente. F importante ~ « | colher;

que a base da caixa ndo tenha aberturas ou frestas; « | caneta hidrogrifica.

Procedimento

I. Mantenha o recipiente com dgua em repouso  ILCom a caixa fora do recipiente, adicione o sal
e a superficie do liquido sem ondulagdes; colo- de cozinha a dgua e dilua-o, mexendo vigorosa-
que a caixa de papelao para flutuar no liquido e mente com a colher. Vocé obterd uma solucio
adicione no interior dela um punhado de graos saturada esbranquicada, que deverd permanecer
de feijao de modo a tornar o conjunto um pou- também em repouso até que a superficie liquida
co mais pesado que a caixa vazia. Estabelecido volte a ficar sem perturbacdes. Retorne em se-
o equilibrio, retire cuidadosamente a caixa da guida a caixa de papelao com a mesma carga de

teijao para dentro da vasilha. Viocé notard, entdo,
que a caixa se apresentard menos imersa que no
caso anterior, isto é a linha de flutuacio que vocé
riscou s¢ elevard em relacio a superficie liquida.

dgua e verifique a regidao molhada em sua lateral.
Risque com a caneta hidrogrifica a linha demar-
catoria do nivel atingido pelo liquido na lateral
da caixa.

Frbxe Edardo Savalkam

Vocé poderd ainda afundar um pouco mais a caixa, restabelecendo a linha de flutuacao demarcada na

situagdo inicial. Para isso, bastard acrescentar mais alguns graos de feijao dentro dela, tornando o conjunto
um pouco mais pesado.

Analisando o experimento

1.

Em sua opinido, o que provocou essa subida da caixa em relagio a superficie da dgua salgada? Que grandezas
fisicas foram alteradas do primeiro para o segundo momento do experimento? Elabore hipoteses capazes de
explicar a menor imersao da caixa quando posta a flutuar na solucao de dgua e sal.

. Com base nas leis da Hidrostitica, elabore uma explicacio consistente para o que foi observado e compare suas

conjecturas com aquelas apresentadas por seus colesas.
i q p po SRS

. Quando um barco que estava navegando em um rio (dgua doce) entra no mar (igua salgada), ocorre alguma

alteracio na linha de flutuacao, isto €, o nivel atingido pela superficie da agua na lateral do casco do barco se
modifica?

. Quando um barco que estava navegando em um rio (dgua doce) entra no mar (dgua salgada), ele pode receber

uma carga adicional de modoa flutuar com o mesmo percentual do volume do casco imerso comparativamente
com a flutuacio fluvial? Discuta sobre essas questies com os colegas ¢ o professor.

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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QUESTOES COMENTADAS fees)

m Na figura scguinte, esta representado um recipiente
constituido pela jungao de dois tubos cilindricos coaxiais ¢
de eixos horizontais. O recipiente contém um liguido in
compressivel aprisionado pelos émbolos 1e 2, de dreas res
pectivamente iguais a 0,50 mie20m’.

| . (2}
8 _L | [ee—— |
I

Empurrando-se o émbolo 1 para a direita com a ﬂ]rqa_[fl de

intensidade 100 kgl obtém-se, nesse émbolo, um desloca

mento de 80 cm. Desprezando os atritos, determine:

a) a intensidade da forga horizontal F, com que o liquido
empurra o émbolo 2;

b o deslocamento do émbolo 2.

 RESOLUCAD

a) Seja Ap o acréscimo de pressao que os pontos doliguida,
vizinhos do émbolo 1, recebem devido a aplicagio de T-:].
Temos: Ap = L n

Ay
Conforme o Teorema de Pascal, esse acréscimo de pres
sao transmite-se a todos os demais pontos do liquido,
manifestando-se no émbolo 2 por uma ﬁ:-rqni-!z, perpen
dicular ao émbaolo:

F
Ap= 12 iy
{ k:mpam.l;d(z (1) e (1), temos:
F, F, ) Ag
—2 =L, =2LF
A, A, rT A

Sendo A, =20m’ A, =050m*eF, = 100 kgf,
calculamos F,:

. 20 .
B =i 100 (kgh) = F, = 400kgt
b} Ao se deslocar, o émbolo 1 expulsa do tubo de menor

diametro um volume de liquido AV, dado por:

AV = AL, (1)

Como o liquido € incompressivel, esse volume AV ¢ in
tegralmente transferido para o tubo de maior diametro,
provocando no émbolo 2 um deslocamento L,

Temos, entio, que:

AV = AL, (Iv) \
De (I} e(IV) temos: AL, = AL, =0, = ;\—1[.1
2
Lembrando que L, = 80 cm, obtemaos:
0,50
L= T*‘D-sn{cm} > L, =20cm

Respostas: a) 400 kg f: b) 20 cm

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Lu 8 Ferrerein A, Tuel iy

m Um bloco de madeira flutua inicialmente na agua com
metade do sen volume imerso. Colocado a flutuar no 6leo,

o bloco apresenta % do seu volume emerso.

Determine a relagio entre as massas especificas da dgua

(p,)edodleo(p,)

D

Analisemos, inicialmente, o equilibrio do bloco parcial

mente imerso em um fluido de massa especifica p:

PPara que se verifique o equilibrio, o

empuxo  recebido  pelo volume

imerso do bloco (E) deve equili

brar a forca da gravidade (T):
E+PF=10

Ou, em modulo, temos: E = P

Lembrando que E = p 'V, g, verificamos o seguinte:

uV,g="p

Para a flutuagio na dgua, temos:
Lye- I

e 5 Vg="P m

Para a flutuacio no dleo, temos:

u, % Vg="r (1

Comparando (1) ¢ (I1), obtemos:

1 o 3 _ 3
-LI'-' ?Vg_ul _‘Vg_bu'l _?uu
LL
Portanto: —2 = 2.
L, 2
Besposta: %

m Um bloco de gelo flutua na dgua, conforme representa
a figura a seguir.

T

O gelo eadgua encontram-se em equilibrio térmico, num local
em que a pressao atmosférica ¢ normal. Demonstre que, se o
gelo se fundir, o nivel da agua no recipiente na situacao final
nao s alterard. Admita que na situacio final a temperatura do
sisterna ainda seja de 0°C.

279
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 BESOLUCAD

Para que o gelo permanega em equilibrio, flutuando na
dgua. sen peso deve ter modulo igual ao do empuxo recebi
do pela fracao imersa de seu volume.

Assim:m,g=n, Vg = m,=u,V, in

PPara que a dgua proveniente da fusio do gelo permaneca
em equilibrio, seu peso deve ter modulo igual ao do empu
xo recebido.
Assimem, g=1, Vig = m, =1,V (1
Considerando, entretanto, a conservagio da massa do gelo
que se funde, podemos escrever:m, = m

Portanto, de (1) e (1), obtemos:

mVy=u, vV, = Vo=V,

Concluimos, entao, que o volume de dgua proveniente da
fusao do gelo ( V, ) ¢ igual ao volume da fracao do gelo imer
sa inicialmente na dgua (V, ). Assim, se o volume de dgua
deslocado pelo gelo e pela dgua oriunda de sua fusao ¢ o
mesmo, podemos afirmar que o nivel da agua no recipiente
ndo sc alterara.

Resposta: Ver resolucio.

m Um estudante, utilizando uma balanga de mola tipo dina
mometro, fazx no ar ¢ na dgua a pesagem de um corpo macigo,
constituido de um metal de massa especifica 1L

Sendo I a medida obtida no ar ¢ u, a massa especifica da
agua, determine a medida obtida na dgua.

 Resouucho

O peso aparente P registrado pela balanca corresponde a
intensidade da forga de tracio exercida em suas extremida
des. Com o corpo totalmente imerso na dgua, temos o es
quema de forcas da figura.

T ¢ a forga de tracio (peso
aparente registrado pela
balanga);

-,

L ¢ o empuxo;

I* € o peso.

—_ =

Ma situacio de eql.li]J'hri{Jr.Tr +E+P=10
Em madulo, temos:

T+E=DP
LogoT=P—E=P_=P—1,Vg 1)
e = I f= 1IN

Sendo 1 v = Lt T (1)

UNIDADE 3 1| ESTATICA
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Substituindo (1) em (1), obtemos:

m L
by =P—pa g = B, =p—=2p

_ _ My
Portanto: Ijnr- = P(I T)

Resposta: P [l — Ha ]
u

m Ma situacio | da figura a seguir, tem-se um recipiente
com dgua em equilibrio sobre o prato de uma balanca que,
nessas condigoes, indica 80 N. Na situacio 2, uma esfera de
chumbo de 2.0 - 107 cm® de volume ¢ totalmente imersa na
dgua, permanecendo suspensa por um fio de espessura des
prezivel sem contactar as paredes do recipiente.

B CUT T

situagio 1 situagin 2

Sabendo que a densidade da agua vale 1.0 glom® ¢ que
g = 10 m/s’, determine a indicacio da balanga no caso da
situacin 2.

| BESOLICAD

Pelo fato de estar imersa na dgua, a esfera recebe 0 empuxo
E, forca vertical ¢ dirigida para cima, que corresponde a
acao da dgua. Conforme a ‘Terceira Lei de Newton, entre
tanto, ao empuxo E deve corresponder uma reacao —E, ¢
isso se verifica. A esfera reage na dgua com uma forga de
mesma intensidade que o empuxo, vertical ¢ dirigida para
baixo, que provoca aumento na indicagio da balanga.

A esfera esta em equilibrio, totalmente imersa na agua.
Messas condicoes, ela interage com a dgua, havendo troca
de forcas de acio e reacio.

A dgua age na esfera, aplicando-Thea I'nrqaf[et?’puxn‘].

A esfera reage na dgua, aplicando-The a forca — E.

¢ ¢ | s

Sendo I'e 1, respectivamente, as indicacoes final e inicial da
balanca, temos: I'=1+ E

em que a intensidade E da forga que a esfera troca com a
dgua ¢ calculadapor- E=p, Vg

Comou, = L0glem’ = 10 - 107 kg/m",
V=20-1Fcm’=20- 107" m*eg = 10m/s*, obternos:
I'=1+p,Vg

I'=80+ L0- 10¢-20- 107" 10 (N)

Assim: I'=82N

Resposta: 82 N
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QUESTOES PROPOSTAS

17 Um submarino, inicialmente em repouso em um local
do nivel 0 (superficie da agua), indicado na figura, inunda
seus compartimentos de lastro e afunda verticalmente, pas
sando pelos niveis 1, 2 ¢ 3. No local, a pressao atmosférica é
normal (1,0 atm) ¢ |E] = 10 m/s

nivel

nivel 1

nivel 2

nivel 3

Sabendo que a densidade absoluta da dgua, suposta homogé
nea, éde 10 - 10 kg/m* e considerando 1.0 atm = 1,0- 107 Pa,
faga o que se pede:

a) calcule o acréscimo de pressao registrado pelos aparelhos
do submarino quando ele desce de um dos niveis referi
dos para o imediatamente inferior;

b} trace em seu caderno o grafico da pressao total (em atm)
em fungio da profundidade quando o submarino desce
do nivel 0 ao nivel 3.

18. Na situacio esquematizada fora de escala na figura, um
tubo em U, longo ¢ aberto nas extremidades, contém mer

curio, cuja densidade € 13,6 g/em™.

Em um dos ramos
desse tubo, coloca

se dgua, dedensi

dade 1,0 giem’, até
ocupar uma altura
de 32,0 cm. Moo

tro ramo, coloca-se
oleo, de densidade 0,80 glem’®, que ocupa uma altura de
6,0 cm. Qual é o desnivel x entre as superficies livres da

mercurio

dgua e do dleo nos dois ramos do tubo?

19. (Mack-5P) ) diagrama abaixo mostra o principio do
sistema hidraulico do freio de um automvel.

tmbolo de drea de 40 mm® émbolo de drea
de 80 mm*
W
40 mm
200 mm

(uando uma forga de 50 N é exercida no pedal, a forca apli
cada pelo émbolo de drea igual a 80 mm” ¢ de:

a) 00N b) 250N ) 350N d) 400N ¢) 500N

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

20. Por meio do dispositivo da figura, pretende-se clevar
um carro de massa 1,0 - 10° kg a uma altura de 3.0 m em
relagio a sua posicao inicial. Paraisso, aplica-se sobre o ém
bolo 1 a forca F, indicada e o carro sobe muito lentamente,
em movimento uniforme.

émbolol

A

As dreas dos émbolos 1 ¢ 2 valem, respectivamente, 1,0 m*
e 10 m™. No local, g = 10 m/s. Desprezando a agao da gra
vidade sobre os émbolos e sobre o dleo e também os atritos
e a compressibilidade do dleo, determine:

a) aintensidade de FI;

b} o trabalho da forga que o dispositivo aplica no carro, bem

=
como o trabalho de F.

21. Como defesa contra submarinos e na

3
vios de grande calado, minas explosivas 5
eram instaladas em diferentes profundida Z
=5

des, ancoradas ao fundo do mar ¢ presas

por fortes correntes verticais. Considere

um desses dispositivos em equilibrio silen

cioso a 8.0 m de profundidade a espera de

algum esharrao. Suponha que a massa da

mina seja de 200 kg e seu volume corresponda a 1,0 m.

Considere despreziveis a massa ¢ o volume da corrente de

Fixacao.

a) Sendo de 1.0 - 107 kg/m® a densidade da dgua ¢ de
10 m/s* a intensidade da aceleracio da gravidade local,
determine a intensidade do empuxo recebido pela mina,
bem como a intensidade da forca de tracio na corrente que
prende a mina ao fundo do mar.

b) Suponha que os pinos detonadores da mina somente ati
Vem o E.\Lplu.r.i VO A Pressoes a pﬂrlirdc 5,0 10° Pa. Consi
derando que a pressao atmosférica ao nivel do mar tenha
valoriguala 1,0 - 1(F a. determine a pressao minima que
deve ser exercida pelo casco de uma embarcagio para
que a mina seja detonada.

22. Um bloco de gelo (densidade de 0,90 g/em”) flutua na

dgua (densidade de 1,0 g/em?). Que porcentagem do volu
me total do bloco permanece imersa?
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23. Quando a esfera de ago representada na figura a seguir é
imersa inteiramente na dgua, observase que o pontein,
rigidamente fixado & mola de constante elastica
K = L0+ 10F N/m, sofre um deslocamento vertical de 1,0 cm.

Adote [g| = 10 m/s* e ad
s mita que a densidade ab
soluta da dgua vale
1.0 g-"crn“ para n::ip{:-nder
as questoes.
alo deslocamento  sofrido
pelo ponieiro ¢ para cima
ou para baixo?
M. um objeto macico, de massa especifica igual a 8 l.'}b’crn §
esta totalmente mergulhado em certo hr.lmdn © apresenta,

b} qual ¢ o volume da esfera?

nessas condigoes, um peso aparente igual a T do seu pesono

ar. Desprezando o empuxo doar, calcule a massa especificado
liquido em glem®,

25. Um barco de madeira de massa 500 kg ¢ transportado de
um rio para o mar. Supondo que a densidade da dgua do rio
valha 100 g/em® e que a da dgua do mar valha 1,03 g/ cm?, cal
culea massaadicional que deve ser colocada subre o barcopara
queo mlurnednparte ITCrsa $eja 0 MESMA, T Tio € o mar.

26. O ano de 2015 foi marcado por uma grande crise huma
nitdria. Sirios ¢ refugiados de outras nacionalidades, em de
bandada macica de conflitos ¢ perseguicies, deixaram seus
lares e se langaram a qualquer custo no Mediterraneo, rumo a
outras paragens, simplesmente em busca de uma chance para
sobreviver. Muitas foram as embarcagoes que naufragaram
nas diversas rotas rumo d Furopa, o que vitimou milhares de
pessoas, em muitos casos, familias inteiras.

Barco com 2
refugiados o
proximo a ilha g
grega de Leshos, .%

Outubro de 2015.

= 28 toncla

Considere um barco pesqueiro de massa total M

das que serd utilizado por um grupo de refugiados para fazera

travessia entre o norte da Africa e a Gréda. Lotado com uma

carga de n pessoas, ele consegue flutuar com um volume de

casco submerso igual a 40 m®, que ¢ 0 maximo admitido ainda

SEILTO Para 2 navegacio.

Sabendo-se que a massa média de cada pessoa embarcada é de

60 kg ¢ que a densidade da agua do mar ¢ de 1,0 - 107 kg/m’,

pode-se:

a) Calcular o valor de m;

b} Determinar a massa de suprimentos ¢ bagagens que de
verd ser lancada ao mar para que o volume de casco sub
merso seja reduzido para 37 m’

® @ * DESCUBRA MAIS

. Ma construcao de barragens e diques, a espessura desses retentores de dgua cresce uni-

formemente do topo para a base. Explique por gué.

flutuacio dessas aves?

pressao como os melos ligquidos?

matematicamente sua resposta.

Expligue detalhadamente o mecamsmo que permite a succao de um refrigerante utilizan-
do-se um canudinho com comprimento proximo de 20 cm.

Por que razdo os meios gasosos nao sao tdo efcientes para transmitir acréscimos de

© que flutua em Agua com maior porcentagem de volume imerso: um cubo macigo de
isopor com 1,0 m de aresta ou um cubo macico de isopor com 10 cm de aresta? Justifique

Como as plumas de cisnes, gansos e patos, entre outras aves aquaticas, colaboram na

Uma das etapas no treinamento de astronautas destinados a Estacdao Espacial Inter-

nacional (EEl) consiste em sua permanéncia dentro de uma enorme piscina onde sao

instaladas maquetes, em tamanho natural, de alguns engenhos que estardo presen-
tes na missao. Vestidos em trajes semelhantes aos espaciais, os astronautas sao leva-
dos a realizar operacdes delicadas e demoradas, que envolvern o uso de equipamentos
sofisticados. Com 1sso, ficam minimizadas as possibilidades de erros nas situacoes reais.
Por que esses treinamentos sao realizados dentro da agua?

UNIDADE 3 1| ESTATICA

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

30w ITage

283/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

> INTERSABERES

A atmosfera terrestre

O manto fundamental que envolve o planeta Terra apresenta, dos gases que o constituem, as seguintes
porcentagens: nitrogénio (N, ) 78,084%, oxigénio (0, ) 20,948%, argonio (A): 0,934%, dioxido de carbo-
no (CO, ) 0.031%, nednio (Ne): 0,001818%, hélio (He): 0,000524%, metano (CH, ): 0,0002%, criptonio (Kr):
0,000114%, hidrogénio (H, ): 0,00005% e xendnio (Xe): 0,0000087%. Além desses gases, hd outras substin-
cias e também muito vapor de dgua, um dos fatores determinantes do clima e dos fendmenos meteorolagi-
cos tipicos de cada regido.

A atmosfera ¢ uma espécie de escu-
do protetor que assegura € resg uarda as
condicoes de vida na Terra, J."I':Jh.":_;i_‘l'll.ilij
o planeta da incidéncia de radiacdes
nocivas ¢ do bombardeio de corpos de
diversos tamanhos que se estendem
de particulas elementares e pequenos
asteroides a meteoritos e corpos ainda
maiores. Estes, ao invadirem o ar, sio
geralmente incinerados e desintegrados
|."-‘il‘|i'l.‘~ forcas de atrito. Diferentes molé-
culas absorvem radiacdes com compri-
mentos de onda distintos. Por exemplo,

0 oxigénio ¢ o ozonio absorvem quase
todos os comprimentos de onda mais
curtos que 300 nanometros (radiacio
ultravioleta e radiacdes mais energéti-
cas, como raios X e raios y). Jd o vapor
de dgua, absorve virios comprimentos

de onda acima de 700 nandémetros (ra-
Do espago, & possivel ver a atmosfera como uma ténue camada azulada. Podemos diacio infravermelha e radiacoes me-
fazer a seguinte analogia: a atmosfera estd para a Terra, assim como a casca de

E nons energéticas).
uma maci csta para o fruto todo. c

A massa total da atmosfera é estimada em 5,1 - 10" kg (compare este valor com o da massa da Terra, que
é cercade 59 - 10° kg). Essa massa fica “presa” ao planeta pela acio de forgas gravitacionais. Isso significa
que a atmosfera tem peso, exercendo forcas de pressao contra a superficie terrestre, e essas forcas determi-
nam a chamada pressao atmosférica. Ao nivel do mar, a pressio atmosférica vale, em média, 1,0 atmosfera
(atm), o que equivale, aproximadamente, a | - 10° pascal (Pa), ou ainda, no sistema inglés de unidades,
a 14,7 libras-forca por polegada ao quadrado (psi). Embora nio seja uma unidade fisica para medidas de
pressio, COstUMa-s¢ cXpressar cssa :_;l'undc;fﬁ em milimetros (ou centimetros) de merciirio, obtendo-se para
a pressao atmosférica ao nivel do mar um valor que ronda 760 mmHg ou 76 cmHg.

Os fenomenos atmosféricos sao verificados de maneira mais notoria até altitudes em torno de 120 km.
Particularmente, a altitude de 100 quilémetros é conhecida como linha Karman, sendo frequentemente utilizada
como referéncia limite entre a atmosfera e o espago exterior. A medida que se sobe, o ar fica cada vez mais rarefeito.
Isso significa que hid maior concentracio de massa nas baixas altitudes. A densidade média do ar atmosférico € es-
timada em 1.2 kg/m’

Estitica dos fluides | cAPiTULD14 283

https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105 284/289



15/11/2019 https://api.plurall.net/media_viewer/documents/1750105

Selupy

Camadas de nomes distintos e de diferentes Atmosfera
constituicoes compoem a atmosfera da Terra. A
camada mais baixa, que se estende do nivel do
mar até altitudes da ordem de 10 km, denomina-
-s¢ troposfera. Al se concentra praticamente
todo o vapor de dgua.

Acima da troposfera vem a estratosfera, de
ar muito rarefeito, mas rica em ozonio. Essa ca-
mada, que alcanca altitudes proximas de 50 km, 190 km
bloqueia grande parte das radiacaes solares, no-
civas ans organismos vivos.

Sobre a estratosfera vém, respectivamente,
a mesosfera, 2 ionosfera e a exosfera, sendo as
duas ultimas camadas as principais responsiveis
pela desintegracao didria de milhdes de mete-
oritos ¢ pequenos asteroides que, provenientes
do espaco, submetem-se 2 atracdo gravitacional
terrestre.

No grifico ao lado, estd esbocado o compor-
tamento da temperatura, em graus Celsius, em
funcao da altitude a partir da superficie terres-
tre, expressa em quilometros. E interessante ob-
servar que na termosfera, camada superior que
compreende a ionosfera, a temperatura cresce,
atingindo valores superiores a 40 °C, o que se
deve a interacdes entre ions e outras particulas
ai existentes com elétrons e diversas radiacoes
vindas principalmente do Sol. —100 —80 —60 —40 -20 0 20 40%C

Compreensdo, pesquisa e debate

1. A composicio quimica da atmosfera terrestre foi sempre a atual desde a formacio do
planeta, hi cerca de 4,5 bilhdes de anos?

6l km

Exosfera

Termosfera

B0 km £

Estratosfera

10 km

Troposfera

2. Algum planeta do Sistema Solar tem atmosfera semelhante a da Terra? Pesquise e des-
creva como é a composicao do “ar” de Vénus e de Marte.

3. Antes da existéncia de vida na Terra, o planeta era mais vulneravel ao impacto de me-
teoritos ¢ outros corpos celestes?

4. A existéncia de dgua no estado liquido na superficie da Terra tem alguma relacio
com a atmosfera do planeta?

5. Hacercade 150anos, a partirda Revolucao Industrial iniciada no Reino Unido, aatmosfera
terrestre tem recebido quantidades crescentes de gds carbénico (CO), ), fruto da queima de
matas nativas ¢ de combustiveis fosseis, como o carvio mineral e derivados do petraleo.
(Juais 530 as consequéncias disso para o planeta?
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CINEMATICA

Capitulo 1

Iniciacdo a cinematica escalar
& movimento uniforme

3. a) 50 min
b} Vinle minulosanies doinicio (1 = 0 s)
da conlagem de lempo.
¢} 50 min
4
B, Se estivessem em um mesmo plano, os
eclipses ocorreriam aproximadamente
urma vex por més, o gue ndo & verdade.
d
c
c
&0 km/h
10. a) 0.87 m/s
b) 11745m
11, 3) At=8h 18 min
b} Fon menor que 1,6 mfmin.
12. 50 ken/h
16. 222m
17 a) s, =20+ 110(5T)s, = 90 + 41(S])
by 10s

c) s, =s

I3 m

(1]

18. 9h 15 min
19. a) I0s

b) 155
0. a) 45 min
b) 54 min
<) A 120km/h: aproximadamente 12,3 L;
a 100 km/h: aprosimadamente 104 L.
d) A 120 km/h: 70,60 m;
a 100 km/h: 50,15 m.
1. 2 mm/s

22.4) A movese no sentido da Lrajeliria,
enquanto B move-se em sentido con-
Lrario.

b} A ¢ B se enconlram.
c) B esld na origem dos espagos.

211’(.:}:]11
i —f—
! i 2 30 Eis)
My - - - - - - ——

M. 1ok

Bv= 16 misouy = 10ms
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- RESPOSTAS DAS
QUESTOES PROPOSTAS

Capitulo 2

Movimento uniformemente
variado

1 2 15mise20mis, respeclivamente.
b} 95 m/s
c) 10s

b gyv=20
by 105

h 9.5 mis
B g 4

G p—

(ST

)
b) 144m 4. 3) 50m/s?
B 20ms b) 2,25 1P m
g a) l4s B 45m
b) 70m 6.4
0. s0s 174
1. 405 18. 12 s
19 2 ==
g W o
£ 1 :
o i
= 00 .
Z i 5 g 15 tish
instante di encontna

201 - 105 st
2. 40m e4 s, respeclivamente.
22, 108 km/h

Capitulo 3
Movimento circular
uniforme

1 72kmm
4. Jem

1 21lee (0,5 =, respectivamente.

B 0025 Zar Bt
1
8. oi2mis 115
0.1, -, 14, 2) 10000 rpm
r.t Iy 1
m, = my, b =
"'u 2\"_4 IE v |ﬂ3 l(m.lll'l
1. a) 15rpm 16. 2) 2500 rpm
b} 31 cmfs b) 45 rpm
Capitulo 4
Vetores e cinematica vetorial
b @) 1247 19,4 e
b) 3568 by TelV
B 2 1400 o lelll
b) 20u 20. a) 30km/s
<) 100u b) 6.0+ 107 mjs*
L su 2. a) 3,0 m/s
B. w0 b) 5.0 m/s*
g, a) x 2.4 5= 12mps
b} zero b) O movimen-
10. a) 45N 0 é acelerado.
b} zero 26. 80m
1. a) El=70Ne A a) 15 min; nao.
[Gl=17N b) 2.5 km
WEl=13Ne 281200
IBI= 13N 29 4 30km/h
12. Ma direcio b 50km/h
det: I74N P
Ma direcao 30. 13 cmis
den: 100N N 4pcmis
13. 2) 288 kn/h 32 Ponio A:
b) 8.0 200 l:n-u'.l?
<) 800m Ponto B: zero
Ponto C:
1. a) 4.5km/h 140 km/h
b) 2.5km/h Hoav=20mise
184 50m L=30m
by 2.5m/s b) 75 rpm
DINAMICA
Capitulo 5
Principios da Dindmica
L e

4 spmistna direcio dr_'T':-l ou T—';_t' no sen-

Lido de T".I.

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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5 1N
B 36 107mps
1 a) 1.2m/s*
by 205
20.2) 5.0 1P kg
b} 20m/s*
2. a) 30 kg
b} Tracio nula.
yrA a) 6,0 m/s*
b) 48N
3.4 DeaA para B.
b} 10 m/s*
¢} A orienlacio de v estd indelermina-
da, podendo ser de A para Bou de B
para A.
M,
24, a) vy = 50mjs Z6. T =4
b) k = 0,30 Ns*/m* z
<) 75 m/s* 21 s0mis
5, a) 6,0 cm
b} 0,50 Nfcm

G |

28

e i ey

-

s

Thastragio com

29.4

0. 1omis

k1 a) 20 m/fs*
by 4.0 N
1.4
4N
M.,
3. a) 20 m/fs*
by 80N
o Mg Mg
Bor= =gt er=y
i1 a) 20m/s*
b) 24N
) 48N
3. 8001015
M. 2 770N, 700 NesION
b} Peso aparente nubo.

40, a) B8 mfst e 22 mfs’
b) 588 W

Nos- 0N

RESPOSTAS DAS QUESTOES PROPOSTAS
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[+ H

b} 30N e4d N
8.2) 50 mis a acederacio independe da
massd.
b) 105
<} 50m/fs
Capitule 6
Atrito entre sblidos
B. a)20- 10°N
by 50N
T a)30N
b 7 blocos
B 6 =45
9 sow
“]' FM F-M 'm
1] 1 i
12 12 hil
s 10 50
1. 2 20me 1.2
by 1Mme 105 15.:1} 705
1 a) 4,0 m/s by 10 me25m
b) 30N 12 120N
11 a) 50m/fs* b) 31]1]]".\[
b 30N 18. Parabaixoe
oy 19.5) 30mi?
; ) 3.0m/s
b) 2.0 m/s* b) 125
Capitulo 7

Resultantes tangencial
e centripeta

REATY

[H) e H]

b d 22N
1 4 13.4) 20N
8 72kw b) 2N
9. 90km/h Ly
10. 3.0 mys s

I 20m 16. 30N
MaT 2n1|[$

b) O periodo ficaria multiplicado por 2,
i que ele & inversamenle proporcio-
nal & raiz quadrada da intensidade da
aceleragio da gravidade.

Capitulo 8
Gravitacio
i b

b, a) 24h
b Aproximadamente 6.7 R.

. As pessoas ¢ 0 avido possuem aceleragio
vetorial igual a gl

1 20 B sox

g a) aproximadamente 7.8 km/s
b) Aproximadamente 89 min 33 5.

10. a) 250 anos

b) Aproximadamente 4,7 km/s.
14. a) 4.0 m/s* 16. %

bl 5.0m
15. 25600 km 17 010 msst
Capitulo 9

Movimentos em campo
gravitacional uniforme
(balistica)

4. a) 7s 8. a) 24 m/s
b) 70m/s by 12 mys*
h a) 40m/s 0 32m
b) 0m
' 10 8m
b. 30m90m
e 150m 1. a) 0.7 s
b) 1.4
1 a) 49m } 14m
1Z1m

b) Nao.
16. Fora do circubo de 9 km de raio e centro
ni p-::nl.ud.t:]a ngamento.

17 a) 4.0 m/s
b) 125
c) 30 m/s
18. al 45
by 120m
c) 40m/s
d) 30 m/se 40 m/s, respectivamente.
Wb=s md =4m
20. a) 16 1Fm
b) 20 - IF m
¢} Em relacioao avido, segmento de rela
verlical. Em relagio ao solo, arco de
pardbola.
2. Nao aconbecen. 375 = 244

22 a) 20m/se 12 m/s

bl yim)
arce de
P00 pardbala
'}l d.lu x (m)
3. 60m
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Capitulo 10

Trabalho e poténcia

B, &) 10-10°]
b) —L0- 10°]

B < 0.1,

1

1 a) 30N
b) m = 50 rad/s
¢) O irabalho é

nuho.

B o) 40-107]
b) —1.0- 10°]
c) 6.0 10°]

8 4

0. 5.0m

1. -2

17 a) FiNuk ’

3001,

Oet, 250]
12 a) 5.0m/s

b) 0,25
13. 4 507

by =507

c) 40« 10° Nfm

LYa LTI
4. p}4—g }T

b) Aproximadamente 10,7 m/s.

NasL

22.3) 55 107 ]
bl L1- WPW

23 1wom

M. 5) 300N
b) 150N

Capitulo 11

b

26. 24011P
=5
8.4

Energia mecdnica e sua

conservacao

4 4510
B e
B b
1

. Lnergia cinclica: 80 ]

Energia polencial: 40 ]

C

0 450 10°N/m
b) 300N
<) 40]

5. 5 2.0- 107]
b} 50m

16. a) 207

h) 6.0 m/s

17 v, = 8.0m/s

18. a) —mgh
¥n 243
by T 3
19. a) 6,0 m/s
byh=18m
.2 16k
b} 8.0 m/s

n),. %

Fra Aproximadamente 11,3 km/s,
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23,3 10mis
h) 72N

Capitulo 12

Quantidade de movimento
€ Sua conservacio

4

b a) Aleoanio
COnSEgUe
éxilo em seu
alaque.

b) 4,0 m

c) Mﬂkg'%

b. 4.0 mis; 70 m/s,

40 m/s
1 a) 18 kg - mfs
b) 3.6+ 10°]
B a 20y
b) 56 10N
9 swnN
10 2) 4.0+ 102N
b} 20cm

1. 20 108N-5
12.2) 20

by 1250M
1. a) 60 m/s

by 70 10°]
l” 2min3Ms

. I:,'IH
18. a) Q, |

b) 500 cm
) 050 mfse
075 mis

19. 10+ 107 mfs
20. 2) 40 ms para

cima
by 432]
2.2

26. 0,50 mys paraa esquerda

IR

28. a) 10cm/s
h) 45M-s

2. Bloco A: LOhm/s

Blosco B: 4.0 myjs
Bloco C: 12 m/s

0. 30.0m

N a 20mis
b} 20cm

3'1 vpa.rlxu.'l: 1

I\Ipa.ﬂ:n.'u.'l:_"

20 10 mfse
L0« 0¥ m/s

33 a) A afirmacao ¢ falsa, pois seu veiculo
eslavaa 120 km/h.

b 339 km/h
3. 0,20

35, 0,20 m ou 2 cm

ESTATICA

Capitulo 13
Estitica dos sélidos
4 son
hd
B, a 20T N

b) 208
.62

LT, 17 135M
13‘ 50 cm IB. al 45cm
1. sn0m by 15em
B 125N 19, 2) Naoé
16. a) 469 N e pssivel.
469N b F, = 360N;
b) 600 N F,= 135N
Capitulo 14
Estitica dos fluidos
3 Pa_1
P 3
Py _ 1
2
L
h} ]—Iﬂ. FH FLZ
b 4

1 4] pers)

20 .r,:.:,
by Parede do lundo: 3.0 - 10FN;
Paredes laterais: 4,5 « 10PN,

B a

0. GasM:90 cml Iy Gas N: 20 eml g
10. 0.32a1m

N a=coe

1. a) 1.0+ 0P Paou I 0alm
b 1 (atm)

oAl

18. 240 cm
..

M.2) 10 109N
by O diois trabalhos valem 3,0 - 107].

2. a) Empuxo: 1,0 - 100N
Forca de tracio: 80 10F N
b) 32 1PN

21 90w,

23. a) Paracima.
by 10+ 10F cm®

24, 20glem?
B 15k

26. a) 200 pessoas
b} 3 toneladas
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