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4.6 Resposta: (iv) A forca de flutuagdo ¢ uma forga de baixo
para cima que a dgua exerce sobre a mergulhadora. Pela tercei-
ra lei de Newton, a outra metade do par de agdo € reacdo € uma
forca de cima para baixo que a mergulhadora exerce sobre a
dgua e possui 0 mMesmo médulo que a forca de flutuac@o. E ver-
dade que o peso da mergulhadora também é orientado de cima
para baixo € possui 0 mesmo médulo que a forca de flutuagdo;
entretanto, 0 peso atua sobre 0 mesmo cOrpo (a mergulhadora)
que a forca de flutuagdo e, portanto, €ssas forgas ndo formam um
par de agdo e reagdo.

Questoes para discussao

Q4.1 Pode um corpo permanecer em equilibrio quando somente
uma forca atua sobre ele? Explique.

4.2 Uma bola lancada verticalmente de baixo para cima possui
velocidade nula em seu ponto mais elevado. Abola estd em equi-
librio nesse ponto? Por que sim ou por que ndo?

04.3 Um baldo cheio de hélio fica suspenso 1o ar, nem subindo
nem descendo. Ele estd em equil{brio? Quais as forgas que atuam
sobre ele? :

Q4.4 Quando vocé voa de avido em uma noite com ar calmo, ndo
tem a sensagdo de estar em movimento, embora 0 avido possa estar
se deslocando a 800 km/h (500 mi/h). Como vocé explica isso?
Q4.5 Quando as duas extremidades de uma corda sdo puxadas
com forgas de mesmo médulo, mas sentidos contrarios, por que
4 tensdo na corda ndo é igual a zero?

Q4.6 Vocé amarra um tijolo na extremidade de uma corda e o faz
girar em torno de vocé em um cfrculo horizontal. Descreva a tra-
jetéria do tijolo quando vocé larga repentinamente a corda.

Q4.7 Quando um carro péra repentinamente, 0S passageiros ten-
dem a se mover para frente em relagio aos seus assentos. Por
qué? Quando um carro faz uma curva abrupta, 0s passageiros
tendem a escorregar para um lado do carro. Por qué?

4.8 Algumas pessoas dizem que, quando um carro péra repen-
tinamente, os passageiros sao empurrados para a frente por uma
“forga de inércia’ (ou uma ‘forga de momento linear’). O que
existe de errado nessa explicagdo?

04.9 Um passageiro no interior de um Onibus sem janelas e em
movimento observa que uma bola que estava em repouso no
meio do dnibus comega a se mover para a traseira do onibus.
Imagine dois modos diferentes de explicar o que ocorreu & des-
cubra um método para decidir qual dos dois estd correto.

04.10 Suponha que as unidades SI fundamentais sejam forga,
comprimento € tempo, em Vez de massa, comprimento ¢ tempo.
Quais seriam as unidades de massa em termos dessas unidades
fundamentais?

Q4.11 Na Grécia Antiga, alguns pensavam que O ‘estado natural’
de um objeto fosse 0 repouso, de modo que os objetos buscariam
o seu estado natural ficando em repouso quando soltos. Explique
por que essa visdo pode muito bem parecer plausivel no mundo
atual. '

Q4.12 Por que a Terra € considerada um sistema de referéncia
inercial apenas aproximado?

Q4.13 A segunda lei de Newton ¢ vélida para um observador no
interior de um veiculo que estd acelerando, parando ou fazendo
uma curva? Explique.

04.14 Alguns estudantes dizem que a grandeza md é a ‘forga da
aceleracdo’. E correto dizer que essa grandeza € uma for¢a? Em
caso afirmativo, onde essa forca € exercida? Em caso negativo,
qual ¢ a melhor descric@o para essa grandeza?

04.15 A aceleragdo de um corpo em queda livre € medida no inte-
rior de um elevador que estd subindo com velocidade constante
de 9,8 m/s. Que resultado ¢ obtido?

04.16 Vocé pode brincar de segurar uma bola langada por outra
pessoa em um 6nibus que se move com velocidade constante em
uma estrada retilinea, do mesmo modo como se 0 6nibus estives-
se em repouso. Isso ¢ possivel quando o 6nibus se move com
velocidade constante em uma curva? Explique por que sim ou
por que ndo.

Q4.17 Alguns estudantes afirmam que 2 forga da gravidade sobre
um objeto & 9,8 m/s”. O que hé de errado nessa nogao?

04.18 A cabega de um martelo comega a se soltar do cabo. Como
vocé deve bater o cabo em um bloco de concreto para que 2 cabe-
ca fique firme novamente? Por que iss0 funciona?

Q4.19 Por que um chute em uma rocha grande pode machucar
mais o seu pé do que 0 chute em uma pedra pequena? A rocha
grande deve sempre machucar mais? Explique.

04.20 ‘Nzo € a queda que machuca vocg; € a brusca parada
embaixo.” Traduza isso usando a linguagem das leis de Newton
do movimento.

(4.21 Uma pessoa pode mergulhar na 4gua pulando de uma altu-
ra de 10 m, sem se machucar, mas, quando ela pula de uma altu-
ra de 10 m e cai sobre um piso de concreto, sofre sérias lesoes.
Qual € a razdo dessa diferenca?

Q4.22 Por que, por motivo de seguranga, um carro ¢ projetado
para sofrer esmagamento na frente e na traseira? Por que néo
para colisoes laterais e capotagens?

04.23 Quando uma bala ¢ disparada de uma arma, qual € a ori-
gem da forca que acelera a bala? ;

04.24 Quando um peso grande ¢ suspenso por um fio no limite
de sua elasticidade, puxando-se O fio suavemente o peso pode ser
levantado; porém, s€ vocé puxar bruscamente, 0 fio se rompe.
Explique iss0 usando as leis de Newton do movimento.

04.25 Um engradado grande € suspenso pela extremidade de
uma corda vertical. A tensdo na corda é maior quando 0 engrada-
do est4 em repouso ou quando ele se move de baixo para cima
com velocidade constante? Quando 0 engradado se move na ver-
tical, a tensdo na corda ¢ maior quando 0 engradado estd sendo
acelerado ou quando sua velocidade diminui? Explique cada
caso usando as leis de Newton do movimento.

04.26 Qual pedra sente um puxdo maior devido 2 gravidade da
Terra, uma de 10 kg ou outra de 20 kg? Se vocé as deixar cair,
por que a pedra de 20 kg ndo cai com 0 dobro da aceleragdo da
pedra de 10 kg? Explique seu raciocinio. .

04.27 Por que ndo ¢ correto dizer que 1kg € iguala 9,8 N?
04.28 Um cavalo puxa uma carroga. Uma vez que a carroga puxa
o cavalo para trds com uma forga igual e contréria a forga exer-
cida pelo cavalo sobre a carroga, por que a carroga ndo permane-
ce em equilibrio, independentemente da intensidade da forga
com a qual o cavalo puxa a carroga?

04.29 Verdadeiro ou falso: vocé exerce uma forca de empurrar P
sobre um objeto e ele empurra vocé de volta com uma forga F.
Se o objeto esté se deslocando a uma velocidade constante, entdo
F é igual a P, mas, $€ 0 objeto estd em aceleracio, entdo P deve
ser maior que F.




Q4.30 Um caminh@o grande e um automével compacto colidem
frontalmente Durante a colisdo, o caminh@o exerce uma forga
FT em ¢ SObIe 0 automével, e o automével exerce uma forga FC em T
sobre o caminhdo. As duas for¢as possuem o mesmo médulo ou
uma delas € maior do que a outra? Sua resposta depende do valor
da velocidade de cada veiculo antes da colisdo? Por que sim ou
por que nao?

Q4.31 Quando um carro p4ra em uma estrada plana, qual forca é
responsdvel pela reducdo da velocidade? Quando o carro aumenta
a velocidade escalar na mesma estrada, qual forga é responsével
pelo aumento da velocidade? Explique.

Q4.32 Um carro pequeno estd puxando uma caminhonete que
estava enguicada, e eles se movem ao longo de uma estrada com
a mesma velocidade e a mesma aceleragfo. Quando o carro estd
acelerando, a forga que ele exerce sobre a caminhonete possui
mébdulo maior, menor ou igual a forca que a caminhonete exerce
sobre o carro? A major forga resultante atua sobre o carro ou
sobre a caminhonete, ou as duas forgas resultantes possuem o
mesmo médulo? Explique.

04.33 Em um cabo-de-guerra duas pessoas puxam as extremida-
des de uma corda em sentidos opostos. Pela terceira lei de
Newton, a for¢a que A exerce sobre B possui médulo igual ao da
forga que B exerce sobre A. Entdo, o que determina qual € o ven-
cedor? (Sugestdo: desenhe um diagrama do corpo livre para cada
pessoa.)

Q4.34 Na Lua, g = 1,62 m/s>. L4, se um tijolo de 2 kg cafsse de
uma altura de 2 m sobre o seu pé, causaria uma lesdo maior,
menor ou igual a que causaria se 0 mesmo fato acontecesse aqui
na Terra? Explique. Se na Lua o tijolo fosse langado horizontal-
mente e atingisse vocé com uma velocidade de 6 m/s, causaria
uma lesdo maior, menor ou igual do que a lesdo causada nas mes-
mas circunstancias na Terra? Explique. (Na Lua, suponha que
vocé esteja dentro de uma cabina pressurizada e por isso nio
veste a roupa especial usada pelos astronautas.)

(4.35 Um manual para aprendiz de piloto contém a seguinte pas-
sagem: ‘Quando o avido voa em uma altitude constante, sem
subir nem descer, a forca de sustenta¢do que atua de baixo para
cima sobre suas asas € igual ao peso do avido. Quando o avifio
estd subindo com aceleragdo constante, a forca de sustentagfo
que atua de baixo para cima sobre suas asas ¢ maior do que o
peso do avido; quando o avido estd descendo com aceleracio
constante, a forca de sustentagdo que atua de baixo para cima é
menor do que o peso do avido’. Essas afirmacGes estfo corretas?
Explique. »

04.36 Se suas maos estdo molhadas e ndo h4 nenhuma toalha dis-
ponivel, vocé pode secar o excesso de umidade sacudindo-as.
Por que esse movimento elimina a dgua?

04.37 Se vocé estd agachado (como quando estid olhando os
livros na prateleira de baixo de uma estante) e se levanta repen-
tinamente, vocé pode sentir uma tontura momentanea. Como as
leis de Newton explicam isso? :
Q4.38 Quando um carro sofre uma coliso traseira, os passagei-
ros podem sentir como se fossem chicoteados. Use as leis de
Newton para explicar as causas disso.

04.39 Em uma colisdo frontal entre dois veiculos, os passageiros
que ndo estiverem com cintos de seguranca afivelados poderdo
ser langados através do pdra-brisa. Use as leis de Newton para
explicar as causas disso.

Q4.40 Em uma colisfo frontal entre um carro compacto de 1000 kg
e outro grande de 2500 kg, qual sofre a forca maior? Explique.

&
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Qual sofre a maior aceleragdo? Explique por qué. Agora, expli-
que por que 0s passageiros no carro menor tém mais chance de
se ferir do que os do carro maior, mesmo que a carroceria de
ambos os carros seja igualmente resistente.

Q4.41 Suponha que vocg estd em um foguete sem janelas, viajan-
do no espaco, distante de qualquer outro objeto. Sem olhar para
fora do foguete ou fazer qualquer contato com o mundo externo,
explique como vocé poderia determinar se o foguete estd
a) movendo-se para a frente a uma velocidade constante equiva-
lente a 80% da velocidade da luz e b) acelerando para a frente.

Exercicios

Secdo 4.1 Forca e interacoes

4.1 Duas forgas possuem o mesmo médulo F. Qual € o angulo
entre os dois vetores quando a soma vetorial possui 0 médulo
igual a a) 2F?7b) \/_F ? ¢) Zero? Faga um desenho dos trés veto-
res em cada caso.

4.2 Em vez de usar os eixos Ox e Oy da Figura 4.8 para analisar a
situac@o do Exemplo 4.1, use um sistema de eixos girados de 37,0°
no sentido anti-horédrio, de modo que o eixo Ox seja paralelo 2
forca de 250 N. a) Para esses eixos ache os componentes x e y da
forca resultante que atua sobre a particula. b) Partindo dos compo-
nentes calculados em (a), calcule 0 médulo, a diregdo e o sentido
da forga resultante. Compare seus resultados com o Exemplo 4.1.
4.3 Um trabalhador de um armazém empurra uma caixa ao longo
de um piso como indicado na Figura 4.31, aplicando uma forga de
10 N de cima para baixo, formando um angulo de 45° abaixo da
horizontal. Ache os componentes horizontais e verticais da forca.

10
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Figura 4.31 Exercicio 4.3.

4.4 Um homem estd puxando
uma mala para cima ao longo
da rampa de carga de um cami-
nhio de mudangas. A rampa
possui um dngulo de 20,0° e o
homem exerce uma forga F
para cima cuja dire¢do forma
um 4angulo de 30,0° com a
rampa (Figura 4.32). a) Qual
deve ser o médulo da forga F necesséria para que o componente

Figura 4.32 Exercicio 4.4.
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F, paralelo & rampa possua médulo igual a 60,0 N? b) Qual deve
ser o médulo do componente Fy nesse caso?

4,5 Dois cachorros puxam horizontalmente cordas amarradas a
um poste; o dngulo entre as cordas € igual a 60,0°. Se 0 cachorro
A exerce uma forca de 270 N-e o cachorro B exerce uma forca de
300 N, ache o médulo da forga resultante € 0 angulo que ela faz
com a corda do c_a)lcho_gro A. -

4.6 Duas forgas, F; e F,, atuam sobre um ponto. O médulo de Fy
¢iguala 9,0 N, e sua direcéo forma um &ngulo de 60,0° acima do
eixo Ox no segundo quadrante. O médulo de f:’z éiguala 6,0 N,
¢ sua dire¢do forma um angulo de 53,1° abaixo do eixo Ox no ter-
ceiro quadrante. a) Quais sdo os componentes x &y da forga
resultante? b) Qual o médulo da forga resultante?

Secdo 4.3 Segunda lei de Newton

4.7 Se uma forca resultante horizontal de 132 N € aplicada a uma
pessoa com massa de 60 kg em repouso na beira de uma piscina;
qual é a aceleracdo produzida? :

4.8 Qual o médulo da forca necesséria para imprimir uma acele-
racdo de 1,40 m/s? em uma geladeira com massa de 135 kg?

4.9 Uma caixa estd em repouso sobre um lago congelado, que é
uma superficie horizontal sem atrito. Se um pescador aplica uma
forca horizontal de médulo 48,0 N sobre a caixa, produzindo
uma aceleragdo de 3,0 m/s?, qual € a massa da caixa?

410 Um portudrio aplica uma forga horizontal constante de
80,0 N a um bloco de gelo sobre uma superficie horizontal lisa.
A forca de atrito € desprezivel. O bloco parte do repouso € sé
move 11,0 m em 5,0 s. a) Qual € a massa do bloco de gelo?
b) Se o portudrio parar de empurrar o bloco depois de 5,0's, qual
serd a distancia percorrida pelo bloco nos 5,0 s posteriores?
4.11 Um disco de héquei com massa de 0,160 kg estd em repou-
so na origem (x = 0) em uma superficie horizontal sem atrito da
pista. No instante £ = 0, um jogador aplica sobre 0 disco uma
forca de 0,250 N paralela ao eixo Ox; ele continua a aplicar a
forca até t=2,0s. a) Qual é a posi¢doea velocidade do disco no
instante ¢ = 2,0 s? b) Se a mesma forca for aplicada novamente
no instante ¢ = 5,0 s, qual serd a posicdo e a velocidade do disco
no instante ¢ = 7,0 s?

4.12 Um engradado com massa de 32,5 kg, inicialmente em
repouso sobre 0 piso de um armazém, sofre uma forga resultante
horizontal de 140 N. a) Qual ¢é a acelerac@o produzida? b) Qual
¢ a distancia percorrida pelo engradado em 10,0 s? ¢) Qual € a
velocidade escalar ao final de 10,0 s?

413 Uma carreta de brinquedo pesando 4,50 kg estd em aceleracio
por uma linha reta (0 eixo x). O grafico na Figura 4.33 mostra essa
aceleragdio em funcdo do tempo. a) Ache a forga resultante méxi-
ma que atua sobre esse objeto. Quando essa for¢a méxima ocorre?
b) Em que instantes a forga resultante sobre 0 brinquedo € cons-
tante? ¢) Quando a forga resultante ¢ igual a zero?

a, (m/ 52)

100 F-—- 1
| |
| | t(S)

o] ‘20 40 60

Figura 4.33 Exercicio 4.13.

4,14 Um gato de 2,75 kg move-se em linha reta (o eixo x). A
Figura 4.34 mostra um grafico do componente x da velocidade
desse gato em funcdo do tempo. a) Ache a forga resultante maxi-

ma que atua sobre esse gato. a) Quando essa forga ocorre?
b) Quando a forga resultante sobre o gato é igual a zero? c) Qual
¢ a forga resultante no instante 8,5 s?

1 1 1 1 t(s)
0| 20 40 60 80100

Figura 4.34 Exercicio 4.14.

4.15 Um pequeno foguete de 8,0 kg queima combustivel que
exerce uma forca de baixo para cima, que varia com O tempo,
sobre o foguete. Essa forca obedece 2 equagdo F = A + Bt2.
Medidas mostram que no instante ¢ = 0 a forga € de 100,0 N, e
no final dos primeiros 2,0 s, 150,0 N. a) Ache as constantes Ae
B, incluindo suas unidades SI. b) Ache a forga resultante sobre
esse foguete e sua aceleracdo i) no instante apés 0 combustivel
se inflamar e ii) 3,0 s apds a ignicgo. c) Suponha que vocé esti-
vesse usando esse foguete no espaco, distante de toda gravidade.
Qual seria sua aceleracfo 3,0 s apls a ignicdo?

4.16 Um elétron (massa = 9,11 X 1073 kg) deixa a extremidade
de um tubo luminoso de TV com velocidade inicial zero e se des-
loca em linha reta até a grade de aceleraco, que estd a uma dis-
tancia de 1,80 cm. Ele a atinge a 3,0 X 10%m/s. Se a forga que o
acelera for constante, calcule a) a aceleragdo; b) o tempo para
atingir a grade; ¢) a forca resultante, em newtons. (A forca gravi-
tacional sobre o, elétron € desprezivel.)

Secao 4.4 Massa e peso

4.17 O super-homem langa uma rocha de 2400 N sobre seu adver-
s4rio. Qual é a forca horizontal que o super-homem deve aplicar
sobre a rocha para que €la se desloque com uma aceleragio hori-
zontal igual a 12,0 m/s*? _

4.18 Uma bola de boliche pesa 71,2 N. O jogador aplica sobre ela
uma forga horizontal de 160 N. Qual o médulo da acelerac@o
horizontal da bola?

4.19 Na superficie de Io, uma das luas de Japiter, a aceleracdo da
gravidade € g = 1,81 m/s*>. Uma melancia pesa 44,0 N na super-
ficie da Terra. a) Qual sua massa na superficie da Terra? b) Qual
sua massa € peso na superficie de Io?

4.20 A mochila de uma astronauta pesa 17,5 N quando ela estéd na
superficie terrestre, mas somente 3,24 N na superficie de um
asterdide. a) Qual é a acelerago da gravidade nesse asteréide? b)
Qual € a massa da mochila no asteréide?

Secao 4.5 Terceira lei de Newton

4.21 Uma velocista de competigao mundial que pesa 55 kg pode
se acelerar a partir do bloco de partida com uma acelerag@o apro-
ximadamente horizontal cujo médulo ¢ igual a 15 m/ s%. Que
forca horizontal deve a velocista exercer sobre o bloco de parti-
da para produzir essa aceleracio? Qual € o corpo que exerce a
forca que impulsiona a velocista: o bloco ou a propria velocista?
4.22 Tmagine que voc€ esteja sustentando um livro de 4 N em
repouso sobre a palma da sua mao. Complete as seguintes sen-
tencas: a) Uma forca de cima para baixo de médulo igual a 4 N
& exercida sobre o livro pela . b) Uma forga de baixo
para cima de médulo __ éexercida sobre

pela palma da sua mao. ¢) E a forga de baixo para cima do item




(b) a reagdo da forga de cima para baixo do item (a)? d) A reagdo
da forga do item (a) € a forga de médulo exercida

sobre pelo . Seu sentido €
e) A reacio da forga do item (b) € a forga de médulo
exercida sobre pelo . ) As forcas dos
itens (a) e (b) sdo iguais e opostas em virtude da lei

de Newton. g) As forgas dos itens (b) e (e) sdo iguais e opostas
em virtude da lei de Newton. Suponha agora que
vocé exerca sobre o livro uma forga de baixo para cima de médu-
lo igual a 5 N. h) O livro permanece em equilibrio? i) E a forga
exercida sobre o livro pela sua mao igual e oposta 2 forga exer-
cida sobre o livro pela Terra? j) E a forca exercida sobre o livro
pela Terra igual e oposta a forga exercida sobre a Terra pelo
livro? k) E a forca exercida sobre o livro pela sua mao igual e
oposta & forca exercida sobre sua mdo pelo livro? Finalmente,
suponha que vocé retire subitamente sua mao enquanto o livro se
move para cima. I) Quantas forgas atuam agora sobre o livro? m)
O livro esté em equilibrio?

4,23 Uma garrafa é empurrada sobre uma mesa € escorrega para
fora da extremidade da mesa. Néo despreze a resisténcia do ar. a)
Quais forcas atuam sobre a garrafa enquanto ela cai da mesa até
o chio? b) Quais sdo as reagdes dessas forgas; ou seja, sobre
quais corpos e por quais corpos as reagdes sao exercidas?

4.24 O piso de um elevador exerce uma forga normal de 620 N
de baixo para cima sobre um passageiro que pesa 650 N. Quais
sdo as reagbes dessas duas forgas? O passageiro estd sendo ace-
lerado? Em caso afirmativo, determine o médulo, a direcéo e o
sentido da aceleragdo.

4.25 Uma estudante com massa de 45 kg pula de um trampolim
elevado. Considerando a massa da Terra como 6,0 X 10** kg,
qual § a aceleragdo da Terra no sentido da estudante quando ela
se acelera no sentido da Terra com 9,8 m/s*? Suponha que a forga
resultante sobre a Terra seja a forga gravitacional que ela exerce
sobre a Terra.

Secao 4.6 Exemplos de diagramas do corpo livre

4.26 Um atleta joga uma bola de massa m diretamente de baixo
para cima, com resisténcia do ar desprezivel. Desenhe um dia-
grama do corpo livre para essa bola enquanto ela estd livre da
mio do atleta e a) deslocando-se de baixo para cima; b) no seu
ponto mais alto; ¢) deslocando-se de cima para baixo. d) Repita
os itens (a), (b) e (c) considerando que o atleta joga a bola for-
mando um angulo de 60° acima da horizontal, em vez de direta-
mente de baixo para cima.

4.27 Dois engradados, A e B, estdo em repouso, lado a lado, sobre
uma superficie horizontal livre de atrito. Eles possuem massa 71,
e mp. Uma forga horizontal Fé¢ aplicada sobre o engradado A, e
os dois engradados se movem para a direita. a) Desenhe diagra-
mas do corpo livre claramente designados para o engradado A e
para o engradado B. Indique quais pares de forgas, se houver, s&o
0s pares de acfio e reagfio da terceira lei. b) Se o modulo da forca
F for menor que o peso total dos dois engradados, isso fard com
que eles se movam? Explique.
4.28 Uma pessoa puxa hori-
zontalmente o bloco B da
Figura 4.35, fazendo com que
ambos os blocos movam-se
juntos, como uma unidade.
Para esse sistema em movi-
mento, faca um diagrama do

Mesa horizontal

Figura 4.35 Exercicio 4.28
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corpo livre claramente designado para o bloco A. considerando
que a) a mesa € livre de atrito e b) hd atrito entre o bloco B e a
mesa e a forca de puxar € igual & forga de atrito sobre o bloco B.
devido a mesa.

4.29 Uma bola est pendurada por um fio longo amarrado ao teto
do vagdo de um trem que viaja de oeste para leste sobre trilhos
horizontais. Um observador no interior do vagéo vé a bola sus-
pensa, sem movimento. Faga um diagrama do corpo livre para a
bola, considerando que a) o trem possui velocidade uniforme e b)
o trem estd aumentando a velocidade de forma uniforme. A forca
resultante sobre a bola & igual a zero em ambos os casos?
Explique.

4.30 Uma caixa grande contendo o seu novo computador estd na
carroceria da sua caminhonete. Vocé est4 parado em um seméfo-
ro. A luz verde se acende e vocé pisa no acelerador, fazendo a
caminhonete acelerar. Para sua afli¢do, a caixa comega a deslizar
em direcdo 2 traseira do veiculo. Desenhe diagramas do corpo
livre separados para a caminhonete e para a caixa. Indique os
pares de forcas, se houver, que sejam os pares de acdo e reacdo
da terceira lei. (Ndo despreze o atrito no leito da carroceria.)
4.31 Uma cadeira com massa de 12,0 kg esté sobre um piso hori-
zontal, que ndo est4 livre de atrito. Voc& empurra a cadeira com
uma forca F = 40,0 N, que forma um &ngulo de 37,0 © abaixo da
horizontal, e a cadeira desliza ao longo do piso. a) Faca um dia-
grama do corpo livre para a cadeira. b) Use seu diagrama e as leis
de Newton para calcular a for¢a normal que o piso exerce sobre
a cadeira.

4.32 Um esquiador com massa de 65,0 kg é puxado para cima em
uma encosta coberta de neve, a uma velocidade escalar constan-
te, pelo cabo de um reboque que estd paralelo ao solo. O solo tem
inclinagiio de baixo para cima, formando um angulo de 26,0°
acima da horizontal, e o atrito & desprezivel. a) Fagca um diagra-
ma do corpo livre para o esquiador. b) Calcule a tensdo no cabo
do reboque.

4.33 Um caminh3o est4 puxando um carro em uma estrada hori-
zontal, usando uma corda horizontal. O carro estd em ponto
morto, de modo que podemos assumir que ndo hd atrito signifi-
cativo entre os pneus e a estrada. Considerando que o caminh@o
aumenta a velocidade para niveis de estrada, desenhe um diagra-
ma do corpo livre para a) o carro € b) o caminhdo. ¢) Qual forca
acelera esse sistema para a frente? Explique como essa forca se
origina.

Problemas

4.34 Uma bala de um rifle 22, deslocando-se a 350 m/s, atinge o
tronco de uma drvore grande, no qual ela penetra até uma profun-
didade de 0,130 m. A massa da bala & de 1,80 g. Suponha uma
forga retardadora constante. a) Qual € o.tempo necessdrio para a
bala parar? b) Qual € a forga, em newtons, que 0 tronco da drvo-
re exerce sobre a bala?

4.35 Dois cavalos puxam horizontalmente cordas amarradas a
um tronco de arvore. As duas forgas f’l e f"z que eles exercem
sobre o tronco sdo tais que a forga resultante R possui médulo
igual ao de 7’1 e faz um angulo de 90° com f‘l . Seja f‘, =1300 N
e R = 1300 N. Determine o médulo, a direcéo e o sentido de i‘z
(em relac@o a F 0-

4.36 Vocé acabou de pousar no Planeta X e apanha uma bola de
100 g. Vocé a deixa cair, a partir do repouso, de uma altura de
10,0 m e cronometra que ela leva 2,2 s para atingir o solo.

™
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Ignore qualquer forga sobre a bola exercida pela atmosfera do
planeta. Quanto a bola de 100 g pesana superficie do Planeta X?
4.37 Dois adultos e uma crianga querem empurrar uma caixa
apoiada sobre rodas na direcdo do ponto marcado com x na
Figura 4.36. Os dois adultos
empurram com forgas - hori-
zontais F; e F, como mostra a
figura. a) Ache o moédulo, a
diregdo e o sentido da menor
forca que a crianga deve exer-
cer. Ignore os efeitos do atrito.
b) Se a crianga exercer a forga
minima determinada no item
(a), a caixa acelera a 2,0 m/s®
na diregfo +x. Qual € 0 peso
da caixa?

4.38 Os motores de um navio-tanque enguigaram e 0 vento estd
levando o navio diretamente para um recife, a uma velocidade
escalar constante de 1,5 m/s (Figura 4.37) . Quando o navio estd
a4 500 m do recife, o vento cessa e os motores voltam a funcio-
nar. O leme estd emperrado, e a tnica alternativa é tentar acele-
rar diretamente para trds, para se afastar do recife. A massa do
navio e da carga é de 3,6 X 107 kg, e os motores produzem uma
forca resultante horizontal de 8,0 X 10* N sobre o navio. Ele
atingiré o recife? Se sim, o petréleo estaré seguro? O casco resis-
te a0 impacto de uma velocidade escalar de até 0,2 m/s. Ignore a
forca retardadora da dgua sobre o casco do navio-tanque.

Figura 4.36 Problema 4.37.

F=80X%X10*N

v=15mfs

ke

)

Figura 4.37 Problema 4.38.

4.39 Um salto vertical em pé. O jogador de basquete Darrel
Griffith detém o recorde em salto vertical de 1,2 m. (Isso signi-
fica que ele se moveu de baixo para cima por 1,2 m, apés seus
pés deixarem o chdo.) Griffith pesava 890 N. a) Qual € a veloci-
dade dele, quando ele deixa o chdo? b) Se o tempo da parte do
salto imediatamente anterior a seus pés deixarem o ch@o foi de
0,300 s, qual foi sua velocidade média (médulo e direcdo) quan-
do ele empurrava o corpo contra o chdo? ¢) Desenhe o diagrama
do corpo livre (veja a Segdo 4.6). Em termos das forgas no dia-
grama, qual € a forga resultante sobre ele? Use as leis de Newton
¢ os resultados da parte b) para calcular a forga média que ele
aplicou sobre o solo.

4.40 Um antncio publicitdrio afirma que um dado automével
pode ‘parar em questdo de centavos’. Qual é a forga resultante
realmente necesséria para parar um automével de 850 kg, com
deslocamento inicial a 45,0 km/h, em uma distancia igual ao dia-
metro de uma moeda, calculada em 1,8 cm?

4.41 Um balde com 4gua pesando 4,80 kg € acelerado de baixo
para cima por uma corda de massa desprezivel cuja tensdo de
ruptura € igual a 75,0 N. a) Desenhe um diagrama de forca do
corpo livre para o balde. Em termos das forgas sobre o seu dia-
grama, qual € a forca resultante sobre o balde? b) Aplique a
segunda lei de Newton para o balde e calcule a aceleragdo
maxima de baixo para cima que o balde pode ter sem que a
corda se rompa.

4.42 Uma péra-quedista confia na resisténcia do ar (principal-
mente no seu para-quedas) para diminuir sua velocidade durante
a queda. Sabendo que sua massa, incluindo a do péra-quedas, €
igual a 55,0 kg e que a resisténcia do ar exerce uma forga de
baixo para cima de 620 N sobre ela e seu para-quedas, a) qual €
o peso da péra-quedista? b) Desenhe um diagrama do corpo livre
para a péra-quedista (veja Segdo 4.6). Use esse diagrama para
calcular a forca resultante sobre a péra-quedista. A forga resultan-
te & orientada de baixo para cima ou de cima para baixo? ¢) Qual
¢ a aceleragdo (médulo e diregdo) da péra-quedista?

4.43 Duas caixas, uma de massa de 4,0 kg e outra de 6,0 kg,
estdio em repouso sobre a superficie sem atrito de um lago con-
gelado, ligadas por uma corda leve (Figura 4.38). Uma mulher
usando um ténis de solado 4spero (de modo que ela possa exer-
cer tracdo sobre o solo) puxa horizontalmente a caixa de 6,0 kg
com uma forga F que produz uma aceleragdo de 2,50 m/s.
a) Qual ¢ a acelerago da caixa de 4,0 kg? b) Desenhe um diagra-
ma do corpo livre para a caixa de 4,0 kg. Use esse diagrama'e a
segunda lei de Newton para achar a tensdo 7 na corda que conec-
ta as duas caixas. ¢) Desenhe um diagrama do corpo livre para a
caixa de 6,0 kg. Qual é a direcgo da forca resultante sobre a caixa
de 6,0 kg? Qual tem o maior médulo, a forca T ou a forga F?
d) Use a parte c) e a segunda lei de Newton para calcular o médu-
lo da forca F.

6kg

4kg T

A

Figura 4.38 Problema 4.43.

4.44 Uma astronauta est4 ligada a uma nave espacial por um cabo
forte. A astronauta com sua roupa e equipamentos possui massa
total de 105 kg, enquanto a massa do cabo € desprezivel. A massa
da espaconave ¢ igual 2 9,05 X 10*kg. A espagonave estd longe
de qualquer corpo celeste, de modo que as forgas gravitacionais
externas sobre ela e sobre a astronauta sdo despreziveis.
Supomos também que a astronauta e a espagonave estejam em
repouso inicialmente em um- sistema de referéncia inercial. A
astronauta puxa o cabo com uma forga de 80,0 N. a) Qual € a
forca que o cabo exerce sobre a astronauta? b) Visto que
SF = md, como pode um ‘cabo sem massa’ (m = 0) exercer
uma forga? c) Qual € a aceleragdo da astronauta? d) Qual € a
forca que o cabo exerce sobre a espagonave? ) Qual € a acelera-
¢do da espagonave?

4.45 Para estudar o dano que a colisdo com grandes péssaros
pode causar a um avido, vocé projeta uma arma de teste, que
vai acelerar objetos do tamanho de uma galinha, de modo que
seu deslocamento ao longo do cano da arma seja dado por x =
(9,0 X 10° m/s)72 — (8,0 X 10* m/s’)’. O objeto deixa o fim do
cano no instante ¢ = 0,025 s. a) Qual deve ser o comprimento do
cano da arma? b) Qual serd a velocidade escalar dos objetos
quando deixam o final do cano? c¢) Qual forca resultante deve ser
exercida sobre um objeto de 1,50 kg ai) t = 0 eii) t = 0,025 s?
4.46 Uma nave espacial desce verticalmente préximo a superficie
do Planeta X. Uma propulsdo de baixo para cima de 25,0 kN dos
seus motores reduz a velocidade da nave a uma taxa de 1,20 m/s?,
mas ela aumenta a velocidade a uma taxa de 0,80 m/s* com uma




forca propulsora de baixo para cima de 10,0 kN. a) Em cada
caso, qual € a diregéo da aceleragdo da nave? b) Desenhe um dia-
grama do corpo livre para a nave. Em cada caso, de aumento ou
reducio da velocidade, qual € a diregéo da forga resultante sobre
a nave? c) Aplique a segunda lei de Newton para cada caso,
aumento ou redugdo de velocidade, e use isso para achar o peso
da nave préximo 2 superficie do Planeta X.

4.47 Um instrumento de 6,50 kg estd pendurado por um cabo ver-
tical no interior de uma espagonave que estd sendo langada da
superficie terrestre. Essa nave parte do repouso e alcanga a alti-
tude de 276 m em 15,0 s com aceleragio constante. a) Desenhe
um diagrama do corpo livre para o instrumento nesse perfodo de
tempo. Indique qual forga é maior. b) Ache a forca que o cabo
exerce sobre o instrumento.

4.48 Suponha que o foguete no Problema 4.47 estd se aproximan-
do para uma aterrissagem vertical em vez de estar sendo lancado.
O capitdo ajusta a propulsdo do motor de modo que o médulo da
aceleragdo do foguete seja 0 mesmo que era durante o langamento.
Repita as partes (a) e (b).

4.49 Uma ginasta de massa m escala uma corda vertical que estd
presa ao teto. Ignore o peso da corda. Desenhe um diagrama do
corpo livre para a ginasta. Calcule a tens@o na corda, consideran-
do que a ginasta a) escala a uma taxa constante; b) dependura-se
estatica na corda; c) sobe a corda com acelerac@o de médulo |a|;
d) escorrega pela corda com aceleragdo de cima para baixo de
médulo |@|.

4.50 Um elevador carregado possui massa total de 2200 kg. Os
cabos muito desgastados podem suportar uma tenso méaxima de
28000 N. a) Faca um diagrama de forca do corpo livre para o ele-
vador. Em termos das for¢as que atuam no seu diagrama, qual €
a forca resultante sobre o elevador? Aplique a segunda lei de
Newton para o elevador e ache a aceleragdo méxima de baixo
para cima para o elevador, sem que os cabos se rompam. b) Qual
seria a resposta para o item a), se o elevador estivesse na Lua,
onde g = 1,62 m/s*?

4.51 Pulando para o solo. Um homem de 75,0 kg pula de uma
plataforma de 3,10 m de altura acima do solo. Ele mantém as per-
nas esticadas 2 medida que cai, mas no momento em que 0s P€S
tocam o solo, os joelhos comegam a se dobrar, e, considerando-
o0 uma particula, ele se move 0,60 m antes de parar. a) Qual € sua
velocidade no momento em que os pés tocam o solo? b) Qual €
sua aceleraco (médulo e diregfo) quando ele diminui de veloci-
dade, supondo uma aceleragdo constante? c) Desenhe o diagra-
ma do corpo livre para ele (Segdo 4.6). Em termos das forcas que
atuam no diagrama, qual ¢ a forca resultante sobre ele? Use as
leis de Newton e os resultados do item (b) para calcular a forca
média que os pés dele exercem sobre o solo enquanto ele dimi-
nui de velocidade. Expresse essa forca em newtons e também
como um multiplo do peso dele.

4.52 A cabeca de um martelo de 4,9 N, que se desloca de cima
para baixo com velocidade de 3,2 m/s, pdra, fazendo um prego
penetrar 0,45 cm em uma placa de pinho. Além de seu peso, exis-
te uma forga de 15 N aplicada de cima para baixo sobre o marte-
lo por uma pessoa que o estd usando. Suponha que a aceleragdo
da cabeca do martelo seja constante durante o contato com 0
prego. a) Faga um diagrama do corpo livre para a cabega do mar-
telo. Identifique a forca de reagéo a cada uma das forcas inclui-
das no diagrama. b) Determine a forca F' de cima para baixo
exercida pela cabega do martelo durante o contato com o prego.
¢) Suponha que o prego esteja em contato com madeira dura e
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que a cabega do martelo s6 se desloque 0,12 cm até parar. A forga
aplicada _§obre o martelo é a mesma do item (b). Qual serd entdo
a forca F de cima para baixo exercida pela cabeca do martelo
durante o contato com o prego?

4.53 Um cabo uniforme de peso p fica pendurado verticalmente
de cima para baixo, equilibrado por uma forga de médulo p de
baixo para cima aplicada em sua extremidade superior. Qual € a
tensdo no cabo a) em sua extremidade superior? b) Em sua extre-
midade inferior? ¢c) Em seu ponto médio? Sua resposta para cada
parte deve incluir um diagrama do corpo livre. (Sugestdo: Para
cada questio, isole a segdo ou o ponto do cabo que vocé analisa-
r4.) d) Faca um grifico da tensdo na corda versus a distincia a
partir da extremidade superior.

4.54 Os dois blocos indicados na Figura 4.39 estdo ligados por
uma corda uniforme e pesada, com massa de 4,0 kg. Uma forga
de 200 N ¢ aplicada de baixo para cima conforme indicado. a)
Desenhe trés diagramas do corpo
livre, um para o bloco de 6,0 kg,
um para a corda de 4,0 kg e outro
para o bloco de 5,0 kg. Para cada
forga, indique qual € o corpo que
exerce a referida forca. b) Qual € a
aceleracdo do sistema? c) Qual € a
tensdo no topo da pesada corda? d)
Qual € a tensdo no meio da corda?
455 Um atleta com massa de
90,0 kg estd praticando exerci-
cios de levantamento de peso.
Saindo da posi¢do de repouso,
ele levanta, com aceleragéo
constante, um haltere que pesa
490 N. Ele levanta o haltere a
uma distancia de 0,60 mem 1,6 s.
a) Faca um diagrama de forga do corpo livre para o haltere e
outro para o atleta. b) Use os diagramas do item (a) e as leis
de Newton para achar a forca total que os pés dele exercem
sobre o solo enquanto ele ergue o haltere.

4.56 Um baldo de ar quente consiste de um cesto, um passageiro
¢ alguma carga. Considere a massa total como M. Embora haja
uma forca de levantamento de baixo para cima que atua sobre o
baldo, este inicialmente estd acelerando no sentido de cima para
baixo a uma taxa de g/3. a) Desenhe um diagrama do corpo livre
para o baldo descendente. b) Encontre a forga de levantamento de
baixo para cima em termos do peso inicial total Mg. ¢) O passa-
geiro observa que estd se dirigindo diretamente para uma
cachoeira e decide que precisa subir. Qual fragdo do peso total
ele deve soltar do cesto para que o baldo acelere de baixo para
cima a uma taxa de g/2? Suponha que a forca de levantamento de
baixo para cima permanece a mesma.

4.57 Um estudante tenta erguer uma corrente que consiste de trés
elos idénticos. Cada elo possui massa de 300 g. A corrente de trés
pegas é conectada a um fio e depois suspensa verticalmente, com
o estudante segurando a extremidade superior do fio e puxando
de baixo para cima. Em funcdo da forga de puxar do estudante,
uma forca de baixo para cima de 12 N € aplicada sobre a corren-
te pelo fio. a) Desenhe um diagrama do corpo livre para cada elo
na corrente e também para a corrente toda considerada como um
corpo tnico. b) Use os resutlados do item (a) e as leis de Newton
para determinar i) a aceleragdo da corrente e ii) a forca exercida
pelo elo superior sobre o elo do meio.

F=200N

6,0 kg

5,0 kg

Figura 4.39 Problema 4.54.
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