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AO ESTUDANTE

O trabalho que ora lhe apresentamos tem por objetivo dar a vocé condicéo
de aprender uma parte substancial da Fisica Fundamental, Sdo tratados assuntos
que vio desde as primeiras leis elementares de movimento, passando pela andlise
dos conceitos de energia, movimentos complexos, etc., até noges basicas da F (sica
Moderna. Quanto 3 importancia pritica da Flsica Fundamental, é desnecessério
ressaltar. Entretanto, para sua compreensio e para seu uso eficaz, exigem-se conhe-
cimentos razoavelmente detalhados.

Tendo em vista tal fato, este volume é constituido de textos programados,
cujo contetido foi cuidadosamente analisado e apresentado em pequenos passos
{itens). Em cada passo é fornecida uma certa informagio e, logo em seguida, uma
ou mais questdes sio apresentadas. Vocé deverd ler atentamente e escrever a respos-
ta & questio formulada em espago proprio ou desenvolver & parte. Tendo respon-
dido, devers verificar se sua resposta corresponde a um acerto, comparando-a com
aquela correta apresentada logo a seguir.

Suas respostas servem de informagéo aos passos seguintes. Por isso, e por
outros motivos, escrever a resposta € essencial. € essencial, tarnbém, que vocé es-
creva sua resposta antes de olhar a correta, Uma olhadela a resposta correta, ainda
que bem intencionada, s6 poderé dificultar sua tarefa no futuro. Uma boa norma ¢é
fazer resumos de assuntos estudados, ressaltando pontos importantes.

As aparentes repeticBes que vocé poderd notar no texto foram incluidas
porque hé razéo para tal. Ndo pule itens. Siga com o trabalho continuamente.

Se comecgar a notar que suas respostas ndo estdo sendo correspondidas, ¢
possivel que vocé néo tenha estudado o texto atentamente. Nesse caso, reestude
o texto, antes de passar adiante. Se persistir a dificuldade, talvez vocé néo esteja
utilizando o texto adequadamente. Para sanar eventuais falhas pega aux(lio a seu
professor.

Este trabalho & um desafio: vocé é o responsével pelo seu aprendizado. Livre
de esquemas tradicionalmente conhecidos, vocé ird trabalhar para criar dentro de
si a satisfagdo de uma auto-realiza¢fo, de ter enriquecido seu repertério ¢ de
sentir o sahor de um @&xito constante cada vez maior.

Os autores



INDICE

IV— VETORES
1 — Grandeza escalar e grandeza vetorial 7
2 — Representacio de grandezas vetoriais: vetores 11
3 — Operacdes com vetores: método grafico 13

A — Adigiio de vetores de mesma diregdo

B — Adigdo de vetores de diregdes diferentes

C — Componentes de um vetor

D -- Subtragiio de vetores

Adicdo de dois vetores: resolugdo analitica 34

Problemas 35

FORCA E MOVIMENTO

1 - Estado de movimento — forca 19
2 — Forga: grandeza vetorial — forga resultante 43
3 — 12 Lei de Newton — Condi¢Bes de equilibrio de um objeto 54
4 — Tipos de forga (forga eldstica restauradora; peso ou forca
gravitacional; empuxo; forcas magnéticas e elétricas) 63
5 — Medida de forga; F = k - Ax; unidade de for¢a; campo
gravitacional: g = peso/massa 72
EXPERIENCIAS 81
6 — Forgaconstante 84
7 — Massa inercial; formulagdo matemética da 22 Lei de Newton: ?H =m-3a 93
8 — Aplicacoes da 22 Lei de Newton 98
9 — Problemas 126
10 — Galileo e a Cinemética — Histérico 127



CAPITULO IV

Vetores

OBJETIVOS: Ao final deste capitulo, o estudante deve estar apto para:
a. definir grandezas vetoriais e escalares.
b. operar graficamente com vetores.
c. operar analiticamente com vetores.

Observar ¢ analisar fondmenos naturais envolve a identificagio de grandezas fisicas pertinentes, através de suas
miltiplas variagBes.

A fim de caracterizar as grandezas [sicas, segundo defini¢io matemética, define-se um elemento numérico di-
mensional.

Assim, grandezas como massa, comprimento, intervalo de tempo, volume, densidade, etc. sdo caracterizadas por
meio de um niimero ¢ a respectiva unidade de medida, Um niimero vezes a unidade € suficiente para identificar total-

mente as grandezas acima, qualitativa e quantitativamente.

Entretanto, uma grandeza como a lorga néo serd possivel ser identificada através de um simples nimero ¢ uma
unidade. Ela requer, além disso, uma direg¢iio, bem como um sentido, pelo qual atua sobre um objeto, Tais grandezas
sio denominadas vetoriais; sdo aquelas cujas operagdes entre as mesmas requer, além de uso das propriedades anali-
ticas, as propriedades geométricas.

Grandezas como velocidade, aceleragdio, campo gravitacional e elétrico, momento magnético, ete. siio do tipo
vetorial,

Vemos, entdo, que para o estudo de diversos fendmenos fisicos, o vetor {elemento fundamental de grandezas
vetoriais) ¢ essencial.

Desenvolveremos aqui, sem preocupag®es de andlises matemdticas mais profundas, os conceitos e propriedades
operacionais relativos a grandezas vetoriais, suficientes para o entendimento ¢ a andlise dos 16picos que desenvolvere-

mos.

SECAO 1 — GRANDEZA ESCALAR E GRANDEZA VETORIAL

1m O frasco a0 lado indica que em seu interior existe 20,0 ¢cm® de um
determinado lfquido. Sempre que efetuamos a medida de uma grandeza
fisica, encontramos scu valor. A grandeza a que nos referimos neste
exemplo é o volume ocupado pelo liquido. O valor dessa
¢ 20,0 cm®.

dook dookeode ko okok hok ok

grandeza

2 m A medida da grandeza citada no item anterior (20,0 cm?) é expressa por um ntimero (20,0) vezes a unidade de
medida (cm?). Portanto, para especificar uma grandeza fisica, necessitamos de um niimero que cxpresse a

quantidade medida ¢ a correspondente

Ak hkhhhhhhk

unidade de medida



3 ® O termdmetro ao lado indica a temperatura de 25,0°C. A temperatura
¢ uma grandeza expressa por um (25,0) vezes a
(graus Celsius).

dok ok ok ok ok ok e ok ok ok

nimero; unidade de medida

4w As grandezas fisicas sio sempre expressas por um

multiplicado pela correspondente §

e e ok ok ok ok e ok &
nimero; unidade de medida
5® O relogio ao lado indica 5,0 h. A grandeza associada a0 tempo €

expressa pelo (5,0) multiplicado pela unidade de
tempo (hora).

ARk kA hkhkhAhd
namero

6® 50 cm representa a medida do comprimento do segmento ao lado.,
A correspondente unidade de medida ¢ o

de e de ok Kok ok ok ok ok ok &

centimetro ou cm

—25,0°C

7 m A velocidade de um carro ¢ de 40,0 km/h. A grandeza associada a velocidade € expressa por um

(40,0) vezes a

Ak hhkdodkdohkhAh

nimero; unidade de medida km/h

8 a A medida da drea ao lado ¢ . Ela ¢ expressa por um
{(4,0) vezes a unidade de medida (em?).

ok ok ok Aok ok A ok e v

4,0 em?; ntimero

9 m A irea do retingulo ao lado ¢
A unidade de medida é o

ok ek ok ke e Ak

8 cm?; cm?

10 ® Grandezas [fsicas, tais como: volume, temperatura, massa, comprimento, intervalo de

devem ser medidas sempre que quisermos determinar scus

% ok A ok o e ok ok A ok ok

valores

11 ® Determine o volume do cubo ao lado. Seu valor ¢

Portanto, para determinarmos o valor de uma
fisica, devemos ¢ exprimi-la por um
vezes

okodok dkokokhkhkokok

8 cm®; grandeza; medi-la; nimero; a unidade de medida

S

] | I

2 3 4 5 }
(om) |

2cm

f————+

5
™

4 em

1
i}

tempo, velocidade, etc.,



12 ® “Moro a 200 metros do Colégio.”” 200 metros ¢ a distancia ou o valor do comprimento de minha casa ao Colé-

13m

14 =

15 =

16 m

17 m

18 m

gio,

“Moro 200 metros ao norte do Colégio.” 200 metros ao norte caracteriza a posigiio de minha casa em relagiio
ao Colégio.

Em ambos os casos lemos uma mesma (200 metros), contudo, na segunda alimagdo, além da
distancia, estd caracterizada uma diregae ¢ um ‘

%% Kk ok ok ok ok ok ok ok

distancia; sentido

Examine as afirmagdes: “Um barco desloca-se com velocidade de 20,0 km/h.” e “Um barco desloca-se com

velocidade de 20,0 km/h para leste.” A segunda afirmagao acrescenta duas informagdes a mais. S@o clas: a
(leste-oeste) ou (oeste-leste) e o (leste) do deslocamen-

to do barco.
khk Ak hkhkhhkhkhkhkhk

diregio; sentido

Dois carros “cruzam-se” defronte 4 escola com velocidade de 20,0 km/h. Ambos os veiculos (possuem; ndo
possuem) velocidades de mesmo valor (20,0 km/h), a mesma diregdo, mas sentidos

*ododkok ook ok ok ok ok Kk
possuem; contrdrios

Examine as afirmagdes: “Um trem percorre 2,0 km.” ¢ “Um trem percorre 2,0 km para sudeste.” O primeiro
caso refere-se a uma distancia ¢ o scgundo a um deslocamento. Ambos possuem o mesmo valor. A qual dos
dois associamos diregio ¢ sentido? (distancia; deslocamento)

Aok hhhkkhkhkkhk

deslocamento

“2.0 km” 6 um comprimento ou uma distincia. “2,0 km o norte” ¢ um deslocamento.
“400 m ao norte” é (um comprimento; um deslocamento).

IS SRR S SRS &1

um deslocamento

Correlacione as colunas:

l. posi¢io { )a. 6,0km

2. distancia (somente) ( ) b.sudeste

3. deslocamento ( )c. 4,0 km a nordeste de Siio Paulo
4. diregdo ¢ sentido ( ) d. 4,0 km para nordeste

Kok dkokkkokokkk
(2) a @b (Do (3)d
“300 metros para o norte” ¢ um deslocamento, “300 metros ao norte de minha casa™ caracteriza uma posigiio.

Para especificar uma posigio ¢ necessirio um valor ou distdncia a uma (minha casa), uma diregio
e um . O deslocamento ¢ caracterizado por um valor ou distincia, uma ¢ um
. (; Niio ¢) necessdrio uma origem para caracterizar um deslocamento,

kA hkhkhkhkhhh

origem; sentido; diregao; sentido; Nao ¢



19m

20m

21 =

Para caracterizar certas grandezas ffsicas, basta um mimero multiplicado pela correspondente unidade de medi-
da. Exemplos: comprimento, frea, temperatura, volume, massa, etc. Afirmar que o comprimento de uma estrada
¢ igual a 60 km (¢; ndo ¢) suficicnte para especificar a grandeza comprimento da estrada.

ek e ek ok ok ek ok ok ok

¢é

Ao afirmarmos que o comprimento de uma estrada ¢ de 60 km, fornecemos seu
ok kK ok o dok ok kK K

valor
Para darmos a posi¢io de um objeto, devemos estabelecer um ponto de referéncia. Feito isso, precisamos forne-

cer a diregdo, o sentido e um mimero multiplicado pela unidade de comprimento. Portanto, apenas o nimero
multiplicado por uma unidade de comprimento (basta; nfio basta) para localizar um objeto,

Adhhhkhhkhhhkhk

nao basta

22 » As grandezas que necessitam apenas de um niimero e da correspondente unidade de medida para caracterizé-las,

23 =

24 m

25 m

26 u

10

-s@0 denominadas grandezas escalares. As grandezas que exigem, além do mimero e da unidade, uma direco ¢
um sentido sfo chamadas grandezas vetoriais. O volume de um corpo representa uma grandeza
Um automovel s desloca 20 km para o norte da cidade. O deslocamento é uma grandeza

hhkhkhkhkhhhkhhhih

escalar; vetorial

Uma grandeza que necessita apenas de um niimero ¢ da correspondente unidade de medida para caracterizd-la ¢
chamada

*okodokok ok ok ok ok ok ok ok

grandeza escalar

Uma grandeza vetorial, além do niimero e da correspondente unidade de medida, possui ¢

%o de Aok A ok k Aok ok ok

diregiio; sentido

Classifique as seguintes grandezas em escalares ou vetoriais:

a) 3 km e) 2 kg

b) 12,0 em?® f) 20 km para o norte

¢) 10 m/s para leste g) 9,8 m/s® na diregiio do centro da Terra
d)42° C

% e v o e ok e ok W o K

grandezas escalares: a, b, d, e; grandezas vetoriais: ¢, f, g

As grandezas escalares necessitam apenas de para caracterizd-las.

Jrodeode ook Aok ok ok ke e

uni nimero vezes a correspondente unidade de medida



27 ® Grandezas que necessitam, além de um nimero e da correspondente unidade de medida, também de uma di-
recao ¢ um sentido sdo chamadas

ok kK ok ok ok ok ek ok ok

grandezas vetoriais

28 m Em Fisica, existem duas espécies de grandezas: as ¢ as

* ok Kok ok ok ok ok ok Kk

escalares; vetoriais

SECAO 2 — REPRESENTACAO DE GRANDEZAS VETORIAIS: VETORES

1 ® Representa-se geometricamente uma grandeza vetorial através de um segmento orientado, que denominamos
vetor.

Portanto, um ,que ¢ chamado de , ¢ utilizado para representar
uma grandeza

%k d A K ok ok ook K

segmento orientado; vetor; vetorial

2 m Existem virias notagdes para indicar um vetor. A mais freqiiente
utiliza letras maiasculas ou mintsculas, sobre as quais se coloca uma /
seta. Exemplos: K, E), l_:), v_: etc. O vetor indicado ao lado é representado
poi
k% Kk koo kK KK

—

K

3 @ Podemos, também, usar duas letras maidsculas encimadas por uma
seta, A primeira letra corresponde a orlgem do vetor ¢ a sugunda a

Ae =B
sua extremidade. Exemplos: AB; BC, MN etc, O vetor AB tem sua
origem no ponto e sua extremidade no ponto
A A Ak khhkhhk
A B
. > —>
4 ® Qual a notagio correta para o vetor representado ao lado?(CD; DC) D
PR A T U e e S C/
—
CD
5® Em muitos casos, a representagio de um vetor por meio de escalas é
conveniente. Ao lado, o vetor v representa a velocidade de uma par- "
T v
ticula que se desloca a 50 km/h. Tomamos a escala 1,0 cm : 10 km/h. e L L L -

O vetor tem um comprimento igual a cm. Se a particula
cstivesse animada da velocidade de 40 km/h, o vetor deveria ter um
comprimento de

Ak A AhhkhAhhhhh

5,0;4,0cm

1



6 w Para representarmos um deslocamento de 6 km para leste, construfmos, em escala, um vetor de 2 ¢m: isto

8n

0=

12

significa que cada cstd representado por I cm,

AAAAA A A A A k& &
3km

norte
Represente, na figura ao lado, o vetor deslocamento

mencionado no it&m 6. Utilize uma escala | cm:2 km
e a simbologia Ad.

*******&**** ogsls

a—é sul

B - R
0 s] L

Vocé realiza um deslocamento de 100 metros para
oeste. Represente vetorialmente, na figura ao lado,

leste

N
seu deslocamento. 0O = ‘
hhkhhkhkhkhhkhhkhk l

S

=»>
Ad

: |
£

I""‘f

escala:lcm:26m

Um avifo movimenta-se & razdo de 200 km/h para |
nordeste, fazendo um angulo de 45° com o norte.
Utilizando uma ecscala | em : 100 km/h, construa,

no espago ao lado, o vetor que representa a velocidade o
do avido.

Kok dkokdkodok d ook A
N
S

', 45°

o
-y

O objeto desenhado na figura ao lado movimenta-se
para a direita em movimento acelerado. O vetor
sobre o objeto representa sua aceleragio. A escala
utilizada foi 1 cm: 1,0 m/s®. O valor da aceleragdo
do objeto ¢ de . para a direita,

ok o e o e do e ok A R ok

2,0 m/s?




SECAO 3 — OPERAGOES COM VETOR ES: METODO GRAFICO

A —

ADICAO DE VETORES DE MESMA DIREGAO

2y

ol

- 7 . .
1 m Os vetores a e b representam dois deslocamentos sucessivos na mesma - = -

Em

. - . -+
diregiio e mesmo sentido. O vetor ¢ representa 0 deslocamento resul-

ol

tante. Logo,

¢ = +

IS 222 2288 &8 &

-
d

-

Y

dedd ok h dek ok ok ok k&
- —=r

d;e; f
Uma pessoa caminha para noroestc com a velocidade de 0,5 m/s. Podemos representar csta grandeza vetorial

(velocidade) através de um . O nimero multiplicado pela correspondente unidade de medida, ou scja,
o valor da grandeza, é chamado mé6dulo do vetor. Podemos representar o mddulo do vetor velocidade citado

neste item de duas maneiras:
e
I¥1 = 05 m/s (aletra que representa o vetor ¢ colocada entre barras)

ou
v = 0,5 m/s (neste caso a seta ¢ omitida da letra v).

Ahhkhxhhhkhhhkk
vetor

Um barco que possui a velocidade de 6 m/s em 4guas tranqiiilas, desce um rio cuja correnteza possui a veloci-

dade de 1 m/s. Podemos representar o vetor velocidade do barco por a ¢ o vetor velocidade da correnteza do
-

rio por b. A velocidade resultante do barco serd representada pelo vetor 4

-» - ¥

b al I 1 El) +b =

fra é 1 1 B

- -3
s em médulo: 121 + |b | =

Y

ou 6 mfs *+ =

Ahkhhhk Ak khhhk

¢ 1Tk 1 mfs; 7 mfs

O vetor X representa o vetor soma ou resultante dos vetores Ze
*dkok dok ok ok hok Kk Kk

>

t

13



6 m Um garoto caminha 50 metros para leste ¢, em seguida, N
mais 100 metros para leste. Represente vetorialmente
o deslocamento de 50 metros, o L
Chame-o de ; ¢ utilize a cscala | cm ; 25 m.

khkhkkhkhkhkhkhhkkhkkx N s
0—@—L
——
=>
a S
N

7 = Represente agora o deslocamento de 100 metros reali-
zado pelo garoto, mencionado no item 6. Ulilize a

- o L

mesma escala e represente-o por b.

ok odeded ok ok ok ok ok ok ok "

s
B o
s

8 m [Evidentemente, o deslocamento resultante do garoto foi de para leste, pois ele realizou desloca-

mentos consecutivos de mesma diregio e mesmo . O deslocamento resultante ¢ a soma vetorial

dos deslocamentos, Para determinar o vetor que representa o deslocamento resultante, devemos construir cada
vetor em seguida a outro e o velor que representa a soma € aquele que vai do inicio do primeiro até a extremi-
dade do tltimo vetor.

*k ok ok kkhkkkkok
150 m; sentido
. e d
9 m Represente graficamente a soma dos deslocamentos a e

e

b realizados pelo garoto, utilizando a mesma escala.
>

Represente a soma por ¢.

Je e de de e A de ke Kok ke

=] =2
B o b .
SO e
c=a+h i
rd : : P T ;
10 = O vetor ¢ tem comprimento igual & _ . Logo, o médulo de €serd I8 ]1=¢ = _,puis cada cen-
timetro equivalea _ ]
hokkok ok ok kkokk ok k
Gem; 150 m; 25 m
- - > . =7
11 ® Como, no exemplo acima, a e b possuem mesma diregdo ¢ mesmo _ , 0 modulo de ¢ pode ser caleu-
lado pela expressio:
- -3 ->
‘ €l = ¢ = lal + Ib)

Substituindo os valores, teremos: ¢ =

khkhhhhhhhdhi

sentido; ¢=50m+ 100 m =150 m

12 m Q guroto caminha 50 metros para leste ¢, em seguida, 100 metros para oeste. Agora, o segundo deslocamento
realizado pelo garoto (€; ndo é) oposto ao primeiro.

kokkhhkdhhohh Ak

é

14



13 m

14 =

15 =

16 =

17 =

Nio serd diffcil determinar o deslocamento resultante. Este terd modulo ou valor igual a dirigido
para (leste; oeste).

F o g K g kK ok kok Ak

50 m; oeste

i T 4 ‘ i -] % 4
Vamos determinar o deslocamento resultante, utilizando vetores. Chame o primeiro de 2, o scgundo de b e a
- =h —r =

- — -3
deec. Logo(c =a +bc=a -b),

SOM ou o
deokkok ok ok kohk ok ok

> e " T
deslocamento resultante; ¢ = a + b (Apesar do segundo deslocamento ser contrdrio a0 primeiro, o deslocamen-

to resultante ou a soma é sempre representada, vetorialinente, pela soma.)

+

- . -+ b =5 H .
A representa¢do vetorial de ¢ = a + b estd indicada oo a N
ao lado. A cscala utilizada foi 1 cm: 25 m. O sentido 5 O@L
do deslocamento resultante é para - b —o
s

% % ko K % ok o Kok ok
oeste
A soma ¢ tem médulo , pois seu comprimento ¢ e a cscala ulilizada foi 1 cm:

. - - £ . . . - —> ik
Seu sentido € para e sua diregao ¢ (igual as; diferente das) diregdes de a e de b.

I T2 EE SRS E R &

50 ;2 em; 25 m; ocste; igual as

. e . ;
No exemplo acima, os vetores a ¢ b siio dirctamente opostos, Neste caso, podemos calcular o mddulo da soma

da scguinte forma:

IRl = ¢ = 17 - bl
Subslituindo os valores, teremos:
[H——
Bk dok ok ok ok ok ok ok ok Kk
¢ =50m - 100m =-50m (O sinal negative significa que o vetor soma ¢ ¢ de sentido oposto ao vetor de

modulo 50 m ou de mesmo sentido que o vetor de modulo 100 m.)

-
ﬂ [ —
- —
b c
[ ] o i ———————
o -5 -3
b ¢éo ou resultante de a e ¢.

Feohok ok ok ok ok ok hokdok

vetor soma



19 ® Indique graficamente a seguinte soma vetorial:
¢ = d + —IP. onde; d=80m;e=50m; = 30m
(Especifique a cscala usada.)
% k% Kk Kk ok ok ok ko ok
d

-y
e

-y

———- .

Neste caso, a escala ¢ 1 cm:10m

20 = O médulo do vetor soma do item anterior ¢ I€] =

Ak Ak hkkhhhkhki

50 m

21 ® Desenhe o vetor soma ¢ escreva a igualdade correspondente & operacio F
realizada: T =

.-——-——E—--——-h-
= +
o % Kk ek ok ok ek ok
e e e e e —e
>
o c
B e E= .
- -
a+b=2¢
-3
23 m 7 z
m > 5 -

22 a b c o

— e ———————— %
-
Lo d o— -
u

- -
d =2+ + u = + +
Ak & dokk Ak okok ok ok ok kok ok ok kohok ok ok ok
2o el L
bh;c VX7

24 m O vetor resultante, ou vetor soma, de dois ou mais vetores ¢ um fnico vetor que produz o mesmo resultado
desses vetores juntos. Portanto, um fnico vetor que produz o mesmo resultado de dois ow mais vetores é chamado
ou

Ak hkkkkkkkokkk
vetor soma; vetor resultante

25 m Escolha a equag@io que descreve a situagdo abaixo:

e S -
i ay X=7+Yy

- X —  b)y=7Z+X
oy b

. v e Z . 9Z=%+7
d)z=x+y

16
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26 ® O vetor a produz o mesmo resultado que ¢ 5 -
y —> K =
conjuntamente. Chamamos a de vetor re- p b’
sultante de e oo

2] =

Z2m

4m

khkhhkhkAhhkk ki
- oy >

¢:bic b

Em todas as operagdes de adigdo vetorial realizadas até aqui. os vetores sempre possuiam i mesma diregio, ou
seja, o dngulo formado por cles era ou de 0 ou de . Vamos operar, a scguir, com vetores que for-

mam entre si ingulos quaisquer.

ok ok okokok ok oh ok kK

180°

ADICAO DE VETORES DE DIRECOES DIFERENTES

Dois vetores possuem a mesma diregiio quando o dngulo formado por eles ¢ igual a 0° ou 180°, isto &, quando
possuem mesmo sentido ou sentidos opostos. Dois vetores possuem diregdes diferentes quando o dngulo forma-
do por cles ¢ (igual a; diferente de) 0° ou 180°,

kA kA hkAAAkhh*k
diferente de

Quais 0s velores que possuem a mesma direciio?

hkkodkd ok ok hkkkok
Lo -
aec

- - - =¥
Uma pessoa caminha duas quadras para leste ¢, em seguida, trés quadras para norte. Os vetores acb representam
tais deslocamentos. O deslocamento resultante é a soma vetorial de ¢ . Se simbolizayrmos

=»
o velor soma por ¢, podemos escrever

T = +

*okohok ok ok ok ok ok ok ok ok

b (2500 ou (b5 )

No item 3 acima, se cada quadra corresponder a 100 metros, a pessoa lerd se deslocado para leste e
para norte.

Ihkkhkkkhkkhkkk

200 m; 300 m

0 valor do deslocamento resultante ¢ igual 4 distdncia do ponto origem ao ponto final. A distancia ¢ (sempre ;
is vezes) o comprimento da linha reta que unc dois pontos.

Ak hhkhkhkAhkhkkhkikk

setpre

17
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6 ® Construa ao lado os deslocamentos a e b, um em seguida ao outro,

8m

0=

18

; o-@— L
mantendo, para cada um, sua diregiio ¢ seu sentido. Utilize uma escala
1 cm : 100 m

LES S8 &8 &SN

A
- N
b
o L
s
Q—:)-—--—-hl-
a
- o T ; ; .

1 O vetor soma ¢ dos deslocamentos a ¢ b ¢ aquele cuja origem ¢ a origem do
primeire vetor e cuja extremidade coincide com a extremidade do (primeiro;
altimo) vetor.

=» : - - friss =
b Trace o vetor ¢ = a -+ b no diagrama ao lado.
G B
-»
a

Kok okok ok kokok ok h Ak

altimo;

0O valor ou 0 modulo do vetor que representa o deslocamento resultante ¢ aproximadamente ; . pois

. o . .

o comprimento, em eseala, do vetor ¢ ¢ aproximadamente 3,6 cm ¢ cada 1 em equivale a 100 m.
=%

Logo, It = ¢ =

*okok ok ok ok ok Ak Kk ok ok k

360 m; 360 m

1 i e 3 2 - "
No exemplo visto acima, ¢ = a + b (vetorinlmente) mas 0 module de ¢ (pode; ndo pode) ser caleulado pela
- - Tr
expressio ¢ = a + b porque os vetoresa ¢ b

* o de ok Kok ok do ok ok &

niio pode; ndio possuem mesma direglio

e

x ¢ a soma dos vetores c ¢ produz 0 mesmo
ey . - - .

efeito dos dois vetores (y ¢ z) combinados.

deode ko de de ok ke ok o ok ok

- =
y’ ;’



1=

2=

3=

14 =

5=

-
O velor soma de a e é

Joodk Ak odok ok ok ok ok ok kK

-+
c

b,

&y

34
=2

n 0

Desenhe os vetores resultantes das somas indicadas.

% Kok o Aok ok ko ok ok

Um garoto realiza os seguintes deslocamentos sucessivos: 2) 100 metros para oeste; b) 100 metros para o sul:
¢) 200 metros para leste. O deslocamento resultante € representado pelo vetor que une o ponto de partida ao

khkkhkAxhkkokhohkk

ponto de chegada

A partir do ponto I a0 lado, construa os vetores que representam os op
deslocamentos. Nio se csquega de que eles devem ser construidos

um em seguida ao outro, mantendo, para cada um, sua dire¢iio ¢ seu

sentido. Utilize 1 em : 50 m (Dados do item 13).

d o d Aok ko ok Rk ok

. ® N
= P
@ O@L
—
b s
! ¢ _

Volte ao diagrama vetorial que vocé acabou de construir no item 14 ¢ construa o vetor que representa a soma
dos 3 deslocamentos; represente-0 por de indique seu modulo.

A kK ok ok ok ok ok oA ok
P

i

Id1 2140 m ou d = (40 m

=D

19



. 2 = -+ 3
16 m Represente d em fungio de A, bed (item 15).
Kok ok ok ok ok kokok ok ok ok

-¥

— 2 e
d=athtg

17 = O modulo do deslocamento resultante (¢; ndo ¢) igual 4 soma dos médulos de cada deslocamento. Entio, neste
caso, (podemos; nio podemos) calcular o valor da soma vetorial pela expressio:

d=a+b+c
AAk Ak KA A AA A AKX

ndo ¢; niio podemos (pois os vetores possuem diferentes diregdes)

18 m
-
h c
%
-
a d
B
O velorsomade a, becgé
ok ok kokok ok ok ok ok ok Kk
—>
d
9=

dedoded ok dokok ok ok hkk

=Y - ) -
41 b+ l.'y“i' d

20 m Desenhe o velor soma nos casos abaixo ¢ escreva as equagOes correspondentes:

A D M Q

Ahkhkhkhhkkhhkhhk

—

— —r — — — —_ — —3
AD = AB + BC + CD ; Q =MN + NO + OP + PQ

20



21 ® Desenhe o vetor soma nos casos abaixo e escreva as equagoes correspondentes:

D

A N :

E
ek & ok ok ok K K Kok ok ok
— —» —> — —_— o — —
AE = AB + BC + CD + DE ; MP = MN + NO + OP
22 ® Portanto, para representar o vetor soma de vérios vetores consccutivos, basta desenhar a seta a partir da origem
do primeiro vetor ao término do

I TEETE SR & & & & 4
nltimo vetor

23 m Um vetor pode ser deslocado ao longo de sua diregdio ou paralelamente a si mesmo, sem sofrer alteragio.

(1) (2)
SRR ”h’ . (3) .
= (1) —_—m
{2)
Fig. (1) Fig.(I)

Na figura (I),0 vetor @ foi deslocado de uma posigao (1) para outra (2). O vetor da posi¢io (l) e o vetor da
posi¢do (2) (representam; nao representam) um mesmo vetor,

A Kk Kok ok ok ok e ok
representam

24 m Na figura (IT) do item 23, 0 vetor b foi deslocado a0 longo de sua diregiio ¢ na diregdo paralela. Tanto o vetor
da posigao (2) como o da posigdo (3) (representam; nfio representam) o mesmo vetor da posigao (1).
Fodk ok K okok Kok koK

representam

25 = (Podemos; Niio podemos) deslocar um vetor ao longo de sua dire¢@o ou paralelamente a si mesmo, sem alterd-
lo.

Joodeok ko okok ok ok ok hok

Podemos

26 ® A propriedade enunciada no item anterior ¢ {til para a realizagdo de operagBes com vetores. Vamos efetuar a
—
adigdo dos vetores aeb.

ol
I
(1]
o
i
A

21



- 5 s T
Deslocamos b paralelamente a si mesmo b= Db
-3 =
hkkkhokdkokkohkhk
-
b

.
27 ® Efetue a adi¢do dos vetores A ¢ B:

Wi

-+ - - - - - - — - -
A=A ¢ B=D8B, logo, B+A=A+B =A+B=

ok ok ok Ao Kok ok A ok K
Y

C

28 = i

xi

hhkhkhkhkhhhhkhhk
- =
X+Y

29w

=¥ =

M=K ¥
drdede ko koK Aok ok ke ok

-

L

EXERCICIOS DE REVISAO

1 ® Um homem caminha 300 metros para o sul e, em seguida, 600 metros para o norte. Represente graficamente,
por meio de vetores, os deslocamentos ¢ determine o médulo do deslocamento resultante. Utilize uma escala
conveniente.

2 8 Um garoto caminha 300 metros para leste; cm seguida, orienta-se para norte e caminha mais 600 metros. Deste
ponto, ele segue 200 metros para oesle. Determine o médulo do deslocamento resultante. Utilize uma escala
conveniente.

3 m Qual € a quantidade mmima de vetores para que sua soma scja zero?

22



4 ® Dois vetores de modulos 10 e 8 podem dar uma soma cujo maodulo seja 27 Lixplique,

—=¥ e
5 m Construa diagramas, em escala, para determinar o médulo da soma A + B para cada par de vetorcs abaixo.
Como os vetores niio estdo em escala, resolva-0s em papel A parte, onde vocé poderd utilizar uma escala adequada,

. | B=a.0mss R A=90m
Bl a=30m/s B B=70m
3¢ _
—_ Y
A A
(a) (b)

6 ® Construa diagramas para determinar o vetor resultante em cada conjunto de vetores abaixo. (Os vetores ¢ 08
angulos nio estao cm escala.)

A
Ef
- —
Ly
a3
Y
V, =4 m/s 0 = 2 mfs? d, = 10m
V, = 2mfs 4, = 6 mfs? dy = 10m
V, = 4m/s ay = S5 m/fs? dy = 10m
(a) ay = 2 mfs? (©)

(b)

7 m Dois vetorcs, e b fazem um nngulo de 45" entre si c pomwm madulos respectivamente iguais a 40 e 60 m.

Determine um terceiro vcwr t., tal que somado com ae h resulte uma soma igual @ 0. Construa o diagrama ¢
fornega o modulo de’ <

25 ——
8 m A somade (]m\ velores, A e B, possui modulo 10 metros. Sabe-se que A ¢ B sio perpcndn,u]uu.s entre si e que o

modulo de Aé igual a 6 metros. Construa um diagrama em escala ¢ determine o madulo de B.

RESPOSTAS

300 m{para o norte) 2. =610 m
3. dois (mesmo médulo, sentidos diretumente oposLos)
4, sim; quando forem direlamente opostos.

->
5, A
—> —-F =
‘B A+B
- = __A -
IA+Bl =5 m/s IR +Bl=155m
{a) (b)

IA+8l= 1.0m

(c)

23



v, 5 ;
{; — 450 S)I
vV, R
ag
- v = v] + 02 + v:; _R,)
L V=14 m/is ¥
ag
(a) ""“-éiv e el B
=a) 324’83 |'34 )
IRl= 5 m/s? resultante = 0
(b) (c)
T
—h} 4
\;’H‘;’
8 -]
JA) +_B>l =10m
1Al =
Ia+bl=90m Al=
IBl=
C — COMPONENTES DE UM VETOR
B
1m |
1
i
A i
! [l
1 1
i b
9 1 P 1 ! |=h | ) 5
A B’

AA’ ¢ BB’ sdo perpendiculares tragadas a partir das extremidades do vetor AB sobre o eixo OX. Dizemos que
o vetor A’ B’ ¢ a componente do vetor AB a0 longo do eixo

kK Aok ok ok ko ok ok ok
10).¢
2 m Dado um eixo qualquer e um vetor, para se determinar a componente do vetor sobre o eixo, basta tragarmos as

a partir das extremidades do vetor sobre o . O vetor obtido sobre o eixo
é chamado de componente do vetor sobre o eixo.

 Fok deok A ke ok ok ok ke

perpendiculares; eixo

-+ .
a ¢ a componente do vetor sobre o eixo

w
| ]
/v

A

| 1

Ahkhkhkhkkkkhhk

¢ AZ

24



4 m Construa as componentes dos vetores sobre 0 eixo dado:

> N N
/
<
0 I L ' L i L \1 - X
Ahkkhhkhkhkhkhkhhd
-
-y b_,
% . ,\?
=g T 1=y
H H b 1l
o PRI, I : i LE 3 \: X

5 m Construa as componentes dos vetores sobre o eixo dado:
3
/ >
e
1/ i I 1 1 1 1 -— z

% & dc o & e ko ok ok ok

[-23

A componente do vetor X sobre o eixo OT ¢

&k &k K ok kK okok
_’)
X

= .
7 m A componente do vetor a sobre o eixo é

2222228 888 &

-r
AZ; &

25



—t -
8 m A componente do vetor Asobre OY é___ . 9® &’ ¢a componente do velor

Ak hkAhkhhhhhi K dhAhkhkhkhkhhhkh &

—)‘ P
A a; AZ

10 ® Construa as componentes dos vetores sobre os eixos dados:

‘\3

kkkkhkhkkhhkhhkk

11 = Sc a componente de um vetor sobre um eixo tiver médule igual ao do vetor, este serd

26

Foodeode ook ok ook ke ok ke ok Kk

paralelo

sobre o cixo

a0 eixo.



12 m Sc a componente de um vetor sobre um eixo for

Je ok e ok e e A ko

nula

, 0 vetor serd perpendicular ao referido eixo.

13 m Quando um vetor € projetado simultaneamente sobre dois ecixos
perpendiculares entre si (plano cartesiano), suas componentes sio

denominadas retangulares.
. ! —
Os eixos OX e OY sdo

Ak Ahkhhkhhkhk

-
de a.

perpendiculares; componentes retangulares

i .
14 m 3 é a componente do vetor ¢ segundo o eixo

e
entre si; a, €

y

= 2
a_ sao as

¢ a componente do mesmo vetor segundo o eixo

AkhA kA xhkhkkk

0X;b;0Y

=
15 m A componente rcla_qgular do vetor A sobre o eixo OX €

A componente de A sobre OY €
iy

A =

y ——

TSRS S & & &1

- >
nula; Ay; A

Podemos

16 ® Determinar as componentes retangulares dos vetores:

=

Ak hkhhhkhkhhkhhk

Tl

Y
N
ay
o X
Y
______ = N
b [+
-
o - K
Y
afirmac que |
A A
y
""""""""""" 1
i
ol X
Y
= X
Y
- X

27



-+ -+ - ¥
17m a, ea, sio componentes retangulares do vetor a; construa o vetor a .

Y
!
7
y
%
x
— X
o
g A ok ok ko ke ok
Y
x Y
18 w Te d sdio as componentes retangulares do vetor @, construa-o. ]
-
Rk ok k ok ok ok ok ok ok k& ¢
Y o
e -X
o d
-y
> 3
[+
- X

o d

EXERCICIOS DE REVISAO

o5
1 ® Determine as componentes de um vetor A, de modulo 20 m, que faz um dngulo de 60°com o eixo dos x.

2 m Um trem movimenta-se com uma velocidade de 50 km/h, numa diregio que faz um dngulo de 30° com o norte,
¢ dirige-se para noroeste. Determine graficamente as componentes retangulares da velocidade do trem.

3m Um foguete ¢ langado com uma velocidade de 1200 m/s, fazendo um &ngulo de 60° com a horizontal,
Determine as componentes retangulares, vertical e horizontal, da velocidade do foguete.

4 ® Um garoto puxa um caixote, conforme mostra a figura ao lado, com /7
=
uma forga F cujo médulo ¢ 100 unidades de forga. Determine a
componente da forga na diregZo horizontal e na vertical.

5w Um projétil & atirado com velocidade de 600 m/s, fazendo um dngulo de 45° com a horizontal. Determine as
componentes vertical e horizontal da velocidade do projétil.

28



RESPOSTAS:

1 ¥ 2. N
KA R
| /3 : | -
‘ &I o! : Sk ;’ |VN|=—“42km/h
8 | N ® |V, | 224 km/h
A H
" :
o —— L
v
A= 10m 9
=17m
A’ S
v
3 4, 5 i
| :
1
-/ i
- v !
|
1
60° | ; !
= ot .
H
Fiy= 87
vy T 600 m/s FV = 50

vy = 1040 m/s

D — SUBTRAGCAO DE VETORES

1 ® O negativo de um vetor @ ¢ definido por:
=
a+(d)=0
. - & -
Em outras palavras, o negativo de um vetor a ¢ um vetor (oposto; Nio-0posto) a a.
khkhAhhhkhkk
oposto
2 m O oposto de um vetor @°é um outro vetor de (mesmo; diferente) médulo, mesma diregao ¢ sentido
dodk Kok o ko ok ok kX
mesmo; contrario
3 m Logo, se somarmos, vetorialmente, um vetor a com seu oposto, resultard uma soma

de v A de Ak de ok de ok ek

nula

4® A Gnica maneira de se conseguir um deslocamento zero, realizando dois trajetos, ¢ retornar ao ponto de partida
na mesma diregdo, porém em sentido oposto, percorrendo wma mesma

Hohod ok ke ok ok ok ok ok ko

distancia

29



6m

Om

0w

1im

12

13 =

30

Entiio, o negativo de um vetor é o vetor de mesmo , mesmit , porém de _.
Ahkkhh Ak kdkhk

modulo ou comprimento; diregfio; sentido contrdrio

="

Y

- -
Dado o vetor b (figura ao lado), construa o negativo ou o oposto de b.

KA A kdkdhhh ik

A

-
-b

= o |

> -
Dado o vetor H (figura ao lado), construa o vetor -H.

i

LER SRR L &S &

o o
-H

. -
- - -G
Dado o vetor -G (figura ao lado), construa o vetor G,

A dkhhAhkAhhd ik

=

G

- =
A subtragdo de vetores ¢ agora uma opera¢do ficil. Se quisermos o resultado de A - B, podemos determinar

- -
a soma do vetor A com o ou do vetor B.

khkhkhhkhkhhkhhiki

negativo; oposto

- = -
Em outras palavras, A - B = A + ( )
e e e ok ok ok ok ko K
-
-B
. = ho -
Logo, para subtrair do vetor A um outro B, somamos ao vetor A o ou o do vetor y

% vk ok ok kA ok ok Kk ke

% -
negativo; oposto; B

o 2 > - -¥
Dados os vetores A e B ao lado, faga a subtragdo A - B.

o
B - A
A-B= A +({(~-B) =
Devemos, entdio, determinar o vetor oposto de
dokdok ok ok ok kkohokk
B Escala | ¢cm : 10m

B

- —_
Construa, ao lado do vetor B, no item 12, o vetor oposto de B.

ok ok ok ok ok ek ok ok d A

®}

s i M



-
14 m Construa agora, no espago ao lado, a subtragdo A - B. Para tal, devemos
-y

-
somar a A o negativo de B.

ok ok ok ohhkkh Ak Ak

2 1R-Bl=33m

Escala l cm : 10m

-
A
5. Se]am os vetores A e B mostrados na f'gura ao lado Detenmne o —_—
=
B

vetor C que é a diferenga entre Ae B isto €, Cu A B.
Escala: 1 cm : 10m

*kkokokhkkokkokd

- -
A o -B
- »
c =
C=35m
-> a
H -

16 ® Dados 0s vetores da figura ao lado, determine o vetor diferenga D

talqucD—H—K

Ahkkhkhkhkkkkkk
Escala: 1 ¢m :20m

Tl

ol

Y PD=70m

=

-
V2

Y

o

17 ® Os vetores v, € v, dados ao lado representam a velocidade de um
; 7,

objeto em dois instantes. Determine a variagio de velocidade
A-\'p= -32 = ?}
Escala; 1 cm:5,0 mfs

o de ok ok e deodk ok ok ok

-
V)
vl 5 Av=10m/s
——
18 m Qs vetores ao lado representam a posi¢io de um objeto em dois ®
instantes. Determine o vetor deslocamento i R
d-3-3 3 .
Qi Be=g dy
¥ & K ek e & %
* ****4 Escala: 1 cm:10m
dy
. Ad=40m
R
-d;

]



EXERCICIOS DE REVISAO

1=

4m

8m

32

Uma forga de 10 unidades atua horizontalmente para a direita. Qual ¢ o oposto dessa forga? (Dé o modulo,

dircgdo ¢ sentido)

Dois vetores de mesmo modulo ¢ mesma diregdo possuem sentidos contrérios. Se o médulo valer 20 m, quanto

valerd o vetor diferenga entre os dois?

Uma bolabate em uma parede com velocidade Iv.l = 20 m/s ¢ retorna na mesma dlregao, mas em sentido con-

trario, com velocidade [¥,] = 15 m/s. Determine graficamente o vetor diferenga AV=" - V1.

Na figura ao lado esta representado o movimento de
um objeto, focalizando dois instantes. Se vy = 10 mfs
¢ v, = 10 m/s, determine graficamente o modulo de
AV= Y, - Vh.

Os vetores vy ¢ v, representam as velocidades de
um objeto em dois instantes. Determine o modulo do
vetor variagdo de velocidade AV= 7V, - V.

Os vetores a: e d,
relagio & origem O, de um objeto que se movimenta
em trajetoria curwlmea Determme o mbdulo do
vetor deslocamento ad = dz - d;

representam a posigao, com

— .
Os vetores v, ¢ vo representam as velocidades de
um objeto em dois instantes. Determine o moédulo
do vetor variagio de velocidade AV.

b - i ;
d, e d, sfio os vetores posigao de um objeto em

dois instantes. Determine o modulo do vetor deslo-
> = - 1
camento Ad = dy - d,.

- -
Vi va
e . e e e —~——

Escala: 1cm : 5,0m/s

\ P
\ ’f E L
~ ™4
Yo’ 25° i

v =20 m/s
vg =30 m/s

-\"’th
R -
vi =20m/s N
vy =10 m/s
-3
-——..0 dl
32
1 =60m
dg =20m



RESPOSTAS

1. Uma forga de 10 unidades, horizontal e para a esquerda.

V2

|

2. -3 o - -
A B
= - - .
A -8 i |A -Bl=40m
T > Escala: Tem : 10 m
A ~-B
“‘?l 1] "-‘?l
3 ot E-—_:
-~ ;
Vz | s
Escala: 1 ecm : 5,0 m/s
4. AV =V, -V) 4
- ) V2
- - Av = 20 m/s
Av
5.
Escala: 1 em : 10 m/s
Av = 45 m/s
Av ‘15“;\\"‘\
6.
Escala: 1cm :10m
Ad=43m
7.
" —>
L Escala: 1 cm :10 m/s
,fN! Av = 30 m/s
/ !
Fia
8.
Escala: 1 ecm :10 m
: -
P ——— Ad=40m
1 - :: d2

Ad

e |
&V:\Fz—\h

|A V= 35 m/s

33



SECAO 4 — ADICAO DE DOIS VETORES: RESOLUGAO ANALITICA

Nos itens precedentes, os vetores eram representados geometricamente, cm escalas adequadas. Esse procedimento
nos possibilita determinar 0 modulo da resultante de dois ou mais vetores medindo seu comprimento e efeluando a
seguir a conversdo da escala usada, Tal método ¢ comado ¢ eficiente. Entrelanto, devido a sua grande utilidade, vamos
mostrar um processo algébrico através do qual pode-se obter 0 moédulo da soma de dois vetores,

Para somarmos dois vetores ae b utilizando as regras ji vistas, podemos construir sua resultante, que chamaremos
de ¢:

Demonstra-se, através da lei dos cossenos, que:

1212 = 132 + B +217118 lcos 0 onde 0 6 o dngulo formado pelos dois vetores: @ e b

' : 5> =r
Portanto, através da expressio acima, podemos detesminar o moédulo da resultante dos vetores a ¢ b, que fazem
entre si um fingulo 0.
S ; - . g ;
Admitindo-se que na figura acima 31 = 3 m, Ibl=5me 0 = 60° podemos determinar 0 médulo do vetor

soma:
212 = 3% + 52 + 2.3-5. cos 60° sendo cos 60° = '21-
1217 =9 £25 +2.3:5. & =49
1T1% 49 ITT=v/49 =7m

Compare o resultado oblido através do céleulo matemitico com o resultado obtido através do nétodo grifico,
ou seja, construa em escala os velores ¢ mega o valor da resultante.

= : - g
1o [Tl =l7R+ 10+ 2121 1Db leos 0. Quando @ =90°, cos @ =0, ¢ podemos escrever a expressao anterior da
seguinte forma: 1T %=

Ak hdkdhok ko
= =%
T2 +1p1?
D 2. 112 R o iy - ¥ . . .
2a |12 = 1212+ 1D 12, Esta relagiio ¢ vilida quando os vetores @ ¢ b forem perpendiculares entre si, ou scja, quando

eles formarem um &ngulo de . Neste caso, para o cilculo do modulo da resultante, recaimos na apli-
cagio do teorema de

bododokokok ke ok ko kK
90°; Pitdgoras

3w Dados: |31 =4m, Ib | =3meo dugulo formado pelos vetores: 0 = 90°. O modulo da resultante serd:

(SRSt B & & 5 &%

5m
am 1217 = 1312415 12+2.17] Ib 1cos 0. Quando 0 = 180°, cos 0 = - |. Logo,
IR = - .

Fok kodekodokok kok ki

1T+ R -2031 10 |



3 i . Lo
Sa 1T1= 17 +10 22121151 =(1@1-1b )2, Extraindo-se a raiz quadrada dos dois membros desta igualdade,

-
podemos escrever: ¢l =

Rhkhhhkhhkhhkkkk
- -
lal-1b1
6 ® Quando os dois vetores formarem entre si um angulo de 180°, ou seja, forem de mesma diregio mas de sentidos
opostos, o modulo da resultante serd igual A (soma; diferenga) dos modulos dos velores compoenentes.
ek dok ok ok k ok ok kK
diferenca
12 > RaT AT : = T* . — .
7m 1812 = 132 +1b1* +2131b leos 0. Quando os dois vetores (a ¢ b ) possuirem mesma diregio ¢ mesmo senti-
Y , >
do, 0 = 0%, ou seja, cos 0 = 1, o modulo da resultante é: el = .

I EES RS ESES & 8

- >
Al +1Iul "

EXERCICIOS DE REVISAO
1 @ Dois vetores, f*?,c f“’z, formam entre si um dngulo de 60°. Se cos 60 = %e Fy = 10 e Fy = 50, calcule anali-
ticamente o modulo da soma dos dois vetores.

2 m Um objeto estd sujeito a duas velocidades: v, =20 m/s ¢ v, = 40 m/s. Se o dngulo ente clas for igual a 180°,
determinar analiticamente a velocidade resultante do objeto.

3w Calcule a resultante de dois vetores de modulos 50 ¢ 80, sendo o dngulo entre cles igual a 120°,
Dado: cos-120° = - 0,5.

4 m Duas forgas, F, = 3,0 N ¢ F, = 40 N, atuam sobre am objeto formando um ﬁngu[d de 90°. Determine a
forga resultante. (N ¢ simbolo de newton, uma unidade de forga que vocg ird conhecer, mais adianle.)

5 m Um objeto estd sujeito simultaneamente a duas aceleragBes de valores iguais a 6,0 m/s? e 8,0 m/s?, formando
um dngulo de 90° entre si. Calcule o valor da aceleragio resultante.

6 m Calcule o valor da velocidade resultante sobre um objeto que esté sujeito a duas velocidades de modulos iguais a
60 m/s ¢ 40 m/s, formando um angulo de 180° entre si.

RESPOSTAS
1. 1B, + B, 1 =175 4. IF,+F,1=50N
2. IV, +V,1=20m/s 5. 13, + 1| = 10 m/s?
3. vetor resultante tera modulo 70 6. IV + ¥yl =20mfs

SECAO 5 — PROBLEMAS

1 ® Trace um diagrama para representar o deslocamento de 6 km para leste, segnido de 4 kin para norte. Determine

0 vetor soma.

2 @ Trace o diagrama correspondente aos seguintes deslocamentos sucessivos:
' ﬁ: 5 m para leste
I:I): 6 m para o sul
6: 3 m para oeste
Determine o deslocamento total.
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3w Um veiculo percorre 20 km para leste numa estrada retilinea, Desvia-se em seguida para o norle ¢ percorre
mais 30 km até parar. Qual o deslocamento resultante do veiculo?

4w Considere dois deslocamentos: um cujo mddulo seja de 30 metros ¢ outro de 40 metros, Como os vetores
deslocamentos podem ser combinados para darem deslocamentos resultantes de modulo:

a) 70 metros b) 10 metros ¢} 50 metros
Faga os diagramas correspondentes.

5® Um vetor de médulo igual a 6 metros ¢ somado a outro, de modulo 8 metros, cuja diregao faz um angulo de 45°
com o primeiro. Determine 0 modulo da resultante e o dngulo que ela forma com o primeiro vetor.

6m A velocidade de um avido com relagdo ao ar ¢ de 400 km/h. Qual é sua velocidade com relagdo ao solo:
(a) com ventos favordveis de SO km/h; (b) com ventos contrérios de 50 km/h? Faga os correspendentes diagra-
mas vetoriais.

7w Um aviio desenvolve a velocidade de 300 km/h com relagio ao ar. O piloto mantém o avido no sentido norte,
20 mesmo tempo que sopram ventos para leste a 80 km/h. Qual a velocidade do avido com relagio ao solo?

g m Uma bola de futebol ¢ chutada 1rés vezes até atingir o gol: o primeiro chute desloca a bola 6 metros para 0
norte; o segundo 12 metros para leste e o terceiro 8 metros para suleste. Que deslocamento seria necessario para
colocar a bola em gol com um s6 chute?

9m Um barco desenvolve em dguas trangiiilas a velocidade de S mfs. A velocidade da correnteza de um rio ¢ de
2 m/s. Determine a velocidade do barco com relagdo ao solo, quando percorre 0 rio nos seguinles casos:

a) descendo o rio; b) subindo o rio;
¢) cruzando o rio numa direg@o perpendicular  dire¢io da correnteza;
d) fazendo wm angulo de 60° com a dire¢dio da correnteza do rio.
Construa os correspondentes diagramas vetoriais.
10 ® Detlermine a resultante dos vetores nos seguinics casos:
a) - ¢)
a
= —
— x
b —r

Y -

b) d) r
¢ _ B
%
d c
-
B
B d o
A
Y
11 m Consliua as componentes dos vetores abaixo:
a b) /
) %
N
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2.M=5m

RESPOSTAS
N=6m
1. 1d, | = 6 km 0=3m
lthI =4 km
~»
=92%
IdRI 7.2 km
3. Ial =20 km @ g )
Ib | =30km ¢ b Il = 36 km
-
a
4. 121 =30m 1ﬁl=40m
a) A 8 b) A B 8
—F i
C
st
C
ou
¢) 3 2
-
C
1€1=50m IC1-10m
5.a=06m
h=8m
= Q
o= c=13m
g = 25°
6. 1v,1 =400 km/h
171 = 50 km/h
- >
a) i . I
= 450 km/h
— s
- VR
b) Vi -
= 360 km/h
~ _f"_).
VR vy
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B.a=06m 'y
7. vy = 300 kin/h b= 12m - <
- a
v; =80 km/l /. ¢c=7m d
vy Va v = 310 km/h =
d>=1/m
2 1A
9. v; = 5mfs a) ‘i - : —
v, = 2mfs L
= i
R
b) V)
28 \I’R = 3 mfs
o P o —— g
Va Va
c) d)
=
YR
e
V2
N
=
vy
Vn = 5'3 m;s \.I"R o 6,2 !T\!s
10,
a) ¢)
R \
a
=4 e
” c=a +b
c b
b)
7
-
e e
-3
- - 5 ¢
f=¢+d+7¢
11.
a) b)
b = S
A \ K ! N>
1| 1 1
i ! | h
= : e > :_ =X
0 A P ?(’ 1?' ; X



CAPITULO V

Forca e Movimento

OBJETIVOS: Ao final deste capitulo, o estudante deve estar apto para:
a. conceituar forga,
. operar com forgas; calcular a forga resultante.
descrever a 19 Lei de Newton.
. descrever as diversas formas em que as forgas se manifestam.
medir forgas.
descrever a 22 Lei de Newton.

e ~ v oo T

resolver problemas.

No Capitulo I11, analisamos ¢ descrevemos os diversos tipos de movimentos retilineos. Ndo nos preocupamos com
o cbjeto em movimento e nem com 0s agentes que produziam ou alteravam os movimentos. Um avido ou um pedago de
pedra foram tratados igualmente: seu tamanho ou sua massa nio foram considerados, Neste capitulo, nos preocupare-
mos com os agentes que podem modificar 0 movimento ¢ também a massa de objetos; estudaremos, entilo, as forgas e
consideraremos a massa dos objetos. Na Fisica, lor¢a ¢ uma grandeza das mais importantes. Descrever ¢ medir forgas ¢
uma necessidade em vérios ramos da Fisica. Devemos, portanto, ter uma compreensio cxata de como as forgas atuam
¢ saber resolver os diversos problemas a cla atinentes.

SECAO 1 — ESTADO DE MOVIMENTO — FORCA

1m Se vocé “puxa” uma porta, inicialmente em repouso (fechada), a fim dc abri-la, vocé estd aplicando uma forga so-
bre a porta. O “puxdo” que a porta recebe faz com que ela, a0 ser aberta, (fique parada; entre em movimento).

AhkhkhkAh Ak hdk

entre em movimento

2 ® Um automovel que se encontra enguigado ¢ “empurrado” por diversas pessoas. Enquanto ¢ “empurrado” o auto-
moével sofre a agdo de . Em virtude das agdes das forgas, o automével, que inicialmente se

encontrava em repouso, entrard em

Khohkk Ak ok hkkkkk

forgas; movimento

3 ® Um goleiro, ao “encaixar” uma bola, impede seu movimento, ¢ a bola, inicialmente em movimenta, entrard em
. A bola, que possuia uma velocidade diferente de zero, sob a agho de uma

aplicada contra seu movimento, ficou com velocidade igual a

o de ok dedeohoh ok ok dk ok
repouso; forga; 0 ou zero

4w Uma bola de bilhar encontra-se em movimento sobre uma mesa ¢ recebe um “empurrdo” no sentido de seu movi-
mento por um dos participantes do jogo. Durante o “empurrdo”, a bola recebe a agéo de uma

¢ em conseqiiéncia a sua velocidade (aumenta; diminui).
Jokok ok ok ok ok ok kok ok

forga; aumenta
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Uma bola é cruzada horizontalmente em frente ao gol, durante uma partida de futebol. O goleiro, com um soco,
aplica-lhe um “empurrio” perpendicularmente. A trajetoria da bola serd (inalterada; alterada) em conseqiiéncia
da agfio de uma durante o “cmpurrio”.

deok ok ok ok & ok ok koK A K
alterada; forga
Um objeto movimenta-se em linha reta com velocidade constante. Se o objeto ndo sofrer nenhum “puxdo™ ou

“empurrdo”, cle (continuard cm linha reta com a mesma velocidade; aumentard sua velocidade; diminuird sua ve-
locidade; sofrerd um desvio em sua trajetéria), Nesta situagdo, o.objeto parece ndo sofrer a agiio de nenhuma

Ak A A kA hhkhhkk
continuard em linha reta com a mesma velocidade; forga

Nés exercemos um “puxdo” ou “empurrdo” sobre um objcto para:
a) a partir do repouso, colocd-lo em
b) diminuir ou sua , se cle jd estiver em movimento.

¢) trazé-lo ao , se cle estiver em movimento.
d) modificar sua

Kok ek ek Kk K
movimento; aumentar; velocidade; repouso; ‘trajettria
Um objeto movimenta-se emn linha reta com velocidade constante. Se ele continuar em linha reta e com a mesma

velocidade, dizemos que o objeto ndo variou scu estado de movimento. Podemos afivmar que o objeto em questdo
(conservou; niio conservou) seu estado de

dok A oh Kok ok h ok ok ok ok

conservou; movimento

Um automdvel com velocidade constante de SO km/h realiza uma curva na Via Anchieta. Durante a curva, o auto-
mo6vel (mantém; ndo mantém) seu ¢stado de movimento, porque, apesar da velocidade ser conservada a S0 km/h,
sua niio se manteve retilinea.

kAhkAhhkhhhkhkkhki

nio mantém; trajetdria

Uma pedra que cai de uma altura de 2 metros em linha reta (aumenta; diminui; conserva) sua velocidade 2 medida
que se aproxima do solo. O estado de movimento desta pedra (mantém-se; ndo sc mantém) constante. Justifique.

* ok ok ok dodok ok Kk Kk ok ok
aumenta; nio sc mantém (Apesar da trajetoria ser retilinea, a velocidade da pedra aumenta 4 medida que cai em

queda livre.)

Quando puxamos ou empurramos um objeto, nossa intengdo é seu estado de movimento.

% e % o Ak ok K ok kok

alterar, modificar, variar ou mudar

Os fisicos consideram o repouso como um tipo de movimento. Se vocé analisar 0 movimento em termos de velo-
cidade, o repouso ¢ um movimento com velocidade

K d Jr do de ok Kk ok ok ok ok

Zero



13 ®

14 =

5=

16w

17 =

18 m

19m=

20m

21

Para simplificar o estudo de certos principios, 0s fisicos consideram o repouso como um tipode __ ,
isto ¢, um movimento com igual a zero.

Ak hkhk kA hkhhkhkk
movimento; velocidade
Um objeto que estd em repouso, ¢ assim permanece, (conserva; nio conserva) seu estado de movimento.

% A ok Rk ok ok ok ok ok

conserva
Os fisicos chamam um “empurrde” ou “puxio” de . Quando aplicamos wma forga a um
abjeto, a tendéncia ¢ (modificar; ndo modificar) o estado de do objeto.

*Ahkhkhk A hAA Ak hhk

forga; medificar; movimento

A tendéncia de uma forga, quando aplicada a um objeto, € do objeto.

dokkokokokokokk koK

alterar, modificar, variar ou mudar o estado de movimento
Assinale as alternativas que completam corretamente a frase:
Um objeto ndo modifica seu estado de movimento quando:
a) estiver em movimento retilineo uniforme.

b) estiver em repouso.

¢) estiver em MRUV.

d) estiver em queda livre.

Ak hkhkhkhkhkkhkhk

a, b

Um objeto que pode se mover livremente, inicialmente em repouso, sob a agiio de uma forga entrard em
e a velocidade (aumentard; diminuird; permaneccerd a mesma),

kA dddkdhkkokhk

movimento; aumentard

Um avido estd com velocidade de 200 km/h. Ele ¢ acelerado até atingir a velocidade de 500 km/h, mantendo-se,
no entanto, sua trajet6ria, retilinea. Enquanto o avido modifica seu estado de , sobre cle

atua uma

s e ko ok ok ek ko ok
movimento; forga

Um automavel que estd a 50 km/h ¢ freado ¢ pédra apos percorrer certa distincia, Durante a freada, o automavel
(medifica; ndo modifica) seu . Até entrar em repouso, sobre o automdovel

atua

hkk ook dkoh ok ok kk
modifica; estado de movimento; uma forga
A Lua movimenta-se em torno da Terra em trajetéria aproximadamente circular. Ela, apesar de possuir uma velo-

cidade com valor aproximadamente constante, ndo conserva seu estado de movimento, porque
. Portanto, sobre a Lua (atua; nfio atua)

Ak hh Ak kkhkhk

a trajet6ria ndo se mantém em linha reta; atua; uma forga
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Uma forga aplicada tem a tendéncia de:
a) a parlir do repouso, colocar objelos em _
b) acelerar ou desacelerar objetos j& em ;
¢) modificar a dos objetos j4 em movimento.
d) a trajetoria do movimento de objetos.

dode e K ok K ook ok ok ok

movimento; movimento; velocidade; modificar ou alterar

Uma forga produz uma no estado de movimento quando o cbjeto sobre o qual ela age
tiver sua velocidade - ou diminufda, ou ainda

Ak kkhkhkhhhhkk

alteragio; aumentada; quando houver modificagio na trajet6ria do movimento do objeto

Se vocé aplica uma for¢a sobre a parede da sala de aula, a parede certamente ndo modificard seu estado de movi-
mento. Entretanto, a forga aplicada a medificar o estado de movimento da parede.

AhhhkAAAKARA K

tende

Se a forga aplicada na parede for suficientemente grande (intensa), a parede se romperd ¢ ent@o teremos modifi-
cado o

K % e e ok ok ok e AR A K

estado de movimento da parede

Uma for¢a produzird uma variagdo no estado de movimento de um objeto se cle, sob a agfo desta forga, (tiver
liberdade de movimento; ndo liver liberdade de movimento).

Ahk A A Adkkhkhik

tiver liberdade de movimenio

A frase “tem tendéncia” quer dizer que certos falos acontleceriam se existissem outras condigBes. Se vocé empur-

rar um carro freado, dificilmente o colocard em movimento em virtude da agiio dos . Se
anularmos a agdo dos freios, possivelmente o carro entrard em . Podemos definir também
forga como algo que a produzir de um objeto.

* e e e ek A o o ke ok ok

freios; movimento; tem tendéncia; uma alteragdo no estado de movimento

Toda forga aplicada a qualquer objeto produzird uma alteragiio em seu estado de movimento. (sim; nao)

Aok kdokhok ok kkok

nio

Qualquer forga aplicada a qualquer objeto possui a tendéncia de produzir uma alterago em seu estado de mo-
vimento. (sim; néo)

J bk Feode ok koke ko Kk

sim

Podemos definir forga, de maneira geral, como sendo algo que, ao agir sobre um objeto,

Kk okodeok ok ok dek ok kK

tende a alterar o estado de movimento do objeto



EXERCICIOS RESOLVIDOS

1® Um objeto em MRU (cornserva; nao conserva) seu cstado de movimento, porque

hkhkhkhkAhhhkhkhhk

conserva; sua velocidade ndo varia ¢ sua trajeldria € sempre retilinea

2 ® Um objeto em MRUV (conserva; ndo conserva) scu estado de movimento, porque

ok K ok Aok ok ok ok ok ok ok
niio conserva; possui aceleragio e portanto sva velocidade varia
3 m Assinale em quais das situagdes abaixo citadas constatamos a agio de uma forga:

a) um carro cujo velocimetro acusa constaniemente 40 km/h ao realizar uma curva;
b) um elétron que se movimenta no vicuo em linha reta e com velocidade constante; (Despreza-se a ago da gra-

vidade.)
¢) uma pedra que cai em linha reta.

dode ok Aok kok ok k ok kR

a; ¢

4 m Repouso é um estado de movimento com
Kok dodokokok kok ok ok ok

velocidade igual a zero

5 ® Um objeto modifica seu estado de movimento quando:

kv Kok ke ok ok ok ok
a) sua velocidade varia b) desvia sua trajetéria
¢) apresenta variagio na velocidade e também em sua trajetéria d) muda o sentido do movimento,

6 m Uma bola de bilhar colide com a tabela e volta com a mesma velocidade em valor, mas em sentido contrdrio, Du-
rante a colisio, constatamos a agdo de uma forga, porque

AAh kA hhhhkhkhhk

o estado de movimento da bola foi modificado

SEGCAO 2 — FORCA: GRANDEZA VETORIAL — FORGA RESULTANTE

Leia ¢ observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 14.

8 QUADRO A

Na figura ao lado, estd representada a agiio de
dois garotos, A ¢ B, sobre uma porta, Um deles
empurra-a no sentido de fechd-la, impedindo as-
sim a agdo do outro, que tenta abri-la, Eles
exercem forgas em pontos diretamente opostos.
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Q desenho mostra a agdo de dois sobre uma porta (em repouso; em movimento). As for-

¢as sdo exercidas em pontos

L2 SRS 2888 & & &1

garotos; em repouso; diretamente opostos

Se o garoto B exercer uma forga de intensidade maior que aquela exercida por A, a porta movimentar-se-d para
, modificando scu estado de

IE 2RSS RS & &4

a esquerda; movimento

Se o garoto A exercer uma forga de intensidade (maior; menor) que a exercida por B,
entdo a porta para a direita, modificando

2 de ok de ek ok e W Ao ke

maior; forga; movimentar-se-4; seu estado de movimento

Se A e B exercerem forgas de mesma intensidade, a porta (modificard; ndo alterard) seu estado de movimento,
permanecendo, neste caso, em

% % de e Kk ok e e ek ok

nao alterard; repouso

Se ambas as lorgas possufrem a mesma intensidade, a porta (manter-se-d; nfio s¢ manterd) em repouso. A agio
conjunta das duas for¢as (modifica; nio modifica) o estado de movimento da porta. No caso, uma forga (anula;

ndo anula) a outra.

% e F ok Kok ok ok ke ok ok

manter-se-4; nio modifica; anula

Sc ambas as forgas forem iguais em intensidade, elas se , porque elas (possuemn mesma dire¢do
¢ mesmo sentido; possuem a mesma dire¢io e sentidos opostos). Neste caso, a agdio resultante das forgas ¢
(manter a porta em repouso; movimentar a porta), O mesmo (aconteceria; nio aconteceria) s¢ nenhuma fofga
atuasse sobre a porta.

kohok ok ok ok ok ko ok ok

anulam; possuem a mesma diregdo e sentidos opostos; manter a porta em repouso; aconteceria

Quando as forgas forem iguais em intensidade e diretamente opostas, a forga efetiva ou a forga resultante das
duas ¢ (zero; diferente de zero) ¢ a porta mantém seu

dode e e ok ok Aok K ek

zero: estado de movimento (no caso, o repouso)

O fato de as duas forgas opostas ¢ de mesma intensidade se anularem, resultando uma forga zero, sugere que
as forgas (podem; ndo podem) ser representadas vetorialmente.

ok ok oKok ok ok ok kA Ak

podem



9 m Se ambos os garotos cxercerem forgas de mesma intensidade, a figura 3
ao lado esquematiza vetorialmente a forga exercida pelo garoto (A; B). : -
Desenhe ou esquematize a forga do outro garoto.

khkhk Ak hkhhhdhh
A;
-

Fg

10 = Se o garoto A exercer uma forga de intensidade igual a 10 unidades de for¢a ¢ 0 outro, uma de 5 unidades de
forga, construa abaixo o esquema vetorial das duas for¢as ¢ determine a forga resultante.

*hk ok hok ok okkokk ok

= -3 -
- - ¥ FR = FA+ FB
F F A
B A —_— e :
—— |Fp ! =S unidades de forga
= >
FRr Fg
11 = Em relagdo ao item anterior. Sob a agdo de ulna forga de unidades de forga, a porta mo-

vimentar-se-4 para a(direita; esquerda).

® & & K K Jodk koK ok ok ok

5; dircita

12 ®m O garolo da direita cxerce agora uma forga de intensidade 8 unidades, enquanto que 0 outro exerce uma de
6 unidades de forca. Gsquematize, vetorialmente, estas forgas e determine a resultante.

khhkhkhhkhhkhkhk

- O
g Fp=Fy+F,
e lﬁR| = 2 unidades de forga
—
Fa Py

13 m A forga resultante de duas outras (¢; ndo 6) igual A soma vetorial das duas forgas.

F de ok oAk Kok ok ok ko ok

é

14 = r[*?R ¢ a forga resultante de duas outras: f-‘)A e ﬁB' Portanto, ?R = +

hkhkhhhhkhhhk
= -

Fps Fy
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 15 a 26,

QUADRO B

A figura mostra um Volkswagen em repouso sobre o
asfalto de uma rua hoerizontal e plana.

s atritu i e

15 ® Esta figura nos mostra um “fusca” (em repouso; em movimento) sobre o asfalto de uma rua (horizontal ¢
plana; inclinada e plana).

Joododok ok ok ok kR kokok

em repouso; horizontal e plana

16 % Se o “fusca” estiver freado ¢ vocé ndo dispuser de nenhuma maquindria, provavelmente vocé (serd; nao serd)

capaz de mové-lo.

btk ok Aok ko ke kA A KX

nao serd

17 m Se o carro nfio estiver freado, provavelmente vocé (serd; nfio serd) capaz de mové-lo.

fehhokdokhkhhhk
serd

18 m Quando freado, a rodu do carro (move-se; niio se move) liviemente e o atrito entre os pneus ¢ o asfalto ¢
(grande; pequeno).

& ok hkok ok ok ko ok Ak

nio se move; grande

19 m Quando o carro estd treado, o atrito entre os ¢ o asfalto ¢ grande; a torga que vocé pode
aplicar ndio ¢ suficiente para vencer o e colocar o carro em

dofokok kododkok ok ok Ak
pueus; atrito; movimento

20 @ Se vocé aplica uma forga da esquerda para a dircita, o atrito entre os pneus ¢ o asfalto atua (para a esquerda;
para a direita).

kA hhkhhkhhkhihkhx

para a esquerda

=¥
21w Se vocé aplica uma forga F da esquerda para a direita, a tendéncia de movimento do “fusca” ¢ (para a direita;
para a esquerda).

de A e feode e W ko ok ok

para a direita
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22m

23 m

24 m

26 =

27 a

28 m

20 =m

A tendéncia do carro é movimentar-se para a . O atrito entre os pneus ¢ o asfalto atua
(a favor; contra) a tendéncia de movimento. Portanto, 0 atrito € (da esquerda para a direita; da direita para a

esquerda).
* K ok ok ok Kk ok &K K

direita; contra; da direita para a esquerda

O atrito (¢; niio é) uma forgu.

hhkkdkkk kA hkkk

é

O atrito atua sempre no sentido da tendéncia do movimento. (sim; 1io)
Jde e de Kok ok ok ok KOk K

nao

O atrito atua sempre no sentido oposto & . _do movimento ou no sentido oposto ao

#ode deode kKo fokok ok K

tendéncia; movimento

0O volks freado somente entrard em movimento, isto ¢, alterard seu quando
a forga F tiver intensidade (maior que; igual a; menor que) a da forga de atrito.

kA hkAdhhhAk

estado de movimento; maior que

';} figura ao lado mostra uma caixa sobre o assealho. i?) representa uma forga que vocé aplica a fim de mové-la.
f representa a forga de atrito entre a caixu ¢ 0 25502
lho. A caixa saird do repouso se F"Jiver intensidade
(menor que; maior que; igual a)a de {. A forga de atri-
to apenas (opde-se 4; ajuda) o movimegto da caixa. Se

-
- g
F tiver intensidade menor que a de f, a caixa movi- _..E___..__... o5
. s ; f
mentar-se-d para a direita. (sim; nao) T s T T

HhhkAhkkhh ki hh

maior que; opde-se a; nao

A forga resultante ou forga cfetiva sobre o objeto
indicado na figura ao lado ¢ de 40 unidades, isto ¢,

200 - 160, para a . Se vo-
¢é substituir a forga de 160 por uma de 250 unida- IF-';I= 160 unid.

des, a forga serd de
unidades para a

-
IF, | =200 unid.

k ok dhk ok hkkkkkk

direita; resultante; 50; esquerda

No caso representado na [igura ao lado, a forga
resultante serdde __unidades para a
(dircita; esquerda).

hdedokokhokkkkkk

40; direita
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30 ® No caso @0 lado, a forga liquida ou resultante que |;’2Ir_80 —
atua sobre o objeto serd de para

khkHhhk Ak hhhhk

10 unidades; cima

-
31® A forga -‘--—(ﬁR) sobre M tem intensi- IF. | =50 unid.

dade para a
- M -

F F
A T L L 1 m IF\l = 50 unid.
DI T : |7, = 80 unid.

resultante; 30 unidades; direita

32 m Na figura ao lado, M estd sujeito a duas forgas:
- —
F, e F;. A for¢ca resultante (f-eR) sobre M tem
intensidade B para a

Kok okok ok ook ok ok ok Ak

12 unidades; direita

33 m A forga resultante (T":R) sobre N tem intensidade

N
e J o de ok kA ok kK
* reas I#, | = 12 unid.
20 unidades para baixo N IF21 = 8 unia.
g Fa
34 m A forga resultante I, sobre o corpo P tem intensi- =
=3 NS 1
dade 1T I = dirigida para . -
—
—r Fi
F

[ ES SR RS S E S8

50 unidades; A o
|F1|=30unid.
B
| Fsl = 20 unid.
35 A forca ,ﬁR. sobre K tem intensi-
dade | IFR Jiis ¢ faz um dngulo
de com a (horizontal; vertical). l?x

->
Fa

N T222 220 5 s
30" |E||=|Fyl =50 unid.

resultante; 100 unidades; 30%; horizontal Foretios i T

36 m Uma forga resultante, lﬁR| = 20 unidades, atua so-
bre o objeto M, da figura ao lado. Ela faz um dngulo
de 60° com a horizontal e é dirigida para o ponto A.
Esquematize na figura a forga resultante citada.

ok gk kodok kok ok ok ok
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37 =

0=

41 m

42 =

43 m

A Torga resultante sobre P tem intensidade | F’Rl s
__ unidades c ostd dirigida para a

ITEE SRR S &5 8 4

60; esquerda

e
A forga resultante sobre M tem intensidade [Fpl=
unidades ¢ estd dirigida para a __

khkhkhAhhhhkik

100; esquerda

A forga resultante sobre B tem intensidade .

% e J ke d kg ok koo ok

0 (zero)

A forga resultante sobre K tem intensidade

TS TR &8 8 & 5 &

0 ou zero

Se vocé fosse movimentar o objeto M, da fignra ao
-
lado, para a diteita, vocé deveria aplicar uma forga I

de intensidade maior que a fim
de produzir uma variaggo na ___do
objeto.

kA hdkkohkokkkkk

200 unidades; velocidade

No objcto B, da figura ao lado, a forga resultante

sobre ele tem intensidade 60 unidades e estd di-
-

rigida para a esquerda. A intensidade da forga I+; ¢

Ahkhhhhkhhkdkhk

80 unidades

s

-
IF i = 50 uniu.
-3
“:2] = 20 unid,
-+
IF5l = 30 unid.

-
[E,l: 50 unid.
-3
T I€,] - 20 unid.
-
|F4l- 30 unid.

g oo RIS

DT i s

- b
F -
Fz o B IF,| = 5O unid.
—
i R e IF3l = 50 unid.
? K - .
? IF|]'- 50 unid.

-+
Fi IF5l = 20 unid.

R |?a| = 30 unid

b

—r
IF,| = 200 unid.

o e R e

.

IF,! = 20 unid.
-

IFyl=2?

; ; : =
Um objeto A esta sujeito a duas forgas horizontais. Uma delas |l = 50 unidades ¢ estd dirigida para a direita.

Se a forga liquida sobre A tem intensidade 50 unidades ¢ estd dirigida para a csquerda, entiio a outra forga tem

=
a intensidade 1F, 1= ___unidades, dirigida para a _

ITESEER R B R & 5

100; esquerda
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47 =

51m

Um objeto M encontra-se em repouso sobre uma superficie horizontal.
O atrito entre a supetficie e 0 objeto, quando este estiver em movimen-
to, tem intensidade 50 unidades de forga. O atrito ¢ uma forga que
aparece entre as superficies em contato e tende sempre a (colocar obje-
tos em mavimento; atuar no sentido de impedir o movimento de
objetos). Para colocar o objeto M em movimento para a direita ¢
necessério aplicar uma forga (para a direita; para a esquerda) de intensi-
dade (maior que; menor que; igual a) 50 unidades de forga.

deodk Kk ok deokk ok ok ok A K

atuar no sentido de impedir o movimento de objetos; para a direita; maior que

-
F ¢ uma fi orga que vocé aplica e { & a forga de atrito entre as superficies.
- -
Se o valor de F é maior que o de f , entdo existird uma forga
sobre a caixa, dirigida para a

Kok hhkdok ko ko k

resultante ou liquida; esquerda

-5
Em relagdo 4 figura do item 45. Se F tiver intensidade maior que a de f , haverd forga resultante sobre a caixa pa-
raa (esquer:iia; direita) e entdo (haverd; ndo haverd) variagéo na velocidade ou no estado de movimento da caixa.

Khhkhkhkhhkhkhhhh

esquerda; haverd

- - = -
Em relagio 2 figura do item 45. Se F tiver intensidade igualade f, | F | = | f |, a forga resultante terd intensidade
-3

| Fg | ¢ a caixa (apresentard; ndo apresentar) variagao em sua velocidade ou estado de
movimento.

I d ok kK eode koK % ok

nula; ndo apresentard

Vocé empurra um carrinho para a direita e seu amigo para a esquerda e as forgas exercidas sio de mesma intensi-
dade; a forga resultante terd intensidade | Fg |= ¢ o carrinho (apresentard; nio apresentard) va-
riagdo em

% ek ok ok ok ok ok ok

zero; nfo apresentard; sua velocidade ou estado de movimento

Para que um objeto apresente variagdo em sua velocidade ou estado de movimento, € necessario que o objeto es-
teja sujeito a uma forga de médulo (maior que; igual a; menor que) zero.

s e A Kok ok ok ok ok

resultante; maior que

U objeto estd sujeito a diversas forgas ao mesmo tempo. Ele somente apresentard variagio em seu estado de mo-
vimento s¢ a forga

o de e e i e v ke ko ke

resultante tiver intensidade maior que zero

Um objeto estd sujeito a diversas forgas a0 mesmo tempo. Verifica-se, entretanto, que sua velocidade se mantém
a mesma, bem como sua trajetéria. Verifica-se alguma alteragdo em seu estado de movimento. (sim; néo). Entédo,
a forga resultante ou lfquida sobre o objeto €

e o Y d o o ok K e o

nio; nula



52 m

653 =

54m

55 m

56 m

57 m

58 m

59 m

Vocé aplica uma forga ﬁ sobre um objeto, Nota-se que ndo hd variagio em seu estado de movimento. Entiio, sobre
o objeto deve atuar uma outra forga, pelo menos, que (anule; néo anule) a agiio da forga que vocé aplica. Se a for-
¢a que vocé exerce ¢ para a direita e horizontal, a outra necessariamente deve serpara e
(vertical; horizontal).

Akkhkhhkkhhhhk

anule; a esquerda; horizontal

Vocé aplica uma forga na parede de um prédio. A parede ndo modifica seu estado de movimento, iste ¢, continua
=2

em repouso. Logo, a forga resultante sobre a parede tem intensidade |Fy | = . Existe

pelo menos uma outra forga sobre a parede que tem (a mesma; diferente) intensidade da forga que vocé exerce ¢

sentido

Khkkkkhkhkkhhhk
zero; a mesma; oposto ou contrdrio
Forgas, quando aplicadas sobre objetos, (sempre; nem sempre) alteram o estado de movimento dos objetos. Para

que exista alteragdo no estado de movimento dos objetos, ¢ necessdrio que a forga sobre
os objetos seja (igual a; diferente de) zero.

ok ok ok ok ok ok Aok ok

nem sempre; resultante; diferente de

Uma caixa encontra-se em repouso sobre uma superficie rugosa, Vocé
-

aplica uma forga F horizontal para a direita (figura ao lado) ¢ a caixa

—_
permanece em repouso. Nesta situagdo,a | Fp | = ea
for¢a de atrito, ?, (impede o; néio exerce influéncia no) movimento da

caixa.

¥k ek kok Ak ok k

zero; impede o

A presenga de forgas, como o atrito, a gravidade (que analisaremos mais adiante), etc., muitas vezes (impedeimn;
ndo impedem) que uma forga F aplicada (altere; ndo altere) o estado de movimento dos objetos.

*okok kok ok ok ok ok ok ok ok

impedem; altere

Forga deve ser definida de modo a considerar o fato de que elas podem ndo produzir alteragdo no estado de mo-
vimento de um objeto. Portanto, de um modo geral, definimos for¢a como sendo algo que possui a

Ak hkhkhkhkhkhkhhhi

tendéncia de alterar o estado de movimento de um objeto

As forgas estudadas em Fisica sdo sempre aplicadas sobre objetos por agentes externos aos mesmos. Quando vocé
puxa um caixote, a forga que vocé aplica sobre 0 mesmo (€; ndo €) uma forga externa 2o caixote. Se existe atrito
entre o caixote ¢ a superficie onde ele se encontra, a forga de atrito ¢ uma forga (interna; externa) ao caixote.

hdA hk ko dok kkk
¢é; externa

Em Fisica, as forgas sdo (externas; internas) aos objetos cujo estado de movimento elas tém a

de modificar.

dedrk ok od dek ok kR ok

externas; tendéncia
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60 ® Podemos agora definir de maneira mais complexa uma forga. Forga € qualquer coisa que, aplicada (internamente;

61 =

externamente) a um objeto, possui a

de produzir uma

hhkhAkhk Ak kA dk

externamente; tendéncia; alteragio no estado de movimento do objeto.

Defina forga:

KAk h Ak Ak Ak khk

qualquer coisa que, agindo externamente sobre um objeto, tem a tendéncia de modificar seu estado de movi-

mento

EXERCICIOS DE REVISAO

1m

3w

Hm

52

- 3 =
IFyl = 100 unid. IFsl=10unid.
e = |Fy| = 5O unid.
Vi
-
a) a soma vetorial de todas as forgas aplicadas ao objeto tem intensidade | Fg | = e estd
dirigida ’
b) a forga resultante de todas as forgas aplicadas a0 objeto tem intensidade e ¢ igual ao
médulo da soma vetorial de todas as forgas que atuam sobre o corpo.
¢) o estado de movimento ou a velocidade do abjeto : alteragio,
e
Fy
A soma de todas as lorgas "
atuando sobre M tem intensidade _ . “:}:l = 70 unid.
Entfio, (haverd; nav haverd) alteragio na velocidade M [F,l = 40 unid.
-
do objeto. o |F4l = 30 unid.
Fiz |,
Fa

Quais das forgas representadas na figura ao lado cor-
responde & forga resultante sobre o objeto?

Na figura ao lado, as ﬁ)rqasﬁ, c ﬁ-} tém intensidades
iguais a 30 ¢ 40 unidades. Clas sdo as dnicas forgas
que atuam sobre o objeto P. A forga resultante sobre
P terd aintensidade - (Suges-

tio: Resolva graficamente.)

O carrinho B, na figura ao lado, movimenta-se para a

dircita com velocidade constante, mantendo-s¢ em li-

nha reta. Caleule:

a) a forga resultante sobre B: B

b) a intensidade da forga de atrito entre as redas ¢ o
plano:

sty Z)'J e R R,

-3
F

-

P —F,

R

-
IFl=60N



6 ® Nos casos apresentados nas figuras a, b e c abaixo, determine para cada caso a forga resultante,

Escala: 1 cm : 20 unidades de forga

Yl

M
-
) Fi
-
Fa

(a) (b)

7 ® Um objeto M estd sob a agiio de 3 forgas coplanares.
Observa-se que o seu estado de movimento nio apre-
senta variagdes. Determine a intensidade ou moédulo,
a diregéio e o sentido da forga ?-')3 ; represente-a na fi-
gura ao lado, Escala: 1 cm : 10 unidades

8 m O objeto P estd sujeito 4 aghio de 2 forgas: f;, e f;z.
Sabe-se que a forga resultante sobre P tem intensidade
10 unidades, ¢ horizontal e para a direita. Determine
a outra forga,

RESPOSTAS
1w 2) 40 unid.; para a esquerda - =
3m I‘g
b) 40 unid.
¢) sofre ' 4w 50 unid,
2 ® vetorial; nula; nio haverd 5 ® a) zero;
6m a) b)

-3
F
-
P Fa
-
(©) Fa
-
F)
M
b ot
F2

Escala: 1 ¢m : 20 unidades

byf= 60N

R = 36 unid. de forga

7 ®m R = 20 unid. de forga # 2
- e

1Bl - IR

8 m 40 unid.

R 2 100 unid. de forga
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SECAO 3 — 12 LEI DE NEWTON

forga

CONDICOES DE EQUILIBRIO DE UM OBJETO

De maneira geral, 2 mecanica de Newton nos diz-que “um objeto estard em equilibrio desde que ndo haja uma
resultante agindo sobre ele”. )
Nesta se¢do, trataremos, particularmente, das condigBes de equilibrio de um objeto com movimento de translagfo.

¢

3m

8s

Um objeto, um livio por exemplo, encontra-se em repouso sobre a superficie horizontal de uma mesa, Enquanto
a forga resultante de todas as forgas que atuam sobre ele for igual a zero, o livro seu es-
tado de movimento e portanto continuard em sobre a superficie da mesa.
e J A e o o e e ok ke ok ok
ndo modificar4; repouso
O repouso (¢; nfo ¢) um estado de movimento.
% % e de d ek ko ok ok
O repouso é um estado de movimento com igual a zero,
dokohok ok dod ok ko kok
velocidade
Bm relagdo ao item 1. Se vocé exercer sobre o livro uma forga horizontal e para a direita, de intensidade (maior;
menor) que a da forga de atrito entre o ea da mesa, o livro
saird do
Kk Ahkdkkhkhkki
maior; livro; superficie; repouso, adquirindo velocidade, modificando entdo seu estado de movimento
Se a forga resultante sobre o livro, nas condigdes descritas no item 1, for igual a zero,

. (complete)
T2 222222222
o livro permanecerd em repouso, n&o modificando, portanto, seu estado de movimento
Um objeto encontra-se em repouso ¢ assim permanece indefinidamente. Entéo, a forca de
todas as forgas que atuam sobre ele é -
e v d ok % K de ok ok Aok
resultante; nula

S
Na figura ao lado, a esfera M é macica e feita de chumbo. Ela se encon- i
o de nylon

tra suspensa por um preso a um suporte fixo
em S. Ela se encontra em (repouso; movimento).
oo o e o ok ke ke
fio de nylon; repouso
Em relagfo i figura do item 7. A soma vetorial ou a de todas as forgas sobre a esfera é

(nula; diferente de 0), porque (sua velocidade estd variando; sua velocidade nio estd variando).
Ak kkhhkhkkkkhdh

resultante: nula; sua velocidade ndo estd variando



Om

0=

M=

12m

3=

—>
Em relagiio 2 figura do item 7. Se vocé aplica uma forga I na horizontal que passa pelo centro da esfera, ela (mo-
dificard; ndo modificar4) seu estado de movimento. Estamos supondo que a forga de atrito entre a esfera ¢ as mo-

léculas do ar seja muito (pequena; grande).

Ak Kk kkkh ok kK

modificard; pequena
=

Em relagio ao item anterior. Enquanto voce aplica a forga F, a forga resultante sobre a esfera é (zero; diferente

de zero).

%ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

diferente de zero

A esfera representada no item 7 somente modificou seu estado de movimento quando a

sobre ela tornou-se diferente de zero.
s e A gk e Kk Kok

forga resultante

Enquanto a forga resultante sobre a esfera é zero, cla (modifica; ndo modifica) seu estado de movimento. No

caso, o estado de movimento da esfera é o de _
ko okokok kK ok ok k koK

nio modifica; repouso

Considere djversos objetos em repouso. A tendéncia de todos eles ¢ (conservar; ndo conservar) seu estado de mo-

vimento. Justifique.

dok ok ko ok okokk ok ok ok

conservar (Porque, enquanto a forga resultante sobre os objetos for nula, seu estado de movimento néo se modi-
fica. Quando um objeto estd em Tepouso ¢ assim permancce, a forga resultanle ¢ nula.)

Leia ¢ observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 14 a 28,

QUADRO C

Na figura a, uma csfera maciga M encontra-se em repouso no ar, Suspensa por um fio que estd preso a um
suporte em S. A esfera ¢ erguida até a posigdo A (fig. b) ¢ em seguida é abandonada, a partir do repouso (ve-
Jocidade inicial igual a zero). A esfera movimenta-se ¢ atinge a posigao mais baixa (ponto B) ¢ sobe até parar,

il

M
fig. a fig. b fig. c

momentaneamente, em C (fig. ¢). Em seguida ela faz o percurso de volta até a posi¢io inicial ¢ novamente
retorna a C, ¢ assim sucessivamente.
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14 =

6 m

17 &

18 =

19 =

20 m

21w

22 m

56

Fig. a: A esfera encontri-se em ¢ portanto com velocidade igual a CA es
e e~ (RETD s masnssiy

fera continuari nesta posiglo enquanto a sabre ela for igual a zero.

Fk Rk KK EXNK KKK
repouso: zero; forga resullante

Fig.b: A esfera é abandonada de uma alura | relativamente ao nivel que passa pelo centro da

esfera quando na posigao mais baixa,

Ahkhkhhokkdhnk -
hy

Fig. b: A esfera ¢ abandonada na posigito A com velocidade igual o __e atinge a posigio B (com ve-

locidade diferente de zero; com velocidade nula).

kA hkarhkh kK
zero; com velocidade diferente de zero

Fig. b: Ao se movimentar de A para B, a eslera (conserva; nio conserva) seu estado de movimento, O modulo de

sua velocidade (aumenta; diminui). Sua trajetériando é .

Ak hhrhkhk khhk

niao consciva; anmenta; relilinea

Fig, b: Ao se movimentar de A pura B, a1 esfera ndo conserva ___,porque

eSS 88 & & & &5

scu estado de movimento; a velocidade awmenta de valor ¢ a trajet6ria ndo ¢ em linha reta

Fig. c: A eslera passa por B com velocidade mixima. Até atingir a posi¢do C, o valor da velocidade (aumenta: di-
minui; ¢ constante) ¢ a trajetOria (é; nao é) em linha reta. Portanto, duranle o trajeto, o estadode

ok ok A e ok Rk ok Rk

diminui; ndo é; movimento da esfera nio ¢ conservado

Fig, ¢: Ao atingir o ponto C, a esfera apresentard velocidade . A altura na posigio C ¢
g 8 ) 1} = posig

ok kA kA KK Kh KK
zero; he

A medida que a esfera se movimenta de A para C, colide com as moléculas do ar, Entdo, durante esse movimento,
(existe; nio existe) atrito entre a esfera ¢ as moléculas do ar. O atrito (sempre; nunca) tende a dificultar o movi-
mento.

ok hkkhkhkhhkhhkhk

existe; sempre

Enquanto a esfera sc movimenta, o fio que a mantém suspensa também (colide; ndo colide) com as moléculas do
ar. Sobre o fio, (atua; ndo atua) forga de atrito,

%k odkodek Kok kok e ok A

colide; atua



23m

24w

2=

26 =

27 m

28 =

No ponta onde o fio se encontra fixo no suporte, (existe; niao existe) atrito.
* %k Kk dek Kk ok ok ok & ok ok
existe

Neste movimento, as fontes de atrito sio:

- A e e

Ak kA khdh kk%
colisiio da esfera com as moléculas do ar;  colisio do fio com as moléeulasdo ar; 0 ponto S, onde o fio se

encontra fixo no suporte,

Fig. ¢: Em virtude do atrito, a altura he, correspondente A posigdo C, ¢ ligeiramente (menor; maior) que h, , altu-
ra correspondente A posigio e

% %ok d Yook ok ok Kok ok
menot; A

he é (maior gue; menor que; igual a) hy em virtude do

K o ek ok ok Kk ek ok

pienor que; atrito

Se as forgas de atrito niio existissem, a altura correspondente & posigdo C seria (igual a; maiot que; menor que)
aquela correspondente & posi¢io A.

T2 2R &8 8 & 8

igual a

pcd -
Num caso ideal, se: Taprito = 0 ¢ ha = 10cm, entao he =

——

TR & & &5 8 8 i

10 cm

Leia ¢ observe atentamente o quadro abaixo. Ele se referc aos itens 29 a 33,

QUADRO D

Na figura a, a esfera ¢ abandonada a partir do repouso na posigio A c atinge o ponto C, onde momentanca-
mente entra em repouso. Nas figuras b e ¢, P, e¢ P, sfio dois pregos que interceptam o fio durante o
movimento da esfera. Observa-se que a esfera atinge as posigdes C* e C”, cujas alturas so praticamente

iguais.
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29 m Se as forgas de atrito forem iguais a , a altura da posigdo C, na fig. a, serd (igual 4; dife-
rente da) altura da posigdo A.

Ahhhhkhhkhkkk
zero; igual a

30 = Fig. b: P, representa que intercepta o fio durante o movimento.

¥ e g ek Kok ok ke Kk
O prego

31 = Fig. b: Se as forgas de atrito forem nulas, a esfera atinge a posi¢do C’, cuja altura ¢ (a mesma; maior; menor)
que a altura da posigao em que ela foi abandonada.

hhkhkdhkhhkdhkhhh

a mesma

32w Fig.c: P, ¢ um que intercepta o fio durante o movimento. A presenga do prego P, niio
impede que a esfera atinja o ponto C”, cuja altura ¢ (igual a; maior que; menor que) a altura da posi¢io A em que
ela foi abandonada. Estamos considerando que as sejam nulas.

e g Aok ok ok ok ko ko ok ok
prego, igual a; forgas de atrito

33 m Qualquer que seja a posigdo do prego que intercepta o fio durante o movimento da esfera, ela atinge sempre (a
mesma; diferente) altura em que foi abandonada, se . (complete)

e o de o ke e e de ok koo

amesma; as forgas de atrito forem iguais a zero

Observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 34 a 48.

QUADRO E
posi¢io inicial posigdo final
L —— T e N Ny | i
fig. a
posigio inicial posigio final
\\ - f/’
\__,__I._ ________ _r:T\'— e s - ———
fig. b

-=posigdo final?
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34m

3=

36m

37 =

Hm

a0 m

41 =

42 m

Fig. a: No plano inclinado da esquerda, a esfera é abandonada com velocidade de uma al-
tura inicial. Enquanto ela desce o plano, sua velocidade (aumenta; diminui), porque a forga resultante sobre a es-

fera ¢ (igual a; diferente de) zero.

% K &k KKk Aok koK

zero; aumenta, diferente de

Fig. a: Ao atingir o plano horizontal, a esfera possui uma velocidade (diferente de; igual a) zero. Logo, a variagdo
de velocidade até atingir o plano horizontal ¢ (AV = 0; AV +# 0).

& % e d & ok e e e e

diferente de; AV # 0

-

Av significa _de velocidade, e ¢ igual a velocidade final (menos; mais) a velocidade .
k& e ek e & Kok ek ok

variagio; menos; inicial

Fig.a: Até atingir o plano horizontal, a esfera movimenta-s¢ ¢m linha reta, porém sua velocidade (aumenta; di-
T = : .
minui). Portanto, Av € (maior que; menor que; igual a) zero.

okokok ok okokdhkok kK

aumenta; maior que

Fig. a: Enquanto a esfera desce o plano inclinado da esquerda, uma forga resultante atua efetivamente sobre cla a
fim de sua velocidade. Durante o movimento da esfera no plano horizontal, sua veloci-

dade (aumenta; diminui; permanece a mesma) se considerarmos o atrito.
e 3 o K e ok K e koK

variar ou modificar; diminui

Fig. a: No plano inclinado da direita, quando a esfera sobe, sua velocidade (diminui; aumenta). Portanto, AV é
(maior que; menor que; igual a) zero. No plano inclinado da direita, uma forga resultante (igual a; diferente de)
zero atua efetivamente sobre a esfera.

Ak ki khkhkhhkk

diminui; menor que; diferente de

Fig. a: A esfera atinge uma posigdo final cuja altura ¢ (a mesma; ligeiramente menor; ligeiramente maior) que a al-
tura da posigdo inicial, s¢ levarmos em conta o atrito entre a esferae o ¢ as do ar.

khkhkhkhkhkhkhkkkk

ligeiramente menor; plano; moléculas

Fig.a: Se [, = 0, a altura da posigdo inicial serd , (complete)

de & K Fode ok ok ok kK
[

igual a altura da posigao final

Fig. a: Se f, = O, entdo, durante o movimento da esfera no plano horizontal, sua velocidade (aumenta; diminui;
permanece constante) e sua trajetoria ¢ retilinea. Isso porque, no plano horizontal, a so-

bre a esfera é igual a zero.

gk feok ok A Rk ok

permancce constante; forca resultante
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43 m

44 m

46 m

46 m

47 m

48 m

49 =

50m

Fig. b: Nesta figura, a inclinagio do plano da direita foi (aumentada; diminufda). Admitindo-se a inexisténcia de
atrito, a altura da posigdo final € (igual 4; diferente da) altura da posigao inicial. Durante o movimento da esfera
no plano hotizontal, AV ¢ (igual a; maior que; menor que) zero.

KA hkhdkhhkhkhkkkxn

diminufida; igual &; igual a

Fig. ¢: A inclinagdo do plano da direita foi _ mais ainda, Admitindo-se que f,, = 0,
a esfera atinge uma posigio final cuja altura 3 . No plano horizontal, &V =
ook %k & ok ok ok ok kK

diminuida; € igual A da posigio inicial; 0

Figs. n, b e c: A esfera sempre atinge uma posi¢do final cuja altura é (igual &; diferente da) altura da posi¢do inicial.
No plano inclinado da esquerda, a forga resultante atua efetivamente no sentido de 5 a
velocidade, e, no plano inclinado da direita, a forga resultante atua efetivamente no sentido de o a
velocidade. No plano horizontal, a forga resultante é igual a — ¢ portanto a esfera tem trajet6-
ria o ___ ¢ velocidade constante. Estamos admitindo que (existe; ndo existe) forga de atrito.

Fohkdkkokhh koA hkki

igual 4; aumentar; diminuir; zero; retilfnea; nio existe

Fig. d: Nesta figura, a0 plano da direita foi dada uma inclinagiio (zero; diferente de zero) relativamente ao plano
horizontal. Admitindo-se a inexisténcia de atrito, as figs. a, b e ¢ sugerem que a esfera, no plano da fig. d, (parard;
continuard movimentando-se em linha reta e com velocidade constante).

hfkhkhkhdhhhkhi

zero; continuard movimentando-se em linha reta e com velocidade constante

Fig. d: Enquanto a esfera movimenta-se no plano horizontal, admitindo-se a inexisténcia de atrito, a for¢a resul-
tante sobre a esfera € (igual a; diferente de) zero e ela (conservara; niio conservard) seu estado de movimento, isto
¢, movimentar-se-d em linha reta e com a mesma

Fhhkdkdhkhkhhkdhk

igual a; conservard; velocidade

Fig. d: Admita a inexisténcia de atrito. Se o plano horizontal fosse infinitamente comprido, a esfera continuaria
indefinidamente em linha e com constante,

%ok de kode dok ook ok ok A

reta; velocidade

->
Um objeto encontra-se com velocidade v e em linha reta. Se FR =- 0.(a forga resultantc sobre o objeto), entdo ele
(continuard; ndo continuard) com a mesma velocidade e em linha reta.

LE S S 2 A & &8 88

continuard

Um objeto encontra-se em repouso sobre uma plataforma. Portanto, _F’R = . O vbjeto, entio,
(continuard; nfio continuar4) em repouso.

Yo de ke de e de o g ok ok ok

0; continuara
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54 =
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57 =
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Podemos generalizar nossas conclusdes: Se ?R = 0,entio AV = ~,isto 6: se a forga resultante de

todas as _ _que atuam sobre o objeto for iguala , ele continuard em

repouso; se cle jd estiver em movimento, continuard movimentando-se em . e

com velocidade _

Ak hkhAA R Kk AAKK
0; lorgas; 0; linha reta; constante

As conclusdes do item anterior constituem uma importante lei da Mecénica e ¢ denominada 1# Lei de Newton
(1sauc Newton). Escreva tal lei:

&k kK ok ok ook ko ok Aok

Se « forga resultante sobre um objeto for igual a zero, o objeto conservard seu estado de movimento. Em outras
palavras, se a forga resultante sobre um abjeto for igual a zero, 0 objeto permanece em repouso (se ja estiver) ou
continua movimentando-se em linha reta e com velocidade constante (se j& estiver animado de MRU).

Imagine que vocé empurra um objeto sobre um plano horizontal ¢ sem atrito. Enquanto voce exerce a forga, a for-
¢a resultante sobre o objeto ¢ (igual a; diferente de) zero ¢ o objeto (modifica; ndo modifica) seu estado de movi-
mento. Depois que vocé deixar de exercer a forga sobre o objeto, ele novimentar-se-i em
___coristante, porque a forga resultante 6

com __

IEEEEE & &8 &5

diferente de; modifica; linha reta; velocidade; nula

A 19 Lei de Newton descreve uina situagdo em que a forga resultante sobre um abjeto é

ITEEEE SR B &8 & 4
Zero

Se u forga resultante sobre um objeto for nula, entdo o objeto niio modifica seu estado de movimento. Simbolica-
—F =¥
mente, quando I'p = Av =

Fokokkokkokhkok kK
0,0
Um objeto movimenta-se pasa 0 norte com velocidade igual a 20 m/s. Se a forga cfetiva sobre cle for nula, cle con-

Linuard ) ; {cbmplclc)

gk e d g ke de ok ok ok ok ke

a se movimenlar para o norte, em linha reta ¢ com velocidade igual a 20 m/s

Um automavel acelera numa estrada retilinea, passando sua velocidade de 20 m/s para 30 m/s. Logo, AV 6 (igual a;
diferente de) zero.

Ah A A AR AR kdhk
diferente de

A Lua movimenta-se em torno da Terra em 6rbita aproximadamente cireular. De acordo com a 18 Lei de Newton,
a forga resultante sobre a Lua ¢

Kk hkdokhhkokhkk

diferente de zero
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59 m

61 m

62 m

63m

B4 m

65 m
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67 =

62

Se ndo existir modificagfo na velocidade e nem na diregdo na qual um objeto se movimenta, a
sobre o objeto é , de acordo com a
ok kokkhkkhhA kR '
forga resultante; zero; 12 Lei de Newton
Um objeto estd em equilfbrio quando a soma vetorial ou a resultante de todas as forgas que atuam sobre ele for
(igual a; diferente de) zero.
o Ak K ko kok e ke
igual a
4
Uma esfera movimenta-se sobre um plano horizontal com velocidade constante' e em linha reta. A esfera (est4; néo
estd) em repouso. A esfera (encontra-se; nfo se encontra) em equilfbrio. '
¥ g de koK ok ke ke ok ok ok ke
néao estd; encontra-se
Um carro encontra-se parado numa rua. Ele (encontra-se; nfio se encontra) em equilfbrio, pois a soma das forgas

que atuam sobre ele é

*oh ok dkkkkhhk ok
encontra-se; zero

Reveja o Quadro C, fig. a: A esfera (encontra-se; ndo se encontra) em equilibrio e portanto a soma vetorial de to-
das as forgas que atuam sobre ela (é; ndo ¢) igual a zero.

Wk ok ok ok kohok Kk
encontra-se; ¢

Um objeto movimenta-se em linha reta. Desde que ele sempre se desloca 5 metros em cada 1 s, podemos afirmar
que o objeto (encontra-se; ndo sc encontra) em equilibrio.

* % ko A kKoo A kR

enconira-se

A condigio de equilibrio de um objeto ¢ que a resultante das forgas que atuam sobre cle seja

e ok ke ok odeodke ok ko R

igual a zero

Um objeto em equilfbrio (tende; ndo tende) a se manter em equilibrio.

% % Ko Ko o ok e

tende

O movimento retilineo uniforme (caracteriza; nio caracteriza) um estado de equilibrio de um objeto.

¥ ok ok o R A Kk ok o ok

caracteriza

A 12 Lei de Newton (descreve; ndo descreve) uma situagdo de equilfbrio.
Ahhkkkhkhkhkhk

descreve



SEGAO 4 — TIPOS DE FORGA:

— FORCA ELASTICA RESTAURADORA
— PESO OU FORCA GRAVITACIONAL

— EMPUXO
— FORCAS MAGNETICAS E ELETRICAS

Os fisicos acreditam que existem, basicamente, somente 3 tipos de forgas: forgas de origem gravitacional (atragdo

entre as massas); forgas de origem eletromagnética (devido s cargas elétricas em 1epouso e em movimento) ¢ forgas de
origem nuclear (que aparccem nas interagdes do nicleo atdmico).

Entretanto, agora iremos apresentar certos exemplos de forgas dentro de uma divisio did4tica, deixando para mais

adiante uma discussdo enquadrada nos tipos acima mencionados.

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 25.

QUADRO F
fig.a
Um garoto puxa a argola presa 4 extremidade livre de uma
mola. O garoto exerce entdo uma forga sobre a mola e
| segura-a depois que a distendeu de um certo comprimento.
- A
fig. b
Forga Forga
elfistica muscular
da mola Al
1® Fig. a: Enquanto o garoto distende a maola, ele exerce uma sobre ela.

2m

kkhdkokhkkhkokk
forga

Fig.a: O garoto exerce a forga numa argola presa 4 extremidade livre da mola. Na figura, esta argola estd repre-

sentada pela letra

o % & Yo g e gk ok ko
A

Fig. a: Depois que a mola foi distendida de um certo comprimento, o garoto a mantém nesta posi¢do. Enquanto o
garoto mantém a mola distendida, ele (exerce; ndo exerce) uma forga e a argola (apresenta; ndo apresenta) modifi-
cagdo em seu estado de movimento.

khkhkhhkkhkhhkhkkk
exerce; ndo apresenta
Fig. a: A argola A, nesta situagio, (encontra-se; nao se encontra) em equilibrio.
Ak hkhhhkkhhkhhk

encontra-se
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0=

11 =

12m

3=

14s

Fig. a: Como a argola A encontra-se em equilibrio, a forga exercida pelo garoto sobre a argola (¢; niio ¢) anulada
por uma outra forga de (mesma; diferente) intensidade, porémde .

sk vk Aok A o bk b oA A

¢é; mesma; sentido oposto

Fig. a: A forga que anula aquela exercida pelo garoto sobre a argola ¢ exercidapela _
e Yk K e ek & ok ke

mola

Enquanto a mola se enconlra 10 seu comprimento normal ela (exerce; ndo exerce) forga sobre a argola.

Kk hok ok kok ok ok ok Ak

ndo exerce

Se, ao invés de distender, comprimirmos a mola, ela (exerceria; nao exerceria) wma forga sobre a argola.

Kk hkkdkhhh ok

cxerceria

Quando a mola ¢ distendida, a forga exercida por ela é no sentido de (aumentar; restaurar) seu comprimento nor-

mal.

Ak hhdhrhbhk

restaurar

Quando a mola é comprimida, a forga exercida por ela é no sentido de

ok A oo Aok ok ok ok ok

restaurar seu comprimento normal

A mola (apresenta; nio apresenta) elasticidade ¢ ela sempre ird produzir uma forca quando for deformada.
% e A ke ok ROk K ke

apresenta

A forga exercida pela mola a fim de restaurar scu comprimento normal ¢ denominada forga eldstica restaurado-

ra ou simplesmente forga eldstica. Essaéa ___responsivel pela volta da mola ao comprimen-

1o original, quando cessada a agiio sobre ela.

Kotk R ok ok ok ko ok A

forga

Fig. b: Nesta figura esta representado o esquema vetorial das for¢as que atuam sobre a argola. Lla estd representa-
da por um ponto marcadoe pela letra

khkhhkhkkkhkki

A

Fig. b: Ista figura (representa; nio representa) uma situagio de equilibrio. A forga muscular exercida pelo
sobre a argola tem a mesma intensidade da

exercida pela mola.

dok ok d ok hkkkhhhAh

representa; garoto; forga eldstica restauradora
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19m

20m
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22m

23 m

Corpo rigido é qualquer objeto solide que ndo apresenta deformagiio quando submetido a uma forga. Tal corpo
na realidade ndo existe. “Corpo rigido” € uma simplificagiio que os fisicos utilizam para designar objetos solidos
que apresentam (grande; pouquissima) deformagio quando submetidos a agao de uma forga.

Ak khhkhk kot hokkk

pouquissima

Qualquer objeto, seja de madeira, ago, ferro, concreto, etc., apresenta quando submeti-
do A agdio de forgas de intensidade conveniente. A deformagdo serd maior ou menor, dependendo do material e,

muitas vezes, do formato do objeto.

Ak Ak A A A A Ak hhk

deformagio

Vocé exerce uma forga sobre a tébua da mesa. A tabua sofrerd uma pequena . Como re-
sultado da deformagao, a tdbua excrcerd uma que tende a restaurar a forma original dela.
A tibua exercer tal forga sobre sua mio, em sentido ao da forga que sua mao exerceu.

AhkA kA A Ak A KA kK
deformagdo; forga restauradora; oposto

As forgas produzidas como resultado de deformagdio nio-permanente ou mudanga de forma ndo-definitiva de um
objeto sda denominadas

KAk Ak hk kA hkkhk
forgas eldsticas restauradoras

Todos os objetos solidos, em geral, (resistem; n#o resistem) 4 mudanga de forma. Através de uma forga denomina-
da , 0 s6lido retorna a sua forma original, se a forga deformadora ndo for su-

ficientemente intensa para lhe produzir uma deformagéo permanente.

Ahkhkhkhkhkhdhk

resistem; forga eldstica restauradora

Vocé exerce uma forga sobre uma mola a fim de aumentar seu comprimento. Uma vez cessada a agdo da forga, a
mola (volta; nio volta) a sua forma original, se a forga aplicada por vocé ndo for suficientemente intensa a fim de

produzir uma deformagéo

* ok ko ok ok ok ok kK
volta; permanente

Toda vez que a forga aplicada sobre um objeto solido ultrapassar determinado ponto chamado limite de elastici-
dade, a deformagdo serd permanente. Uma mola voltard a sua forma original se a forga aplicada sobre ela ndo ul-

trapassar 0

Ahkhhkk kA Nk kKK
limite de clasticidade
Fig. a: Uma extremidade da mola encontra-se fixa. O ponto onde ela esté fixa estd marcado com a letra

ok ook A oA ok ok ok ok Ak

Z
Fig. a: Na argola A, o garoto exerce uma for¢a de 20 unidades da esquerda para a direita. Logo, como a situagdo é
de equilfbrio, a mola exerce, sobre a argola, uma for¢a de no sentido

AAhk Ak Ak kkAhk

20 unidades; oposto

65



24 ® Fig.a: No ponto Z, a mola também exercerd uma forga de (da esquerda para a direita;

da direita para a esquerda).

Ahkkhhkhkhkhhhhk

20 unidades; da esquerda para a direita

25 m Fig. a: Como a mola exerce, em Z, uma forga da esquerda para a direita, o anteparo (sofre; tende a sofrer) uma

. Logo, em virtude da deformagdo, ele exercerd sobre a mola, em Z, uma forga de (mes-
ma; diferente) intensidade (da esquerda para a dircita; da dircita para a esquerda).

I EE SRR EEEEE &

sofre; deformagio; mesma; da direita para a esquerda

Observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 26 a 46.

QUADRO G

- Fei.
i
i
1 ) o
] -
1 P
1 h (Forga gravitacional
H ou peso)
]
| fig. o
| Jﬁ
TR

fig. a fig. b

26w

27 =

28 m

29 m

Fig. a: A pedra M encontra-se suspensa por um fio; nesta situagdo ela (se encontra; niio se encontra) em equilibrio.

Ak khkhkhhkihh

se encontra

Fig. b: O fio é rompidoc a pedra cai em queda livre de uma altura do selo. Enquanto ela cai,
seu movimento (é; ndo ¢) acelerado e portanto, sua velocidade (aumenta; diminui; permancce constante) a medi-

da que cla se aproxima do solo.
khkhkhkkdkokkhk

h; é; aumenta

Fig. b: Durante a queda, a pedra (apresentard; ndo apresentard) variagio em sua velocidade, apesar de cair em li-
nha reta. Portanto, (Av = 0; Av # 0). '

ek kokok Kok kok ok kok
apresentard; Av 7 0
Fig. b: Durante a queda, Av # 0, portanto FR é (= ; #) zero. Simbolicamente, 'y
Je d e g ok ok ok kok

+£, F0
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Fig. ¢: A pedra M & agora presa 3 extremidade livie.de uma mola que se encontra apoiada num plano (vertical; ho-
rizontal). Observamos que a mola (sofre; ndo sofre) deformagio.

khkhhkhhkhhkhhkhk

horizontal; ndo sofre

Fig. ¢: A pedra M (possui; ndo possui) a propriedade de exercer {orga sobre a mola,
ek A kA Kk ok Aok ko ok

n@o possui

Fig. d: O conjunto, pedra ¢ mola, ¢ agora colocado numa posigio (horizontal; vertical) e uma das extremidades da
mola ¢ presa num suporte, num ponto marcado com a letra

khdkhhhkhkkk kkk

vertical; Z

Fig. d: Nesta situagfio, a mola sofre uma . Desde que a mola sofre uma deformagio, cla
deve exercer uma forga ) sobre a pedra, para (baixo; cima).

dok dok ok ok ok ok ok ok ok ok

deformagio; elastica restauradora; cima

Fig, d: A pedra, por si s, (¢; ndo ¢) capaz de exercer forga, conforme foi observado na fig. ¢ do Quadro G.
Ak hkhkkkhkdkhkk

nio ¢

Fig. d: A forga que puxa a pedra para baixo, ou melhor, em diregio ao centro da Terra, ¢ denominada forga gra-
vitacional ou forga da gravidade terrestre. A forga da gravidade é uma forga que atua a (distancia, sem necessidade
de um meio material entre a Terra e a pedra; distdncia, mas necessita de um meio material).

ITEEEE &5 & & 88

distincia, sem necessidade de um meio material entre a Terra c'a pedra

Fig. d: Se a experiéncia fosse dentro de um tubo de onde se retirasse todo o ar, a pedra (seria; ndo seria) atraida
para o centro da Terra, porque a forga gravitacional (necessita; ndo necessita) de um meio material para atuar.

Ahhkhhkhkhkhhkkk
seria; nio necessita

A forga gravitacional sobre um objeto ¢ a forga de (atragio; repulsio) que a Terra exerce sobre o objeto, e tem
sempre diregdo (horizontal; vertical) e sentido para o centro da Terra.

khkkhhkhhkhhkkk
atragio; vertical

Comumente, a medida da forga gravitacional sobre um objeto ¢ denominada peso do objeto. Peso de um objeto
(é; ndo &) uma forga.

& dedok kodkok ok okkok

é

Todos os objetos tém peso. Isto significa que todos os objetos (si0; ndo sdo) atraidos pela Terra por uma forga

denominada

A o gk ok ko ok ok ok

sdio; forga pravitacional terrestre
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i/
40 m Fig, d: Nesta situagio, a pedra M encontra'se em equilfbrio, isto ¢, a forga resultante sobre M € (igual a; diferente
de) zero, Portanto, a forga restauradora, exercida pela mola sobre a pedra M, possui intensidade (igual ao; diferen-
te do) peso da pedra M, porém sentido ;

Ahkhkhkkkkkhdk
igual a; igual ao; oposto

41w Fig. e: Nesta figura, a intensidade de P é (maior que; igual a; menor que) a intensidade da forga elastica.
AR kA hhokhdodkhk

igual a

-

42 m Fig, e: O ponto M representa a pedra M; P representa o ou a forga
=

sobre a pedra; Fgjgqt, representaa

edok kodok ok koK ook ok
peso; gravitacional; forga eldstica restauradora da mola.

43 = Suponha um livro sobre a tAbua da mesa. O livro possui um peso porque cle ¢ atraido pela
para seu centro. Em virtude de seu peso, o livro “empurra” a mesa para (baixo; cima) e deforma-a. Devido & de-
formagdo, a mesa exerce uma para (cima; baixo), sobre o livro, de (mesma; diferente)
intensidade que o peso do livro. Portanto, o livro fica em

tE S &8 & & 8 &

Terra; baixo; forga; cima; mesma; equilibrio

44 m Um objeto simplesmente apoiado num plano horizontal tem seu peso anulado por
. (complete)

ok A & Kok ok Kk ok ok

uma forga do plano sobre o objeto

45 m Fig, b: A pedra, durante a queda, apresenta variagio em sua velocidade porque seu ou sua
forga gravitacional ¢ (maior; menor) que a forga de atrito entre a pedra e as moléculas do ar.

e otk ke ke ke A ke A Rk

peso; maior

46 m Fig. b: A forga de atrito entre as moléculas do ar e a pedra é dirigida para (baixo; cima) e, como ela é de valor
(maior; menor) que o peso da pedra, a forga resultante serd de intensidade (menor que; maior que; igual a) zero
e dirigida para baixo.

Ahh Ak hhkkkhi
cima; menor;, maior que

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 47 a 56,

QUADRO H
fig. a
Através de uma mola, uma pedra M € arrastada por um ga-
roto, num plano horizontal, com velocidade constante e em
linha reta.
forcade forgade fig. b

atrito mola
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Fig. a: Enquanto o garoto puxa a pedra M, a mola permanece distendida, portanto, a mola exerce
sobre a pedra.

* %k Aok ok ok ke K Kk ok
forga

Fig. a: Como a pedra movimenta-se com velocidade constante e em linha reta, seu estado de movimento permane-
ce inalterado, o que caracteriza o equilibrio do objeto. A forga resultante sobre o objeto é (igual a; diferente de)
Ze10.

2222222 2 8 8 &3

igual a
Fig. a: Como a sobre o objeto & igual a zero, a forga eldstica exercida pela mola sobre a
pedra (¢; ndo €) anulada pela forga da gravidade ou pelo da pedra, porque o peso € sem-

pre (horizontal; vertical).

Ak hkhkhkhk khkkkk

forga resultante; ndo ¢; peso; vertical

Fig.a: A forga que anula a forga eléstica da mola sobre a pedra é (horizontal; vertical).
de o ok ek ok ok kK

horizontal

Fig. a: A forga horizontal que anula a forga elastica da mola é denominada forga de e
ela sempre aparcce quando um objeto estd se movendo em contato com outro,

o ok ok ok ok K kok Kok

atrito

A forga de atrito atua sempre (no sentido do movimento; contra o sentido do movimento).

g J ok e ek ok ok ok ok

contra o sentido do movimento

A forga de atrito é uma forga que tende a impedir o movimento de um corpo. (sim; ndo)
hkdkhkhkkhhkhhk

sim

Langamos uma pedra verticalmente para cima. (Existe; No existe) contato entre a pedra e as moléculas do ar.
s e S ke e ke ke ok ok ok ke

Existe

A forga de atrito entre a pedra ¢ as moléculas do ar, enquanto ela sobe, no caso do item anterior, é (para cima; pa-

ra baixo), porque

A ek % g d ok o e e ok

para baixo; ela atua sempre no sentido oposto ao do movimento

Fig. b: Nesta figura, o ponto M representa a e, como ¢la se encontra em equilibrio, o ve-
tor que representa a forca clistica da mola sobre a pedra (deve; ndo deve) ser de mesmo comprimento que o vetor
que representa ' . (complete)

ek dook Aok kol ok ok ok b

pedra; deve; a forga de atrito entre a pedra e a superficie
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Leia ¢ observe atentamente o quadre abaixo. Ele se refere aos itens 57 a 66.

QUADRO |

Um bloco de isopor, material leve, estd preso a uma extremidade de uma mola. A outra extremidade da mo-
la encontra-se fixa em um suporte no funde de umi recipiente. O conjunto fica imerso dentro do liquido que
o recipiente contém,

Observa-se que a mola ¢ distendida.

forga hidrastitica

*M

poso

] forga eldstico

fig. c

R

A figura ao lado mostra as forgas de ori- . T
gem hidroslidlica que agem sobre a super- == ez
ficie do bloco da figura a. T ' ' T

fig. b

58 =

59 =

70

Fig. a: Um bloco de isopor ¢ imerso dentro de um liquido preso & extremidade de uma mola. O isopor, como €
menos denso que o liquido, tende a subir. O bloco ¢ equilibrado pela forga adicional da , EXer-
cida de (baixo paa cima; cima para baixo).

ok ok ok ko Aok Ak

mola; cima para baixo

Fig. a: Como a mola sc distende, isto significa que o liquido (exerce; ndo exerce) forga sobre o bloco, de (cima pa-
ra baixo; baixo para cima).

Ak kkrh kA AARAK

exerce; baixo para cina

Fig. b: A forga que o liquido exerce sobre o corpo ¢ denominada empuxo. Tsta forga ¢ o resultante das forgus que
agem sobte toda.a superficic do corpo. Na [ig. b evidenciamos que a forga hidrostdtica na supeificic inferior €
(maior; menor) que a forga na superficic supedios.

Kok ok okokkok koK

maior

Fig. a: As lorgus exercidas pelo liquido nas superficies laterais sio equilibradas, pois em cada superficie lateral as
forcas (sdo; ndv sao) iguais em madulo ¢ opostas em sentido.

AhkkkAkkA KAk A&

Si0
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0O bloco de isopor (possui; nio possui} peso.

Fkokhokkkokkkokh

possui

O peso do bloco de isopor atua de (baixo para cima; cima para baixo).
hhkhkhhkhhhkkrk

cima para baixo

‘A forga eldstica da mola atua de (cima para baixo; baixo para cima).
Khhkhdkdh ok kkdk

cima para baixo

O empuxo atua

*hkdkkhkkkkkk

de baixo para cima

Como o bloco estd em equilibrio (fig. a), 0 empuxo ¢ anulado pela forga da mola e pelo

kokkhhhkhkk ki

peso do bloco

Fig. c: Nesta figura, M representa o e 0 empuxo ¢ anulado _

AAd kA hkhhkhk

bloco: pelo peso do bloco ¢ pela forga da mola sobre o bloco

O empuxo ¢ também exercido pelos gases contra a superflicie dos objetos, Um baldo de borracha, cheio de gis

mais leve que o ar, sobe porque
khkhkhkhhhkhhkhk

o0 empuxa do ar ¢ maior que o peso do baldo cheio de gds

Quando vocé mergulha numa piscina, vocé se sente (mais leve; mais pesado) devido ao que

a 4gua exerce sobre seu corpo.

hhkkkhhkkhkhkhk
mais leve: cmpuxo

Quando um {mi & aproximado de um pedago de ferro, o ima (atrai; ndo atrai) o ferro. A forga que o i exerce
sobre o ferro ¢ denominada forga magnética.

hkhkhkkkhkkhkkk

atrai

A forga magnética, assim como a forga gravitacional, (necessita; ndo necessita) de contato material para sua agfo.

Kok odedeok ok okokk kA

niio nececssita

Quando vocé atrita scu pente em seus cabelos (secos), ele adquire a propricdade de atrair pequenos pedagos de
papel, cortiga, p6 de giz, ctc. Apds ser atritado, o pente (éxerce; ndo exerce) forga sobre objetos. Esta forga ¢ de-

nominada lorga eletrostitica.

IS S SR XS EEE &8

EXerce
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Com o atrito, o pente fica carregado, isto ¢, adquire cargas clétricas. Daf o nome de forga

hhkkkhkhkAkhhkk
eletrostdtica
A forga eletrostéitica, assim como a gravitacional e a magnética, (necessitam; ndo necessitam) de um meio mate-

rial para sua aglo.

Ahkhkhhkhkkhhkhdk

ndo necessitam

Se vocé aproximar o p6lo norte de um imd a outro pdlo norte de outro imé, ocorrerd uma (atragio; repulsio).
de e d ok dok ke A ke ok

repulsdo

Se vocé aproximar o polo norte de um {md ao pélo sul de outro imd, ocorrerd uma
ek ke ke ke Kok Kok ke ke

atracao

A for¢a magnética pode ser de repulsio ou de , 40 passo que a gravitacional é sempre
de

oo de ke de de ok e e e R ok

atrac¢do; atragio

Sc vocé atritar o pente nos cabelos e pendurd-lo por um fio, ao aproximar deste um outro pente atritado com ca-
belo, observard uma repulso. Se vocé colocar um tubo de vidro atritado com seda nas proximidades do pente sus-
penso, observard wma atragdo. A experiéncia mostra que a forga eletrostadtica pode ser de
ou de

LEE SR EES & & 5

atragdo; repulsiio

A forga de natureza elétrica pode ser tanto de como de repulsiio, ao passo que a gravita-

cional é de

deodk ok odeok ok ok ok ok ok ok k

atragdo; atragio

SECAO 5 — MEDIDA DE FORCA

F = k-Ax
UNIDADE DE FORCA
CAMPO GRAVITACIONAL: g = peso/massa

A Fisica é denominada, também, a ciéncia das medidas. Lord Kelvin (1824-1907) ji afitmava: “Sempre digo que,

quando vocé pode medir aquilo acerca do qual estd falando, e expressé-lo em niimeros, vocé conhecers algo a seu respei-
to, mas, s¢ vocé ndo puder expressd-lo em niimeros, seu conhecimento ¢ débil e insatisfatério”.

Nada do que foi dito acerca de forga trard uma real compreensdo da mecanica dos movimentos dos objetos se niio

for possivel tratar as forgas de uma maneira quantitativa ¢ ao mesmo tempo desenvolver um método de medir forgas.
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 15.

QUADROJ

As figs. a, b e ¢ representam uma experiéncia realizada num mesmo local e com uma mesma mola.

Cada massa pendurada na extremidade livre da mola tem massa de 1,0 kg.

As situagdes ilustradas nas figs. b ¢ ¢ correspondem a situagdes de equilibrio. As molas sofrem defor-

magdes respectivas de Ax, € AXz. Observamos que Ax, € duas vezes maior que Ax;.

Fig. b: Um objeto de massa 1,0 kg foi pendurado na extremidade da mola. A mola apresenta uma

hhhkrrxhkhxhk
deformagao

Fig. b: A mola se deforima de um comprimento em virtude do

Ahkhhkkhkhkkkhx
Oxy; peso

Fig. b: O peso do objeto é a forga de atragao da Terra sobre o objeto e é denominada

do objeto.

hkhdkokkdkokkkKk
forga gravitacional

Fig. b: A mola é deformada pelo peso do objeto. Em virtude dessa deformagfo, a mola

sobre o objeto, verticalmente (para cima; para baixo).

'TEEEE S R &8

exercerd uma forga eléstica; para cima

Fig. b: Esta figura mostra uma situago de equilibrio, porque a de todas as
sobre o objeto é nula.

TS S22 8 & 8 8 8.8

resultante; forgas

Fig. b: Desprezando-se a ag3o das moléculas do ar, as tinicas forgas sobre o objeto sio a
damolae o do objeto.

khkhhkhkhkhkhkhkhhk

forga eldstica; peso
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- - = . - . - = 3
Fig. b: A forga (‘.‘X.Ei‘cldﬂ pela mola (Fg, ), em intensidade, ¢ (igual a; maior que; menor que) o peso (P ) do objeto.
Simbolicamente, Fg, =
Ak ok ok ok kkkAK R
. =
iguala; P
Fig. c: A mola suporta agora um peso correspondente a uma massa de
Ihkhkhhk Ak khk

2,0kg

Fig. c: A deformagiio da mola € agora

dhk ko hkkkk ok

&M

Fig. ¢: O peso correspondente a uma massa de 2,0 kg ¢ duas vezes maior que aquele correspondente & massa de
1,0 kg. Logo, a for¢a exercida pela mola € agora que aquela exercida nas condigdes da
fig. b,

Ahkokhk kA kh Rk kK
duas vezes maior
Fig. ¢: A deformago Ax, ¢ vezes maior que a deformagiio Ax,, devide @0 peso da mas-

sa de 1,0 kg.

% ok ok ok Kok kR ok Ak

duas

Fig. c: Quando a mola sofre uma deformagfio duas vezes maijor, claexerce

[EEEE SR8 &5 8 &

uma forga duas vezes maior

Realizando-se diversas experiéncias, com a utilizagio de diferentes massas, verifica-se que a forga exercida pela
mola ¢ proporcional a sua

khkhhhhhAhkhkhk

deformagio

-*
A proporcionalidade entre a forga I exercida pela mola ¢ sua deformagio Ax ¢ vdlida desde que o limite da clas-
ticidade da mola (seja; ndo seja) excedido,

ITE SRR SR &

nao seja

Como a forga F exercida pela mola é proporcional & deformagdo Ax, podemos escrever esta relagdo da seguinte
forma:

IR = k.Ox
onde k ¢ denominada “constante da mola” e depende de cada mola. Uma mola “rigida”, comao as utilizadas nos
amortecedores de carros e caminhdes, apresenta wma constante grande; entdo, nestes casos, uma deformagio pe-
quena corresponde a uma forga (pequena; grande) em intensidade.

Ahhkhhhkkhkkhk

grande
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Estamos em condigdes, portanto, de construir um instrumento para medirmos i ] utitizan-
do uma mola calibrada. Para tal, devemos medira carrespondente a cada forga,

Jok ok Kk ok ok ko k

intensidade de uma forga; deformagiio

Uma mola sob a agio de uma forga F, sofre uma deformagio de 0,01 m. Uma forga ﬁ'?? 1= 2 If?l | produzird
uma deformagio iguala M.

Ak hhkhhhkkkhk

0,02

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de forga ¢ 1 newton. O peso de uma massa de 1,0 kg correspon-
de a uma forga de intensidade 9,80 newtons, quando a0 n {vel do mar e i latitude de 45°. Para calibrarmos uma
mola, a fim de a utilizarmos como um instrumento pard medir intensidade de forgu, basta pendurar uma massa de

1,0 kg e associar 3 deformagdo produzida na mola o valor
Kk ok ok koA &k R Kk

9,80 newtons

A calibragiio deve ser realizuda ao nivel do mar e d

Ak kA kdkAhkKAR

latitude 457

A forga de atragio da Terra sobre uma massa de 1,0 kg, ao nivel do ¢ i latitude de 45°,
¢ de . 0 peso de 1,0 kg de dgua, nas mesmas condigbes, € de aproximadamente .
newlons.

kA kA kA xk kA k
mar; 9,80 newtons; 9,80
Durante a calibragiio, ao pendurarmos uma massa de 1,0 kg na extremidade de uma mola, mediu-se uma deforma-

¢iio de 0,20 m, ou scja. ¢m. Quando a deformagio for igual 2 0,10 m, a forga terd intensidade igual

a

dok gk frok ok dook ok ok Kk

20 ¢ 4,90 newtons

-
Na mola mencionada no item 21, se Ax =005 m, |F|=

Kok ok ok ok kok ok ok ok kK
245 newtons ou 2,45 N (simbolo de newton)

-
No item 15, foi desenvolvida uma relagdo entre a forga I exercida pela mola ¢ sua deformagio. Tal relagiio ¢
-
[F| = ,onde representa a constante da maly, Determine a cons-

tante da mola mencionada no item 21,

T
ks ———= —gagm =

Akkhk A AR kA AR
k- Ax; ki Ax; 9,80 N; 49,0 N/m

Uma mola ¢ calibrada em newtons ¢ sua constante vale 50,0 N/m. Quando a deformagao for igual a 2,00 cm, a for-
a serd iguala __ ] (transforme ¢cm em m).

' TEEE SRR T '
1B = k-Ax = 50 N/m-0,02m = 50 0,02 (N/yh) - (pf) = 1,0N
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Quando uma mola sofre a agfio de uma forga de 10,0 N ¢ sua deformagio € de 0,05 m, a sua constante clistica
k=

Kok ok ko AR Rk Kk kX

k = IF|/ax = 10N/0,05 m = 200 N/m

Uma mola tem 6,0 cm de comprimento. Quando ela € suspensa verticalmente e uma massa que pesa 1,96 N
é presa & extremidade livre, seu comprimento aumenta para 7,5 cm. A constante eldstica desta mola vale:
k =

Ahkhkhhkkhkkdhhk

Ax =75¢em-60cm=1,5¢m = 1,5 X 107*m
k = | F)/ax = 1,96 N/1,5 X 10~2m = 1,3 X 10> N/m

Em relagio ao problema anterior. Qual seria a forga exercida pela mola quando seu comprimento for igual
a 8,7 cm? (Lembre-se que j4 determinamos a constante eldstica da mola k).

Ahkhkhhkkhhkhkhidh

Ax =87cm-60cm=27cm =27 X10*m
Bl = keAx = 1,3 X 102 (N/m)-2,7 X 10"?m = 3,5 N

Item 27. Se a forga de 3,5 N fosse exercida pelo peso de um objeto de massa m, qual seria o valor de m,
sabendo-se que 1 kg pesa 9,80 N?

e dok ok ok ok Aok ook ok k
Aplica-se regra de trés: - 980N
Se¢ 1 kg pesa 9,80 N, m kg pesard 3,5 N: ?—g« = O

.. m serd de aproximadamente 0,36 kg

Utilizaremos agora o nosso instrumento de medir intensidade de forga para analisar a forga gravitacional. Ao nivel
do mar ¢ i latitude 45°, uma massa de 1,0 kg acusard, numa mola calibrada, um peso de 9,80 N. Neste local. o
forga gravitacional da Terra sobre a massa de 1,0 kg tem intensidade

* ke de ok ok Aok ok ok ok ok
9,80N

Neste mesmo local, quando tina massa de 2,0 kg ¢é pendurada na mola, esta acusard uma forga de
newions. Entdo, a forga gravitacional da sobre a massa de 2,0 kg terd intensidade igual a
.O pesodamassade 2,0kg éde

khhkhkhhhkkkk K
19,6; Terra; 19,6 N; 19,6 N

Da mesma forma, no mesmo local, isto &, ao nivel ¢ i ., uma

massa de 3,0 kg pesard

ek ok ok ok e e de ok koA K

domar; latitude 450; 294 N
Com a mola calibrada em newtons, vamos investigar a forga gravitacional sobre objctos de diversas massas e tm
local qualquer. Observou-se que para uma massa de 1,0 kg, pendurada na extremidade da mola, esta acusou uma
for¢a de 9,5 N. Uma massa de 2,0 kg correspondeu a um peso de . E, quando a mola acu-
sou uma forga de 28,5 N, a massa pendurada foi de

khkhkhkkhkhhhhih

19,0N; 3,0kg
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A experiéncia indica que o peso de um objeto em Porto Alegre ao nfvel do mar ndo é o mesmo que O peso
do mesmo objeto em Belém do Pard. Assim, 0 peso de um objeto (varia; ndo varia) com o local, apesar de
sua massa (variar; permanecer constante).

Ak kA kA hhhkhk

varia; permanecer constante

Demonstra-se e pode-se verificar experimentalmente que 0 peso de um objeto diminui a medida que se afasta
do solo. O peso de um quilograma a 300 km de altura serd (maior; menor) que 9,80 N.

' T2 222028 & 04
menor

Um astronauta tem massa de 70 kg e seu peso é cerca de 686 newtons, ao nivel do mar ¢ a 45° de latitude. Quan-
do 4 altura de 150 km da superficie da Terra, a forga de atragdo da Terra sobre o astronauta serd (maior; menor)
que 686 N ¢ sua massa serd (maior que; igual a; menor que) 70 kg. Explique.

ok hhkhkhkkhkhhk

menor; igual a (A massa ¢ constante, ndo dependendo do local onde se encontra. O peso ou a forga de atragdo
gravitacional varia com 0 Jocal ¢ com a distancia do corpo a Terra. Quanto maior a distancia, menor a forga.)

A experiéncia mostra que, numa mesma Jocalidade, o peso ou a forga gravitacional da Terra sobre objetos é (di-
retamente; inversamente) proporcional 4 massa dos objetos,

I TTTTES LR 2
diretamente

Se, num determinado local, como nesta sala, o peso de 1,0 kg for igual 2 9,70 newtons, o peso de 2,0 kg serd igual
a ¢ 0 peso de um objeto de massa m serd

' TEEEE LRSS S S

19.4N; m-9,70N

O peso de um kg de agticar ¢ de 9,80 N. O peso de m quilogramas de agicar serd igual a

Jod ok Kod ok ok ok ok ok okk

980-mN

Uma experiéncia realizada na Lua mostrou que uma massa de 1,0 kg pesava, 14, apenas 1,67 N, ao invés de 9,80 N.
Isto porque a forga de atragdo gravitacional da Lua € (menor; maior) que a da
Terra sobre os objetos.

AAhhk kA hhkkhhkhk

menor; forga gravitacional

Da mesma forma, na Lua, uma massa de 2,0 kg terd um peso iguala e uma massa de m qui-

logramas terd um peso igual 2

2222222 28 & &1

3,34N; 1,67-mN

A forga gravitacional sobre um objeto (depende; ndo depende) da posigiio do objeto no espago.
ook k ko Kk kdokokok

depende
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1

massa do objeto. Portanto, podemos escrever, matematicamente, peso ou forga gravitacional = (constante) X
-3 —»

X (massa) ou, simbolicamente, [P |= g-mou | Fgr&w | = g -m, onde g ¢ uma (constante; varidvel) para uma de-

terminada localidade do espago.

ko ok ok ok ok hok kok ok k

dirctamente proporcional; constante

A constante g é denominada Campo Gravitacional e seu valor (depende; ndo depende) do local considerado, Pode-
mos determinar seu valor, uma vez conhecido o peso P de uma massa m pela equagdo: g =

% ok ke ok Kok ke ke ok ok ok

| P
depende; =
|7
£ e Num determinado local, o peso ou a forga gravitacional sobre um objeto de massa 2,0 kg ¢

de 19,6 N, Calcule o campo gravitacional nesta localidade.

IZ SRS R EE S8 & &
|Fgrav i &= 19.6 N/2,0 kg = 9,80 N/kg

g = P/m. A unidade de medida de peso ¢ e a unidade de medida de massa ¢ kg, Portanto,

a unidade de medida de campo gravitacional ¢

hokk ok hk ok khkhk

N; N/quilograma ou N/kg

P = mg. Calcule o peso de 10,0 kg na superficie da Lua, onde o campo gravitacional tem intensidade 1,67 Nfkg.

*khhkhkhkhkhkAAAKK
| P1=10kg - 1,67 N/kg = 16,7 N

O campo gravitacional g depende do local considerado. Quanto maior a altura, relativamente 4 superficie da Ter-
ra, (maior; menor) serd sua intensidade.

Kdkkdkokkkhkk ik

menor

go = 9,80 N/kg. Usaremos o indice zero (go) para representar o campo gravitacional na superficie da Terra, Cal-
cule o peso de wina pessoa de 60,0 kg de massa na superficie da Terra: P =

IEE ST SN FE TS
IP| = 60,0kg-9,8 N/kg = 588,0N

Calcule a massa de um objeto cujo peso na superficie da Terra ¢ de 858 newtons,
He gk ked ke k koK ok K
>
_ 1P| 858N
m = =GNk s 5/ k8

Qualquer objeto localizade ao redor da Terra (¢; ndo €) atraide para o centre do plancta. Ao redor da Terra, (exis:
te; nao existe) campo gravitacional.

Aok ok ok ok ok ok ok ok ok ook

¢; existe
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Qualquer outro planeta também ¢ envolvido por um campo gravitacional. Qualquer objeto nas proximidades da
Lua (¢; niio ¢) atraido por ela. A Lua (estd; ndo estd) envolvida por um campo gravitacional.

de ok de ek ok k ok ok ok k&
¢; estd

Um astronauta desce num planeta, Sua massa 6 de 75 kg ¢ cle verifica que, nesse plancta, seu peso ¢ de 300 N.
(a) Caleule, a partir das informagoes dadas, o campo gravitacional na superficie do planeta. (b) Se scu capacete
pesa, nesse planeta, 12,0 N, qual serd seu peso aqui na Terra.

khkAhkhkhkAhkhkh

a) g = 4,00 N/kg; b)P = 294N

Uma pessoa pesa, aqui na superffcie da Terra, 490 N.
a} Calcule sua massa:

b) Calcule seu peso na Lua, ondc go = 1,67 Nfkg:
¢) Qual seria sua massa na Lua? ____ Explique:

Ahkhhhkhkhkhhik

a) 50,0 kg: b) 83,5 N; ¢) 50,0 kg; A massa ¢ constante, portanto ndo depende do local considerado.

Aproximadamente, quantas vezes 0 campo gravitacional na superficie da Terra ¢ mais intenso que 0 campo gravi-
tacional na superficie da Lua?

e Fe ke ko Kk Kk ook
6

Uma forga de intensidade igual a 20N deforma uma mola de 0,01 m. Qual serd a intensidade da forga quando a
deformagdo da mesma mola for igual a 0,05 m?

dokodk ek dok ok okok Kk Kk
100 N

A constante de uma mola tem valor 2,5 % 10> N/m. Qual a in tensidade da forga exercida sobre a mola quando ela
for deformada de 10 cm?

khAkhhkhkhkhkhkkk
IF| = k-Ax k= 25-10°N/m ¢ Ax= 10-107m
|Fi= 250N

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

Hm

Num local onde o campo gravitacional possui mo6dulo 9,6 Njkg, qual seria 0 peso de wm corpo cuja massa ¢ de
10 kg?

Caleule a massa de um objelo cujo peso num campo gravitacional de modulo 9,0 N/kg fosse 81 newtons?

Supondo que o campo gravitacional na superlicie da Terra fosse | go | = 10,0 N/kg, qual seria o peso de um
objeto de 2,56 g?

Num determinado planeta, uma massa de 4,5 X 10° g pesa 90 N. Caleule o médulo do campo gravitacional no lo-
cal onde se encontra a massa em tal planeta.

Quando uma forga de intensidade 100 N atua sobre uma determinada mola, verificamos que cla se distende de
2 em. Caleule a constante de tal mola.
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Uma mola cuja constante eldstica vale 4,0 X 10° N/m apresenta uma deformagdo Ax = 2,0 cm. Calcule a
intensidade da forga deformadora, -

Uma massa de 10,0 kg é pendurada na extremidade de uma mola cujo comprimento ¢ 20 cm ¢ observa-se que seu
comprimento final atinge um valor igual a 22 ¢cm. Supondo que | go | = 10,0 N/kg, calcule a constante da mola.
Uma mola possui k = 1,0 X 10? N/m.Uma massa de 10 kg é pendurada na extremidade da mola e verifica-se que
ela apresenta uma deformagio Ax = 10 cm. Calcule o médulo do campo gravitacional no local onde foi reali-
zada a experiéncia.

KA AT AR XA A Ahdk

RESPOSTAS
96 N 3m 256X 10° N 58 5X 10* N/m 7m k=50X% 10° N/m
9,0kg 4m g=20N/kg 6% |F|=80X10N  8m g=I0N/kg



EXPERIENCIA 1.

OBJETIVOS: a) Determinar a constante de uma mola
b) Calibrar a mola para medir forgas em newtons.

CONSIDERACOES TEORICAS: A deformagio sofrida por uma mola sob a agao de uma forga ¢ diretamente propor-
cional 2 intensidade da forga deformadora, desde que nfio s¢ ultrapasse 0 limite elas-
tico da mola. Esta lei ¢ conhecida como Lei de Hooke ¢ sua formulagio matemé-
tica é:

IF] = k-Ox

onde k é a constante da mola (cada mola possui k dilerente) ¢ Ax ¢ a deformagdo.
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Utilizagio de pesos aferidos, como forga deformadora, ¢ molas.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL: a) Monte o esquema experimental mostrado na figura ao lado.

b) Mega o comprimento inicial da mola xq

¢) Pendure massas aferidas de 508 cada uma. O peso de cada massa ¢ entio:
P=m-g=50-107 kg 9.8 N/kg = 4.9 10" N

d) Mcga o comprimento final quando a mola suportar pesos correspondentes &s
massas de 50, 100, 150, 200, 250 g. Chame-os de x;, X2, ctC.

¢) Construa uma tabela de dados, conforme exemplo abaixo.

G505 =

S - ] iﬁl'—* P(N) Xo(m) x(m) Ax{m)
————% 49-10" | 20-107 22102 2,010

f) Construa um gréfico, colocando F nas ordenadas ¢ X nas abscissas.
g) Determine a declividade dareta,

QUESTOES: a) Qual ¢é o valor da constante da mola?
b) Qual serd a forga aplicada & mola quando a deformagdo for Ax = 8 cm?
¢) Se vocé pendurar uma massa desconhecida e verificar que a deformagdo for igual a 15 cm, qual é ope-
so da massa? 2
d) Qual é o valor da massa?
A lei ¢ vilida para qualquer deformagdo Ax? Explique.

RELATORIO:  Vocé deveréd apresentar un relatorio desenvolvendo: a) objetivo da experidncia;  b) parte tedrica ¢
cxperimentale  c) respostas as questdes. O grafico deverd acompanhar ¢ relatério.
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EXPERIENCIA 2.

— 4 . i >
OBJETIVO: Determinar o moddulo do compo gravitacional | go | ou da aceleragdo da gravidade | go | .

CONSIDERACOES TEORICAS:

|
]

R e

M@ -

R T o o e

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

PROCEDIMENTO OPERACIONAL:

A duragiic do irftervalo de tempo que uma massa pendular M gasta para
realizar wm vaivém completo e denominado perfodo, que simbolizaremos
com a letra T. O perfodo T depende do comprimento L do fio que prende
a massa M e da aceleragio ou campo gravitacional no local onde ¢ realiza-
da a experiéncia. A relagdo entre tais varidveis ¢ dada pela expressio:

/L
T= 2n lﬁol

o >
Se medirmos o periodo em segundos e o comprimento em metros, | go |
serd dado em N/kg ou m/s*.

Utilizagdo de um péndulo simples.

a) Monte um péndule simples, conforme mostra a figura acima.

b) Faga o péndulo oscilar com pequena amplitude.

¢) Mega com um crondmetro o tempo de 10 oscilages (10 vaivéns completos),
para 5 diferentes comprimentos L, comecando com L = 60 - 10% m e va-
riando L de 10 em 1C cm.
Observagio: Na falta de um crondmetro, vocé poderd utilizar um relogio, po-

rém, para diminuir o crro, deverd contar o tempo de 50 oscila-
¢Oes.

d) O comprimento L deve ser medido do centro dua massa M até o ponto de sus-
pensio Jo fio.

e) Construa uma tabela de dados que contenha: tempo de 10 oscilagdes, o pe-
riodo T, o comprimento L, os respectivos valeres de gq e finalimente uma co-
luna sande vocé colocard o valor médio de gy (média aritinética).

Exemplo:

Tempo de 10 ‘ > 5 valor médio

oscilagoes T(E) g | 8o 1(m/s") de g4
165 L,6s | 70-107m

QUESTOES: a) Qual é o peso de um objeto de massa 5,0 kg no local onde foi realizada a experiéncia?
b) Qual ¢ o peso de seu colega de turma neste local?
¢) Qual seria o periodo de um péndulo cujo comprimento fosse de 2,0 metros?
d) Mostre que m/s* = N/kg.

RELATORIO: Ccemo no caso anterior, vocé deverd apresentar um relatorio do trabalho desenvolvido.

——
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EXPERJENCIA 3.
OBJETIVO: Determinar a intensidade da forga hidrostdtica (cmpuxo) sobre um objeto imerso nun Hquido.

CONSIDERACOES TEORICAS: O cmpuxo que um corpo imerso num liquido recebe ¢ igual a0 peso do volume do
liquido que o corpo desloca quando imerso. Se o liquido possui uma densidade p,
entio

n e . g
p= lv— onde V ¢ o volume do liquido deslocado ¢ m ¢ a massa respectiva.

].ugo,l m=p- V_]. Entdo, como o peso ¢ dado porl P=mg |, o peso do volume

de Hquido deslocado serd dado por:

peso do volume de
== . " V 2, ]',:
0 (]a‘quillu deslocado P8 mpuxo

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Ulilizagio de uma mola calibrada em newtons ¢ cdleulo do empuxo pela dife-
renga de peso do objeto fora e dentro do liquido.

PROCEDIMENTG OPERACIONAL: 1) Calibre uma mola zm newtons, utilizando o valor de go determinado na
Exp. 2. Para tal, proceda como na Exp. 1.

b) Mega o peso do objeto, com a mola ji calibrada, fora e dentro da dgua.

¢) Repita a operagio para objetos de mesmo material e volume diferente.

d) Para cada operagio anote o volume de dgna deslocado.

2) Utilize o esquema mostrado na figura ao Jado.

{) Pela diterenga entre o peso fora ¢ o peso dentro da dgua, calcule 0 empuxo ou
a forca hidrostdtica.

g) Para cada valor do empuxo, verifique sua igualdade com o peso do velume de
dgua deslocado. Para tal, utilize a expressio (1), dada acima, ¢ a densidade da
4gua igual a 1,0 gfem” . (NFo esquega de transformar em kgim?.)

h) Construa uma tabela de valores que contenha: peso fora da dgua, peso dentro
da dgua, cmpuxo, ¢ peso do volume de dgua deslocada.

RELATORIO: Vocé deverd fazer umn relatério da experiéncia desenvolvendo: 1) objetivo da experiencia; b) parte
tedrica; ¢ procedimentos experimental e operacional ¢ d) suas conclustes.
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SECAO 6 — FORCA CONSTANTE

Uma forga constante produz num objeto uma aceleragdo constante. O sentido ¢ a diregdo da accleragiio res
te num objeto sfo os mesmos da forga resultante aplicada. A aceleragdo resultante ¢ diretamente proporcional &

resultante aplicada no objeto.

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 1 a 19.

QUADRO L

Fig.a — Ao lado, temos o desenho de um bloco de gelo sc-
co — CO, no estado s6lido (temperatura =< - 75°C) — sobre
uma plataforma horizontal e lisa. Na temperatura ambiente,
o CO, passa do estado s6lido para o gasoso ¢ em conse-
qiiéncia forma-se, entre o bloco e a plataforma, uma cama-
da de gis.

Fig. b — O bloco recebe um impulso e comega a se movimentar em linha reta no sentido do impulso rece-
bido. O impulso é aplicado momentaneamente.

po e expressas na tabela abaixo.

Fig. ¢ — As posigBes ocupadas pelo bloco ap6s entrar em movimento foram anotadas no decorrer do tem-

1 2 3 4 5 6 7 8
) o . d.uragao dediccaments veIOC|d31da variagéo aceleragao
instante posigio intervalo do intervalo oo iateiale média da vm no no
t(s) dim) de de A e no intervala | intervalo intervalo
tempo tempo % d{m‘:;o de tempo de tempo de tempo
_A
0.0 10107 attl Vine tmda) Av (mfs) | a= Mt
. 1,0 {m/s?)
1,0 1,5107" 03105 ‘
» * 2p 1,0
2,0 2,007 10820
: : 39 1,0
- - 20a30s !
5 .5 prS "
2 3044,0s !
4,0 0-107"
> &2 1,0
5.0 AR 40450 !
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Fig. a: Nesta figura cstd representado um bloco de ) . A temperatura ambicnle, o
dioxido de carbono (CO; ) sélido passa para 0 estado

Rk okok ok Rk K odok ok ok
gelo seco ou didxido de carbono (CO,) solido; de vapor

Fig. a: A medida que o gelo seco passa para 0 estado de vapor, forma-se entre 0 bloco ¢ a plataforma uma camada

de _ A camada de vapor que s¢ forma entre a plataforma ¢ o bloco de gelo seco

(aumenta; elimina completamente: diminui cnormemente) o atrito existente entre 0 bloco ¢ a plataforma.

'TE2 2288 8 & & &3

vapor de CO,; diminui enormemente

Fig. b: O bloco recebe um impulso ¢ se movimenta sobre a plataforma. Seu movimento € praticamente livre por-

que a camada de vapor que s¢ forma entre o bloco ¢ a plataforma
Ak Kk hkrhkhkhhkkkk
elimina praticamente o atrito

Fig. b: De acordo com a 1 Lei de Newton, ignorando-se 0 atyito cxistente com o ar, bloco movimentar-se-d em
linha e com velocidade

hhhhkkhkhikhkhk
reta; constante

Fig. c: Nas colunas | e 2 estdo anotados os instantes ¢ as posigdes ocupadas pelo bloco apos ter recebido o im-
pulso. A posi¢do inicial corresponde a

Ahkkkhhkkhkkik

10X 10" m ou 10cm

’

Fig. c: Na coluna 3 estdo marcados o8 intervalos de tempo. Cada intervalo tem duragdo de

*ok kok ook kokok ok ok

1,0s

Fig.c: A coluna 4 corresponde a8 . a coluna 5 corresponde aos

¢ a coluna 6 as respectivas

TSR 8 & 8 &4

duragoes dos intervalos de tempo; deslocamentos nos intervalos considerados na coluna 3; velocidades médias

Fig. ¢: Preencha a coluna 5.
Kk Ahddhhkhhk

SX10%m; 5% 10?2 m; 55X 107 m; 5X 102 m; SX 102 m

Fig. ¢: Preencha a coluna das velocidades médias.
Jode ek ok dok ke ke ok Kk

5% 102m/s; §X 10%m/fs; 5X 107mfs; 5X 102 mfs; 5 X 107 mfs

. No primeiro intervalo de

Fig. ¢: A coluna 7 corresponde a variagdo de -
tempo (0 a 1,05) a velocidade média é ¢ no segundo intervalo de tempo (1,052 2.05) a

velocidade média ¢ - . A variag@o da velocidade média entre o primeiro ¢ o segundo inter-
valo de tempo é Av_= Vi, = Viy :
m 2 n

2222 &3 2 8 & &

velocidade média; 5 X 10%m/s; 5 X 10%m/s; zero
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Fig. ¢ Preencha as colunas 7 ¢ 8.
* Ak k ok ok Aok ok ok
coluna7:0; 0; 0; C

coluna 8:0; 0; 0; 0

Fig. ¢: A coluna 8 indica que a aceleragac do bloco no intervalo considerado ¢

hhkkhkhdhkdkkhkdhi

Zero

Fig. c: A aceleragio ¢ uma grandeza que representa a variagace da velocidade na
O bioco em estudo possui velocidade (varidvel; constante).

Ak hkkhhhhkhhidh
unidade de tempo; constantc !
O movimento do bloco se dd na (vertical; horizontal). O pesc de bloco € uma forga que atua na (vertical; hori-

zontal) e ele ¢ equilibrado por uma outra forga dirigida verticalinente para (cima; baixo), devida & plataforma. A
forga da plataforma no bloco € uma forga de intensidade (igual a; maiot que; menor quc) o peso do bloco.

AdhkhAdrkhkhh

horizontal; vertical; cima; igual 2

A forga resultante na diregio vertical ¢ (zcro; diferente de zero). Simbolicamente: Iy (vertical) =
Na dire¢iio horizontal, a forga resullante, depois que o bloco recebeu o impulso, € (zero; diferente de zera), por-
que o bloco (apresenta; ndo aprescnta) variago de velocidade igual @ zero. Simbolicamente: PR (hoiiz )=

Th AR A kA Ak AhAd

zero; 0; zero; apresenta; O

A'12 Lei de Newton do movimento afitma que: “A tendéncia de um objeto (¢; nfio €) manter seu estado de mo-

3

vimento quando a forga resultante sobre ele ¢

hAhkdkAhkhArA A AN R

é;, zero

Frp = 0; Av = 0. Essa ¢ a representagio simbélica da de Newton.

AAKRAAA XA AA KL

13 Lei

Quando Fp = 0, de acordo com a 12 Lei d¢ Newton, podemos afirmar que Av =

A Ak kA Ak Ak

0 (zcro)
Figs. a e b: Nesta experiéneia foi utilizado um bloco de gelo seco a fim de se climinar, 0 méximo poss{vel, a forga
de , que € indesejdvel para se demonstrar 2 validade da 18 Lei de Newton.

Ak hkhkhk kAR Ak

atrito



Leia ¢ observe atentamente 0 quadr

o abaixo. Elc se refcre aos itens 20 a 48.

QUADRO M

do a uma mola,

Fig a — Ao lado, o bloco d¢ gelo seco é amatra-

L

Fig.b — O bloco é puxado com uma forga constantc, aplicada através da mola, ¢ as suas posigoes foram

anotadas em intervalos de tempo iguais a 1/5s.

I ——— |

Intervale de Deslocamento no Velocidade médiz no intervalo Aceleragdo
tempo intervalo de de tempo
tempo A Avin 2
Yy = o (/s a = ——(mfs
=1f5s Ad(m) m = ar M9 A (m/s)
19 7,90% 1072
29 24,00 X 107
30 39,80X 107
40 56,00 % 1077
| 50 71,80% 107

Fig.c — Na tabela acima, estdo anotados

iguaisa 1/5 s.

os deslocamentos realizados pelo bloco nos intervalos de tempo

Intervalo de Deslocamento no Velocidade média no intervalo Aceleragio
fempo intervalo de de tempo
tenmpo Ad BV 2
v, = — (mfs = — 1/s
A= 1f5s Ad(m) oy (mfs) At (m/s”)
19 16,00 X 107 B B
20 48,20 % 1072
30 80,00 X 1072
40 111,80 X 1072
L 50 144,30X 1072

Fig.d — Deslocamentos em fungao dos interval
forga duas vezes mais iniensa que no cas

os de tempo do mesmo blaco, sendo solicitado agora por uma
o anterior. (A mola foi deformada duas vezes mais.)

ELA J‘}I‘rﬁ\
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Fig. a: Se a mola nfio estiver distendida, a forga resultante sobre o bloco (¢; niio €) zero e portanto Av = 0.
Logo, pela 12 Lei de Newton, o bloco (entrarf em movimento; permanccerd em repouso).

.

e o de v ok ek
€; permanecerd em repouso
Fig. b: A mola ¢ agora puxada para a direita com uma forga (constante; varidvel). A sua deformagdo serd (cons-

tante; varidvel).

R e S T e L
constante; constante

Fig. b: Enquanto a mola apresentar a mesma deformagdo Ax, a forga que ela aplica sobre o bloco serd (constante;
varidvel).

v

khhhhkhkhhhkrhd

constante

Fig. b: Uma vez que o atrito entre o bloco e a plataforma ¢ desprezivel, a forga resultante sobre o bloco € de in-
tensidade (igual a; menor que; maior que) a da forga exercida pela mola sobre o bloco.

ok dede ok gk hok ok
igual a

Fig. b: Observando-se os deslocamentos nos sucessivos intervalos de tempo que sio (iguais; desiguais), podemos
concluir que o bloco, sob a agdo da forga, apresenta deslocamentos (iguais; desiguais) nos sucessivos intervalos
de tempo.

de ke Aok ok o ok ok ok

iguais; desiguais

Fig. ¢: Observe a tabela. O primeiro intervalo de tempo € aquele que vai de t = 0 até t = s. O deslo-
camento neste intervalo de tempo, cuja duragiio € At = A = m.

% ok ok ek ok Kok ok

1/5s ou 02s; 1/5s ou 0,2s; 790X 107%m

Fig. ¢: A terceira coluna desta tabela corresponde 4
Calcule a velocidade média no primeiro intervalo de tempo: vy, = m/s.

Je gk Kk kok ok ok deode ok ok
velocidade média no intervalo de tempo; 39,5 X 107 m/s

Fig, c: Preencha a coluna 3desta tabela. (Ao preencher a coluna, lembre-se dos algarismos significativos.)
Fod koK koo ok ok ok k ok

39,5 X 10%mfs; 120X 107 m/s; 199 X 10%m/s; 280X 102 m/s; 359 X 10 m/s

Fig. c¢: A coluna 4 desta tabela é da . A velocidade média no 10 intervalo de tempo ¢
e no 29 intervalo de tempo ¢é

Fhhkhdhhkihhkih

aceleragiio; 39,5 X 10%m/s; 120X 107 m/s

Fig.civ,, = eV, = ortanto Av =
8 m, m, _ P Mooy~

hkhkhhkhkhkhkhkhkhhi

120 X 10%m/fs; 39,5 X 10%m/s; 80,5 X 10?m/s
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Fig.c: Entre 0o 1% e 0 20 intervalos de tempo, a variagdo de velocidade média é Av = X 10 mfs,ea
duragdo do intervalo de tempo correspondente é At = s. Logo, a aceleragdo neste inter-
valoéa= m/s?.

dokok ok ok ok ko ok ko k

805; 1/5s ou 0,2s; 403X 10" m/s?

Fig. ¢: Preencha agora a coluna 4 das aceleragaes. (Lembre-sc dos algarismos sign ificativos.)
Fedhkokkhkhkkkk

403 X 10 395X 10%; 405X 107%; 395X 10 m/s?

Fig. ¢: Analisando a coluna 4 ¢ levando em considera¢do os erros experimentais, podemos concluir que a mola,

sob a agio de uma forga constante, manteve uma deformagio (constante; varidvel). A aceleragdo do bloco (foi;
¥ A \ >

ndo foi) constante ¢ seu valor ¢ praticamente igual a: |a| = m/s?.

% %k %k % foodk ok kook keok

constante; foi; 400 X 107%m/s? ou 4,00 m/s?

Fig. c: O bloco, sob a agdo de uma forga constante, (executa; ndo executa) movimento com aceleragfio (constante;
ndo constante). _ . )

Je v o o e e e ok ok ok ke ok

executa; constante

Fig. d: Nesta tabela estdo anotados os dados de uma experiéncia feita com o mesmo bloco, nas mesmas condigGes
.
iniciais, sob a a¢do de uma forga Fz de intensidade (duas vezes maior; duas vezes menor) que a de F, . Portanto,

com a mola deformada, Ax, = Ax,.

I T2 020t S &

duas vezes maior; 2

Fig.d: Preencha a coluna das velocidades médias.
T 2T 22 5. & 8 & 4
80X 102 m/fs; 241 X 10%m/s; 400 X 102 mfs: 559 X 102m/s; 722 X 107 m/s.

Fig. d: Preencha agora a coluna das aceleragoes.
Ak hkhkhhhkkhk
805 X 102m/s?; 795 X 107 mfs?; 795 X 10%m/s*; 813 X 107 m/s* '

Fig. d: A forga ?;, ue atuou agora sobre 0 mesmo bloco (manteve-se; ndo se manteve) constante e ela (corres-
¢ q
ponde; nfo corresponde) & forga resultante sobre o bloco, porque ela (6; ndo €) a tinica forga que atua efetivamen-

te na diregdo do movimento.

22222 0 8 & 8 &4

manteve-se; corresponde; ¢

Fig. d: Analisando a coluna das aceleragdes, podemos concluir, levando ¢cm consideragio os possiveis erros experi-
mentais, que a aceleragdo do bloco (foi; ndo foi) constante. Seu valor ¢ FAE= m/s?.

Yo 4 de g de A A kb ke

foi; 800X 10%m/s* ou 8,00 m/s?

89



39m

40 =

41 =

42 m

43 =

44 ®

46 =

46 =

47 =

90

____ocorrida na de

A aceleragdo € a grandeza que mede a variagio de

tempo. Simbulicamente: a=

LRSS &R SRS &

>
velocidade; unidade; %‘:—

As experiéncias descritas nas figs. ¢ e d nes peunitem afirmar que um abjeto sob a ag@o de uma for¢a resultante
(constante; varidvel; nula) sofre variagdes de velocidade (iguais; desiguais) em intervalos de tempo (iguais; desi-

guais) ou em outras palavias coustante.

Ak hhhk kA hd ok

constante; iguais; iguais; acelelagiio

Fig. d: A forga resultante constante i-%, produz no bloco uma iguala m/s®.

Ahkhkhdkhhkddhih

aceleragiio constante; 4,00

Fig. d: A forga resultante constante -ﬁq produz no bloco uma iguala _m/s’.

ok v ok ok ook ok ok ok

aceletagice constante; 8,00

As experiéncias descritas nas figs. ¢ e d nos permitem tirar certas conclusdes quantitativas. A forga resultante sobre
o bloco na segunda experiéncia descrita foi . vezes mais intensa que a forga resultante so-

bre o mesmo bloco na primeira experiéncia descrita. A acelcragfo resultante na segunda experiéneia foi

AA A A Ak kA khk

duas; duas vezes mais intensa que a aceleragdo resultantc na primeira experiéncia

-3 -
Suponhamos o mesto bloco nas mesmas condigBes. Se IE?'Q | = 3| F, | entdo a aceleragiio resultante seria
VeZeSs maior.

Ahk kA Adhkkhhkhi

trés
Uma forga resultante de 50 newtons atua sobie um objeto ¢ comunica-the uma acelcragéo de 2 m/s?. Sc a forga
resultante tivesse intensidade 25 newtons, a aceleiagdo seria igual 2 m/s*.

dohkdkhok ok okk koA

1

A aceleragio é uma grandeza (escalar; vetorial), pois, para ser completamente especificada, ela necessita, além do
modulo ou valor, de uma e de um

AhAkhAKkARALAA
vetorial; diregdo; sentido
As experiéncias descritas no Quadro M nos indicam que a aceleragdo possui uma diregd@io (igual &; diferente da)

da forga resultante ¢ sentido (igual; oposto} ao da forga, pois o bloco movimenta-se na diregdo e sentido da forga
resultante ¢ a velocidade varia no mesmo sentido da forga.

AhkkAhdhhhddk

igual &; igual



48 ® Quando uma ferga resultante ¢ aplicada sobre um objete, ela produz uma cujo modu
lo ¢ (ditctamente; inversamente) proporcional 3 intensidade da forga resultante ¢ na diregdo e sentido dessa forga.

Kok A deok ok ok kok ok ok

aceleragio; diretamente

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 = Um objeto movimenta-se no seatido sul com velocidade constante. Entdo: Av = ckp~=
' TET TSR AL LR R

0, 0

2w QuandoFp=0c¢ Av= 0 o objeto (mantém; ndo mantém) seu estado de movimento.

% vk d %ok ok ok Ak kok ok

mantéin

3w A velocidade (¢; ndo ¢) uma grandeza vetosial. Portanto, cla ¢ wma giandeza que deve possuir:  a)
- i b)Y _ecy 5

Ahkkhkkhhkk Ak

é; madulo ou valor ou intensidadle; diregio; sentido

4 m Assinale a(s) alternativa(s) correta(s): Para que a velocidade vatie € preciso que’
a) o maédulo varic. b) a diregiio varic. ¢) o sentido varic.
d) somente o modulo varic. ¢) somente o sentido vatic.

AkAARAKRRAXKK

a); b) ¢©)

5 ® Quando vm objeto realiza uma curva com velocidade de modulo constante, Av & (igual a; diferente de} zero, por-
que, apesat do médulo ndo vai iar, sua diregiio ¢ seu sentido variam.

khkhkhhkhhhk kX

diferente de

6 = Para um objeto realizando uma curva, mesmao que o médulo da velocidade seja constaate, (Fg = 0; Fg # 0)
pois (Av = 0; Av # 0).
*ofokok & ok dok ok koK

FR#‘*O; Av # 0

7 ® Uma forga resultante atua sobic um objeto e lhe imprime uma aceleragdo resultante de médulo igual a § m/s?,
dirigida horizontalmente pata a esquerda. A diregdo ¢ o sentido da forga ¢

* ok ko h Aokodok koA K

horizontal ¢ parz a esquetda, isto ¢, os mesmos da aceleragio

9



Bm

10 m

M=

12m=

13w

14m

16 m

92

Uma forga resultante de 10 newtons atua sobre um carrinho que esté sobre uma mesa. Observa-se que em cada
2,0 s sua velocidade aumenta 10,0 m/s e o carrinho movimenta-se para a esquerda, sobre a mesa: A aceleragéio do
objeto tem mddulo igual a e sua dire¢do é (horizontal; vertical) e seu sentido € (da es-
querda para a direita; da direita para a esquerda).

hhhkk kA hkhkhh
5,0 m/s®; horizontal; da direita para a esquerda
Se sobre o carrinho mencionado na questfo anterior fosse aplicada uma forga resultante de 40 newtons, horizon-

tal e da esquerda para a direita, a aceleragdo teria: méddulo: , diregio:
e sentido:

et K K ok ok ok ok o

20 m/s? (forga resultante 4 vezes maior, aceleragdo 4 vezes maior), horizontal; para a direita

Um objeto sob ag#o de uma forea resultante de 20 newtons € acelerado na razéo de 1,0 m/s?. Qual seria a acelera-
¢Ho resultante se sobre o mesmo objeto fosse aplicada uma forga resultante de 10 newtons?

ddok ok kdkkok ko koK
0.5 m/s*
Sob a a¢do de uma forga resultante, a velocidade de 20,0
um objeto varia de acordo com o gréfico ao lado. O
objeto movimenta-se ac longo de uma trajeté6ria hori- 16,0
zontal e para a direita. Qual é o médulo, a diregdo /
e o sentido da aceleragdo do objeto? 10,0
Ahdkhkhkhkhkhhhhk 5,0
5,0 m/s?; horizontal; para a direita
0 10 20 30 40 s

Se a forga aplicada sobre o objeto do item anterior duplicasse, qual seria a aceleragdo resultante?

o ke g K o ook o ok
10,0 m/s?

A 28 Lei de Newton diz que a aceleragfo produzida num objeto por uma forga resultante constante

dodek koo ok ko ok ok ok
tem médulo diretamente proporcional 4 intensidade da forga resultante ¢ tem a diregfo ¢ o sentido da forga
Um objeto de massa 5,0 kg sob a a¢fio de uma forga constante de médulo 10,0 newtons apresenta uma acelera-

¢fo de médulo 2,0 m/s?, horizontal e para a esquerda. Sc esta mesma forga fosse aplicada a um objeto de massa
2,5 kg, qual seria a aceleragfo resultante? (Suponha que ela foi aplicada nas mesmas condigBes.)

AkhkAAhhhkhkhkikAk

4,0 m/s?, horizontal e para a esquerda

Um objeto de massa m, sob a agéo de uma forga de médulo F, apresenta uma aceleragdo resultante de 2,0 m/s?.
Se esta mesma forga fosse aplicada a um objeto de massa 0,1 m,, qual seria a nova aceleragio?

% v i e A ke e de e

20,0 m/s?



16 ® Considere a mesma situagio do enunciado do item 11 acima. Se a forga que atuou entre os instantes considerados
no problema foi de 10,0 newtons, qual seria a nova intensidade de forga se a massa do objeto fosse duplicado?
Jok dok dodokok ok ok kK

20,0 newtons, porque a aceleragdo de qualquer forma € a mesma, mas como a massa aumentou, ou melhor, du-
plicou, a forga necessariamente terd que ser duas vezes maior.

SECAO 7 — MASSA INERCIAL
Formulagdo matematica da 22 Lei de Newton: FF{ m-a

1® Retome o quadro M. Na experiéncia descrita na fig. ¢, dctermmamos que a aceleragio possui modulo igual a
- sob a agdio de uma forga resultante F, Na experiéncia descrita na [ig. d, a forga resultante
F, possui médulo vezes maior que F, ¢ a aceleragio possui agora médulo igual a:

4% K de A ko kK ok
4,00 m/s?; duas; 8,00 m/s?

2 ® Portanto, para um mesmo objeto, dobrando-se a intensidade da forga resultante, dobra-se a

* % & g Kok kK kK ok ok
a intensidade da aceleragdo

3 m Podemos generalizar, a partir desta experiéncia, que 0 médulo da forga resultante é (diretamente; inversamente)
proporcional ao modulo da aceleragio resultante.

FhdAhhAhhhidh

diretamente
4w Se uma grandeza ¢é dirctamente proporcional a outra, sabemos da Matemdtica que sua razio (¢ constante; niio ¢
constante).

2222 & & 8 8

¢ constante

5m X e Y sio diretamente proporcionais, logo XY =

Jde e de e ok ok R ok ok ke ok

k ou constante

68 Podemos escrever a equagdio do item 5 como: X = k -
¥ Kk H de ok ok ok Kok ok K
Y
7 m Conclufmos acima que FR ¢ dirctamente proporcional & aceleragio a. Logo, podemos escrever que: E?R =m-a,
onde m é uma (constante; varidvel).
Kok dek ko ke Ak kK '
constante

8 ®m A constante m ¢ denominada massa inercial e depende de cada objeto em particular. A massa inercial de um ob-
jeto pode ser determinada (dividindo-se; multiplicando-se) o médulo da forga resultante pelo médulo da acelera-

¢do do objeto produzida pela forga.

% fo gk ok ok ok ok ok ok

dividindo-se

93




9w Se vocé aplica uma forga resultante sobre um elefante ¢ a mesma forga resultante sobre uma formiga, o clefante

10m

M=

13m

14m

158a

6@

7=

oferecerd (maior; menor) resisténcia para mudar sua velocidade.

Hode K Kok Kk hok ok ok ok

maior

Se o clefante ofercce maior resisténcia para mudar sua velocidade, sob a agiio de wina mesma forga resultante, a
aceleragio resultante no elefante serd (maior; menor) que a aceleragio resultante na formiga.

*okkkkokokdkokkokR
mencr

O elefante ficard sujeito a uma acelerag@o menor porque sua massa inercial ¢ maior. A formiga possui, 2ntifo, mas-
3a inercial (imaior que; menor que; igual 1) a do elefante.

Ak hkhkhhkhkhhkhdhk
inenor

Se um trem ¢ wma bola de futebol possufrem uma mesma velocidade, ¢ mais diffcil parar o trem porque ele pos-
sui uma _ maior que a da bola. Portanto, para frear o trem até parar, ¢ necessirio
uma forga resultante (maior; menor) que para parar a bola. O trem apresenta (maior; menor; igual) tendéncia que
a bola para inanter seu estado de movimento, porque possui maior massa

kA Khrhkhhkhhhdd

massa inercial; maior; maior; inercial

Se vocé estiver de pé dentro de um dnibus e movimento ¢ o motorista pisar nos freios bruscamente, vocé serd
“langado” para (fiente, trds).

ANk hkhhd ki

frente

Na realidade, nada o langard para a frente; vocé simplesmente conservard até -
que agarre em alguma coisa para alterd-lo (parar).

AhkkAdkk AR kRX

seu estado de movimento

Se o dnibus der uma partida brusca, vocé serd “langado” para L . Na realidade, seu corpo sim-
plesmente tende a ficarem , mantendo assim seu estado de movimento.

Aok koA ok ok kok ok ok Kk
trds, repouso

O tenmo inércia estd relacionado com a resisténcia 4 mudanga do estado de movimento. O objeto que resistir mais
& mudanga de scu estado de movimento possuird (maior; menor) inéreia ou massa inercial.

Jed odhok ok okok ok k ok ok

maior

A massa inercial € uma propriedade intrinseca de cada objeto. Uma bola de futebol x possni uma determinada
massa inercial my. A jnassa inercial desta mesma bola, quando levada para aluwaserda ,
porque T S PO _

e ke Aok Kk Kok ok ok ok ok ok

my; anassa inercial ¢ uma propriedade intrinscca do objeto ¢ ado depende do local onde se encontra.




OBSERVACAO:

Einstein deduziu, em sua teoria da relatividade, que a massa inercial de um objeto, quando alcanga velocidades ele-
vadas, proximas i da luz (300 000 km/s), sofre um aumento, ou seja, varia, Isto jd foi comprovado experimentalmente.
Mas, para velocidades bem inferiores 2 da luz, podemos considerar que a massa incrcial de um objcto ¢ constante. A
Fisica que estamos estudando s6 ¢ vilida, entdo, para velocidades bem inferiores a 300 000 km/s.

18 ® A massa inercial de um objeto ¢ numericamente igual 4 massa do objcto e, portanto, no Sistema Internacional, ela
& medida em (kg; m; cm; g).

'SR 8 &8 8 & &

kg (A zrama ¢ uma unidade derivada do padrio kg.)

19 ® Se um bloco de chumbo possui uma massa de 20 kg aqui na Terra, qual serd sua massa inercial na Lua?
Explique:

Jodedeok ke k ok deok ok k
20 kg; Porque a massa ¢ uma propriedade invaridvel da matéria, pelo menos a velocidades bem menores que a

da luz.

20 ® Portanto, matematicamente, a 28 Lei de Newton ¢ escrita:
4

-
FR = - a
o hok ok R kR R ok ko
m
> ;e . . . :
21 ® Fp=m: a, onde m ¢ uma constante caracteristica (invaridvel; varidvel) do objeto, que é denominada
e § medidaem __ B _no Sistema Internacional de Unidades.

Aok dhhhohdkdk ok kk
invarisvel; massa inercial ou massa; kg
=g > y - G ¥ =
22 a Fp = m-a. NaCincmitica, definimos quea= e portanto podemos escrever, Fp = m -
(em fungfo de AV e At).
KAk khkh kA k Ak
> Ed
Qv . Lv
At > At
23 m No Sl a forga € uma grandeza (derivada; padrdo) ¢ a unidade de forga ¢ 1
AhkkkhkihkhkhrKk
derivada; newton
248 |Fg | = m - }a | Nesta equagdo, | Fp | ¢ medido em imem elalem ;
no SL

Ak Ak kR A Kk RH
newtons; kg, m/s?

258 | newton ¢ portanto a forga que, atuando sobre uma massa de 1 kg, imprime sobre 2la uma aceleragio de

K 4 de ok & Kk de ok ok ok

"1 m/s
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26w [Fpl=m-[3l IN=(kg)(l m/s?)= 1( ) (unidades).

27w [0kg-m/s* =

e de e ek ke ke e ok A

kg - m/s?

wode de e e de ok Ao Aok ok

10 newtons

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1=

96

A aceleragiio produzida por uma forga resultante aplicada a um objeto tem a diregdo ¢ o sentido da forga e mé-
dulo (diretamente; inversamente) proporcional & intensidade da forga resultante ¢ (diretamente; inversamente)
proporcional & massa do objeto. Este enunciado corresponde a Lei de

K & K A ok ke ok ok ok

diretamente; inversamente; segunda; Newton

A formulagio matemdtica da 24 Lei de Newton é:

*Akhhkhkokkkk

> >

FpR=m-a

A forga resultante e a aceleragiio resultante possuem (mesmo sentido e diregiio; mesmo sentido e intensidade; mes-
mos moédulos).

de ok doodr R A ok ok Aok &

mesmo sentido ¢ diregio

Um objeto estd se movimentando em linha reta ¢ com velocidade constante. Entfo FR = neces-
sariamente. Se de repente o objeto comega a aumentar sua velocidade de 2,0 m/s em cada 0,1 s, entiio a forga re-

sultante necessariamente deve ser

* ek ok ok ok ok ok ok ok
0; diferente de zero

Um objeto de massa igual a 10 kg movimenta-se ao longe de uma trajetéria retilinea, numa diregio norte-sul para
o norte, com aceleragdo de2,0 m/s?. A forga resultante sobre o objeto possui intensidade 3
sua dircgiio ¢ _ ¢ seu sentido ¢

% o v i ok e e Ao ok

20 N; norte-sul; norte

Uma forga resultante de médulo 5,0 N ¢ aplicada a um objeto de massa 2,0 kg. A aceleragiio resultante terd
médulo

# e de dr o Kok ok ok K ok

2.5 m/s*

A massa de 100g ¢é submetida a uma forga resultante de maédulo 20 N. A aceleragio resultante terd médu-
lo

khkkhhhkhhhhhi

2,0 X 10 m/s?



gm

Om

0m=

1=

12w

13w

4m

15

6=

|i‘~>R | = Qe portanto &v =

Ak hhkodhhkdkohk
0; 12

Na figura ao lado, o carrinho desloca-se para a direita com aceleragfio
constante de modulo 2,0 mfs?. A forga resultante terd moédulo

A o A Ak %k ok ok ok ok

'f‘!R= ‘Ptl +f‘!1 = 1“‘3'

= >

|Fgl= m-Ial - IFR | = (100kg) 20 m/s?) = 20X 10°N

Na questdo anterior, s¢ Ii:), | = 280N, I-I?z | =

. Estas equagses representam a (13; 24) Lei de Newton.

T T2 2. 8.

- =

IFgl=1Fi]- IF‘;1 (mesma diregfio e sentidos opostos)
200N = 280N-|Fyl = |Fal = 8X 10N

Fp # 0 e portanto a= TI‘{— . Esta equaggo representa a (13; 2#) Lei de Newton.

AhAhAhA kA hkhdhk

22

B :
Uma forga F, produz, num objeto de massa m,, uma aceleragio de moédulo 2 m/s? ¢, num outro de massa my,

uma aceleragdo de médulo 4 m/s?. Quantas vezes a massa m; ¢ maior que mo.

2222 2 2 8 & &1

= -
|[Fyl = 2:m,; ¢ [Fil = 4:mg
-
18l E‘I =—-—-i'”11 Loomp=2-my
| Fyl e

Uma forga resultante constante de médulo 50 N ¢ aplicada a um carrinho de massa 5 kg, inicialmente em repouso.

A aceleragdo resultante no carrinho terd modulo

A Rk Ko Rk ok ok hok

[ X 10 m/s?

No problema do item anterior, qual a velocidade do carrinho depois de 2,0s.

dohhk A kohhokkhk

vp=v t aMt ; v=0+10-2 = 20 m/s

No problema do item 13, qual v deslocamento do carrinho nos 2 primeiros segundos.

o ode ok ok ok Rk ok ok

. _0+2 -
Ad = Vm-.{\t ;oA =5 .2 = 200m

Na figura ao lado estd representado o grifico veloci-
dade-tempo de um objeto de massa 3,0 kg que se mo-
vimenta em linha reta,

Qual ¢ a intensidade da forga resultante cntre Oe
2,0s; 2,0e6,0s; 6,0¢ 9,057

'TEEEREE S &R &

30,0 -

20,0 {---—-

10,0 -

j vim/s)

30N: ON; -10N (sentido oposto a0 do movimento)

e

6,0



SECAO 8 — APLICAGOES DA 22 LEl DE NEWTON

Nesta segiio resolveremos alguns problemas bdsicos, Serdo ressaltados aspectos lundamentais, que servirdo de
modelos na resolugio de outros problemas. Os estudantes aplicario nesta segdo, além da 14 e 22 Lei de Newton, os

conhecimentos acerca da cinemitica dos movimentos.

PROBLEMA 1I:
Um carrinho de brinquedo tem massa igual a 1,0 kg ¢ encontra-se em repouso apoiado sobre uima

superficie horizontal. Vocé ¢ solicitado a fornecer-lhe uma velocidade cujo valor ¢ 10 m/s, na dire-
¢do horizontal, em um intervalo de tempo cuja duragdo seja igual a 5,0s. Qual é a intensidade
da forga resultante sobre o carrinho?

1 = Inicialmente, o carrinho encontra-se em (repouso; movimento) sobre wma o _horizontal.
Portanto, sua velocidade inicial ¢ . Num intervalo de tempo cuja duragioé =~~~
sua velocidade deve atingir o valor de na diregdo o -

Aok kkdkokhodkokkkk
repouso; superficic; zero; 5,0s; 10 m/s; horizontal

2 m A forga resultante deve ser aplicada (horizontalmente; verticalmente; numa diregéo inclinada).
Ahkkhkhkhhhdhhx
horizontalmente

3 m Para se caleular a intensidade da forga resultante, devemos aplicar a equagiio que simboliza a (1€; 28) Lei de New-
ton. Deve-se¢ conhecer entdio a massaca . do objeto.

Kok ko kKoK Kk ok ok ok Kk
28; accleragiio

4 m A aceleragiio (¢; ndo ¢) dada diretamente no enunciado do problema. Para sc calcular a aceleragfio, devemos co-

nheeera ____de velocidade (M) ca duragdo do

dode dede ok ok ok A d ok ok
nfio ¢; variagio; intervalo de tempo (At) em que tal variagio ocorreu

5 Matematicamente, a = . Quais das varidveis s@o dadas diretamente no problema? (AV; At;
m; F)R; 5)
Fedk kok ok hok ok ok ok ok ok

Ed
%‘:—; A@; Ot; m

—
6 ® As varidveis conhecidas diretamente relacionam-se com a forga resultante Fp pela expressdo:
Portanto, a intensidade da forga resultante serd (valor ¢ unidades).

Kok ok ok ok ok ok ok ke ok Kok

2,0 kg - mfs?

>
2 Ov |
F R~ m:- - (ﬁ_[ ,

7 = A unidade kg - m/s? ¢ denominada

hkokhokkokdkkdohk

newton

98



8w

Portanto, a forga resultante quc cm 5,0 s imprimird uma velocidade de 10,0 m/s sobre o carrinho, a partir do re-

pouso, deverd possuir uma intensidade de numa diregéio

hhhkhkAhkhkhkhkhd

2,0 newtons; horizontal

RESOLVA:

Am

Um objeto de massa 5,00 kg varia sua velocidade de 10,0 m/s para 5,00 mfs, em um intervalo de tempo cuja du-

ragdo ¢ de 2,00 s. Calcule:
1) a variagdo de velocidade Av (interpretar o sinal); b) o médulo da aceleragiio resultante;

¢) o modulo da forga resultante.
e g K A K ok ok ek ok K
a) Av =-5,00 m/s; b)a=-250m/s> ¢ Fp=-125N

O sinal negativo indica que tanto a forga como a aceleragdio sio opostos a velocidade,

O projétil de uma arma de fogo ¢ acelerado enquanto percorre o ¢ano da arma. Supondo que cle saia do cano com
uma velocidade de modulo 5,0 - 10® m/s; que ele figue dentro do cano, enquanto acelerado, por um intervalo de
tempo de 1,0 - 105 ¢ que sua massa scja de 2,0 - 10? gramas, calcule a forga resultante sobre o projétil.

S22 8 & 8 & &

|Fg! = 1,0X 10° newtons

PROBLEMA 2: Qual 6 a intensidade, a dircgdo e o sentido da forga resultante constante necessdria para forne-

cer a uma massa de 500,0 g uma aceleragio de 4,0 m/s? horizontalmente para a dircita?

2m

3m

st g prd >
Qual das varidvcis possuem valores dados no problema’ (FR; m; Av; At; a)
Ak hkkhkhkhhkkdk

>
m; a

De que maneira tais varidveis estao relacionadas com a forga resultante?

de J de F e fe de koA Kok ok

-F'.R = l'l'l'-‘:

No enunciado do problema, a massa m = . Devemos transformé-la em (kg; toneladas), pois
na aplicagdo da Lei de Newton a massa (sempre; s vezes, nunca) deve ser dada em kg quando a aceleragdo for
dada em m/s?. Portanto, 500,0 g = kg.

Yok v d ok ok ok ok ok Kok

500,0 g; kg, sempre, 0,5000 kg ou 5,000 X 10" kg

g
A forga resultante tersd portanto intensidade IFRI = , diregiio e
sentido (para a esquerda; para a direita).

hhhhkhhhkhkkhkk

2,0 N; horizontal; para a direita
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5m

A diregiio e o sentido da forga resultante sempre (coincidem; ndo coincidem) com a diregdo ¢ o sentido da acc-
leragdo.

Ahkr A A kA Ak hh

coincidem
RESOLVA:
A ®m Qual deve ser a intensidade, a diregio e o sentido da forga resultante sobre um objeto de massa 3,5 kg, para que
adquira uma acelerag@o resultante de modulo 20 m/s?, horizontal ¢ para a direita?
Kok ok ok ok ok ok ok k A X
I_F’R | = 70 N; horizontal e para a direita,
B ® Uma massade 800 g 6 acelerada & razdo de 4,0 m - s, Qual ¢ a intensidade da forga resultante sobre o objeto?

hh Ak kA Ak Ak hhh

=
IF'R] = 32N

PROBLEMA 3: Uma forga resultante horizontal, de intensidade igual a 10,0 N, atua sobre um carrinho que ini-

cialmente se encontra em repouso apoiado sobre uma superficie horizontal. Apés um intervalo
de tempo cuja duragiio 6 de 5,05, sua velocidade atinge um valor de 20,0 m/s. Caleular a massa
do carrinho.

100

Para se calcular a massa podemos utilizar a 22 Lei de Newton. A sua formulagio matematica ¢: ﬁR =
-

ou FR =
dhkhkddeddeok ok ok A
4 Av
m-a, m- ——
At

O problema (fornece; ndo fornece) diretamente o valor da aceleragdo resultante. Para calculi-la devemos utilizar

o +
a expressdo:|a| =

% o ek ok ok R ok ok ek

AV

ndo fornece; AT

> -
Av representa a da e At a duragdo do
no qual ela ocorreu.

* Kk ok ok od ko Ak kK

variagdo; velocidade; intervalo de tempo

Quando a forga resultante comegou a sua agdo, o carrinho possufa a velocidade , pois
estava em . Portanto, v; =

Jr ok & % & ok K ok R ok
zero; repouso; O

, logo (al =

i

Portanto, [&3{ = _ e At

ook ok odok ok ok ok kK

20,0 mfs; 5,0s; 4,0m/s?



6 ® Como a forga resultante tem intensidade | 'F)RI = ¢ a aceleragiio € de
4 massam =

dodhokok Ak ok kb ko

100 N; 4,0m/s?; 2,5kg

7 m A resposta ao problema ¢ portanto: m =

¥ % e de g ke ke ok Wk ek

2,5 kg

RESOLVA:
A® Uma forgade 5,0X 10? newtons atua durante 50,0 s sobre um objeto. Se a aceleragio resultante tiver intensidade
10,0 - 102 m - 5, qual € a massa do objeto?

IS 222 8 &8 88

m = 0,50kg

B® A agio de uma forga resultante de modulo sempre igual a 8,0-10° N aumenta a velocidade de um objeto de
2,0 m-s~! para 10 m-s™! em um intervalo de tempo cuja duragio ¢ de 0,40 s. Calcule, a partir dos dados
acima, a massa do objeto. ‘

2222222 28 & 8

m = 40X 10%kg

PROBLEMA 4: Qual o médulo da variagiio de velocidade que uma forga resultante de 5,0 N pTOdllZi;'{l quando
for aplicada a uma massa de 4,0 kg durante 8,0 s?

1 m Quais das varidveis sdo dadas diretamente no problema?

hkkhkhhkhkhhk

=¥
FR; Aty m

2 m Qual ¢ a expressio que relaciona a grandeza desconhecida com as que sdo conhecidas?

% de % Fe &k ke ek K ke K
>

= Av
Fp = m. —
R At

3 m Portanto, a variagio de velocidade AV em modulo vale: | oV | =

hhhkhhkhkhkkrkhhk

10 m/s

RESOLYA:

A ® Um objeto de massa 40,0 kg recebe uma forga resultante constante de médulo 2,0 - 10N durante 10,0 s. Neste
intervalo de tempo, qual foi o valor da variagdo de velocidade apresentada pelo objeto?

hhhhkhhhhhhhk

|AV] = S5,0X 10m/s
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B = Umna forga resultante de 45 N atua durante 5,0 s num objeto de massa 9,0 - 10 gramas. Qual foi o valor da va-
riagfio de velocidade apresentada pelo objeto?

e de e i vk koo ok e ke ok

|Av] = 250 m/fs

PROBLEMA §: Durante quanto tempo uma forga resultante de 50 N deve atuar sobre uma massa de 10 kg para
aumentar sua velocidade de 10 m/s para 30 m/fs?

1 m A varidvel desconhecida ¢

% e e e o o o ok ok e e

At
2 m Para determinar o valor de At, podemos utilizar as expressoes:
a) IFg | = b) 131 =
% de & K Kok Kk ok ok ok
-7
At 7 At

3 ® Dos dados do problema: | ﬂ\# | =
m
S
IFR | =
H

Kok kAo dod ok ok ok

20m/fs; 10kg; SON; 5,0m/s?

4 m Portanto, At =

Ak drodkd ok okoh ok ok ok ok

40s

RESOLVA:

A® Querse aumentar a velocidade de um objeto de 1,0 - 10 m/s para 1,5 X 10?m - s aplicando-lhe uma forga cons-
tante de 250 N. Se a massa tiver um valor de 10,0 kg, durante quanto tempo devemos aplicar a forga? Em que
dire¢do e sentido devemos aplicd-la?

hhkhkAhkhkhkhhhkhh

Ot=2,0s. A forga deve ser aplicada no sentido do movimento,

Bm Uma forga de 10,0 N atua sobre uma massa de 2,0 kg de tal modo que a sua velocidade varie de 20,0 para
10,0m - 5™ . Durante quanto tempo devemos aplicar a forga? Qual sua diregdo e seu sentido?
e de dokok ek ok ok ok ok ke

At=2,0s. Aforga deve ser aplicada em sentido contrédrio ao do movimento, portanto | ﬁl = - 10,0 N.

C® Um automével de massa 800 kg € freado quando estd com uma velocidade de 20,0 m/s. Se os freios introduzem
uma forga de atrito de médulo 8000 N, quanto tempo apés a freada o automével ird parar?

khhhkhkhhkhkhhkhh

Ot = 2,05
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PROBLEMA 6: Uma forga resultante constante (figura ao la-

do) passa a atuar sobre um carrinho de massa
2,0 kg, inicialmente em repouso. Depois de
2,0's, qual é o deslocamento Ad do carrinhio?

Uma forga resultante constante que atun sobre o carrinho produz neste uma constante
(28 Lei de Newton).

e f Aok ok ok ke
aceleragiio

Se o objeto fica sujeito a uma aceleragdo constante, ele ficard animado de um movimento

dhkk kA khk Ak

retilineo uniformemente acelerado ou variado

O deslocamento de um objeto em MRUV ¢ dado pela expressio: Ad =

I e e K A e ok ok ko ok
vi-m+%--a'(m)z

Para calcularmos o deslocamento Ad no intervalo de tempo At = , necessitamos conhecer
a velocidade inicial ¢ a

ok hekokodkek ok kkkh

2,0s; aceleragdo

v = i oa= . logo, &d =
P L At R

0; 50m/s*; 10m

RESOLVA:

Am

Cwm

Qual ¢ o deslocamento de um objeto de massa 2,0 kg que fica sujeito a uma forga resultante de moédulo 50,0 N
durante um intervalo de tempo cuja duragao ¢ de 10,0 s? Suponha a velocidade inicial zero.

Ahkhhhh ik
Ad = 125X 10°m
Um objeto de massa 2,0 kg, inicialmente em MRU, com velocidade cujo valor é 10,0 m/s, recebe num determina-

do instante uma forga resultante de médulo 80 N no mesmo sentido do movimento. Se a forga atuar durante
5,0 s, determine: a) avelocidade a0 findar 0s 5,0s; b) o deslocamento ao findar os 5,0s.

khdhdhkhkhhhk

vp = 2,1 X 10%m/s; Ad = $,5X 10°m

Determine a forga resultante necessdria para acelerar um carro especial a jato de massa 800 kg, do repouso até a
uma velocidade de 100 m/s, numa extensio de 200 m sabre uma rodovia horizontal.

* & K & K de g kR Kok

| Fg | = 200X 10*N
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PROBLEMA 7: O bloco da figura ao lado estd sob a agdo de

-
uma forga |'f5| = 15 N para a direita, enquan- e 0 kg L E
to a forga de atrito I?I = 5 N. Calcular a ace- I e T
leragdo resultante do bloco. >
P i o =¥
1= A figura mostra que além das forgas F e f atuam ainda a forga do bloco e a forga apoio N

4um

Em

da superficie.
dokkokokhkhkk kK

peso P

= = e
As forgas F e f sfo (horizontais; verticais), enquanto P ¢ N sdo

T d ek ek ok ok ko ko

horizontais; verticais

As fm-gas? eN (equilibram-se; ndo se equilibram), pois na diregdo vertical a aceleragéo resultante 6 zero.
o e o o o ke ok ok ok Rk

equilibram-se

Na diregdo horizontal, a forga resultante € (igual a; diferente de) zero. Portanto | ﬁR = (em mo-
dulo).

% s de Kook koo e ok
. - -
diferente de; || -|f|
-
A intensidade da forga resultante |.Fp | = , € ela estd dirigida horizontalmente para a
dodrdededk ko kok ok ok

10 N; direita

o >
A aceleragio resultante serd: |a| =

Akhhh bk hhh

RESOLVA:

Am

104

Um objeto de massa 10,0 kg encontra-s¢ em repouso sobre uma superficie horizontal. Uma forga de SO N passa
a atuar sobre ele horizontalmente e para a direita. Se a forga de atrito tem intensidade 10,0 N, calcule a acelera-
¢do resyltante da massa, Qual é seu deslocamento depois de 1,0s? Qual ¢ sua velocidade ao findar 1,0 ?

Ahhhkhhhkkhkihk

a) |al = 40 m/s?; b) Ad = 2,0 m; ) vp = 4,0mfs

Um carrinho encontra-se sobre uma mesa. Uma forga de intensidade 20,0 N passa a atuar sobre ele. Medindo a
aceleracio resultante, verificou-se ser igual a 30,0 m/s?. Calcule, supondo a massa do carrinho igual a 0,500 kg:

a) a forga resultante; b) a intensidade da forga de atrito;
¢) o deslocamento, num intervalo de tempo igual a 1,0 5, supondo que o carrinho partiu do repouso.

khkhhkhkhAhkAhk ik
a) 1P | = 150N;  b)(Fl=50N; Q) Ad = 150m



PROBLEMA 8: A figura ao lado representa um instante em que

o bloco de massa 8,0 kg se movimenta para a di-
reita em cima de um plano horizontal com uma
velocidade de 10 m/s. A forga de atrito entre 0
bloco e a superficie de apoio € constante ¢
igual a 2,0N.

a) Determine a intensidade da forga resultante.
b) Determine a aceleragio resultante.

¢) Depois de quanto tempo 0 bloco ird parar?
d) Quanto terd se deslocado até parar?

1=

A forga de atrito atua sempre no sentido de (parar; acelerar) o movimento.
hhhkkdkhhkhhkkdk

parar

Na diregdo vertical, a forga resultante é porque

4% % & & ok de A A o g K

zero; o peso é equilibrado pelo apoio da superficie

Na direg@o horizontal, 2 linica forca € a forga de e estd dirigida paraa
(contra; a favor) o movimento. Portanto, a intensidade da forga resultante ¢ (igual &; diferente da) intensidade da

forga de atrito.

Kk hhkhkkkkkhk

atrito; esquerda; contra; igual’a

No caso, portanto, a forga resultante (coincide; ndio coincide) com a forga de atrito porque esta € ___

kAR hhd kK

coincide; a vinica forga que atua sobre o bloco na diregdo horizontal

A medida que o tempo passa, a velocidade do bloco (aumenta; diminui). Portanto, até parar, 0 bloco apresentard
uma variagio de velocidade (negativa; positiva) porque a forga resultante atua em sentido oposto a0 do movi-
mento.

Ahkhkhhkhkhkrhkk
diminui; negativa

A forga resultante, que no caso é a forga de atrito, (possui 0 mesmo sentido; possui sen-
tido oposto) ao do movimento do ‘bloco.

khhkhhhhhkhkk

igual; possui sentido oposto

A intensidade da forca resultante ¢ entdo I?Rl = . O sinal negativo quer dizer que

hhkhkhkhkhhkhhkhkk

-2,0N; aforga resultante possui sentido oposto ao do movimento
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0=

M=

12w

13w

14 =

15 m

Se |Fgl = -2,0N, entdo 3] =
Ak ook ok ke ok ke ok

lal = %%%(%: ~2.5 X 10" m/s?

A aceleragdo do bloco ¢ negativa porque (a velocidade estd aumentando; a velocidade estd diminuindo;a variagio
de velocidade ¢ negativa; a forga resultante é oposta ao movimento inicial).
Kok gk kok dok ok ok

a velocidade estd diminuindo; a variagio de velocidade ¢ negativa; a forga resultante ¢ oposta ao movimento inicial

A velocidade inicial do bloco é mfs. Até parar, | v I &

Fod dr e g e e A ke ok ke ok

10; -10m/s

Para calcularmos a duragio do intervalo de tempo que o bloco leva até parar, devemos utilizar a expressdo da
aceleragio: lal = (em termos de | AV | e At). Portanto, At =

% % kW ok Kok e e e ke K

Iﬁzf, At = | &V | B - 10 m/s

: - = 4005
At |2l -2,5 X 107 m/s?

A resposta ao item c serd, portanto: o bloco ird parar depoisde __ .

Ahdkhkhdhhkdhhhk

400s

O deslocamento mi’n pode ser calculado pela expressdo: | AE l= ou pela expressdo
vi-v =

Ak ok Ak Kok ok ko

yOt+ 131 (0% 2-a-|ad]

Portanto, | .Q.-:i | =

Ahkhkhkkrh A hkhAhr

2,0X 10°m

A resposta ao item d €, portanto: até parar, o bloco se deslocard de
%k ek K Rk Rk ok Kk

2,0 X 10%°m

RESOLVA:

As

106

Um objeto movimenta-se ao longo de uma superficie horizontal ¢ sem atrito com uma velocidade de 10,0 m/s.
De repente, ele penetra numa regido com atrito e pdra depois de 2,0 s. Supondo a massa do objeto igual a 2,0 kg,
calcule: a) aintensidade da forga de atrito; b) o deslocamento até parar.
S gk g ek ko ok ke K
>
a) [f| = - 1,0X 10 N (O sinal negativo indica que ela é oposta ao movimento.)
e
b) [Ad| = 1,0X 10m



B = Um objeto movimenta-se sobre um plano horizontal ¢ com atrito. Num determinado instante, sua velocidade ¢ de
5,0 m/s ¢ depois de 2,0s ele pdra. Sc & massa do objeto for igual a 10 kg, caleule a intensidade da forga de atrito
¢ a distincia que ele percorre até parar.
hdkok ok okokok ok ok ok kK

* >
[f]=~-25N; |Ad|= 50m
PROBLEMA 9: Um bloco de gelo seco de massa 2,0 kg encon-
;’i -0 trase inicialmente em repouso no ponto A so-

bre uma supesficie metdlica horizontal.

3 d ——, Uma forga de 2,0 N passa a atuar sobre ele até
1)
A

i o ponto B, distante 4,5 m de A. Calcular a ve-
locidade com que o bloco passa por C, distan-
- te 6,0 m de B.

3m

: >
§ m Para se calcular a velocidade, devemos conhecer a aceleragdo no ponto B.Nocaso,|a| =

O atrito entre o bloco de gelo seco e a superficie metalica fica tremendamente (reduzido; aumentado). Podemos,

pois, supor que a forga de atrito seja

e 9 Je ok & o ok kok Kk
reduzido; nula-

-
A forga F atua até o ponto . Portanto, até este ponto, o-movimento ¢

dedodk ok kk ke ke ok Rk

B; retilineo uniformemente variado ou acelerado

Do ponto B ao ponto C, a forga resultante sobre o bloco ¢ , uma vez que a forga de atrito €
e niio existe nenhuma outra que atue na horizontal. Portanto, de B at¢ C, o movimen-

toé

Kk kkohdokkkkkk

zero; zero; retilineo e uniforme

A velocidade com que o bloco atingird C serd (igual 4; diferente da) velocidade que o bloco possufa em B.
hhkhkAhhhkhkhkhhkhk

igual &

T2 22 8 8.8 &8 &

EY 2,0N 5
_]']‘1-_— = —2—,6‘@‘5 1,0]’!1,-{8
6 m Até o ponto B,l&ﬁiz ;l?xl=_ __€1$;l= .. Por-

tanto, para calcular a velocidade em B, podemos utilizar a expresséo que relaciona a velocidade em B (final)e a
velocidade em A (inicial) com a aceleragio e o deslocamento. Escreva tal expressdo:

& ek ok ok okok ok hokk

45m; 1,0m/s*; 0; 2a|é.'("l| = v - vi
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7 ® Calcule o valor da velocidade em B:

% v de ok ok ok e ok e e e

izfl = I;BI = 30m/s

8 m Portanto, o bloco ird atingir o ponto C com velocidade igual a

AhkAhkhk Ak hbhkAdh

3,0 m/s

RESOLVA:

Na figura ao lado, a distincia AB ¢ de 5,0 m e a distancia
BC ¢ de 2,0m. O objeto M parte do repouso em A sob a
ag¢iio de uma forga F) que atua sobre ele até o ponto B. S¢
o objeto atingir o ponto C com uma velocidade de 10 m/s,
calcule a intensidade da forga ¥

{sem atrito} M = 2,6 kg

hhk kA Ak hkhkhkhkihk

- -
|[F|= |Fgpl = 25N

PROBLEMA 10: Na figura ao lado, temos 2 carrinhos A e B uni-

dos por um fio. Uma forga de 30,0 N puxa o
mg = 5,0 kg A carrinho de menor massa. Calcular:

¥
B P T B e AT =

b) a tragiio do fio que os une.
A (sem atrito} B

my = 10,0 kg

O fio (puxa; nfio puxa) o carrinho de massa maior. Se ele o puxa, o fio (exerce; ndo exerce) uma forga sobre o

. carrinho, :

2m.

108

J i A he e Ak R e e ok

puxa; exerce

A forga que atua ao longo do fio ¢ denominada tragdo. E devido & que o fio (fica; nfio
fica) esticado.

dokok ek kkk ok ok ok ok
tragdo; fica

-
A tragdo T que atua ao longo do fio o carrinho A e segura o carrinho B. Entdo, nos pon-
tos onde as extremidades do fio estdo ligados, em cada carrinho, atuam forgas (iguais 4; diferentes da) tra¢io T.

Ak rhkkhkhhhkhkk
puxa; iguaisa

Observe a figura ao lado. Ela é a mesma que a de <:1-

ma com a indicagdo da tragdo T. A mesma tragfo T A

=
puxa o carrinho e B
S22 222 &8 & &4 atrito desprezlval

A; segura o carrinho B




Em

10u

1=

12w

Podemos analisar o problema separando-se os dois carrinhos. Como eles estdo soliddrios, ambos (ficardo; ndo fi-
= iz = e .
cardo) sujeitos a uma mesma aceleragio resultante. Portanto, se a ¢ a aceleragio do carrinho B, a aceleragdo do

carrinho A serd

Ahkhkhkkhhhkhhk

¥ —»
ficario; tambéma

Vamos analisar o carrinho B. Como cle se movimen-
ta para a direita, com aceleragdo 3, a forga F¢ (maior
que; menor que; igual) a tragio T A forga resultan-
te sobre o carrinho B serd entdo:

S22 2 2 8 3 &1

maior que; ﬁR= ﬁ+? ou lﬁRI = Ii'tl - I?I

Aplicando a 22 Lei de Newton, temos entdo a Equagdo I:

Ak hkhhkhhkhkhhh

- e
[E| - |TI

Analisaremos agora o carrinho A. Como o atrito € des-
prezivel, este carrinho estd sujeito a uma Gnica forga na
dire¢do do movimento. Tal forga ¢ .
Portanto, a forga resultante sobre o carrinho A serd:

Aplicando entdo a 23 Lei de Newton, teremos a Equa-
¢iio IL: =m,- |2l

T2 & &8 &1
-

- = -
atragio T, FR(A) = T: |TH|

Teremos entdo duas equagdes: 1) :

1) :

AAhhkhhkhkkkhk
>

IF| - 1% = mg 1315 ITI= my-lal

Dessas equagses, as varidveis conhecidas sgo:

ok dok Kook ok bk ok ok

—
F; mAc mB

Se substituirmos o valor de T da equagdo II na equagéo I, teremos: 1?! -

dod ok K ok gk ok kA ke .
4 -

m .I;I—l“ .';I _ILI_—-
A B '’ my +mp

= . . kd
A aceleragdo do conjunto serd, entdo: |a| =

mp |2l (em médulos).

d

-

i %

= , logo

ok kok ok ok ok ok kR ok

2,0 m/s?
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13 ® Uma vez conhecido o valor da aceleragdio, para se determinar o valor da tragio "l?, basta

Kk ok ok kok ok h ok

G g > & *
substituir o valor de a ou na equagdo | ou na Il e proceder os cilculos

-
14 m Q valor da tragao | T | no fio é, portanto:

ke deode drode e ok e A &

IT| = 100kgX2,0m/s? = 20N

RESOLVA:

A® Na figura ao lado, o carrinho A possui massa 40kg e B,

60 kg. Uma [orga de intcnsida?:: 200,0 N puxa B. " B 2
a) Qual € a intensidade de FR sobre o sistema dos dois

carrinhos? : e
b) Qual ¢ o médulo da aceleragio resuliante no sistema? atrito desprezivel

¢) Qual ¢ a intensidade da tragio no fio?
Kok okok ok okok ok ok & kK
|Fgl= [Fl= 2000N; [&]= 20m/s*; |T|= 8N

B= Umau forga F puxa o carrinho A (figura ao lado). Observa-
se que a aceleragiio resultante ¢ 4,0 m - s, Calcule:
a) a forga resultante sobre A;
b) a forga resultante sobre B:
¢) a tragiio no fio;
d) a intensidade de ?;
e) Se o fio suportar no mdximo 60 N, ele se romperd?

mp = Mg = 20 kg

FhAh Ak Ak hkhhkhkh

I Foray] = 80N;  |Fomyl = 80N; |T| =8N, |F|= 16X10°N; si
R(A)' ’ R(®B)' = ; a 1l = 16 ;osim

perficie horizontal onde o atrito ¢ praticamente in

-
F [ & B my = 50kg e mp = 15kg
T y a) Qual ¢ a aceleragiio do conjunto?
atrito desprez(vel b) Qual € a intensidade da forga que A exerce em B?

¢} Qual € a intensidade da forga que B exerce em A?

PROBLEMA 11: , Os blocos A ¢ B encontram-se apoiados sobre uma su-

exis-

tentc. Uma forga constante de intensidade 40 N & exer-
cida sobre A, conforme mostra a figura ao lado. Sendo:

1m Para calcular a aceleragio do conjunto, podemos considerd-lo como se fosse um corpo finico de massa m =

Kok deokkokok ok ok ok ok ok
20,0 kg
2 = Como o atrito ¢ desprezivel, FR =

Je o e K K ok Aok ok e ok

40N
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0=

M=

12 =

-~ - - r
Logo, a aceleragio do conjunto sera lal =

'SELEEE R0 S &

2,0 mfs? =
0 bloco A (cmpurra; ndo empurra) o bloco B. Na figura ao lado, estd Fa

—
representado o bloco_ ___isoladamente. IArc;ncsum( —— . . B

T e P e

Y g K do ¥k Kok ok ko

empurra; B; fuiga que o bloco A exerce sobre B.

Na diregio do movimento, que ¢ a __ e , A vinica forqa que atua sobre o bloco B ¢ FA' pois o
atrito ¢ . Portanto, a forga resultante sobre B ¢ | FR(B} | =

& %k ok ok ok ok kodok Ak

-
horizontal; desprezivel; | Fj |

A forga resultante pode ser caleulada através da expressio:

khk Ak hhhohkokhkk
-+ -
[FRl = m-lal

Logo, 4 forga resultante sobre B terd intensidade:

IEETEE S8 & & & &

| Fom | = 15kgX 20mjs? = 30kg-m/s* = 30N
R(B)

- -
Portanto, como Fy = FR(B)' a intensidade da forga que A exerce sobre B serd

ok ohokokokoAoh ok ok Aok

30 newtons

O bloco B exercerd alguma forga sobre A? (sin; ndo). Na f\gurd ao la-
do, cstd esquematizado o bloco A sob a a¢io da forga Feda forga F Fg
___que B exerce sobre A.

s T

IR e e i

hhkhkkkdhkhk

sim; ?B

-
A fungio da forga F, que (A; B) exerce sobre ., éde (facilitar; dificultar) o movimento do bloco
A. Sobre A atuam, entdio, duas forgas: e e ,ambas namesma _, porém
de

—_— e ——

kokkkokokkdkkhk
- -
B: A; dificultar; F ¢ Fg i diregio; sentidos opostos

Simbolicamente, a forga resultante sobre A €: = . (em termos das duas forgas,

cem modulos)

khkkhkkhhdkokdkk
- 3. -
IFI{(A)|:|F|“|FBI

A intensidade da forga resultante sobre A ¢ o

Ahkhhkkhh kR hkk
li%R(A)t = mA-I:EI = 5,0kg)(2,01n,r's2 = 10N
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~» - -y
138 |[Fpeayl = IF| - |Fpl
=2 =
Portanto, IﬁBI B
ok dok ok kK ok ok e ok
30N
14 m Portanto, a forga que A exerce sobre B ¢ de intensidade que a forga que B exerce sobre
A, porém de
ook o Aok ok ok ok kR
igual; sentido oposto
RESOLVA:
A ®m Na figura ao lado, a for¢a F possui intensidade 50 N, De-
termine:
a) a aceleragiio de A ¢ de B;
b) a forga resultante sobre A e sobre B; ; T
c) a forga de B sobre A e a de A sobre B. atrito desprezivel
e e de o o e ok ok ok ok
»> B - _ 2, - _ > _ i —5 _ F
IﬂAJ-- [EIB|—2,0IH!S, IFR(A)J_'{;ON [+ rFR(B)l-—]O]\, 11BA]-—-10N c I'AB4=10N
Bm QO sistema esquematizado na figura ao lado apresenta uma

aceleragdo resultante de médulo 2,0 m/s?. Calcule:

.
?

a =
a) a forga resultante sobre B; «— |81 =20m/s

b) a forga que B exerce sobre A; my = 3.0 kg &
¢) a forga resultante sobre A; Mg = 7.0 kg A

d) a intensidade da forga F.
atrito desprezivel

Jeoke de ok ok Wk ok ok ok A ok

= ey ; =4 _ ] 2 ;
iFR(B)I=I4N; H-BA|=6,0N, JFR(A)I—G,ON, |F| = 20N

PROBLEMA 12: Um bloco de 8,0 kg, partindo do repouso, é puxado sobre uma mesa horizontal pela forga cons-

tante de 2,0 N. Verificase que esse corpo percorre 30mem6,0s.
a) Qual ¢ a aceleragdo resultante do corpo?
b) Qual ¢ a intensidade da forga resultante sobre o corpo?

1® A forga constante de 2,0 N (¢; pode ser; ndo €) igual a forga resultante que atua sobre o corpo, pois as informa-

¢Oes fornecidas (garantem; ndo garantem) que cla s¢ja a unica que atua na dire¢do do movimento.
hkFhkhhohkkkokk

pode ser; ndo garantem

2 ® Se ndo temos a certeza que ela seja igual 4 forga resultante, (podemos; nio podemos) utilizar a 22 Lei de Newton
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para determinarmos a acelera¢io resultante.

hhkdkhhokhkdhkhkhi

ndo podemos



3 Podemos sempre calcular a aceleragio resultante utilizando as expressdes que descrevem o movimento de objetos.
. . . = S | ks, >
Quais das varidveis sio conhecidas: a; vis Ad;y At Vg ?

o e o e R ok o ko o ok

*
vip Ad; AL

e d
4 m A expressdo que relaciona as grandezas conhecidas com a aceleragio resultante ¢ | Ad| =

¥ d d ook ok ke Ak ok ok ok

> 1 >
vilat + 5 - lal - (At
> L
5m |y = ; Ot = ;o lad) =
Calcule a intensidade da acelerag@o:

AhkhkAhhhkhkhwk

0; 6,0s; 3,0m; (2] = 3%1!1!32

6 ® Calcule o valor da aceleragio utilizando a 22 Lei de Newton, admitindo que a forga de 2,0 N seja a resultan-
te:

AAA AR KA R kA ok Ak

=%
> IFR | 20N

- — 2
laf| = m = B0kg - 0,25 mfs

7 m O resultado obtido para a aceleragio pela aplicagdo da 22 Lei de Newton nos informa que a forga resultante tem
intensidade (maior que; menor que; igual a) 2,0 N porque

Pk ok de o ke ok o

menor que; a acelerag@o € menor que 0,25 m/s?

8 ® A intensidade da forga resultante serd:

% ¥ o %k ok ook K koo ok ok

I?Rlz m-|al = 80kg - mfs? = 1,3N

s
6,0

9 m Portanto, em sentido contrdrio 4 forga de 2,0 N, atua uma forga de

ok khkokkokokok ki

intensidade aproximadamente 0,7 N

RESOLVA:

A ® Um carrinho ¢ puxado por uma forga constante cujo médulo é
10,0 N, O objeto apresenta uma variago de velocidade igual a
Av = 5,0 mfs, enquanto a forga atua por 2,0 s. Calcule:
a) a aceleragdo resultante; .
b) a forga resultante sobre o carrinho;
¢) a intensidade da forga de atrito.

ok hode Kok Aok kK

131 =25 mis?;  IFRl =50N; |F| = S0N
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B® Um corpo de massa 2,0 kg encontra-se em repouso sobre uma plataforma horizontal ¢ rugosa. Uma forga de in-
tensidade de 12 N, horizontal e para a direita, passa a agir sobre ele. Observa-se que o corpo percorre 10,0 mem
20s. Calcule: a) a aceleragdo resultante; b) a velocidade final do corpo; c¢) a intensidade da forga resultante;

d) a intensidade da forga de atrito.

Jode d de e ke ok A h ke ok ok
131 = 50mfs®; Vgl = 10mjs; |Bgl=10N; |fl=-20N

PROBLEMA 13: Determinar a intensidade da forga resultante constante F necessdria para acelerar uma massa de
100 kg, a partir do repouso, até a velocidade de 60 m/s ao longo de 90 m sobre uma superficie
horizontal, onde a forga retardadora do atrito € de 500 N.

=g
1 ®m Para se determinar a intensidade da forga | I |, devemos antes calcular a

% Y e ok o e e ok ek

intensidade da forga resultante

-
2 ® Aintensidade da forga resultante | Fp | = , pois o sentido da forga de atrito é
ko khhhhhkkodk
-
|F| - 500; contrdrio ao movimento

3w O problema fornece os valores das seguintes varidveis cinemdticas:

3 ]

Ahdkhhk Ak hkk ik n
> > >
Lyl |Vfl; | Ad |

4 m Para determinar a intensidade da forga resultante, devemos calcular antes a . Escreva uma
expressdo que relacione estas varidveis (item 3) com a aceleragio:

& o o K e dekok ok ok

aceleragio;  v¢* - Vi = 2- HE 1ad|

> > >
58 |vi| = lvel = lad | =

>
Portanto, |a| = e Ha*Rl .

S22 2222 8 3 8 &4

0: 60m/s; 90m; 20m/s*;2,0X 10°N

6m |Fgl= 20X10°N ¢ |Fgl = IF |- 500; portanto, | F| =
'TTEEE 22 &2 & & 4
2,5 X 10°N

RESOLVA:

A ® Qual a intensidade da forga necessdria para acelerar um objeto de massa 5,00 kg de forma que ele percorra 15,0m
¢ ao fim deste deslocamento sua velocidade seja de 30,0 m/s, sabendo-se que a forga retardadora do atrito possui
intensidade 1,00 X 103N? Suponha que o objeto esteja inicialmente em repouso.

e % o A ok de ke ke i Ak

IF| = 1,15X 103N
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B® Um objeto de massa 5,0 kg percorre 12 m sobre uma superficie horizontal. A velocidade inicial é de 2,0 m/se a
final, 10 m/s. Qual foi a intensidade da forga necessdria para deslocd:lo, uma vez que a forga retardadora do
atrito tem intensidade 200 N?

Jode e o ok A R ok W ok

|F1=22X10?°N

PROBLEMA 14: Sobre um corpo de massa 10,0 kg atuam apenas duas forgas: | f;, |= 30N e I-F, |= 40N,
que fazem entre si um dngulo de 90°.
a) Construa um diagrama esquemdtico.
b) Calcule a intensidade da forga resultante.
¢) Calcule o valor da aceleragao resultante do corpo.

1 ® Para caleular a intensidade da forga resultante devemos primeiramente fazer a soma (escalar; vetorial) de
e

% e & ok o ok & ok Wk

.
vetorial; T‘-r, e F,

2 w Construa ao lado o diagrama vetorial das forgas (em escala)
e determine o médulo da forga resultante.

ok okok odeok ok ok ok ok ko

> >
F2; | FRl=BON

o

Escala: 1,0N = 5,0 mm

3 m A aceleragio do cbrpo tem valor | 2 fii=

KAk hkhdhkhhkhhdk

I ¥y |
> e IR _ S,ON - -1 2
i) & S 00ks ~ 5,0 X 107 mfs

4 m A diregdo e o sentido da aceleragao resultante’'é

2223 82 5 & & &

-
0 mesmo da FR

RESOLVA.:

A ® Sobre um corpo atuam duas forgas perpendiculares entre si. Uma possui madulo 8,0 N e a outra, 6,0 N. Se a
massa do objeto for igual a 10,0 kg, calcule: a) a intensidade da forga resultante; b) o médulo da acelerago
resultante do sistema.

Je e g K & od o ok e R ok

2) IFg | = 10N;  b)13l = 1,0m/s?
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B= Sobre um corpo atuam trés forgas coplanares, conforme

mostra a figura ao lado. Determine: -
a) a intensidade da forga resultante; I Fil=40N
b) o médulo da aceleragio resultante.

> -
Akh A KRR KK AR K | Fal=3oNpT=ry | Fal =60N

- *
a) |Fpl = SON; b)lal = 5,0m/s?
m = 10 kg

Nos problemas analisados até entio, a forga de atragdo gravitacional sobre os objetos, isto €, 0 peso dos objetos,
era equilibrada pela ag@o do apoio da superficie. Os objetos em andlise' apresentavam seu movimento na diregdo
horizontal ou, melhor dizendo, aceleragdo resultante na dire¢do horizontal.
Veremos agora problemas nos quais os pesos dos objetos s3o considerados. Analisaremos, entdo, problemas nos
quais pelo menos um dos objetos apresenta movimento na diregdo vertical.

PROBLEMA 15: Na figura ao lado, o carrinho A, de massa MA,encomra»se
ligado & B, de massa Mg, por intermédio de um fio que pas-
sa por uma roldana. O carrinho A € impedido de se movi-

=g mentar pelo suporte 8. O sistema encontra-se num local
onde o campo gravitacional ¢ gg.
Calcular:
?B a) a intensidade da aceleraqao resultante do sistema;
b) a intensidade da tragdo T no fio.
1 = O sistema encontra-se em ¢ portanto sua aceleragdo € (zero; diferente de zera).
e o de Yo d Kk ok ok ok
repouso; Zero
2 ® A gravidade atrai o carrinho A para com uma for¢a denominada ou
Scuvdorécakuhdopﬂacxpm%ioPA— . Como o carrinho A (mo-
vimenta-se: ndo se movimenta) na diregdo vertical, o peso PA (6: ndo é) equilibrado pelo apoio da superficie. Na
= 0
figura, o vetor N representa a do apoio e sua intensidade é _, porém o
: —
sentido ¢é ao do peso Py.
% ok ok ok kok ok ok ok ok K
baixo; forga gravitacional; peso; mp - 8o’ ndo se movimenta; é; forga; igual; oposto.
3 = O fio que liga os dois corpos, sob a agdo do do corpo B fica sob tragio, isto €, a0 longo
do fio atua uma forga denommada , que na figura é simbolizada pelo vetor :
A tragdo T atua no sentido de puxar e puxar o bloco B para (baixo; cima),
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isto ¢, segurd-lo.
ok ko ko ok ok ko k

—) - . -
peso; tragio; T; o carrinho A para a direita; para cima




Como o sistema encontra-se em _ , tanto a aceleragdo de A como a de B €

Portanto, a forga resultante sobre cada corpo ¢

Jr & de K A Kok ko kok Ak

repouso; nula; nula

-
Como a forga resultante sobre B € ,entiio a intensidade da tragao T deve ser (maior que;
menor que; igual a) o peso do bloco B, porém, como mostra a figura, seu sentido ¢
Em mddulo: =

Je de e e ok o e kb K

- - -
zero; igual a; oposto ao peso Pg; | T I [Pyl

- - = —r ) . o 5 -
Como ﬁR(B) = 0,entdo (T= -Pp; T= +PB); o sinal negativo significa que T e Py possuem sentidos
Ah Ak khdkkhkkhk

—

i '?B ; opostos

Em valor ou em médulo, 1T | = “;B l; como IPB = , logo, 1T =

% Fe Jr o e d Aok o ok

Mpgo : Mpgo

.
Com relagfio ao carrinho A, rR(A) = . Portanto, para a direita atua uma forga T cuja inten-
sidade € ¢ para a esquerda o suporte S exerce uma forga que na figura é representad'l pelo ve-

tor . A intensidade da forga exercida pelo suporte S sobre o carrinho A € entdo | FS |=
e & % K K o K g e kodoke

0; MBQGQ F‘; MBgﬂ

Resumindo, a resposta ao item a) é:

e ao item b) ¢:

o ok e ok ok ok ok hok

a aceleragfio do sistema é zero, pois o carrinho A é impedido de se movimentar, tanto na horizontal como na ver-
tical; a tragdo no fio possui intensidade igual a Mpgo. (Se ndo fosse o suporte S a tragiio no fio seria menor que

Mp * 8o-)

RESOLVA:

Am

Um lustre de massa 10,0 kg encontra-se pendurado no teto de uma residéncia por intermédio de um fio. Se o cam-
po gravitacional no local for igual a 10,0 N/kg, qual € a tragdo do fio?

Hokokodohkkkkokok K
b 4
IT|= 100N
Considere o enunciado da questiio anterior. Se o fio que o prende ao teto soltar-sc, qual €, agora, a tragdo que ele
suporta?
ok ok kok ok ke ok kK

IT | = 0 (o lustre estd em queda livre)
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PROBLEMA 16: A figura ao lado representa o mesmo sistema apresenta-

oy do no problema anterior. Agora, o suporte S foi retirado
-—T—- ¢ o sistema entra em movimento, A massa de A ¢
my = 45kg ¢ a de B, mg = 0,50 kg.
(e

O campo gravitacional possui valor | go | = 9,8 N/kg ¢,

o
i para simplificarmos o problema, o atrito ¢ desprezado.
- Calcular:
% | P 2

Pg a) o valor da aceleragdo resultante;

b) a intensidade da tragio T no fio.
1m .Ia’l andllsamos que na diregiio vertical o carrinho A apresenta forga resultante , pOis seu peso
Py ¢
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Tk KA hkhhkkkk
zero; equilibrado pela forga exercida pelo apoio
Em virtude do atrito ser desprezivel, o sistema possui livre movimento. O sistema sob a agio do peso do bloco

serd acelerado. A aceleragfio ¢ para a direita, com relagdo ao carrinho, e para (cima; baixo), com
relagio ao bloco B.

hhhhhkhhkdhhhd

B; baixo
Analisemos as forgas sobre o carrinho A na diregio do movimento, Em virtude da forga do atrito ser i
a uinica forga que efetivamente atua sobre A é a . Portanto, de acordo com a’

, ele ficard com uma ace]eraqao de tal forma que FR = . Como
a forga resultante no caso ¢ a prépria tragio T entdo T =

Ahhhkdkhkhhhhk
=3 X = > »
nula; tragio T do fio; 22 Lei de Newton; my-a; my-a
A aplica¢do da 28 Lei de Newton sobrc o carrinho nos fornece uma primeira equagio: T = . Co-

mo noés ndo conhecemos a tragito Te a aceleragio a, necessitamos de mais uma equagéo, pois como temos duas
incognitas ¢ necessdrio duas equagdes para sua solugio.

Khhkhkkhhhkhhr
>
my -lal
. =
Analisemos agora o bloco B. O bloco estd acelerado (para baixo; para ¢ima); logo, o peso Pp do bloco deve ser
-
(maior que; menor que; igual a) a tragdo T no fio.
b ke ko Aok ko ok K

para baixo; maior que

e —>
Se o peso PB tivesse intensidade igual a da tragiio T, como elas sio de sentidos , a forga

resultante sobre B seria ¢ a aceleragiio resultante conseqiientemente

s de e de Ao de gk ok ke e Ak

opostos; nula; também seria nula




7 m Como a aceleragio resultante é # 0, (FR(B) =0; -ﬁR(B) > 0) ¢ em termos das forgas que atuam na diregio do
i :
movimento, a forga resultante sobre o bloco B terd intensidade: IFR(B} = (em termos de

- =»
|Pglel Tl
ddhkdekhkhkhhhhk

- — -
FR(B) >0; |IPp | - IT | (O sinal ¢ negativo em virtude dos sentidos serem opostos)
- - =+ - =
gm IFp = 1Pyl - ITI ou IPp 1 - IT 1= _ ~ (em termos da massi ¢ da aceleragio resultante)
ok kKo ok Kk ok ke kK

mB-iZl

9 ®m A aplicagio da (18 22) Lei de Newton sobre o bloco B nos fornece a segunda equagio necessdria para a resolu-

¢io do problema, Tal equagio é:

dode Kok ok ok ok ok A kb ok

24, |I;13|ﬂ |?|= 111B-|i)||

10 ® Equagdo 1:
Equagio 2:

[ EE SRR SR & 88

i’-flzmA-Iﬁi e IFBI—l?I=111!3-13l

-
11 = IPB = (em termos de mp ¢ |§(, ): logo, a equagdo 2 poderi ser escrita:

Je de de g Aok ok ok ok ok ke

lllB'lEuh InB-l'éui—i_T”:mB-lﬁl

2m nzB-IﬁM ST = mB-]?t!
=
IT! = my-lal
Resolva para 12| @ la] = (em fungéio de my ,mp , ¢ | gol)
-
Resolva para IT1: 1T = (em fungao dempy .mp ¢l Eq,i )

Jc e o de koA ko ook ke ok

& >
mg - I go | _ my - mp | go |
ma +mp ! my +mp

13 ® D@ os resultados numéricos para a aceleragiio ¢ a lragdo:

IEX 28 88 8 &4

ja] = 098 m/s?; IT1 = 44N

RESOLVA:

A m  Considere o sistema ao lado, 45 kg
a) Qual ¢ a tragdo no fio, se o sistema estd impedido de se
movimentar? Qual ¢ a aceleragio?
b) Se o sistema for abandonado, qual serd a trugdv no i aFita)
fio? al serd a nova ac ;i0? i
0?7 Qua a clerag %] = 10 N/kg

5 kg
% J d d Kk Kok ke ok ok ok

IT1=50N ¢ |a]l=0 ITI=45N ¢ [al=10m/s?
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B = No sistema ao lado calcule:

a) a aceleragio dc A;
b) a tragiio no fio que liga A ¢ B;
¢) a tra¢@io no fio que liga B e C,

atrito desprezivel

dok ko ok ok ke Ak kK mp =18 kg
’ @ LR mg =2.0 kg &
[aal=050mfs?; [Trp!=090N; ITpel=19N 8
A / AB BC mg =020 kg go = 10 Nikg
PROBLEMA 17: O sistema representado na figura ao lado movimenta-se com
> aceleragiio constante cujo médulo é 0,50 m/s*. O atrito na
= roldana é desprezivel ¢ as massas sdo respectivamente:
A my = 2,0kg ¢ mp = 0,20 kg.
Y
. l a Supondo, por simplificagdo, que o campo gravitacional te-

nha médulo 10,0 N/kg, caleule:

a) a intensidade da forga de atrito entre o bloco A e a su-
perficie de apoio;

b) a intensidade da tragdo no fio.

1=

120

Primeiramente, devemos identificar as que atuam sobre os blocos.

ok okk ook Rk ok hhhk

forgas
Coloque, na figura aa lado, as forgas que atuam sobre os blocos
e identifique-as pelos seus respectivos nomes. '

J d de ko e ek ok ok koK o

T tragio no fio

-
-
)

=)
=i

A Ppeso do bloco A

peso do bloco B N

1
2z w"uv
1,
—
—
=4
F

forga do apoio sobre A

-l

forga de atrito

- = =
As forgas T e Py, que atuam sobre o bloco B (equilibram-se; niio se equilibram), mas as forgas FA e N
porque

ook e g e ok ke ko ke ok &

nio se equilibram; anulam-se ou equilibram-se; o bloco A ndo possui aceleragdo resultante na vertical

-y 5 i Z =
BlocoB: A forga T possui intensidade (maior; menor) que l;B porque o bloce B possui aceleragio resultante
(para cima; para baixo) portanto, no sentido da forga de maior

AhAhhkhkhhhhkhhk

menor; para baixo; intensidade ou médulo




- -

5m BlocoB: Se FB > :l"), entdo gR(B) = Py + T, mas o médulo da forga resultante sobre B serda dado por:

IFp |
Rep)
Explique o sinal negativo:

Ak hkhk Ak hkhhk ki

— —
JPB | - I'T |; O sinal € negativo porque as forgas possuem sentidos opostos.

6 ®m Bloco B: Portanto, aplicando a 28 Lei de Newton, teremos:

Jook o o ok ko Kk ko

Pl - 1T 1= mp 13|

7 » Bloco B: li’}B | = (em termos de mg e £0); logo, mg - | a | =

oo ok ok e ke e ke ok

> > =% a .
mp-lgl; mg gl - [T (12equagio)

-~
8 m Bloco A: Este bloco n;lovimenta-se na (horizontal; vertical). A forga T possui modulo (maior: menor) que a for-
¢a de atrito f porque

AhhhkhAhhhhkhk

a5
horizontal; maior; a aceleragfio resultante em A € no sentido da forga T

9m Bloco A: Se IT | > |?I‘,ent§0 ITF)R | =
- (A)

% ook ek ok ok ok ok K

IT1- 17

> ne —>
10 = Bloco A: Em termos de | f[; my - lal; | T, podemos escrever a equagdo relativa a 22 Lei de Newton:

1T e I?I B (22 equagdo)

Yo A g o de ke ok e ke ok ok

~
mAWa‘

11 = Portanto:
Equagdo I:

Equagio II:

Kk dok kokokk ok ok ok ok
> > e
mg-lal = mp -8 | - IT I
™y — >
my -lal = IT! - |f]

12 m Qs valores desconhecidos nas equagdes acima sdo:

% de de o e A e o ok e ok
- >
IT | e | £

13 m Substituindo os valores conhecidos, vocé poderd resolver o sistema de equagOes para as incognitas.
e de K K e gk ok Kok de

ifl=09N ¢ ITI=19N
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RESOLVA: Dois objetos indicados na figura ao lado estdo ligados entre si por um fio
que passa por uma polia onde o atrito é desprezivel. A forga retardadora

400 g
do atrito entre o plano e o objeto que se move em cima dele é de 0,098 N.

Admita -que o campo gravitacional tenha médulo | gy | = 9,8 N/kg. Cal-
cule: a) a aceleragdo de cada objeto; b) a intensidade da tragio do fio.

200g

# o e e ok ok Aok ke ok ok

31 =31mfs?; IT!l=135N

PROBLEMA 18: Dois corpos A e B estdo unidos por um fio que passa por uma roldana
fixa em um suporte e sdo abandonados na situagio esquematizada pe-
la figura ao lado. Admite-se que o atrito na roldana seja desprezivel e
que o campo gravitacional no local da experiéncia tenha modulo

= 10,0 N/kg.
ma =1,0kg 2o | 0 N/kg
Calcule:
a) o modulo da aceleragdo resultante no sistema;
b) a intensidade da tragdo no fio.
1® Tanto A como B movimenta-se na diregiio ¢ portanto o peso de cada corpo (é; ndo ¢)

relevante na resolugdo do problema.

o de e o Kk o ok K ok Kk ok
vertical; é

2 m Se A e B possuissem massas iguais, a aceleragdo resultante no sistema seria . Entretanto,
cOmo my = emp = » © corpo B ird (subir; descer) com aceleragio (igual a; dife-

rente de) zero. Tal acontece porque o peso de B é maior que o de A.

Ahhhhhkhhhkkhk

zero; 1,0kg; 2,0 kg; descer; diferente de

i T F - . ~ . - s
3® Seja |a| o médulo da acelera¢do resultante no sistema. Entdo, o corpo B descerd com aceleragio de médulo
e A

Yok o o otk kok ok ok ok
= =3 & 2 ¥
| al; subird com aceleragio de modulo | a |
4 m ]dentifique, na figura ao lado, construindo os vetores que as represen-

tam, as forgas que atuam sobre cada corpo. Indique também a acelera-
¢ao de cada um,

*okodeok ko ook ok ok ok ok

- - B

of f-:la X 1:[; | [+

FEE

Pa
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5m Na figura ao lado “isolamos” o bloco A. Como a sua aceleragdo ¢ vertical ¢

T para cima, T deve ser (maior que; menor que; igual a) P 5. Logo, a forga re-
sultante sobre A pode ser escrita:
-t l "
Pa

-
torialmente): F =
(vetorialmente) R(A)

(em modulo): IF | =
R

AhhkAhhkhkhhkhkhhk

- - E e : # 3 :
maior que; T + Py ; IT - 1Py | (O sinal é negativo porque T e P, possuem sentidos opostos.)
6 = Na figura ao lado, “isolamos” o corpo . Como a sua ace- |
5 -
leragdo resultante ¢ vertical e para , T deve ser me- G
_— — T
nor que . Logo, a forga resultante sobre B pode ser > H
expressa pela equagio: L
(vetorial): . N
Pg

(em mddulo):

* ok ot K ook A ko ok K

. i - = =
B: baixo; PB, FR = + P

By = 1P 0= T
(B) B R B

(B)

s - . > i
7 ® Arranje as equagdes convenientes e resolva para |a| e [T |
e de g K K gk ok ok keok

>

la] = %-0— m/s2 e T = 4—? newtons

RESOLVA:

Duas massas de 4,0 kg cada uma estdo presas as extremidades de um fio
que passa por uma polia onde o atrito é desprezivel. Se 2,0 kg for adi-
cionada a uma das massas:

a) qual serd o modulo da aceleragdo de cada massa?

b) qual serd a intensidade da tragio no fio?

¢) qual serd a duragdo do tempo de queda da massa maior, se cair por

2,0 metros?

v ke dr ok e Kk ok ok ok Kk

5 -
lal =20m/s®; ITI1=48N; = 14s D
2
( )
PROBLEMA 19: Na figura ao lado estd representado um elevador que pos- A '
sui aceleragdo resultante nula, isto ¢, ou ele estd parado {4‘?'4"'\
ou em MRU (subindo ou descendo com velocidade cons- _ W’J
—
tante). a=0

Qual ¢ a intensidade da forga exercida pela mola, se o
peso do homem ¢ 600 newtons?

[
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1® O elevador, e portanto todos os pontos que lhe pertencem, possui aceleragio . De acordo

coma 12 Lei de Newton, a tendéncia do conjunto ¢

ook Aok e o ok ok A ok

nula; conservar seu estado de movimento

2 ®m Vamos analisar as forgas que atuam sobre o homem:

a) A Terra atrai o homem verticalmente para baixo com uma forga que &
seu

b) A mola suporta entdo seu peso, portanto ela exercerd uma
verticalmente para

Como a aceleragio resultante ¢ nula, o peso do homem (¢; ndo é) equilibrado
pela forga da ;
Desenhe no quadro, a partir do ponto H que representa o homem, as forgas
que atuam sobre o individuo.

* d K K K & ok ok ok ok Fim
peso; forga; cima; é; mola, H ' .
—>
P
- -
3 m Podemos entdo escrever que: F = vetorialmente) e em modulo, | F | =
Ry ——— R (e
%k K ok % %k ok ok e o ok A
> = > = p ” . ;
P+ Fns Ipl - TE, 1 (Osinal € negativo porque os sentidos sao opostos.)

4 m Como a aceleragio do elevador é nula, a aceleragdo do homem também ¢ nula; logo, a forga resultante sobre o ho-
mem serd . Entdo: T o I -
Ipl - 1F, | =

ook koA ok ok ok ok R ok ok ok

nula; 0

oy
5m Jogo,| Foul =

-
(em termos do peso) e | Fer] (numérico).

LE RS & 8 8 8 8 8 &%

IPl; 600N

6 ® Na escala que acompanha a mola leremos portanto: ; '

o ok ke ok ko ok ok ok A

600 N

PROBLEMA 20: O mesmo homem encontra-se em cima da mola _
dentro do elevador (figura ao lado). O elevador A

. e ;
comega a subir com aceleragdo a. Determinar a
expressio da forga que a mola exerce sobre o ho-
men.

(massa do homem = 60 kg) I | 9o | = 10 N/kg

=4
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)8

1=

4qm

6=

g8m

O homem possuird uma aceleragdo resultante dirigida verticalmente para igual a:

ok ko oA ok ok ok ok ok Rk

- >
cima; a

Logo, a forga resultante sobre o homem (serd; ndo serd) nula. A forga resultante estd dirigida verticalmente para
no mesmo sentido da aceleragdo.

g o o ok A bk ok

ndo serd; cima

Sobre o homem atuam duas forgas: o ea . O peso estd dirigido vertical-

mente para baixo e a for¢a da mola, verticalmente para cima. Jd vimos que a resultante estd dirigida
, logo a forga que a mola exerce (¢; ndo ¢) maior que o peso.

e % d o e e ok A e gk ook ok

peso; forga da mola; verticalmente para cima; é

Se o elevador estivesse parado, If*“)m | = peso. Quando o elevador comega a subir com aceleragdo, a forga da mo-
la fica maior que o peso. Vamos verificar como isto sucede: a 12 Lei de Newton diz que a
de qualquer é seu estado de - ; quando
o elevador sobe com aceleragdo, a tendéncia do homem ¢é permanecer no mesmo local do espago; logo, ele sers
empurrado para cima. Como ele tende a ficar no lugar ¢ a mola o empurra para cima, a mola apresentard uma
deformagdo (maior; menor) que a original.

oo ke ok e ko o o ok oA K

tendéncia; objeto; manter; movimenio; maior

Como a deformag@o aumenta, a for¢a que a mola ird exercer serd

ThEA A Kk A A kA hk

maior

No quadro ao lado, H representa um homem. Desenhe, a partir de H, as
forgas que atuam neste ponto.

Feo o o Aok ok ok ok ok b ok

- oH
FM '
" H
—
P
—_
Observando a figura que representa os vetores forgas, verificamos que R(H) = (vetorial-

mente) e I =
R

v e de e ol ok ok ok

e

e -
P+Fm,

-
IF - 1P

J4 sab F 13, logo B
4 sabemos que = Im -d, 1080 =
A hhkhdedehdh ki

>
lTlH‘a
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9m

10m=

M=

st

-
Logo, em médulo, = |F, | - IP1

AR A A Ak AA A A Ak
a
my - lal

=~
Portanto, podemos escrever que: |F | =

Je e ok & ok ok ok ok ok ok ko
-
my-lal + 1P|
Sabendo-se que myy = 60kg, | 8o | = 10N/kg, |3 | = 2,0 m/s?, determine | F, |

lFm )=
J % d g e do ook ok ok ok

Iﬁm | = mH~|?1| + mH-iQZI
—
¥ = my(lal + |8 1) = 60kg(20m/s* + 10m/s?) = 720N

il

SECAO 9 — PROBLEMAS

1m

5m

8m
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Quando uma forca de 1,0 newton atua sobre um objeto que possui ampla liberdade ae movimento, qual ¢ a ace-
leragdio resultante, se a massa do objeto ¢ 1,0 kg?

Uma forga de 1,0 newton atua sobre um objeto de peso 1,0 newton. Se ele possui ampla liberdade de movimento,
qual é o médulo da aceleragdo resultante sobre o objeto? IED | = 10 N/kg

Um automével de massa 2 000 kg acelera de 20 m/s para 30 m/s num intervalo de tempo igual a 1 s, Determine a
intensidade da forga aceleradora resultante.

Um homem encontra-se sobre uma balanga calibrada em newtons dentro de um elevador. A escala da balanga acu-
sa 600 newtons. Quando o elevador comega a se movimentar, a escala acusa 800 newtons. Qual é o sentido do
movimento do elevador? Justifique.

Um elevador de massa 2 400 kg é suportado por um cabo de ago que pode aguentar com seguranga uma tragdo de
30 000 newtons. Qual é a méxima aceleragio, dirigida-verticalmente para cima, que o elevador pode desenvolver?
Supor lgo | = 10N/kg

Uma caixa movimenta-se com uma velocidade inicial de 5,0 m/s sobre uma superficie horizontal ‘e percorre
12,5 m antes de parar. Supondo que a massa da caixa seja 2,0kg, qual ¢ a intensidade da forga retardadora do
atrito?

Um bloco ¢ puxado com uma forga constante de médulo 8,0 N, dirigida horizontalmente para a esquerda. Sendo
4.0 kg a massa do bloco e zero a sua velocidade inicial:

a) qual é a intensidade da aceleragdo resultante?

b) qual é a velocidade do bloco depois de 2,087

¢) qual é o deslocamento do bloco depois de 2,0 s?

Um homem puxa um objeto de 100 kg sobre uma superficie sem atrito de modo que sua aceleragao seja 4,0 m/s*.
Qual é a forga aplicada sobre o objeto?




ce-

to,

Ca

u-
do

r?

[rc
do

do

9 m Considere 0 mesmo enunciado da questdo 8. Suponha que o homem esteja puxando o objeto com um cabo de
massa 5,0 kg. Qual é o modulo da forga que o homem deve exercer, de modo que o objeto possua ainda aque-
la aceleragdo?

10 = No caso do problema 9. Qual ¢ a tragio ao longo do cabo?

11® Apés a reentrada na superficie, um astronauta de 80 kg de massa ¢ recolhido no mar por intermédio de um heli-
coptero. Quando o helicoptero o acelera verticalmente para cima a 0,50 m/s?, qual é a tragdo no cabo que 0 segu-

ra? g | = 10N/kg.

12 ® Uma massa de 100 g ¢ suspensa por intermédio de uma mola a um balao. Qual serd a forga da mola quando o ba-

ldo subir a 2,0 m/s??

RESPOSTAS

1= 1,0 N/kg; 2 ® 10 N/kg;
5m 2,5 N/kg 6m 20N

9m 42X 10®N 10 m 40X 10°N

SECAO 10 — GALILEO E A CINEMATICA

1. ARISTOTELES E
A QUEDA LIVRE DOS CORPOS

A Cinemdtica originou-se do estudo de Galileo Ga-
lilei (1564-1642) sobre a queda livre dos corpos. Antes
de Galileo, as idéias mais aceitas sobre esse assunto eram
as de Aristételes (384 - 322 a.C.), filésofo grego. Obser-
vador arguto da Natureza, Aristoteles viu em geral os cor-
pos pesados cairem com maior velocidade que os mais le-
ves. Aliando suas idéias metafisicas a essas observacdes,
ele formulou as seguintes leis:

a) um corpo abandonado no ar movimenta-se com

uma velocidade proporcional a seu peso;

b) essa velocidade é inversamente proporcional a

densidade do meio onde se efetua o movimento.

Estas assercBes foram consideradas verdadeiras du-
rante um longo tempo. Aproximadamente dois mil anos.

Todavia, no século XVI, elas comegaram a ser du-
vidadas seriamente. Nessa época, a Ciéncia se transfor-
mou. De uma matéria puramente ornamental passou a
ser algo fortemente ligado aos problemas préticos e tec-
nologicos. Desse mado, as conclusdes obtidas de uma pu-
ra e simples observacdo j& ndo bastavam. Era necessario
maior precisfo, maior dinamismo na investigacdo cienti-
fica.

3m 2X 10*°N 4 ®m vertical ascendente
7m a) 2,0 N/kg 8m 40X 102N
b) 4,0 m/fs
- ¢)4,0m
11w 84X 102N 12m |2 N
— HISTORICO

2. 0 PAPEL DO AR
NA QUEDA DOS CORPOS

Galileo refez as observacdes de Aristoteles. Os cor-
pos mais pesados caem sem davida com velocidades
maiores, mas ndo o fazem na propor¢do dos seus pesos.
Um corpo dez vezes mais pesado ndo cai dez vezes mais
rapido. Além disso, se os dois corpos sdo pesados, embo-
ra de pesos diferentes, as suas quedas se ddo da mesma
forma, quase simultaneamente. Ele notou entdo a impor-
tincia do ar nesse movimento. No seria a resisténcia do
ar o responsdvel pela diferenca de comportamento entre
os corpos pesados e os leves? Se assim fosse, para conhe-
cer a relagdo entre o peso e a velocidade, seria necessario
eliminar esse fator de perturbagdo. Em outras palavras,
Galileo estabeleceu artificialmente as condigtes de obser-
vacio. Nio sendo possivel eliminar completamente o ar,
Galileo realizou as experiéncias, primeiro em um meio
muito denso e depois em um outro pouco denso, para
em seguida comparar os resultados. Concluiu que, quan-
to menos denso é o meio, menor é a discrepancia de
comportamento entre os corpos leves e os pesados na
gueda. Ou seja, eles caem praticamente com a mesma ve-
locidade. Em conseqliéncia, no vicuo, essas velocidades
seriam iguais.
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3. A ORIGEM DA CINEMATICA

Em seguida, Galileo se empenhou na descrigdo ma-
temaética da queda livre. Verificou que, usando uma esfe-
ra metélica lisa e pesada, a resisténcia do ar poderia ser
praticamente eliminada. Realizando experiéncias e utili-
zando-se dessas esferas, observou o aumento da velocida-
de a medida que o corpo caia. Tentou determinar com
precisio essa variagdo da velocidade. Entretanto, ndo se
dispunha, na época, de instrumentos capazes de medir
diretamente as velocidades. Engenhosamente, ele procu-
rou estabelecer relagdes entre a velocidade, o espago per-
corrido e o tempo, pois essas duas Gltimas grandezas
eram mensuraveis.

Com esse procedimento, Galileo analisou logica e
sistematicamente o fendmeno do movimento. Inicial-
mente, definiu o movimento retilineo uniforme como:
“um movimento retilineo que em tempos iguais e arbi-
trarios sdo percorridas distancias iguais'’.

Depois de esclarecer as propriedades desse movi-
mento, pesquisou o fendmeno da queda, considerando-o
uniformemente acelerado. Ao fazer isso, ele estava colo-
cando duas hip6teses:

a) a aceleragio ¢ constante para qualquer corpo

em queda livre no vécuo;

b) a velocidade aumenta proporcionalmente com o

tempo da queda.

Pela hip6tese b, pode-se escrever:

v = a-t, onde a é a constante de proporcionali-
dade.

Galileo comparou graficamente o movimento reti-
lineo uniforme com o acelerado.

]
o
B
z B
] i
o I
© 1
2 1
* :
M
E -{p
i i
] ]
1 ]
1 ]
: |
I 1 -
o| Cc At (tempo)

No eixo das abscissas coloca-se o tempo t e no das
ordenadas a velocidade v. A equacdo v =a-t € repre-
sentada entdo pela reta OB. Por outro lado, o movi-

mento retilineo uniforme com a_v_elocidade v':%v ére-
presentado na figura pela reta ED, sendo AD = :} AB.
O espago percorrido nesse caso é v'-t e é representado
pelo retdngulo OADE. Pela figura, pode-se ver, entdo,
a existéncia de um relacionamento entre ¢ movimento

uniforme e o acelerado, pois os tridngulos OME e MDB

sd0 iguais. Por isso, as areas do retdngulo OADE e do
tridangulo OAB sdo iguais. Pode-se entdo escrever o espa-
co percorrido s no movimento uniformemente acelerado:

1
§= s vt

2
como v=a-t
1, .2
tem-se s = 2aT

No caso particular da queda livre, simbolizando-se

a aceleragdo da gravidade por g, tem-se:
Yol
=5 1

Num tempo t = 1,s,=%g;t= 2,52=%gA4; t=3,

—_

53=29'9It=4,34=%9'16;t:5‘ 55:%9‘25'

Isso significa que no primeiro tempo 1 o movel
anda s; = % g, e no tempo 1 seguinte ele se locomove
1 1 1
Sy ~ 5 = 4—2'9 = 5l = 3'2‘9 = 3sy.
Prosseguindo o mesmo raciocinio, tem-se:

S3- 5y = Dsy, 54 - 83= 751, 55 - 54 = 9s; e assim por di-
ante.

Portanto, na queda livre, as distdncias percorridas
em tempos iguais formam a série de nGmeros impares.

4, COMPROVAGAQ EXPERIMENTAL

Desta forma, encontrando a relacdo entre o tempo
e o espaco, faltaria apenas efetuar as medidas. Ao tentar

realizd-las, Galileo encontrou ainda uma dificuldade
adicional: os movimentos eram rapidos demais na queda.
Era impossivel realizar as medi¢des naquelas condicoes.
Novamente, usou o raciocinio tedrico e chegou a conclu-
sd0 que o movimento no plano inclinado obedecia as
mesmas leis da queda. :

Como as velocidades eram menores no plano
inclinado, as experiéncias puderam ser realizadas. A
confirmagdo da relagdo da série de nGmeros impares
foi plenamente satisfatdria. Era o despertar do método
cientifico moderno.
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