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CAPITULO IV

Vetores

OBJETIVOS: Ao final deste capítulo, o estudante deve estar apto para:

a. definir grandezas vetor¡a¡s e escalares.

b. operar graficamente com vetores.

c. operar analiticamente com vetores.

Observar e analisar fenômenos naturais envolve a identifìcação de grandezas físicas pertinentes, através de suas
rnúrltiplas variações.

A fìm de catacterizar as grandezas físicas, segundo definição matcmática, dcfine-sc um elemento numérico di-
mensional.

Assinr, grandezas como massa, comprimento, intervalo de tempo, volume, densidade, etc. sãocaracterizadaspor
nleio de um ni¡mero c a rcspectiva unidade de medida. Um número vezes a unidacle é suficiente para identificar total-
¡rrente as grandezas acima, qualitativa e quantitativamente.

Entrctanto, uma grandeza como a força não scrá possívcl scr idcntificada através de urn simples número e uma
urlidadc. Ela requcr, alóm disso, uma dircção, bcm co¡no urn sentido, pelo qual atua sobre rrm objeto. Tais grandezas
sãcl de¡lonlinadas vetoriais; são aquclas cujas operações entrc as mc$tras requer, além do uso das propriedadcs analí-
ticas, as propricdadcs gcométricas.

Grandezas conro velocidade, acclcração, campo gravitacional e elétrico, momento magnético, etc. são do tipo
vetorial.

Venlos, cntão, que Para o estudo de divcrsos fenô¡ncnos físicos, o vetor (elcmento fi¡ndamental dc grandezas
vetoriais) é essencial.

Desenvolvcrcmos aqui, sem Preocupaçõcs de análises matemáticas mais profundas, os conceitos e propriedades
operacionais rclativos a grandezas vetoriais, suficientes para o entendimento e a análise dos tópicos que descnvolvere-
mos.

sEçÃo 1 - GRANDEZA ESCALAR E GRANDEZA VETORTAL

1 r O frasco ao lado indica que em seu interior existe 20,0 cm3 de um
determinado líquido. Sempre que efetuamos a medida dc uma grandeza

física, encontramos scu valor. A grandeza a que nos referimos nestc 20,0 cm3
exelnplo é o volume ocupado pelo líquido. O valor dcssa

é 20,0 cm3. "':t .

-************
grandeza

2 . A medida da grandeza citada no itcm antcrior (20,0 cm3 ) é expressa por um número (20,0) vezes a unidadc de
¡nedida(c*').Portanto, para especilìcar uma grandcza física, nccessitamos de u¡n número gue expresse a
quantidade medida e a correspondente

************
unidadc de ¡nedida

7
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I3 r O termômetro ao lado indica a temperatura de 25goC. A tenlperatura

é uma grandeza expressa por um (25,0) vezes a

(graus Celsius).

************
número; unidade de medida

4 ¡ As grandezas físicas são sempre expressas Por um

25,00C

multiplicado pela correspondente

************
número; unidade de medida

5 r O relógio ao lado indica 5,0 h. A grandeza associaåa ao tempo é

expressâ pelo 

- 

(5,0) multiplicado pela unidade de

tempo (hora).

************
número

6 r 5,0 cm representa a medida do comprimento do segmento ao lado

A correspondente unidade dc medida é o

************
centínretro ou cm

7 ¡ A velocidade de um carro é de 40,0 km/h. A grandeza associada à velocidadc é ex¡rressa por um

(40,0) vezes a

************
núrncro; unidade de ¡nedida km/h

8 ¡ A medida da área ao lado é Ela é expressa por um

(4,0) vezes a unidadc de medida (cm2)

************
4,0 cm2; nf¡mero

9 r A área do retângulo ao lado é

A unidade de medida é o

************
8 cnrz ; cm2

4cm

10 ¡ Grandezas físicas, tais como: volume, temperatura, massa, comprilncnto, intsrvalo de tenrpo, vclocidadc, etc.,

devem ser medidas scmpre quc quisermos determinar scus _.---.
************

2cm

ç
o
ô¡

l*

45
(cm)

m
Èi:

valores

11 r Determine o volumc do cubo ao lado. Scu valor é

Portanto, para determinarmos o valor de uma

física, devemos

vezes

e cxprimi-la por um

********* ***

I

8 cm3; grandcza; mcdi-la; número; a unidade dc medida

2cm
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12 ¡ "Moro a 200 metros do Colégio." 200 metros é a distância ou o valor do comprimcnto dc minha casa ao Colé-

gio.

"Moro 200 me tros ao ¡rorte do Cológio." 200 metros ao norte caracteriza a posição de minha casa em relação

ao Colégio.

E¡n antbos os casos temos uma mesma (200 metros), contudo, na scgttrtda afimtação, alóm da

distância,estácaractcrizadaullradireçãoet¡m-.
************
distância; scntido

13 r Exa¡nilre as afirrnaçõcs: "Um barco desloca-se com vclocidadc de 20,0 kmih." e "Um barco dcsloca'se com

velocidade de 20,0 km/h para leste." A segunda afimração acrescenta duas infonrrações a mais. São elas: a-
(leste-oestc) ou (ocste-lcste) e o (leste) do dcsloca¡ncn-

to do barco.

************

dircção; sentido

14 ¡ Dois carros "cruzanl-sc" defrontc à escola com velocidade de 20,0 km/h. Anrbos os vcÍculos (possttcrn; rtño

possuem) velocidades dc ¡¡rcsnro valor (20,0 knl/h), a rnesma direção, mas scntidos

************
possuenì; contrários

15 ¡ Exalnine as afirrnaçõcs: "Um trcnt percorre 2,0 km." e "Um trem percorre 2,0 knl para sudeste." O prinleiro

caso rcficre-sc a unta distincia c o scgundo a unt desl<¡catnento. Antbos Possttcnt o rlìcstllo valor. A <¡ual dos

dois associa¡rtos direção c selttido'l (distância; tlcslocamertto)

************
deslocantcnto

16 ! "2,0 km" é urtt cornprirncntcl ot¡ u¡na clistância. "2,0 k¡tr ao ¡lortc" é unl clcslocartrento.

"400 ur ao norte" é (um colnprirne¡lto; urn dcslocalrtertto).

************
um desloca¡rrento

17 r Correlacionc as colunas:

l. posição

2. distância (sornentc)

3. dcsloca¡nel¡to

4. dircção e scntido

()
()
()
()

a. 6,0 km

b. sudcstc

c. 4,0 km a nordcste de São Paulo

d. 4,0 km para nordcste

************
(2) a: (a) b; (l) c; (3) d

18 r "300 metros para o norte" é u¡n deslocamento. "300 nretros ao norte de minha casa" caractcriza r¡¡na posição

Para cs¡lccifìcar uma posição é necessário u¡n valor ou distância a uma (minha casa), uma dircção

c unt O'dcslocamcnto é caracterizado por um valor ou distância, uma cum
(É; Não é) neccssário uma origem para caracterizar unt deslocamento.

************
origem; scntido; dircção; scntido; Não é
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1g ¡ para caracterizar certas grandezas físicas, basta um nftmero multiplicado pela correspondente unidade de medi-

da. Exemplos: comprimento, área, temperatura, volume, massa, etc. Afirmar que o comprimento de uma estrada

é igual a 60 km (é; não é) suficiente para eqpecificar a grandeza comprimento da estrada.

************

20 ã Ao afìr¡narmos que o comPri¡nento de uma estrada é de 60 km, fornecemos æu

************
valor

2l r para darmos a posição de um objeto, devemos estabelecer urn ponto de referência. Feito isso, precisamos forne-

cer a direção, o sentido e um número multiplicado pela unidadc de comprimento. Portanto, aPenas o número

multiplicado por uma unidade de comprimento (basta; não basta) para localizar um objeto.

************
não basta

22 t As grandezas que necessitam apenas de um número e da correspondente unidade de medida para caracterizá'las,

são denominadas grandezas escalares. As grandezas que exigem, além do número e da unidade, uma direção e

um sentido são chamadas gandez:s vetoriais. O volume de um corpo representa uma grandeza

Um automóvel se desloca 20 km para o norte da cidadc. O deslocamento é uma grandeza

***********r
escalar; vetorial

23 ¡ Uma grandeza que neccssita apenas de um nú¡nero e da correspondente unidadc de medida para caractcrizá'la é

chamada

************
grutdeza escalar

24. lJmagrandeza vctorial, além do ní¡nrero e da corrcspondente unidade dc medida, possui

************
dircção; sentido

25 ¡ Classifique as seguintes grandezas em escalares ou vetoriais:

a) 3 knt e)2kg

é

e

b) 12,0 cm2-
c) l0 mis para lestc _-._-----

f) 20 km para o norte

g) 9,8 m/s2 na direção do centro da Terra

ð\42o C

************
grandczas escalares: a, b, d, e; grandezas vetoriais: c, f, g

26 r As grandezas escalares necessitam apenas de

************

10

um númer<¡ vezes a correspondente unidade de medida

para caracterizá-las.

F.
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27 t Gnndezas que necessitam, além de um número e da correspondente unidade dc medida, ta¡nbé¡n de uma di-

reção e um sentido são chamadas

************
grandezas vetoriais

28 r Em Física, existem duas espécies de grandezas; as

************
escalares; vetoriais

eas

sEÇÃo 2 - REPRESENTAçÃO DE GRANDEZAS VETORIAIS: VETORES

1 r Representa-se geonretricamente unra grandeza vetorial através de um segmento orientado, que denominamos

vetor.

Portanto, um

uma grandeza

,qtteécltamadode-,éutilizatloparafcprcsentar

************
seg¡rìcnto oricntado; vetor; vetorial

2 r Existcnl viírias rrotaçõcs para indicar unì vetor. Â ntais freqiientc

utiliz.a lctras nraiúsculas ou minúsculas, sobre as quais se coloca uma
->+-)->

seta. Excnrplos: A, b, F, v, ctc. O vctor indicado ao ladoó represe¡¡tâdo

pof

************
K

3 r Podemos, tanrbórn, usar duas lctras ¡rraiirsculas encimadas por uma

scta. A prirncira lctra corresportde à origcm do vetor e a 
,scgtrnda 

à

sua extrernidadc. Exernplos: AB; BC; MN, ctc. O vetor AB tenr sua

origcrn no ponto c sua cxtrenlidade no ponto

************
A;B

4 r Qual a notação correta para o vctor reprcsentado ao laclo?(Cì; Dt)

************

5 r Em muitos casos, a rcpresentação dc unt vctor por mcio dc escalas é

convenicntc. Ao lado, o vetor ? rcprcscnta a velocidadc de ulna par-

tícula que se dcsloca a 50 km/h. To¡rranros a escala 1,0 cm : l0km/h.
O vetor tem um comprimento igual a 

-c¡n. 

Se a partícula

cstivesse ani¡nada da velocidadc dc 40 km/h, o vetor deveria ter um

comprimcnto dc

************

A B

D

c

CD

->v

5,0;4,0 cm

11
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6 r Para representarmos um deslocamento de 6 km para lestc, construímos, em cscala, um vetor de 2 cm; isto

significa que cada está representado por I cm.

************
3km

norte
7 ¡ Repreænte, na fìgura ao lado, o vetor deslocamento

mencionado no item 6. Utilize uma escala I cm :2 km
-t

e a simbologia Ad.

**t**** **** oeste leste

sul.>

Ad
Lo

459

Lo

s

g r Você realiza um deslocamento de 100 metros para

oeste. Reprcsente vetorialmente, na figura ao lado,

seu deslocamento.

************

o L

9 r Um avião movimenta.se à razão de 200 km/h para

nordeste, fazendo um ângulo de 45o com o norte.

Utilizando uma cscala I cm : 100 km/h, construa,

no espaço ao lado,o vetor que representa a velocidade

do avião.

*********rt**

s

10 r O objeto desenhado na figura ao lado movimenta-se

para a direita em movimento acelerado. O vetor

sobre o objeto fepresenta sua aceleração. A escala

utilizada foi I cm: 1,0 m/s2. O valor da aceleração

do objeto é de para a direita.

************

N

s+
Ad

N

Lo

s

o L

N

î

I
s

escala : 1 cm :25 m

->v

-t
a

12

2,0 mls2



sEçÃo 3 - oPERAçÕES COM VETORES: MÉTODO GRAFICO

n - aotçÃo DE vEToRES DE MEsMA o¡neçÃo

I ¡ Os vetores âe B reptesentam dpis deslocamentos sucessivos na mcsma

direção e mesmo sentido. O vetor ? representa o deslocamento resul'

tante.Logo, 
?= +

************
+:!a;b

2.
+
e

+

************
-) -+ -td;e;f

3 ¡ Uma pessoa caminha para noroeste com a velocidade de 0,5 m/s. Podemos represcntar esta grandcza vetorial

(velocidade) através dc um_. O número multiplicado pela correspondcnte unidadc de medida, ou scja,

o valor da grandeza, é chamado módulo do vetor. Podemos rcprescntar o módulo do vetor vclocidade citado

neste item de duas maneiras:

I ? I = 0,5 m/s (a letra que representa o vetor é colocada entre barras)

ou

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

************
vetor

-)
b

-+
G

ott 6rn/s *-=

************
Ë; ldt; I m/s; 7 m/s

5r

-+
x

ovetorÎrepresentaovetorsomaouresultantedosvetores7"-
***tt****'****

-+
b

-t
a

->c

-t
d

-+
f

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

dade dc I m/s. Podemos reprcsentar o vetor velocidade do barco pot ? e o vetor velocidade da correntcza do

rio por t I velocidade resultante do barco será representada pelo vetor d

ã'+ b =

.r ,noo*T , * rË I

-+

+
t

13
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6 r Um garoto caminha 50 nretros para leste c, cm scgu¡da'

¡nais 100 metros para leste. Represente vetorialmente

o deslocamento de 50 metros.

Chame-o de ã'e utilize a cscala I cm : 25 ¡¡t.

************

o

+
s

o L

-,
a

7 ¡ Reprcscnte agora o deslocamento de 100 metros reali'

zado pelo garoto, mencionado no item 6. Utilize a

mesma escala e represente-o po, t.
************ N

o L

+
b '+'

s

8 ¡ Evidentemente, o deslocamento resultante do garoto foi de 
-.-- 

para lcste, pois ele rcalizou desloca-

mentos consecutivos de nresma direção e mesnlo O deslocamcnto resultante é a soma vetorial

dos deslocamentos. Para dcterminar o vetor que representa o destocamento resultante, dcvemos construir cada

vetor em seguida a outro e o vetor que representa a soma i aquele que vai do início do primeiro até a extrcnli-

dade do itlt¡mo vetor.

************
150 ¡n; sentido

9 r Rcprescnte graficantente a sonìa dos dcslocamentos I e
-+
b rcalizados pelo garoto, utilizando a nìesma cscala.

Rcpresente a soma por c.

************

ó=á+b

10 r O vetor dtem comprimento igual a

tínletro equivale a

->
b-+

a

************
6 cm; 150 m;25 m

11 ¡ Como, no excmplo acinta, T. Ë porrut¡n mesma direção e nìcsmo , o módulo de üpode scr calcu

lado pela cxpressão:

tðt =c=tÌl +tdt
Substituindo os valores, teremos: c =

************
sentido; c= 5Ûm+ t00 m = 150 m

12. O garoto caminha 50 metros para leste e,em seguida, 100 metros para oeste. Agora, o segundo deslocamcnto

realizado pelo garoto (é; não é) oposto ao primeiro.

************

li

14

é



ffi r Não será difícil determinar o deslocamento resultante. Este terá módulo ou valor igrral a dirigido

para (leste; oeste).

************
50 m; oeste

14 r Vamos determinar o destocamento resultante, utilizando vetores. Chame o primeiro de ?, o segundo de t
somaouo . dec-Logo(c=a+b;c=a-
* ***********
deslocamento resultante; d= at+Û (Apesar do ægundo deslocamento ser contrário ao primeiro. o deslocamen-

to rcsultante ou a soma é sempre representada, vetorialmente, pela soma.)

e
+
b

a

).

15 r ¡ representação vetorial de ? = ?+ Ë está indicada

ao lado. A escala utilizada foi I cm:25 m. O sentido

-+
lbl

+
<-9- ãt.+

-|
b

L

do deslocamento resultante é para

************
oeste

16 ¡ A soma dtem módulo pois æu comprimcnto é 

-e 

a escala utilizada foi I cm

Seu se¡üido é para 

-e 

sua direção é (igual às; diferente das) direções de ã' e ¿e U*.

*****t******

50 m;2 cm; 25 m; oeste; igual às

1Z r No exemplo acima, os vetoresSeB são diretamente opostos. Neste caso, podemos calcular o módulo da soma

da seguinte forma:

lÛl = c=lll -

Substituindo os valorcs, teremos:

************
c =50m - l00m =-50m (O sinal negativo sigriifìca que o vetor soma d é de sentido oposto aovetorde
módulo 50 m ou de ¡nesmo sentido que o vetor dc módulo 100 m.)

18r

+
b éo
************

-+
a

+
c

-+
b

'ì

ti
't'ì
,..:

,

,J

..i

,¡
..1

1,'1

;i

\r€tor soma

ou resultante de Îe d

15
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19 ¡ Indique grafìcamente a seguinte soma vetorial:

-> -ti= ã'+î.ondc: d=80fi1 c=50m;f=30¡n
(Espccifìque a escala usada.)

*************

-+
e

-+
f

Ncste caso, a escalaé lc¡n:l0m

20. O módulo do vetor soma do item anterior é Ël =

************
50 nt

21 ¡ Dese¡rhe o vetor soma e escreva a igualdade corresporìdente â operação

realizada:

+

************

+
d

-,
a

+
b

-

+
c

-'
b+

+
a

23.
22t ã

-t
b

+ + +

************ ************

24 t O vetor resultante, ou vetor soma, de dois ou mais vetores é um único vetor que produz o mes¡no resultado

desses vetores juntos. Portanto, um único vetor que produz o mesmo resultado de dois ou mais vetores é chamado

************
vetor soma; vetor resultante

25 r Escolha a equação que descreve a situação abaixo

-tx

.+ + +a)x= z+y
b)i= 7+?
, -+ -) --'c)7=x+y

d)z= x+y
-'
z

************

-+
z-tv

-+
c

-+
d +

u

+
z

+
x

+
u

-)v

+
+
a

..>
c

->
d

+
b

+
v

16

+->->z= XIY



-+
c

26. O vetor Sproduz o nrcsmo resultado que 

- 

c

conjuntamente. Chamamos ? de vetor re- -'
a

+
b

sultante de _..-e
************

27 ¿ Em todas as operações de adição vetorial realizadas até aqui, os vetofcs sempre possuiam a mcsma dircção, ott

seja, o ângulo fornrado pOr eles era ou de 0o ou de _-_--. Vamos OPcrar, a scguir, corn vetorcs que [or-

¡nam entre si ângulos quaisqtter.

************
lg0.)

B - ADIçÃO DE VETORES DE DIREçÕES O¡reRerurEs

I r Dois vetores possuem a ntesma dircção quando o ângulo formado por elcs é igual a 0o ou t80o. isto d,qtrando

possuem mesmo sentido otr sentidos oposlos. Dois vetores possucm direções diferentes quando o ârrgulo forma'

do por cles é (igual a; difcrente clc) 0o ou 180o.

************
dil'e re¡lte dc

2 r Quais os vetores que possuem a ¡nesma direção?

************
aec

3 ¡ Uma pessoa caminha ctuas quadras para leste e, cnr seguida, três quadras para norte. Os vetores ia bt rapr"r"ut"*

tais cleslocamentos. O desloca¡nento resultante é a soma vetorial dc-e 

-.Sesimboliz.armos

o vetor soma por d, podemos cscrever

d =-+-_-
************
?; u'; (?; u') ou tu'; Îl

4 r No item 3 acima, se cada quadra corrcsponder a t00 metros, a pessoa terá sc deslocado_---para lcste e

Dafa nortc.

************
200 m;300 nr

s ¡ O valor do dcslocamgnto rcsultantc é igual à distância do ponto origcm ao porìto fìnal. A distância d (sempre ;

às vczes) o comprimento da linha rcta que une dois pontos'

************
sempre

d,d';dd

-)
b

-t
a c

+
d

17



6 ¡ Construa ao lado os deslocamentos 1" t, ut em seguida ao outro'

mântendo, ¡rara cada um, sua direção e seu sent¡do. Utilize u¡na escala

lcn:100m
+

s

o L

************

************
-++yiz

+
b +

s

o L

7.

+
a

*******t****

irltimo;

ð=î+Ë

8 r O valor ou o ¡nódulo do vetor que represcrìta o deslocamcnto rcsultaltte é aproximada¡rtcntc

o conr¡trimento, ern cscala, do vctorðé aproximadamente 3,6 cm c cada I cm equivale a 100 nt

Logo. lCl= . =-----'
************
360 nr; 360 nr

************
não pode; não possuem mesma direção

10 ¡ ié a soma dos vetorcs-c 

-c 

produz. o mesmo

efeito dos dois vetorcs (y'e7) combinados.

à
b

O vetor so,na ddos destocamcntot î. ü é aquelc cu.ia origem ó a origent ilo

primeiro vetor e cuja extremidade coincide com a extremidadc do(prilneiro:

último) vetor.

Tracc o vetor d= ã'* t rro diagrattta ao lado.

pors

"¡

g r No cxcrnplo visto acima, ð= î+t (vctorialmcntc) mas o lnódtrlo de ? (podc: rrão podc) ser calculado pela

expressão c = a + b porquc os vctores î" -t 

-
-+
z

18
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F,.ti

+
G

O vetor sonìa de ã'c

************

12.
+
m

Desenhe os vetores rcsultantes das somas indicadas.

************

+-+o+p

14 r A partir do ponto P ao lado, construa os vetores que represcnta¡n os

deslocamcntos. Não se esqueça dc quc elcs dcveln ser co¡lstruídos

um em seguida ao outro, ttrantettdo, para cada um, sua direção e seu

sentido. Utilizc I cm : 50 rn (Dados do item l3).

************
->
a o L

s

+
q

-+
c

-)
b

c

-+
o->

n

-'
s-+

p

-+ --)m+n
++q+s

Ir<__ -¡r)

13 r Unr garoto realiz.a os scgu¡tìtcs dcslocanlcntos sucessivos: a) 100 metros para oeste; b) 100 metros para o sul;

c) 200 nrctros para lcste. O deslocamento resultantc é repreæntado pelo vetor qr¡e une o ponto de partida ao

************
ponto de clrcgada

op

N

.->

b

->c

15 r Voltc ao diagrama vetorial quc você acabou dc construir no item 14 e construa o vetor que rcpresenta a soma

dos 3 deslocamcntos; represente-o por d e indique seu módulo.

************
P

d lÍl=t¿Om ou d=l40rn

19
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i," tG ¡ Represent" ? ,t ftrnção ¿e ?, d e 3 (item t5).

ii ************

'r,,-¡¡-\!r'.rt' r 'r. ':i'

17 r o módulo do deslocamento rcsuttantc (é; não é) igual à soma dos módulos de cada dcslocarttcnto' llntão' ncste

caso, (podenros., ¡rão podemos) calcular o valor da soma vetorial pela exprcssão:

, d= ¿¡tþ*c
************
não é; lrão podcmos (po¡s os vstores possuetn diferentcs dircções)

18¡

. +? +.
O vetor soma dc a', b e c c

***********:t
+
d

19¡

.t
e=

************
î+ u'* d+ i

2O r DeSenhe o vetof soma nos casos abaixo e cscreva as equações correspondentes:

P

N

D M

************

c
.->
b

+
d ->c

e

c
B

l;
I

1i

t'
t

'

o

oA

m

o-fi =nÌ * nð *õð; ft =uî *ffi *oF * ñ



2l r Deænhe o vetor soma nos casos abaixo e escreva as equações correspondentes:

D

A

E

*** * rt** tt****
+ -+ + -+ --> -+ ---+ ->AE = AB + BC + CD + DE i MP =MN + NO +OP

22 ¡ Portanto, para representar o vetor soma de vários vetores consecutivos, basta desenhar a seta a partir da orþm
do primeiro vetor ao término do _.
************
último vetor

23 r U¡n vetor pode ser deslocado ao longo de sua direção ou paralelamentc a si me$no, sem sofrer alteração.

(1, (31

l1)

Fig. (l)

12t

Fig.(lll

Na fìgura (l),o vetor?foi deslocado de uma posição (l) para outra (2). O vetor da posição (l) c o vetor da

posição (2) (representam; não representam) um mesmo vetor.

************

fepresentarn

24 r Na fìgura (lI) do item 23, o vetor Ë foi deslocado ao longo de sua direção e na direção paralela Tarto o vctor
da posição (2) como o da posição (3) (represcntam; não reprcsentam) o mcsmo vetor da posição (l).
************
reprcsontam

25 r (Podemos; Não podemos) deslocar um vetor ao longo de sua direção ou paralelamente a si ¡ncsmo, sem alterá-

lo.

************
Podemos

26 r A propriedade enunciada no item anterior é útil para a realiz,ação dc operações com vetores. Vamos efetuar a
adição dos vetores ?e 61

NB

c

M

-+
b

12

->a l

---t
+iB

-+
a

->b ---->\
+
G -)

b'
I
I

---J

21
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Deslocamos I paralel¡rmente a si mcsmo
++
b=b'
i+ t'= ? i+ 

-= 

"
************

-+ -+

27 s Efetue a adição dos vetores A e B

+
A +

B

+
b

-+
B'

-+
A

-'
A

-+
c

->
B

-t
A' c

************
-t
c

28.
-t
Y

.->

Y

+
z

************
-+ ->X+Y

29.

->
K

-)+M=K+-
************
->L

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Um homem caminha 300 metros para o sul e, em æguida, 600 metros para o norte. Represente grafìcamente'

por meio de rætores, os deslocamentos e determine o módulo do deslocamento resulta¡ìte' Utiliz€ unta escala

conr¡eniente.

2 r Um garoto caminha 300 metros para leste; em seguida, orienta'se Para norte e caminha mais 600 metros' Deste

ponto, ele segue 200 metros para oeste. Determine o móduto do deslocamento resultante. Utilize uma escala

conræniente.

3.r Qual é a quantidade mínima de vetores p¡uâ que sua soma seja zero?

-+
A i=Ê', logo, Û*î'=i *il'=i *Ê=

->x+
X ->

X'

z¿
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F
!

4 ¡ Dois vetores de ¡nódulos l0 e 8 podem dar u¡na soma cujo módulo seja 2? Expliquc.

b r Construa diagramas, em escala, para determinar o módulo da soma Î * Ê para cada par de vetores abaixo'

Como os vetores não estão em escala, resolva-os em papel à parte, onde você poderá utilizar uma escala adequada.

-+
A

-)
B

B = 4.0 m/s
A= 3,0 m/s B/

..íc
A=9,0m
B=7,0m

450

A=2,0m
B =3,0m

(c)

6 ¡ Construa diagranras para deternritìar o vctor rcsultante enr cada conjunto de vetores abaixo. (Os vctorcs c os

àrrgulos não cstão ent cscala.)

vr

->
A
(b)

+
A

(a!

+
d3

1200-+
72

+
â4

V
1200

V¡ = 4 rn/s lrr = 2 l¡ì/s2 d¡ = ¡g nt

V: = 2 ¡u/s it, = S nt/s2 tl2 = ¡9 ,,,

V.r = 4 rrr/s it.r = 5 rn/s2 d.¡ = l9 ,¡t
(r) a.¡ = 2 ¡tt/sz (c)

(lr)

7 r Dois vetores,T. ( fur..rn u¡n ârìgulo de 45o cntre si c possucm nródulos respectivanìente iguais a 40 e 60 m.

Dctermine um tcrceiro vetor, d tal que somado 
"o,rl 

íe t ,.sult. u¡na sonìa igual a 0. Co¡rstrua o diagrama e

forneça o módulo dc õl

8 ! A somadedoiivctores,i.ü,porrui módulo l0nrctros.Sabe-sequri.-lisão pcrpendiculares e¡ttrc si e quc o

módulo ¿c i ¿ igual a ó metros. Co¡rstrua unr diagranta cm cscala e dctennine o módulo de d.

RESPOSTAS

1. 300 rn(para o nortc)l 2. = ó10 ¡rr

3. dois (mesmo módulo, sentidos dirctamente opostos)

4. sim; quando forem dirctanrentc opostos.

-+
-+
B

A+ I B
->
B A+B

d¡
2001+

d2
+
â3

A5.

--'
A

45'

+ -->

lA+Bl= 5 m/s

-+
*A-
lA+gl=15,5m

--)
B

lA+Él= t,o m

(cl

-+
+

-+
I

(al (b)

23



6.

->
V2

->
d+

e2

3

450

+-taY=Vr+Ve+V¡
V = 1,4 m/s

ó2
-+
a3 3

+
v R

+.+-++
= 8l * âz f â¡ * â¡

resultante = 0l= 5 m/s2

(bl (c)

8.

->a

?+õ' ++
A+B _+lA+Bl=10m

lÂl= o m

Itil= 8 m
l?+Bt= eom

-)
A

C - COMPONENTES DE UM VETOR

1¡ B

A

AA' e BLsão perpendiculares traçadas a partir das extremidades do rætor Ai sobre o eixo OX. Dizemos que
o vetor A'B' é a componente do vetor AIi ao longo do sixo _
************
OX

2 I Dado um eixo qualqucr e um t/etor, para se determinar a componente do vetor sobre o eixo, basta traçarmos as

a partir das extrcmidades do vetor sobre o 

-. 

O vetor obtido sobre o eixo
é chamado de pomponente do vetor sobre o eixo.

************
perpendiculares; eixo

3r ïé a 
"otnponente 

do vetor sobre o eixo

A

*** ** * * *** **
C; AZ

(a) ->
R

tË

7
-+
b

-+
B

A

o
x

B

+
a

z

24
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4 r Construa as componentes dos rætores sobre o eixo dado:

o

**t*********
->

o

5 ¡ Construa as componentes dos tJstoI€s sobre o eixo dado:

J,

b

+
c

x

x l) :

t

¡

.):

d

o

** ***** ìt ** * *

,l
o

P

+
x'

o

A componente do rætor I sobre o eixo OT é

***********
->x'

-.>
e

z

-'
g

g'
z

-+
s

6¡ +
X

7 ¡ A componente do vetor?sobre o eixo 

-é

A

z

************
-+

AZi a'

25



I I A componente do vetor A sobre OY é

*********** *
.t
A'

10 r Construa as componentes dos r¡etores sobre os eixos dados:
Y

o
**** ********

b . ãl é a componente do vetor- sobre o eixo

z

? +
a

A

*********** *
î; Az

Y

Y

o

o

I'

da

b

I

t
I

3

r_l
FV
lit
I

K]
I

e'l

lz

!.

l.

11 r Se a componente de um vetor sobæ um eixo tiver módulo igual ao do vetor, este ærá

************

paralelo

ao elxo.



F
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il{
,: tCj.

!.'jt

t.
h,
l*
I ,,

12lseacomponentedeu¡nvetorsobreumeixofor-,ovetoræráperpendicularaoreferidoeixo
************
nula 

Y

13 r Quando um vetor é projetado simultaneamente sobre dois eixos

perpendiculares entre si (plano cartesiano), suas comPonentes são

denominadas retangulares.

Os eixos OX e OY são entre si;axeaysaoas
de a'.

************
perpe ndicu lares; componentes retangulares

U. ã ¿ a componente do vetor ?ægundo o eixo e_
é a componente do mesmo rætor segundo o eixo-.
************

+
15 r A componente retang,ular do vetor A sobre o eixo OX é

A componente de A sobre OY é 

- 

' Podemos
-+

OY
+
b;öx

afìrmar que

A
v

************
-++

nula:4..; A
v

16 r Determinar as componentes returgulares dos vetores

************
Y

Y

x x
o o

->b

't

X-¡

27



17 .l- e ã1. são componentes retangulares do vetor ãl construa o vetor ?.xy
Y

I
Y

-+
ax

o

************
Y

-+
a

o

18 ¡ Ëe dsão as componentes retangulares do vetor ãl construao

************
Y

Y

+
c

x
d

-+
a

c

x+
d

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 ¡ Determine as componentes de um vetor À, de módulo 20 m, que faz um ângulo de 60ocom o eixo dos x

2 ¡ Um trem movimenta-se com uma velocidade de 50 km¡h, numa direção que fazumângulo de 30o com o norte,
e dirige-se para noroeste. Determine grafìcamente as componentes retangulares da velocidade do trem.

3 ¡ Um foguete é lançado com uma rælocidade de 1200 m/s, fazendo um ângulo de 600 com a horizontal.
Determine as componentes retangulares, vertical e horizontal, da velocidade do foguete.

4 ¡ Um garoto puxa um caixote, conforme mostra a fìgura ao lado, com

uma força F cujo módulo é 100 unidades de força. Determine a
componente da força na direção horizontal c na vertical.

300

5 ¡ Um projétil é atirado com velocidade de 600 m/s, fazendo um ângulo de 45o com a horizontal. Determine as

componentcs vertical e horizontal da velocidade do projétil.

+
F

2A



ßESPOSTAS:

1
Nv

Ax= 10m

\= 17m

v

vx = 600 m/s

vv = 1040 m/s

60'

2.

->vo

4.

Êv Ê

Fu=87
Fv=50

45"

vH = vV = 420 m/s

+
vN-+

v
17" f = 42kmlh

17" l= 24kmlh

L

s

5. v
3

-+

+
vv

v

60'

+
vH

-tvv +
v

ÊH

-+
vH

D - SUBTRAçÃO DE VETORES

1 ¡ o negativo de um vetor ?é defìnido por:

î+1-?¡=e
Em outras palavras, o negativo de um rretorT¿ ut vetor (oposto; não-oposto) aã.

***********
oposto

2 t O oposto de um vetor îé um outro vetor de (mesmo; diferente) módulo, mesma direção e sentido

************
mesmo; contrário

3 r [¡go, æ somarmos, rætorialmente, um vetor ãtcom seu oposto, resultará uma soma

************
nula

4 ¡ A única maneira de æ conseguir um deslocame¡rto ?3ro, realizando dois trajetos, é retomar ao ponto de partida

na mesma direção, porém em sentido oposto' percorrendo uma mesma

************
distância

29



5 r Então, o negativo de um vetor é o vetor de mesmo , mesma

*** *********
módulo ou comprimento; direção; sentido contrário

-+ -+
6 ¡ Dado o vetor b (fìgura ao lado), construa o negativo ou o oposto de b.

************

++
7 ¡ Dado o retor H (fìgura ao lado), @nstrua o vetor -H.

- oorém de

-+
b

-t
b

-+
H

************

-t
-H

+-t
8 r Dado o vetor -G (figura ao lado), construa o vetor G

************

+
-G

->
G

++I ¡ A subtração de vetores é agora uma operação fácil. Se quisermos o resultado de A - lì,podemosdeterminar

a sorna do vetor î 
"o* 

o ou tlo vetor É.

************
negativo; oposto

l0 r Emoutras palavras, A - B = A + (_)
************

-+
-B

+
11 ¡ [ogo, para subtrair do vetor A um outro

-+ -+
B, somamos ao vetor A o 

--ou 

o 

-do 

vetor 

-.************
+

negativo; oposto; B

12 r Dadososvetoresi.ü rolado, faça a subtraçaoi-É
+->-+-t
A-B= A+(-B)

Devemos, então, dcterminar o \ætor oposto de 

-.
************
+
B

Escala I cm : l0 m

þ

+
A

13 I Construa, ao lado do vetor

************

-++
B, no itcm 12, o vetor oposto de B.

-t
a

-+
B

I
I
I
I
I
I
I
I

30



14 r Construïrgora, no espaço ao lado, a subtraçao i - Ë. Para tal, devemos

somaraAonegativodeB.

***** *******

+
B lÁ,-Bl = 33m

Escala I c¡n : l0 m

18 ! Os vetores ao lado representam a posição de unr objeto em dois

instantes. Determine o vetor deslocamento
+-à-)

Ad=d.-d..II

************
-+
df

)

->
A

+->A-B

15 ¡ Seiam os vetores i . ü, mostrados na figura ao lado. Determine o--J---j-'++"+->-)
vetor C, que é a diferença entre A e B, isto é, C = A - B.

************ Escala: I cm

->
A

-+
A

-+
-B

C=35m

16 ¡ Dados os vetores da figura ao lado, determine o vetor diferença d,
++->

talqucD=ll-K.
************

-->
D l)=70m

+
-K

17 r Os vetores i, " ì, dados ao lado rcpresentam a velocidade de um

objeto em dois instantes. Dctermine a variação dc velocidadc n
.'+ -' -+
Av=vz- vl

************

+
Av

-+
-V¡ Av= l0r¡r/s

-+
c

<l--
I

l0m

Escala: I cm :20 m

)'.
c\->

H -+
K

->
H

a

-+
vz

Escala: I cm:5,0 m/s

+
v2

r,

df

Escala: I cm: l0 m

^d

.>
-d

Ad=40¡n

31
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EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Uma força de l0 unidades atua horizontalmente para a direita. Qual é o oposto dessa força? (Dê o módulo,
direção e sentido)

2 ¡ Dois vetores de mesmo módulo e mesrna direção possuem æntidos contrários. Se o módulo valer 20 m, quanto
valerá o vetor diferença entre os dois?

3 r Uma bola bate em uma parede com velocidade ld I = ZO m/s e retorna na mesma direção, mas em sentido con-

trário, com velocidade tdl= tS m/s. Determine grafìcamente o vetor diferença ¡u*=?, - 1,.

4 I Na figura ao lado está representado o movimento de

um objeto, focalizando dois instantes. Se v¡ = l0 m/s

ev2 = lQm/s,determinegrafìcamenti o módulo de
^+ -> +AV= V2 - Vl.

5 ¡ Os vetores 7r r 7. represcntam as velocidades de

um objeto em dois instantes. Determine o módulo do

vetor variação de velocidade Â?= 7, - 7,.

6 ¡ Os vetores d, " 3. representam a posição, com

relação à origem O, de um objeto que se movimenta

em trajetória curvilínea. Determine o môdulo do

vetor deslocamento Aã = i, - 4,.

7 . Os vetores 7r . ü repreæntam as velocidadcs de

um objeto em dois instantes. Determine o môdulo

do vetor variação de velocidade À?

+->
8 ¡ d¡ e d2 são os vetores posição de um objeto em

dois instantes. Determine o módulo do vetor deslo-+-++
camento Ad = dz - dr.

32

-+
vt

-

Escala: 1 cm : 5,0 m/s

45'

vr = 20 m/s

vz = 30 m/s

-+
Vt

+
V¡

3,

v¡ = 20 m/s

vz = 10 m/s

o

dr =30m
dz=50m

{z

-t
1r!2

->
d¡

+
do

d¡=60m
dz=2Om
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RESPOSTAS

6.

!l+-

++A-8

V¡

Escala: I cm :5,0 m/s

->-Y¡
+

--+ +lA-Bl=4Om
Escala: 1 cm : 10 m

.'+ + ->AY=Yz-Ul

lAll= 35 m/s

1. Uma força de l0 unidades, horizontal e pata a esquerda.

2.

--.+
.+
A

+
B

-+
l23.

_vt

-+
l2

4. Ai = ?r-7,

^-) -' +AU--tl2-V¡

Escala: 1 cm : 10 m
-+
d2

Escala: 1 cm :10 m

Av = 20 m/s

Escala: 1 cm : 1O m/s

Áv = 45 m/s

+
Av

+
l2

-3', ad È 4{¡ m

7

+
v2

Escala: I cm :10 m/s

Av = 30 m/s

I

-3,
Ad-4Om
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sEçÃo 4 - ADtçÃo DE Dots vEToRES: RESoLUçÃo ANALlrlcA

Nos itens precedentes, os vetores eram reprcsentados geometricatnente, em escalas adequadas. Ese procedimento

nos possibilita determinar o módulo da resultante de dois ou mais vetorcs medindo æu comprimento e efctuando a

æguir a conversão da eæala usada. Tal método ó cômodo e eficiente. Entretanto, devido a sua grande utilidade, vamos

mostrar um processo algébrico através do qual pode-se obter o môdulo da soma de dois vetores.

Para somarmos dois vetorcs îe t utilizando as regras já vistas, podemos construir sua resultante, quc chamaremos
.+

de c:

Ë

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

ldlz = l?lz + ltlt +2lilltlcos0 onde0 éoângulo formadopelosdoisvetores:ãtel

Portanto, através da expressão acima, podemos determinar o módulo da resultante dos vetores ?eB, que fazem

entre si um ângulo 0.

Admitindo-æquenafìguraacimal?l =¡m, ldl =5me0=600,podemosdeterminaromódulodovetor
soma:

lAl2 = 32 + 52 + 2.3.5.cos 600 sendo cos eoo = å
ldl2 = 9 +zs+2.3.5. | =+o

lalt49 .: lÊl =1/S =7 n¡

Comparc o resultado obtido através do cálculo matemático com o resultado obtido através do método gráfico,

ou æja, construa em escala os vetores e meça o valor da resultante.

1r l?12 =lã'12 + ltt'+ 2l3l lBlcos0.Quando0 =90o,cos0 =0,epodemos escrever a expressão anterior da

seguinte forma: ldl2=

+
a

->c

+
b

0

-)
a

************
12+1612t?

2 t ltl2 = l? 12 + lË l, . Esta relação é válida quando os vetores ?e t for"* perpendiculares entre si, ou seja, quando

eles formarem um â'ngulo de 

- 

. Neste caso, para o cálculo do módulo da res.rltante, recaímos na apli-

cação do teorema de

************
90o; Pitágoras

3r Dados: lll=qm, lËl=3 meo ângulo formadopelosvetores:0 =9Oo.O módulodaresultanteærá:-
************

4.

5m

ldlz = l?l' + tt 12 +2.ltll6'l"ot0. Quando 0 = 1800, cos 0 = - l. Logo,

la12 =

************

a

rîr+ ¡B t, - z t?t tË t

.¡,: t. . .- i, --':--¿-l--::



5 r tdl2 = tã't2+ tÈ t, -ztàtttt =1tîr -tt t¡' Extraindo-se a raiz quadrada dos dois membros desta igualdade,
podemos escrcver: l?l =

************
fir-tÉr

6 r Quando os dois vetores fon¡rarem entrc si um ângulo de 1800, ou seja, forem de mesma direção mas de sentidos
opostos, o módulo da resultante será igual à (soma; diferença) dos módulos dos vetores componentes.

************
diferença

7' ltl2 = lã'12+ltlt+21?lltlcos0.Quandoosdoisiror.rlîet¡possuíremmesrnadireçãoemesnosenti-
do,0 = 0o, ou seja, cos 0 = l,o módulo da resultante é: ldl =

************
t?t + lË'r

EXERCICIOS DE REVISÃO

1 r Dois vetores, Êt. É., formam entre si um ângulo de 600. se cos 60 = +e F, = l0 e F2 = 59, catculc anali-
ticamente o módulo da soma dos dois vetores.

2¡Umobjetoestásujeitoaduasvclocidades:v¡=20m/sev2={Qm/s.Seoângulocntreelasforigualalg0o,
dctemrinar analiticamcnte a vclocidade resultante do objeto.

3 ¡ Calcule a rcsultante dc dois vetorcs de módulos 50 e 80, sendo o ângulo entre elcs igual a 1200.
Dado: cos l20o = - 0,5.

4 ¡ Duas forças, Fr = 3,0 N c F2 = 4,0 N, atuam sobre um objcto formando um ângulo de 90o. Determine a
força rcsultante. (N ó sínlbolo dc newton, uma unidade de força que você irá conhecer, mais adiante.)

5 r Unt objeto está sujeito simultaneamente a duas acelerações de valores iguais a 6,0 m/s2 e 8,0 m/s2, formardo
um ângulo de 90o entrc si. Calcule o valor da aceleração resultantc.

6 ¡ Calcule o valor da velocidade resultante sobre um objeto que cstá suje¡to a duas velocidades de módulos iguais a
60 m/s e 40 m/s, for¡nando um ângulo de l80o entre si.

RESPOSTAS

él

1. lÉ' +F, I = tf tß 4. tñ + Êr t= s,o ¡¡
z. lì, +ïr l= 20 m/s s. l?, +?, I = l0 m/s2

3. vctor resultante terá módulo 70 6. l?, + ?, I = Z0 ./,

sEçÃo 5 - PROBLEMAS

1 r Trace um diagrama para rePresentar o deslocamento de 6 km para leste, æguido de 4 km para norte. Determine
o vetor soma

2 t Trace o diagrama correqpondentc aos seguintes deslocamentos sucesivos:
M:5mparaleste
-+
N:6mparaosul
+
O:3mparaoeste

Determine o deslocamento total.
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3 r Um veículo pcrcorre 20 km para lcstc numa estrada retilínea. Desvia'sc em æguida para o norte e petcorre

nrais 30 km até parar. Qual o dcsloca¡¡tento rezultante do veículo?

4 I Considcrc dois dcslocarnentos: um cujo môdulo seja de 30 metros e ot¡tro de 40 metros. Como os vetores

deslocamentos podem ser coml¡inados para darem deslocarnentos resultantes de mÓdt¡lo:

a) 70 metros b) l0 metros c) 50 metros

Faça os diagramas correspondentcs.

5 I Um vetor de módulo igual a 6 metros é somado a outro, de modulo 8 metros, cuja direção faz um ângulo dc 45o

corn o primeiro. Deten¡rine o módulo da resultantc e o ângulo que ela forma com o primeiro vetor.

6 r A vetocidade de um avião corn retação ao ar é de 400 km/h. Qual é sua velocidade com rclação ao solo:

(a) com ventos favorávcis de 50 km/h; (b) com ventos contrários de 50 km/h? Faça os correspondcntes diagra-

nras vetoriais.

7 ¡ Um avião deænvolve a velocidade de 300 km/h com relação ao ar. O piloto mantém o avião no sentido n<¡rte'

ao ¡ncsmo te¡ì¡po quc sopram ventos para leste a 80 km/h. Qual a velocidade do avião com relação ao solo?

8 r U¡na bola de futebol é chutada três vezes até atingir o gol: o primeiro chute desloca a bola 6 metros para o

norte; o segun{o l2 metros para lestc c o terceiro 8 metros para sulestc. Que deslocamento scria nccessário para

colocar a bola em gol com um sô chutc?

9 ¡ Um barco desenvolve enr águas tranqüilas a velocidade de 5 ¡n/s. A velocidadc da correnteza de um rio ó dc

2 nr/s. Dct:r--.ri;rc a velocidadc do barco com rclação ao solo, quando percorre o rio nos seguintcs casos:

a) descendo o rio; b) subindo o rio;

c) cruzando o rio nunla direção perpendicular à dircção da corrcntcz'a;

d) faz.endo tttn âttgrrlo de 600 com a direção da corrcntcza do rio'

Corrstrua os correspottdcntes diagramas vetoriais.

10 r Detcmrine a rcsulta¡ttc dos vetores nos æguintcs casos:

c)

.+
6'

b) -'
P

d
-+
c

-+
B

11 r Construa as componentes dos vetorcs abaixo:

b)

+
a

a)

-+
e

->x
v

d)

..>
A

Y

a)
->

I'
X

+ or
X
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RESPOSTAS

t.lã',1=6km
tirt = + tcm

lã*l = 7,2 km

4. lãl=3om

tR

e,

lËl = 4¡ nt

2.M=5n¡
N=6m
O= 3m

N

sd2
"+ t

+
R

-tN R=6,4m

-,}
B

-+o

it
bl

3. 20
30

km
kur

-+b ¡?l ='ge rm

-)
a

B
-+
A b)

-+
Aa)

a)

+
c <_

lðl= zo ,n
c

ou

'.+c
+
A

c)

5.a=6m
b=8m
c= 45o

6. l?,1 = 4ookm/h
l?21 = 50 km/h

+
B

+
A

.+
c

ldl= so m lðl= 19,,,

a

+
b

b c= 13m
ß=25o

-t
Y¡

-+
l2

+
UR

lünl = 450 km/h

+
Y¡

+
UR

+
B

b)

-à
Y2

l7*l = 3sokm/h

g7



7. v¡ = 300 km/h
vz = 80 km/h

9.v¡=5¡¡¡g
vz=2mls

->
b-+

l2

+
Y2

8.a=6m
b= 12m
c=7m

+
a

-'
c

YR vn = 310 km/h

d=17m

+
Y¡

a)

-'
vR

vR = 7m/s

vR = 3m/s

b) -t
V¡

UYR
2

c) d)

+
vR

+
d

+
tl2 +

Y2

-t
V¡

vR = 5,3 m/s

b

--> + +
C=a *b

-+
V¡

10.

11.

a)

b)

a)

c)

va = 6,2 m/s

-+ -+ -+Z =X *y

+
a

+
x

?

o

+
c

-+
B

Ì
a

d)
-+
c

-t
e

n

b)
v

-+
K

-+
b+

A +
N-+

T ->
Lxx

P x+
N x

-+
L
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CAPIÎULO V

Forca e Movimento

OBJET¡VOS: Ao final deste capítulo, o estudante deve estar aPto para:

a. conceituar força.

b. operar com forças; calcular a força resu¡tante'

c. descrever a 1? Lei de Newton.

d.descreverasdiversasformasemqueasforçassemanifestam

e. medir forças.

f. descrever a 2? Lei de Newton.

g. resolver Problemas.

No Capítulo III, analisamos e descrevemos os diversos tipos de movimcntos retilíneos. Não rtos prcocuPamos conl

o objeto e¡n movimento e nem com os agentes que produz.iam ou alteravam os nrovimentos' um avião ot¡ um pedaço de

pedra foram tratados igualmente: seu tamanho ou sua nrassa não fora¡n co¡rsidcrados. Neste capítulo' nos preocupare'

ntos com os agentcs quc podcm modificar o nrov¡mento c também a massa clc objetos; cstudaremos, enlão, as forças c

consideraremos a massa ¿os objetos. Na Física, força é uma grancleza das ¡nais inrportantes. I)cscrcvcr e lncdir forças d

uma ¡recessidade ern vários ramos da Física. Devemos, portanto, ter urna compreensão exata de cotìlo as lorças atuarn

e saber resolver os diversos problemas a ela ati¡rcntes'

sEçÃo 1 - ESTADO DE MOV¡MENTO - FORÇA

1 . Se vocô .'puxa" u¡na porta, inicialmente em repouso (fechada), a fim de abri-la, você está aplicando uma força so-

bre.a porta. O ..puxão" que a porta recebe faz com que cta, ao ser aberta,(fiquc parada;entre em movimento).

************
entre em ¡novi¡nento

2 r Um automóvel que se encontra cnguiçado é "enrpurrado" por divcrsas pessoas. Enquanto é "clnptrrrado" o auto-

móvel sofre a ação de-. . Enr virtude das ações das forças, o automóvel, quc inicialmente sc

encontrava enì repouso, entrará enr

************
forças; movimento

3 ¡ Um goleiro, ao ..encaixar" uma bola, irnpede seu nrovinrento, c a bola, inicialmente em nroviltrcttto, entrará etn

Ä, bola, que posuía uma vclocidade difcre¡rte de zero, sob a ação dc t¡nla

aplicada co¡rtra seu movfunento, ficou com velocidadc igual a

************
repouso; força;0 ou zero

4 r Uma bola dc bilhar encontra-sc em nrovimento sobre uma mesa e recebe um "empurrão" no sentido dc seu movi-

mento por um dos participantcs do jogo. Durante o "empurrão", a bola recebe a ação de unta

e em conseqüência a sua velocidade (aumcnta; dirninui)'

************
força; aumonta

39



S r Uma bola é cruzada horizontalmente em frente ao gol, durante uma partida de futebol. O goleiro, com um soco,

aplica-lhe um ..empurrão" perpendicularmente. A trajetória da bola será (inalterada; alterada) em conæqüência

da ação de uma durante o "emPurrão"

* *** * ****** *
alterada; força

6 r Um objeto movimenta-se em linha reta com velocidade constante. Se o objeto não sofrer nenhum "puxão" ou

..cmpurrão,,, ele (continuará em linha retâ com a mesna velocidade; aumentará sua velocidade; diminuirá sl¡¡t ve-

locid4de; sofrerá um desvio em sua trajetória). Nesta situação, o.objeto parece não sofrer a ação de nenhuma

************
continuará em linha reta com a mesma velocidade; força

7 ! Nós exercemos um ..puxão" ou "empurrão" sobre um objeto para:

a) a partir do repouso, colocá'lo em

b) diminuir ou sua 

- 

, se ele já estiver em movimento'

c) trazêJo ao-, se ele estiver cm movimento'

d) modificar sua 

-.

************
movimento; aumentar ; velocidade ; repouso; üajetória

g r Um objeto movimenta-se em linha reta com velocidade constantc. Se ele continuar em linha reta e com a mesrna

velocidade, dizemos que o objeto não variou seu estado de movimento. Pode¡nos afirmar que o objeto em qucstão

(conservou; não conservou) seu estado de-_=--=._--.
************
conservou; movimento

9 r Um automóvsl com velocidade constante de 50 km/h realiza unra curva na Via Anchieta. Durante a curva' o auto'

móvel (mantém; não mantém) seu estado de movi¡rrento, porque, apesar da vclocidade ser conservada a 50 km/h,

sua não se mantevc retilínea.

. ************
não mantém; trajetÓria

10 r Uma pedra que cai de uma altura de 2 metros em linha reta (aumenta; diminui; conserva) sua velocidade à medida

que se aproxima do solo. O estado de movimcnto desta pedra (mantém-se; não se mantém) constante. Justifique'

************
aumenta; não se mantém (Apesar da trajetória ser retilínea, a velocidãde da pedra aumenta à medida que cai em

queda livre.)

11 r euando puxamos ou empurramos um objeto, nossa intenção é 

-æu 

estado de movimento'

************
alterar, modificar, variar ou mudar

12 ¡ Os físicos consideram o repouso como um tipo de movimento. Se vocô analisar o movimento cm termos de velo'

cidade, o repouso é um movimento com velocidade

*********:t**

zero

û



17.

18r

19r

13 r Para simplificar o estudo de certos priùcfpios, os físicos consideram o repouso como um tipo dc

isto é, um movimento com

************
movimento; velocidade

igual a zero.

14 ! Um objeto que está em repouso, c assim perrnanece, (conserva; não conærva) seu estado de movimento

************
conserva

15 r Os físicos chamam um "empurrão" ou "puxão" de Quando aplicamos uma força a um

objeto, a tendôncia é (modificar; não modificar) o estado de do objeto

************
força; modificar; movimento

16 r A tendência dc uma força, quando aplicada a um objeto, é

************

do obfeto.

alterar, modificar, variar ou ¡nudar o estado de movimento

Assinale as alternativas que completam corretamente a frase:

Um objeto não modifìca seu estado de movimento quando:

a) estiver em movinrento retilíneo unifonne.

b) estiver em rcpouso.

c) estiver em MRUV.

d) estiver em qucda livre.

************
a;b

Um objeto que pode se mover livremente, i¡¡icialmente em repouso, sob a ação de uma força entrará em

e a velocidade (aumentará; diminuirá; permanecerá a mesna).

************
movimento; aumentirá

Urn avião está com velocidade dc 200 km/h. Ele é acelerado até atingir a velocidade de 500 km/h, mantendo-se,

no entanto, sua trajctória, retilínea. Enquanto o avião modifica seu estado de , sobre cle

atua uma

************
movimento; força

20 ¡ Um automóvel que está a 50 km/h é freado c pára após percorrer certa distância. Durante a freada, o automóvel

(modifica; não modifica) seu Até cntrar em repouso, sobre o automóvel

atua

************
modifica; estado de movimento; uma força

21 . A Lua movimenta-se em tomo da Terra em trajetória aproximadamente circular. Ela, apesar de possuir u¡na vclo'

cidade com valor aproximadamente constante, não conserva seu estado de movimento, porqt¡e

. Portanto, sobre a Lua (atua; não atua)

************
a trajetória não æ mantém em linha rcta; atua; uma força
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22 t Uma força aplicada tem a tendência de:

a) a partir do repouso, colocar objetos em

b) acelerar ou desacelerar objetos já em

c) modificar a dos objetos já em movimento.

d)-a trajetória do movimento de objetos.

****** * ** ***
movimento; movimento; velocidade; modificar ou alterar

23 r Uma força produz uma

tiver sua velocidade

no estado de movimento quando o objeto sobre o qual ela age

ou diminuída, ou ainda

************
alteração; aumentada; quando houver modificação na trajetória do movimento do objcto

24 r Se você aplica uma força sobre a parede da sala de aula, a parede certamente não modificará seu estado de movi-

mento. Entretanto, a força aplicada a modificar o estado de movimento da parede.

* * ***** **** *
tende

25 ¡ Sc a força aplicada na parede for suficientemcnte grande (intensa), a parede se rompcrá e então teremos modifi-

cado o

************
cstado de movimcnto da parede

26 ¡ Uma força produzirá uma variação no estado de movimento de um objeto se ele, sob a ação desta força, (tiver

liberdade de movimento; não tiver liberdade de movintento).

************
tivcr libcrdade de movimento

27 | 
^ 

frase "tem tendência" quer dizer que certos fatos aconteceriam se existissem outras condições. Se você empur-

rar um carro freado, dificilmente o colocará em movimento em virtude da ação dos Se

anularmos a ação dos freios, possivclmente o carro entrará em Podemos definir ta¡nbénr

força como algo que a produzir dc um objeto.

************
freios; movirnento; tem tendência; uma alteração no estado de movimento

28 r Toda força aplicada a qualquer objeto produzirá uma alteração em seu estado de movimento. (sim; não)

************
não

29 ¡ Qualquer força aplicada a qualqtrer objeto possui a tendência de produzir uma alteração em seu estado de mo-

vimento. (sim; não)

*****rt******

sim

30 ¡ Podemos definir força, de maneira geral, como sendo algo que, ao agir sobre um objeto,

************
tende a alterar o estado de movimento do objeto

'. /.

ã
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 ¡ Um objeto em MRU (conserva; não conserva) seu estado de movimento, porque

************
conserva; sua velocidade não varia e sua trajetória é sempre retilínea

2 ¡ Um objeto e¡n MRUV (conserva; não conscrva) seu estado de movimento, porque

************
não conscrva; posui aceleração e portanto sua velocidadc varia

3 r Assinale em quais das situações abaixo citadas constatamos a ação de uma força:

a) um carro cujo velocínretro acusa constantcmcnte 40 km/h ao realizar uma curva;

b) um elétron que sc'movimenta no vácuo em linha reta e com velocidadc constante; @espreza-se a ação da gra-

vidade.)

c) uma pedra que cai em linha reta.

************
a;c

4 ¡ Repouso é um estado dc movimcnto conr

************
velocidade igual a zero

5 ¡ Um objeto modifica seu estado de movimcnto quando

************
a) sua velocidade varia b) desvia sua trajetória

c) apresenta variação na velocidade e também em sua trajctória d) muda o sentido do movimento.

6 r Uma bola de bilhar colide co¡n a tabela e volta corn a mesrna velocidadc em valor, mas em sentido contrário. Du-
raute a colisão, constatamos a ação de uma força, porque

************
o estado de ¡novimento da bola foi modificado

sEçÃo 2 - FORÇA: GRANDEZA VETORTAL - FORÇA RESULTANTE

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se referc aos itens I a 14

A B QUADRO A

Na lìgura ao lado, está rcpresentada a ação de

dois garotos, A e B, sobre uma porta. Um dclcs

en¡purra-a no æntido de fechála, impcdindo as-

sim a ação do outro, que tenta abrila. Eles

exercem forças em pontos diretamente opostos.
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1 I O desenho mostra a ação de dois sobre uma porta (em repouso; em movimento). As for-

ças são exercidas em pontos-
************
fiarotos; em repouso; diretamente oPostos

2 ¡ Se o garoto B exercer uma força de intensidade maior que aquela exercida por A, a porta movimentar-se-á para

modifìcando seu estado de

************
a esquerda; movimento

3 ¡ Se o garoto A exercer uma força de intensidade (maior; menor) que a exercida por B,
então a porta _para a direita, modificando

************
maior; força; movimentar-se-á; seu estado de movimento

4 r Se A e B exercerem forças de r¡esma intensidade, a porta (modificará; não alterará) seu estado de movimento,
pennanecendo, neste caso, em

************
não altcrará; repouso

5 r Se ambas as forças possuírem a mesma intensidade, a porta (manter-se-á; não se manterá) em repouso. A ação

conjunta das duas forças (modifica; não nrodifica) o estado de ¡novimento da porta. No caso, uma força (anula;
não anula) a outra.

************
manter-se-á; não modifica; anula

6 r Se ambas as forças forem iguais em intensidade, elas se 

--, 

porque elas (possuem mesnadireção
e mesmo sentido; possuem a mesma direção e sentidos opostos). Neste caso, a ação rcsultante das forças é

(manter a porta em repouso; movimentar a porta). O mesmo (aconteceria; não aconteceria) se nenhpma foiça
atuasse sobrc a porta.

************
anulam; possuem a mesma direção e æntidos opostos; manter a porta em repouso; acontecer¡a

7 r Quando as forças forem iguais em intensidadc e diretamente opostas, a força efetiva ou a força resultante das

duas é (zero; difcrente de zero) e a porta mantém seu

************
iæro; estado de movimento (no caso, o repouso)

I ¡ O fato de as duas forças opostas e de mesrna intensidade se anularem, resultando uma força zero, sugere que

as forças (podem; não podem) scr representadas vetorialmente.

************

M
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10¡SeogarotoAexercerumaforçadeintensidadeigual al0unidadesdeforçaeooulro,umade5unidadcsde
força, construa abaixo o esquema vetorial'das duas forças e deter¡nine a força resultante.

************

ÈA
...-+

->+-
+-t
FR FB

FB

I r Se ambos os garotos exercerem forças de mesma intensidade, a fìgrra

ao lado esquematiza vetorialmente a força exercida Pclo garoto (A; B).

Desenhe ou esquematize a força do outro garoto.

************
A;
+

-+

+
FA

+
Fg

--æ

************

-) -'F*= Fn+
FB

I Ê^ I = 5 unidades de força

11 r Em relação ao item anterior. Sob a ação de uma força de

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

************

unidades de lorça, a porta tno-

5; direita

12. O garoto da direita cxerce agora uma força de intensidade 8 unidades, enquanto que o outro exercc uma de

6 unidades de força. Esquematize, vetorialmente, estas forças e determine a resultante.

************

+
FA

?B F* = Ë'u *Êo

lÊ*l = 2 unidadcs de força

?A ?R

13 r A força resultante de duas outras (é; não é) igual à soma vetorial das duas forças.

************
é

-'+++
14 ¡ FR é a força resultante de duas outras: Fo e Fr. Portanto, FR = _r

.-:-..- - -- .:,.--:-,'.,

Fo; F,
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 15 a26.

QUADRO B

-+
F A figura mostra um Volkswagen em repouso sobfe o

asfalto de uma rua hor¡zontal e plana.

<- atrito {-

15 r Esta figura nos mostra um "fusca" (em repouso; em movimento) sobre o asfalto de uma rua (horizontal e

plana; inclinada e plana).

************
em repouso; horizontal e plana

16 ¡ Se o "fusca" estiver frcado e você não dispuær de nenhuma maquinária, provavelmente você (será; não será)

capaz de movê-lo.

************
não será

17 ¡ Se o carro não estiver freado, provavelmente você (será; não será) capaz de movê-lo.

************
scrá

18 r Quando freado, a roda do carro (move-se; não se move) livremente e o atrito entre os pneus e o asfalto é

(grande; pequeno).

************
não se movc; grande

19 r Quando o cairo está freado, o atrito entre os e o asfalto é grande; a força que voc,ô pode

e colocar o carro emaplicar ¡rão é suficiente para vencer o

************
pneus ; atrito ; movimento

20 r Se você aplica uma força da esquerda para a direita, o atrito entrc os pncus e o asfalto atua þara a esqucrda;

para a direita).

************
para a ev¡uerda

21 ¡ Se vocô aplica uma força Ëda esquerd a para adireita, a tendência de movimento do "fusca" é (para a direita;

para a esquerda).

************
para a dircita



22. A tendência do carro é movimentar-se para a..------_-. O atrito entre os pneus .e o asfalto'atua
(a favor; contra) a tendência de movimento. Portanto, o atrito é (da esquerdapalaa direita; da direita para a

esquerda).

*******a****
direita; contra; da direita para a equerda

23 r O atrito (é; não é) uma força.

************
é

24. O atrito atua sempre no sentido da tendéncia do movimcnto. (sim; não)

************
não

25 r O atrito atua sempre no sentido oposto à do movimento ou no sentido oposto ao _

************
tendência; movimento

26 r O volks freado somcnte entrará cm movimento, isto é, alterará æu quando

a força F tiver intensidade (maior que; igual a; menor que) a da força de atrito

************
estado de movimcnto; maior que

27 . * figura ao lado mostra uma caixa sobre o assoalho. F representa uma força que você aplica a fim de movêla
f representa a força de atrito entre a caixa e o assoa.

lho. A caixa sairá do repouso se Ë tiuer intensidade

(menor que;maior que; igual a) a de f. A força de atri-

to apenas (opõe-se a;ajuda) o movimento da caixa. Se

F tiver intensidade nrenor que a de f, a caixa movi-

mentar-se-á para a direita. (sim; não)

************
maior que; opõc-se a: não

->Í

28. A força resultante ou força efetiva sobre o objeto

indicado na figura ao lado é de 40 unidades, isto é,

200-160,paraa--- .Se vo-

cê substituir a força de 160 por unìa dc 250 unida-

des, a força _será de ._
unidades para a

************
direita; resultante; 50; esqucrda

29 ¡ No caso representado ¡ra figura ao lado, a força

resultante scrá de unidades para a

(dircita; esquerda).

************
40; direita

-)

lÊrl=rsounio. lÊ,1=zoounia

lÊ,1= to unu. lÊ l= so un¡¿.
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3) I No caso ao lado, a força líquida ou resultante que

atua sobre o objeto ærá de _para

************
l0 unidades; cima

lÊrl=so unia.

lÊ,1 = so unio.
31 ¡ A força

dade PAra a _
(Ê*) soure M tem intensi-

-Þ
F¡

M

F¡

K

-)
F2

!t*********t*

resultantet 30 unidades; direita

32 ¡ Na figura ao lado, M está sujeito a duas forças:
+ -->

F1 e F'2. A

intensidade pafa a

************
l2 unidades; direita

força resultante ( ÊR) sobre M tenr

lÊ,1 = so un¡¿.

lÈrl = eo un¡¿.

unid.10Ë't

33 ¡ A força resultan,. {Ê;) sobre N tem intensidade

t**********r
20 unidades para baixo

N

I = 2 unid.

I = t2 unid.

I = I unkt.

.A
+

Ê,
-+
F2

F2
g . 

^ 
força. rcsuttante Fl,a sobre

tlade lÊ*l= ---
o corpo P tem intensi-

dirigida para __.

************
50 unidades; A

35r
--'

, FR' sobre K tem intensi-

e faz um âugulo

de com a (horizontal; vertical).

************
resultante; 100 unidades; 30o; horizontal

36 r Uma força resultante, I Ê* I = 20 unidades, atua so-

bre o objeto M, da figura ao lado. Eb fazum ângulo

de 600 com a horizontal e é dirigida para o.ponto A.
Esquematize na fìgura a força resultante citada.

************
A

-+ F¡

lÊ,1= so unia
lÊrl= zo unia.

F2

lÉr l= lÉ21= 5s un¡¿.

A

-,
F
+

300

4A

-+

6oo
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força resultante sobre P tem intensidade I Ê* I =

unidades c está dirigida para a

***********t

60; esquerda

38 ¡ A força resultante sobre M tem intensidade I Ë* t =

unidades e está dirigida para a

************
100; esquerda

Í) ¡ A força resultante sobre B tem intensidade_ ?î2

lË,1= so unia.

lÊrl= zo unia.

lÊ31= ao unia.

lË,1- so uniu.

lÊrl- zo uniu.

l-ål= go un¡a.

lÊ,1= so uniu.

lÊrl= so un¡¿.

lË,1 = so un¡¿.

lÊrl= zo unia.

lÊl= so un'¿.

lÊ,1= zoo uni¿

************
0 (zero)

¿m r A força resultante sobre K tent intensidadc

************
0 ou zero

41 r Se você fosse movimentar o objeto M, da figura ao

lado, para a direita, você deveria aplicar uma força Ê
de intensidadc maior que a fìm

dode produzir uma variação na

objeto.

************
200 unidades; velocidade

42 I No objeto B, da figura ao lado, a força resr¡ltante

sobre ele tem intensidade 60 unidades e está di-

rigida para a esquerda. A intensidade da força Ë, é

*****r******
80 unidades

43 r Um objeto A está sujeito a duas forças horizontais. Uma delas lË,1 = S0 unidadcs e está dirigid a paÍa 
^direita.

Se a força líquida sobre A tem intcnsidade 50 unidades e está dirigida para a esquerda, então a outra força tem

a intensidade tÊ, t= 

-uniclades, 

dirigida para a __-.-
************

Fzl

Ê't
nid.20

?

t 00; esqucrda
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44 ¡ Um objeto M encontra-se em repouso sobre uma superfície horizontal'

O atrito entre a superfície e o objeto, quando este estiver em movimen-

to, tem intensidade 50 unidades de força' O atrito é uma força quc

aparece entre as superfícies em contato e tende scmpre a (colocar obje'

tos em movimento; atuar no sentido de impedir o movimento de

objetos). Para colocar o objeto M em movimento para a direita é

necessário aplicar uma força (para a direita; Para a esquerda) de intensi-

dade (maior que; menor que; igual a) 50 unidades de força'

************
atuar no æntido de impedir o movimenlo de objetos; para a direita; maior que

45 r Ê é urna força que você aplica c ié a força de atrito e¡ìtre as superfícics'

Se o valor de F é maior que o de f , então existirá uma força

sobre a caixa, dirigida Para a

************
resultante ou lÍquida; csqucrda

46 ¡ Dm relação à figura do item a5 . Se Ê tiver intensidade maior que a de ï , haverá força resultan te sob rc a ca ixa pa '

ra a (esquerda; direita) e então (haverá; não haverá) variação na vclocidade ou no estado de movirtrenlo da caixa'

************
esqucrda: haverá

47 t Emrelação à tigura <lo item a5.ScËtir.crintensidadc igualu¿c fl¡Êl- líl,ofotçures¡rltante tcrá inrcnsidadc

-+
lFn l- e a caixa (aprescritará; não aprescntará) variação enl sua vclocrcladc ot¡ estado dc

movimento.

************
nula; não apresentará

I

Ê
Í'

4g r Você enìpurra um carrinho para a direita c seu amigo para a esquerda e as forças cxercidas sño de nlcsma i¡rtensi'

dade; a força resultaDte terá intensidade I É* | = e o carrinho (apresentará; rrão a¡rresentará) va-

,

riação cm

************
zero; não aprcsentará; sua velocidade ou estado de movimcnto

¿19 r para que um objeto apresente variação em sua velocidade ou estado dc movimento, é necessário quc o objcto es-

teja sujeito a unra força

************
resultante; maior que

50 r um objcto está sujeito a diversas forças ao mesmo tempo. Ele somente apresentará variação em scu cstado dc mo'

vimento se a força

********** **
resultante tiver intensidade maior que zero

sl r Um objeto está sujeito a diversas forças ao mesfno tempo. Verifìca'æ, cntretanto,que sua velocidadc sc mantém

a mesrna, bem como zua trajetória. Verifica-se alguma alteração em seu estado de movimento' (sim; não)' Então,

a força resultante ou líquida sobre o objeto é

************
não; nula
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52 r Você aptica unìa força Ë sobre urn objeto. Nota-sc quc não há variação cnr scr,r cstírdo dc nlovinlcnto. Etìtão, sobrc

o objcto deve atuar uma outra força, pelo merìos. quc (zurulc; rtão anulc) a ação <la lorça qrre vocô aplica. Se a f<rr-

ça que voc,3 excrcc é para a direita c horiz.ontal, a ot¡tra ncccssariu¡¡lcr¡tc dcve scr para

(vertical; horizontal).

************
anule; a esquerda: horiz,ontal

53 ¡ Você aplica uma torça na l)arcdc de unr prédio. Â parede não nrodifica seu cstado de movirncnto, isto é, col¡rint¡a

emrepouso.Logo,aforçarestrltarìtesobreaparedctenrintcnsidadc|Ê¡¡l=-.-.I]xiste
pelo menos urna outrä lbrça sobrc a parecle que ter¡ì (a nrcsnta; diicrcntc) ir¡tensidade da força quc vocô cxr'rcc c

se¡¡ t ido

************
zcro: a rncsma; oposto ou corìlrário

54 ¡ Forças, quarrdo aplicadas sobrc objctos. (scm¡rre; rrcnt scnrpre) alter¡uu o csraclo dc nlovirncrrto dos objetos. Para

c

que exista alteração ¡lo cstado tle ¡novimcr¡to dos objctos. i nccessário quc a l'orça

os objetos seja (igual a; ditcrclte de) zcro.

************
ncrn sempre; rcsultante: difercntc de

55 r Urna caixa encontra-sc cnì rcpouso sobre uma su¡rerl'ícic rtrgosa. \/<lcé

a¡rtica unra força il holiz.trnral ¡rlrlr a direita (ligura ao lacio) c a c:risl

l)crnlanece crn lcl)euso. Ncsta sitrração, a I F¡¡ I = _._-)
fbrça dc atrito. l. (inrpcdc o: niìt> cxcrce inlÏ¡ô¡ìcia

caixa.

************
z-cro; im¡>eclc o

sobre

+
fi

I(' it

rto) nrovinrertLo rll

56 ¡ 
^ 

prescrìça dc forças, c()rììo o alrito, a gravidadc (quc analisarc¡¡ros ¡uais acliantc). etc., nruitas vezcs (irnpcdcm;

não impctlcm) quc unrr lìlrça l'f a¡rlicada (altcrc; rrão alterc) o estado dc nrovimerlto dos obìetos.

************
impedcm; altcrc

57 r l:orça deve scr defi¡rida de ntodo a considcrar o lato dc qrrc elas podcnr niìo produzir alteração no estado dc mo-

vimento de um objeto. Portartto, de r¡nr nrodo gcral, dcfininros força co¡no scndo algo que possui a

************
tendência de altera, o estado de movinrcnto dc u¡n objeto

58 ¡ As forças estudadas e¡n Física são sernpre aplicadas sobre objetos por agcntcs externos aos mcsmos. Quando vocô

puxa um caixole, a força quc vocô aplica sobrc o mesnto (é; não é) urna força cxterna ao caixotc. Se e.ristc atríto
entrc o caixote e a superfície onde elc sc encontra, a força dc atrito d unra força (intcrna; externa) ao caixotc.

************
é; externa

59 r Em ljísica, as forças são (extcrnas; irrtcrnas) aos objctos cujo estado de ¡novirncnto elas têm a

de modifìcar.

************
cxternas; tendôncia
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60 ¡ podemos agora definir de maneira mais complexa uma força. Força é qualquer coisa que, aplicada (internamente;

externamente) a um objeto, Possui a de produzir uma

************
externamente; tendência; alteração no estado de movimento do objeto.

61 r Defina força:

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

mento

EXERCICIOS DE REVISÃO

1r lÊrl- roo unia. lÊ31= ro unio.
lÊrl= so un¡¿.

a) a soma vetoriat de todas as forças aplicadas ao objeto te¡n i¡ltensidade ¡Êp ¡= e está

dirigida

b) a torça resultante de todas as forças aplicadas ao objeto tem intensidade

¡nódulo tla soma vetorial dc todas as lorças que atuanl sobre o corpo.

c) o estado dc ¡novimento ou a velocidade do objcto

2 ¡ A soma de todas as forças

atuando sobre M tem intensidade

Então, (haverá; não haverá) alteração na velocidade

do objeto.

3 r Quais das forças reprcsentadas na figura ao lado cor'

responde à força resultante sobre o objeto?

4 r Na figura ao lado,as forçasË, . È tc* intensidades

iguais a 30 e 40 unidades. Elas são as únicas forças

que atuam sobrc o objeto P. A força resultante sobre

P terá a intensidade (Suges-

tão: Resolva grafìcamente.)

5 r O carrinho B, na figura ao lado, movimenta'se para a

direita com velocidadc constante, mantendo'sc em li-

nha reta. Calcule:

a) a força resultante sobre B:

b) a intensidade da força de atrito entre as rodas e o

+

altcração.

é igual ao

lÊrl= zo unia.

lÊrl= ao unia.

lÊ31= eo unio.
M

F¡

3 -.}
F2w

-+
F¡

'+
F2

-+
F+I

52
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6 r Nos casos apreserìtados nas fìguras a, b e c abaixo, determine para cada caso a força resultante.

Escala: I cm :20 unidades de força

r+
Ér F3

-+
F3

(a) (b)

+
F¡

7 ¡ Um otljeto M está sob a ação de 3 forças coplanarcs.

Observa-se que o seu estado de movimento não apre-

ænta variações. Determine a intensidade ou módulo,
a direção e o sentido da força Êr; ,.pr.r.nte-a na fi-
gura ao lado. Escala: I cm : l0 unidadcs

8 r O objeto P está sujeito à ação de 2 forças: Ê, 
" 

Ër.
Sabe-se que a força rcsultante sobre P tem intensidadc

l0 urridades, é horizontal e para a direita. Determine

a outra forçâ.
Escala: I cm:20 unidades

RESPOSTAS

PM
-+
F2

(c) 3

->
F2

-+
F¡

1 r a) 40 unid.; para a esquerda

b) 40 unid.

c) sofre

2 ¡ vetorial; nula; não ltaverá

6r

7,

I
I
I

J
-+
F3

..>
F2

R = 36 unid. de força

7 ¡ R = 20 unid. de força

+3¡ [¡z

4 ¡ 50 unid

5 ¡ a) z¡ro;

b)

R = 12 unid. de força

a)

b)f = 6,0N

c)

È
+
R-+

R-+
F3

R= l00unid. de força

?, ->
R

.i Sr 40unid.

rÈr = rÊr
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sEçÃo 3 - 1? LEI DE NEWTON

coNDlçoEs DE EOUILI-BRIO DE UM OBJETO

De maneira geral, a mecânica de Newton nos diz que "um objeto estará em equilíbrio desde que não haja uma

força resultante agindo sobre ele".

Nesta æção, trataremos,particularmente, das condições de equilíbrio de um objeto com movimento de translação.

I r Um objeto, um livro por exemplo, encontra-se em repouso sobre a superfície horizontal de uma mesa. Enquanto

a força resultante de todas as forças que atuam sobre ele for þal a zero, o livro 

-seu 

es-

tado de movimento e portanto continuará em

************
não modifìcará; repouso

sobre a superfície da mesa.

2 t O repouso (é; não é) um estado de movimento.

************
é

3 | O repouso é um estado de movimento com

************
velocidade

igual a zero.

4 ¡ Em relação ao item l. Se você exercer sobrc o livro uma força horizontal c para a direita, de intensidadc (rnaior;

menor) que a da força de atrito entrc o

sairá do

c a -_---- da mesa, o livro

************
maior; livro; superfície; repouso, adquirindo velocidade, modificando então seu estado dc movime¡rto

5 r Se a força resultante sobre o livro, nas condições descritas no item l, for igual azero,
(complete)

************
o tivro permanecerá em repouso, não ¡nodificando, portanto, æu estado de movimento

6 r Um objeto encontra-se em repouso e assim permanece indefinidamcntc. Então, a força

todas as forças que atuam sobre ele é_--
* *** ** ** * ***
resultante; nula

7 r Na fìgura ao lado, a esfera M é maciça e feita de chumbo. Ela se encon'

tra suspensa por um --prcso a um suporte fixo

em S. Ela se encontra em (repouso; movimento).

************
fio de nylon; repouso

g r Em relação à fìgura do item 7. A soma vetorial ou a 

- 

de todas as forças sobre a esfera é

(nula; diferente de 0), porque (sua velocidade está variando; sua velocidade não está variando).

************
resultante; nula; sua velocidade não está variando

de

fio de nylon
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9 ¡ [ì¡n rclaçiio à ligura do itcnt 7. Sc você a¡rlica urtra força F- na horiz.ontal que passa pelo ccntro da csfcra, cla (nto-

dil'icar:i: ¡rão modificarír) scu eslado <lc nlovinrc¡lto. llstartt<¡s supondo quc a força de atrito entre a csfera c as ttìo-

lécrrlus tlo aL scja nruito (pcqucna; grandc).

r***********
rurodil'icarí; pequerìa

10 r linr relaç:ìo ao itenì antcrior. Etrqua¡ìto vocô aplica l lìrrça Ë, a força rest¡ltantc sobre a csfera é (zcro; dil'crente

de z.ero).

************
dil'crcrrtr'dc z.ero

11 ¡ .\ t'slèra Ic¡rrcsc¡rtada rro itent 7 s()mt'r¡tc f lorJifícou scu estado dc ntovi¡trcnto qttartdo a

sobrc ela tonlou-sc diferentc dc z:c ro.
'sl

******r*****

. lbrça result¿t¡tte

12 ¡ l}lqu¡¡rrto a força resultante sobre a esfer¿ , zcro, el

ctso. o cstado de nrovimcnto da csfcra d o dc

************
rriìo nro<lil'ica: Icpouso

13 r ('o¡rsidc.rc cliversos otrlctos cnì rcpouso. Â tcndincia dc todoselcsó (conscrvar¡ niìo conscrvar) scu cstado dc rno-

\¡nìrcrìto. .l ust iliquc.

***i********

c()rìscrvar (Por<¡rrc, cnqr¡arìto a lorça lcsultanle sobrc os <lbjctos lbr nula, seu csta<l<¡ dc nlovi¡ncrlto n¿ir-¡ se rnodi-

l'ica. Qrrarrdo um objeto csl¿i crìì rcpouso c asinr pernìancce, a lorça rcsulta¡lte é nrrla.)

I-eia e obscrvc atentanÌente o quadro abaixo. lllc sc rcfbrc aos itens 14 a28

nodifica) seu estado dc nrovi¡nento. No

QU^DIìO C

Na ligur:l A. u¡ììa csfcra lnaciçit M cncontra-sc cr'¡r repouso ¡lo ar, suspcnsa por um fio quc está prcso a urn

suporlL'cnlS.Acsfcraécrguiclaat¿aposiçãoA(fig.b)cemæguidaóabandorrada.apartirdorepouso(vc-
lociclatlc inicial igual azero). A csfcra movimenta-sc e atinge a posição mais balxa(lorrto B) c sobe ató ¡rarar,

/rrrtt 2.t///././z

s s S

A A c

..'-a

M IhA

--1)-
B

M M
+

f ,9. a f¡9. b fig. c

momentancamcnte, em C (fig. c). Ern scguida elaîaz o percurso de voltaaté aposição inicial c nova¡ncnte

rctorna a C, e assim sucessivarncntc.
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14 ¡ F¡g. a: A csfera encontra-se em _ e portanto com vclocidade igual a Â es-

fera conti¡ruará nesta posição enquanto a

r***********
sobre ela for igual a zero

repouso; zero; força resultante

15 r F¡g.b: A csfera é abandonada dc uma altura

esfera quando na posição mais baixa.

************
hA

, rclativa¡ne¡rte ao nível que passa pelo centro da

16 r F¡g. b: A esfera é abandonada na posição A com velocidade igual a _ ._-e atinge a posição B (com ve-

locidade diferente de zero; com veloci ladc nula).

************
zero; com velocidade diferelu¿o de movimento.

17 r Fig. b: Ao se movimentar de A p
sua velocidade (aumcnta; diminui). Sua tral'

************

on'serva; não conserva) seu estado dc ntovimcnto. O módulo de

o'é 

---
não conserva; aumenta; rctilínca

18 ¡ Fig. b: Ao se movimcntar dc A para lì, a esfcra não conscrva , porqr¡c

************
scu estado de movimento; a velocidadc aumenta de valor e â trajctória ¡rão ó e¡n linha rcta

¡g r Fig. c: A esfera passa por B co¡n vclocidade máxinta. Ató atingir a posição C, o valor da velocidadc (aumenta; di-

minui; é constante) e a trajetôria (é; não é) em linha reta. Portanto, durante o trajeto, o cstado de

************
dfuninui; não é; movimento da csfera não é conscrvado

20 ¡ Fig. c: Âo atingir o ponto C, a csfera apresentará velocidade A altura na posição C c

************
zrro; ltg

21 . 
^ 

medida que a esfera sc movi¡nenta de A para C, colide com as moléculas do ar. Então, dürante esse movimento,

(existe; não existe) atrito entre a esfera e as ¡noléculas do ar. O atrito (æmpre; nunca) tende a dificultar o ¡rrovi'

mento.

************
existe; sempre

22 r Enquanto a esfera æ movimenta, o fìo que amantém suspensa também (colide;nãocolidc)com asmolóculasdo

ar. Sobre o fio, (atua; não atua) força de atrito.

************
colide; atua
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23 ¡ No ponto onde o fìo se encontra fixo no suporte, (existe; não existe) atrito

************
existe

24 ¡ Neste movimento, as fontes de atrito são

a)

b)

c)

************
colisão da esfera com as moléculas do ar; colisão do fio com as moléculas do ar; o ponto S, onde o fio se

encontra fixo no suporte.

25 ¡ Fig. c: Em virtude do atrito, a altura l¡ , correspondente à posição C, é lþirame nte (menor; maior) que h¡ , altu'

ra correspondcnte à posição

************
nrenor; A

26. lb é (maior quc; me¡ìor que; igual a) ha em virtude do

************
nrenor quc; atrito

27 r Se as forças de atrito não existisscm, a altura correspondente à posição C seria (igual a; maior quc; menor que)

aquela corrcspondertte à posição A.

************
igual a

28 ¡ Num caso idcal, se fl,r,,o = 0 c tto = ¡6 cnt' crrtão ha =

************
l0 cm

Leia e observe atenta¡nente o quadro abaixo. Elc sc refere aos itens 29 a33.

QUADRO D

Na figura a, a esfera é abandonada a partir do repouso na posição A e atinge o ponto C, onde rnonrentanea-

mente entra em repouso. Nas figuras b c c, P¡ e P2 são dois pregos que interccpta¡n o fio durante o

movimento da esfera. Observa-se que a csfera atinge as posições C' c C", cujas alturas são praticamente

iguais.

s

.A c
I
I

-¡-.

P¡ c' P2

0 v=6 =0 v= =0

fig. cfig. a fig. b
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29 ¡ Se as forças dc atrito forem iguais a

rente da) altura da posição A.

**********t*

zero; igual à

, a altura da posição C, na fig. a, será (igual à; difc'

30 . Fig. b: P¡ representa que intercepta o fìo durante o movimento

********i*i*
o Prego

3l r Fig. b: Se as forças de atrito forem nulas, a esfera atinge a posição C', cuja altrrra é (a mesma; maior; menor)

que a altura da posição em que ela foi ¿bandonada.

************
a mesma

32 ¡ Fig. c: P2 é um . que htercepta o fio durante o movimento. A presença do prego P2 não

impcde que a esfcra atinja o ponto C", cuja altura é (igual a; maior que; menor que) a altura da posição A em quc

ela foi abandonada. Estamos considerando que as

************
prego. igual a; forças de atrito

sejam nulas.

33 r Qualquer que scja a posição do prego quc intcrccpta o fio durante o movimento da esfera, ela atinge scmpre (a

mesma; diferentc) alttrra em que foi abandonada, sc 

-_.
************
a mesrna; as forças de atrito forem iguais a zcro

. (complete)

observe atcntanìctìte o quaclro abaixo. h,le sc rcfcrc aos itens 34 a 48

QUADRO E

posiçâo inicial posição final

lig. a

posição inicial posição final

lis. b

posição inicial
posição final

'------------
fig. c

po¡ição inicial

fig.d

---+pos($o fiml?

58



34 ¡ Fig. a: No plano inclinado da esquerda, a esfera é abandonada com velocidade ---- dc unla al-

tura inicial. Enquanto ela dcsce o plano, süa velocidade (auntcnta; diminui), porquc a tbrça resultante sobre a es-

fera é (igual a; diferentc de) zero.

**********t*
zero, âunìenta. difercntc de

35 r Fig.a: Ao atingir o plano horizontal, a esfera possui uma velocidade (diferente de; igual a) zero. Logo, a variação

dc velocidade até atingir o plano horizontal é (^i = 0; ¿.." ¡ 0).

r***********
difcrentc del A? *- 0

36 ¡ Av significa de vel<¡cidadc, c é igual à vclocidadc final (mcnos; mais) a velocidade

************
variação; ¡ncnos; i¡ricial

37 r Fig.a: Até atingir o plano horizontal, a csfera movirncnta-se em linha rcta, porént sua veloci<ladc (aurnenta; di-

nrinui). I'ortanto. l7 c (maior que; mcnor quc; igual a) zero.

************
aurnenta; maior quc

38 r Fig. a: Enquanto a esfcra descc o ¡llano inclinado da cs<¡ucrda, unra força rcsultantc atua efctiva¡ncnte sobrc cla a

fi¡rr de st¡a velocidadc. Durantc o ¡t¡oviurcuto da csfbra no plarto ltoriz.t¡ntal, stra vcloci-

cladc (aunrcnta; dinrinui; penììarìccc a mesnta) se considcrartnos r¡ altito.

*********t**

variar ou modilicar; dimi¡tui

39 ¡ Fig.a: No plano inclinado da dircita, quando a esfcra sobc, sua vck¡cidaclc (dirninui; aunìcnta). Porta¡lto, Alé
(nraior quc; ntcrìor quc; igual a) zero. No plano inclinado da direita. utna força rcsultantc (igual a; difcrentc dc)

zcr() atua ctìtivarnente sobre a csfera.

************
dinri¡rui; rnerìor (lue; difcrentc de

40 . Fig. a: A csfcra atingc urna posição final cuja altura ó (a mcsma; ligciramente nìenor; ligeiranrente nraior) que a al

tura da posição inicial, se levar¡nos em conta o atrito entre a eslera e o c as _do ar

*********r(þ*
ligeiramente nìenor; plano; rnoléculas

41 r Fig. a: Se f", = 0, a altura da posição inicial será

************
igual a altura da posição final

(conrplcte)

42. Fig.a: Se fr, = 0, então, durante o movimento da esfera no plano horizontal, sua velocidade (auntenta; diminui;

pcrmanece constante) e sua trajetória é retilínea. Isso porque, no plano horizontal, a

bre a esfera é igual a z.ero.

** **********
pcrrnanece constante; força resultante

so-
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H
43 ¡ Fig. b: Nesta figura, a inclinação do plano da direita foi (aumentada; diminuída). Admitindo'se a inexistência de

atrito, a altura da posição final é (igual à; diferente da) altura da posição inicial. Durante o movimento da esfera

no plano horizontal,A? é (igual a; maior que; menor que) zero'

***********t

diminuída; igual à; igual a

44 r Fig. c: A inclinação do plano da direita foi 
---

mais ainda. Admitindo-se que fu, = 0,

. No plano horizontal, A?= 
-.--a csfera atinge uma posição ñnal cuja altura ..

************
diminuída; é igual à da posição inicial; 0

45 . Figs. a, b e c: A esfera sempre atinge uma posição fìnal cuja altura é (igual à; diferente da) altura da posição inicial '

No plano inclinadodaesquerda,aforçaresultanteatuacfetivamentenosentidode-a
velocidadc, e, no plano inclinado da direita, a força rest¡ltante atua efetivamcnte no sentido de 

- 

a

velocidade. No plano horizon tal, a força resultante é igual a 

---e 

portanto a csfera tem trajetó-

rra e velocidade constante. Estamos admitindo que (existe; não existe) força de atrito.

I

:

l,
t_
I

************
igual à; aumentar; diminuir; zcro; retilínea; não existe

¿o ¡ Fig. d: Nesta lìgura, ao plano da direita foi dada u¡na inclinação (zero; difercnte de zero) relativamcntc ao plano

horiz.ontal. Arl¡nitindo-se a incxistôncia de atrito, as figs. a, b e c sugerem quc a csfera, no plano da fig' d, (parará;

continuará rnovimentando-se em linha reta c com velocidade constante)'

*****t******

zero; continuará movimentando-se em linha reta e co¡n vclocidade constantc

¿7 ¡ Fig. d: Enquanto a esfera movimenta-se no plano horizontal, admitindo-se a incxistôncia de atrito, a força resul-

ta¡rte sobrc a esfera é (igual a; diferente de) z.ero c ela (conservará; não conservará) seu estado de movinrento, isto

é, movimentar-se-á em linha reta e com a mcsma

************
igual a; conservará; velocidade

¿18 ¡ Fig. d: Admita a inexistência de atrito. Se o plano horizontal fosæ infinitamente comprido, a esfera continuaria

indefinidamente em linha

************
rcta; velocidade

e com --- constante

49 r um objeto encontra-se com velocidade v e em linha reta. Se Ë*= o (a força resultante sobre o objeto), então ele

(continuará; não continuará) com a mesma velocidade e em linha reta.

************
continuará

50 ¡ Um objeto encontra-se em repouso sobre uma plataforma. Portanto, Ë¡ =

(continuará; não continuará) em repouso'

************
0; continuará

O objeto, então,
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51 r Pode¡nos gcncralizar Í¡ossas conclusões: Se Êg = 0, então A?=
que atuam sobre o objeto for igual a

rcl)ouso: sc'eic jí estivcr enr movi¡nento, continuará nrovimentandose e¡n

isto é: se a força resultante de
totlas as

, ele continuará em

e
com velocidad. __._
** ********* *

0; forças: 0; linha reta; constante

52 r As co¡tclusõcs do iten¡ anterior constituem uma importante lei da Mecânica e é dcnominada l? Lei de Newton
(lsaac Ncwton). Escreva tal lei:

************
Se a força resultante sobre unt objcto for igual a zcro, o objeto conærvará seu estado dc movimcnto. Em outras
palavras, se a força resultante sobre unt objeto for igual a zero, o objeto permanecc enl repouso (se j á cstiver) ou
c<lntit¡ua ¡novimcntando-se enl linha reta e conr velocidade constante (se já cstiver animado de MRU).

53 r lulaginc qtre vocô enìPurra urn objeto sobrc urn plano horizontal e se¡n atrito. Enquanto você exerce a força, a for-
çu resultante sobrt: o objcto é (igual a; diferente dc) zero c o objeto (rnodifica; não modifica) seu estado ¿e movi-
t¡lcnto. Depois qtrc vocii deixar dc exercer a força sobrc o objcto, etc nrovimentar-se-á em
conr -_-_ constante, porque a força resultante é

¡t***********

clilcrcrltc de; nrodifica; lirrha rcta; velocidade; nula

54 ' A li| Lci dc Ncrvlon dcscreve unta situação em que a lorça rcsultante sobre um objeto é

************
zcfo

55 ¡ Se a força resultantc sol¡re um objeto for nula, então o objeto não modifica seu estado dc movimento Simbolica-
mente, quando Fp =

+
Av=

************
0;0

56 r Um objeto movimenta'se para o norte com vetocidade igual a 20 m/s. Se a foiça efctiva sobre ele for nula, ele con-tinuará 
. (complete)

*********!t**

a se movimentar paÍa o norte, em linha reta e co¡n vclocidade igrral a 20 m/s

57 r Um automôvel acelera nurna estrada retilínea, pasando sua velocidad e de 20 m/s para 30 m/s. Logo, Aîe (igual a;
diferente de) zero.

*******it!t***

diferente de

58 I A Lua movimenta-se em torno da Terra em órbita aproximadarnente circular. De acordo com a l3 Lei de Newton
a força resultante sobre a Lua é

************
diferente de zero
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Sg r Se não cxistir modificação na velocidade e nem na direção na qual um objeto se movimentâ, a 

--
sobre o objeto ó , dc acordo com a

************
força resultante; zero; l? Lei de Newton

60 r Um objeto está em equilíbrio quando a soma vetorial ou a resultante de todas as forças que atuam sobre ele for

(igral a; diferente de) zero.

************
igual a

6l ¡ Uma esfera movimenta-se sobre um plano horizontal com velocidade constante e em linha reta' A esfera (está; não

está) cm repouso. A esfera (encontra-se; não se encontra) em equilíbrio.

*'***********
não está; encontra-se

62 ¡ Um cano encontra-se parado numa rua. Ele (encontra-se: não se encontra) em equilibrio, pois a soma das forças

que atuam sobre ele é

************
cncontra-se; zero

63 r Reveja o Qua<lro C, fig. a: A esfera (encontra-se; não se cncontra) em equilíbrio e porlit¡tto a sorna vetotial de to'

clas as forças que atuam sobrc ela (é; não é) igual az.ero.

*tt*****lr***

cnco¡tlra-sc; é

64 ¡ Um objeto ntovi¡nenta-sc eln linha rcta. Desde que ele senìpre se dcsloca 5 metros en¡ cada I s, podcrnos afirmar

<¡ue o objeto (errcolttra-se; não se cncontra) em equilíbrio'

************
encontra-se

65 ! A conCição de equilíbrio de unr objeto d que a resultantc das forças que atuatn sobre ele seja

************
igual a zero

66 r Um objeto em equilÍbrio (tende; não tende) a se manter em equilíbrio.

************
tende

67 r O movimento retilíneo uniforme (caracteriza; não caracteriza) um estado de equilíbrio dc um objeto.

* * ** * ** *****
caracteriza

68 ¡ A 19 Lei de Newton (descreve; não descreve) uma situação de equilíbrio.

************
descreve
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sEçÃo 4 T|POS DE FORÇA:

- FORIA EL/.:T|CA RESTAURADORA

- PEf ? OU FO3çA GRAVITACIONAL

- EMPUXO

- FORçAS MAGNÉTICAS E ELÉTRICAS

Os físicos acreditam que existcln, basicamcnte, somcntc 3 tipos de forças: forças dc origem gravitacional (atração

entre as massas); forças de origem eletromagnética (devido às cargas elétricas em repouso e em movimento) e forças dc

origerrr nuclear (que aparecent nas interações do núcleo atômico).

Entretanto, agora irenros apresentar certos exemplos de forças dentro de uma divisão didática, deixando para rnais

adiante uma discussão enquadrada nos tipos acima mencionados.

Lcia e observe atentamcnte o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a25.

QUADRO TI

A

z fi9.a

...., _--/--.¿_

A

Um garot<l puxa a argola presa à cxtrcmidadc livre de rtma

¡nola. O garoto exerce então uma força sobre a ¡nola e

segura-a dc¡>ois <¡uc a distendct¡ dc unl certo comprirllento.

fig. b
Força
etástica
da mola

Força
ñuscular

1 . Fig. a: Enquanto o Baroto distende a ntola. clc cxercc ulna

************
força

sobre ela

2. Fig.a: O garoto excrcc a força numa argola prcsa à extrentidadc livre da ¡nola. Na figtrra, esta argolaestá repre-

scntada pela lctra-
************
A

3 r F¡g. a: Depois que a mola foi distendida de um certo cornprimento, o garoto a mantém nesta posição. Enquanto o

garoto mantém a mola distendida, cle (cxerce; não excrce) trma força c a argola (aprescnta; nãoaprescnta) ntodifi'

cação cm seu estado de tnovi¡nento.

************
cxcrce; não apresenta

4 r Fig. a: A argola A, ncsta situação, (encontra-se; não se encontra) em equilûrio.

************
encontra-se

. l'....r
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S r Fig. a: Como a argola A encontra-se em equilíbrio, a força exercida pelo garoto sobre a argola (é; não é) anulada 1

por uma outra força de (mesma; diferente) intensidade, porém de

************
é; mesma; sentido oposto

6 r Ftg. a: A força que anula aquela exercida pelo garoto sobre a argola é exercida pela

*** ** *** * ** *
mola

7 r Enquanto a mola se encontra no seu compfimento normal ela (exerce; não exerce) força sobre a argola'

************
não exerce

g . Se, ao invés de distender, comprimirmos a mola, ela (exerceria; não exerceria) uma força sobre a argola'

************
exerceria

g r euando a mola é distendida, a força exercida por ela é no sentido de (aumentar; restaurar) ætt c<lltrprimento nor'

¡nal.

************
restaurar

1

1

19 r Quando a mola é conrpr inlida, a força cxcrcida por ela é no scntido de

**i*********

restaurar seu comPrimento normal

ll r A mola (apresenta; não apresenta) elasticidade e ela æmpre irá produzir unla força quando for deformada'

************
aPresentå

12. A força exercida pela mola a fim de restaurar seu comprime¡rto ¡rormal é denominada forp elástica restaurado-

ra ou simplesmente força elástica. Essa é a responsável pela volta da mola ao comprimen'

to original, quando cessítda a ação sobre ela'

***********tt

força

13 r Fig. b: Nesta fig;ura está representado o esquema vetorial das forças que atua¡n sobre a argola. Ela está rePresenta'

da por um ponto marcado Pela letra 

-

* **** *** * ** *
A

14 r Fig. b: Esta figura (reprcsenta; não representa) uma situação de equilíbrio. A força muscular exercida pelo

sobre a argola tem a mesma intensidade da

exercida pela mola.

************
representa; garoto; força elástica restauradora

2

2

2

2i
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15 r Corpo rígido é qualquer objeto sólido que não apresenta deformação quando subrnetido a uma força. Tal corpo
na realidade não existe. "Corpo rígido" é uma simplifìcação que osfísicosutilizam paradesignarobjetossólidos
que apresentam (gandc; pouquíssima) deformação quando submetidos a ação de uma força.

************
pouquíssimr

16 r Qualquer objeto, seja de ntadeira, aço, fcrro, concreto, etc., apresenta quando submeti-
do à ação de forças de intensidade conveniente. A deformação ærá maior ou menor, dependendo do material e,

muitas vezes, do formato do objeto.

************
deformação

17 r você exerce uma força sobre a tábua da mesa. A tábua sofrerá uma pequena Como re-
sultado da deformação, a tábua exercerá uma que tende a restaurar a forma original dela.
A tábua exerccrá tal força sobre sua mão, em sentido ao da força que sua mão exercet¡.

************
defornração; força restauradora; oposto

18 ¡ Âs forças prodtrzidas como resultado de dcformação não-pcnnanentc ou mudança de forma não.definitiva de um
objcto são denominadas

*********ti*

forças elásticas rcstauradoras

19 r Todos os objctos sólidos, cm geral, (resistcm; não resistem) à mudança de forma. Através de uma força denomina-
da ---- , o sólido retorna a sua forma original, sc a força deformadora não for su-
ficiente¡nente intcnsa para lhe produzir uma deformação permanentc.

************
resistem ; força elástica restauradora

20 r Você exerce uma força sobre uma nrola a fim de aumentar seu comprimento. Uma vez cesada a ação da força, a

mola (volta; não volta) a sua forma original, se a força aplicada por voc€ não for suñcientemente intensa a fim de
produzir urna deformação

************
volta; permanentc

21 ¡ Toda vez que a força aplicada sobre u¡n objeto sólido ultrapassar determinado ponto chamado limite de elastici-
dade, a deforrnação será permanente. Uma mola voltará a sua forma original se a força aplicadasobre ela não ul-

do-

trapassar o ____,--
************
limite de clasticidadc

22 1 Fig. a: Uma cxtrcmidade da mola encontra-se fixa. O ponto onde ela está fìxa está marcado com a letra

************
Z

23 r Fig. a: Na argola A, o garoto exerce uma força de 20 unidades da esquerda para a direita. Logo, como a situação é
de equilíbrio, a mola cxerce, sobrc a argola, uma força de

************
20 unidades; oposto

no sentido
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24. Fig.a: No ponto Z, a mola t¿mbém exercerá uma força de

da direita para a esquerda).

************

(da esquerda para a direita; 3(

20 unidades; da esquerda para a direita

25 r Fig. a: Como a mola exerce, em Z, uma força da esquerda para a direita, o anteparo (sofrc; tende a sofrer) uma

Logo, em virtude da deformação, ele exercerá sobre a mola, em Z,uma força de (mes-

ma; diferente) intensidade (da esquerda para a direita; da direita para a esquerda).

*******i****
sofre; deformação; mesma; da direita para a esquerda

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

26 r F¡g. a: A pedra M encontra.se suspensa por um fio; nesta situação ela (se encontra; não se encontra) em equilíbrio.

************
sc encontra

27 . Fig. b: O fìo é rompido e a pedra cai em queda livre de unra altura do solo. Enquanto ela cai,

seu movirnento (é; não é) acelerado 9 portanto, sua velocidade (aumenta; diminui; Permanece constante) à nredi'

da que cla se aproxima do solo.

************
h; é; aumenta

2g ¡ Fig. b: Durante a queda" a pedra (apresentará; não apresentará) variação em sua velocidade, apesar de cair em li-

nha reta. Portanto, (Av = 0; Av * 0).

* * ** * ****** *
apresentará; Av * 0

29 ¡ Fig. b: Durante a queda, Âv * 0, portanto F¡ é (= ; *) zero. Simbolicamente, Fp

* * * *********
1; *o

3

3

QUADRO G

z
'/////////////////////t

)'
tr

(Forelglástical
Fel.

M F fis. d

-+
P
(Força gravitacional
, ou peso)

M fig.e

fig. a fig. b fig. c
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30 r Fig. c: A pedra M é agora presa à extremidade livre de uma mola que se encontra apoiada num plano (vertical; ho-
rizontal). Observamos que a mola (sofre; não sofre) deformação.

************
horizontal; não sofre

31 r Fig. c: A pcdra M (possui; não possui) a propriedade de exerccr força sobre a mola.

************
não possui

32 ! Fig. d: O conjunto, pedra e mola, é agora colocado numa posição (horizontal; vcrtical) e uma das extremidades da
mola é presa num suportc, num ponto marcado com a lctra

************
vertical; Z

33 I Fig. d: Nesta situação, a mola sofre uma . Desde que a mola sofre uma dcformação, ela
deve exercer uma força sobre a pedra, para (baixo; cima).

************
deformação; elástica restauradora; cima

34 ' Fig. d: A pedra, por si só, (é; não ê) capazde exerccr força, conforme foi observado na fig. c do euadro G.

************
não é

35 ¡ Fig. d: A força que puxa a pedra para baixo, ou rnelhor, em direção ao ccntro da Terra, é denominada força gra-
vitacional ou força da gravidade terrestre. A força da gravidade ó uma força que atua a (distância, scm necessidade
de un nteio material entre a Terra e a pedra; distância, mas necessita de um meio material).

************
distância, æm necessidade de um nreio material entre a Terra e a pedra

36 I Fig. d: Se a experiôncia fosse dentro de um tubo de onde se retirasse todo o ar, a pcclra (seria; não seria) atraída
para o centro da Tcrra, porquc a força gravitacional (necessita; não necessita) de unr meio material para atuar.

************
seria; não necessita

37 r A força gravitacional sobrc um objeto ó a força de (atração;repulsão) que a Terra exerce sobre o objeto,e tem
sempre direção (horizontal; vertical) e sentido para o centro da Terra.

************
atração; vertical

38 r Comulnente, a mcdida da força gravitacional sobrc um objeto ó denominada peso do objeto. Peso dc urn objeto.
(é; não é) uma força.

************
ê

39 r Todos os objetos têm peso. Isto signifìca que todos os objetos (são; não são) atraídos pela Terra por uma força
denominada

************
são; força gravitacional terrestrc

I

l

I
j
)

i

I
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40 r Fig. d: Nesta situagão, a pedra M encontra-se em equilíbrio, isto é, a força resultante sobre M é (igual a; diferente

de) zero. portanto, a força restauradora, exercida pela mola sobre a pedra M, possui intensidade (igual ao; diferen-

te do) peso da pedra M, porém sentido

************
igual a; igual ao; oposto

41 ¡ Frg. e: Nesta figura, a intensidade de P é (maior que; igrral a; menor que) a intensidade da força elástica'

** * f*** ** ***

igual a

¿12 ¡ Fig. e
-+

M; P reprcsenta o ou a força

sobre

************
peso; gravitacional; força elástica restauradora da mola'

¿ß r Suponha um livro sobre a tábua

para seu centro. Em virtude de

formação, a mesa exerce uma

da mesa. O livro Posui um peso porque ele é atraído Pcla .-
seu peso, o livro "emPufra" a mesa para (baixo; cima) e deforma'a. Devido à de-

para (cima; baixo), sobre o livro, de (mesma; diferente)

intensidade que o Peso do livro. Portanto, o livro fica em

************
Terra; baixo; força; cima; mesma; equilíbrio

¿14 ¡ um objeto simplesrnente apoiado num plano horizontal tcm s9u peso anulado por

(complete)

************
uma força do Plano sobre o objeto

45 r Fig. b: A pedra, durante a queda, apresen
ou suata variação em sua velocidade porque seu

força gavitacional é (maior;menor) que a

************
peso; maior

força de atrito e ntre a pedra e as moléculas do ar

46 ¡ Fig. b: A força de atrito entre as moléculas do ar e a pedra ó dirigida para (baixo; cima) e, como cla é de valor

' (maior; menor) que o. peso da pedra, a força resultante será de i¡rtensidade (menor que; maior que; igrral a) zero

e dirigida para baixo.

************
cima; menor; maior que

Leia e observe atentamentc o quadro abaixo. Ele se referc aos itens 47 a 56'

J

QUADRO I{

Íio. arru'| q 
Através de uma mola, uma pedra M é arrastada por um ga'

roto, num plano horizontal, conr vclocidade constante e em

linha reta.

<-#
força de força da
atrito mols

fis. b
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47 ! F¡9. a: Enquanto o garoto puxa a pedra M, a mola'permanece distendida, portanto, a mola exerce

sobre a pedra.

************
força

¿18 r F¡9. a: Como a pedra movirnenta-se com vclocidade constante e em linha reta, scu estado de movimento permane-

ce inalterado, o que caractarþa o equilíbrio do objeto. A força resultante sobre o objeto é (igual a; diferente de)

zero.

************
igual a

49 ¡ Fig. a: Como a sobre o objeto é igual a zero, a força elástica exercida pela mola sobre a

pedra (é; não é) anulada pcla força da gravidade ou pelo da pedra, porque o peso é sem-

pre (horizontal; vertical).

************
força resultante; não é; peso; vertical

50 ¡ Fig. a: A força que anula ã força elástica da mola sobre a pcdra é (horiz.ontal; vertical).

************
horøontal

51 r F¡9. a: A força horizontal que anula a força elástica da mola é denominada força de

ela sempre aparecp quando urn objeto está se movendo em contato com outro.

************
atrito

52 . 
^ 

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

************
contra o sentido do movimento

53 r A força de atrito é uma força que tende a impcdir o movimento de um corpo. (sim; não)

************
sim

54 r Lançamos uma pedra verticalmente para cima. (Existe; Não existe) contato entre a pedra e as moléculas do ar.

* * * *** ***** *
Existe

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

ra baixo), porque

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

56lFig.b:Nestafìgura,oPontoMrepresentaa-e'comoelaæencontraemequilíbrio,ove.
tor que representa a força elástica da mola sobre a pedra (deve; não deve) ser de mesno comprimento que o vetor

que representa . (cornplete)

************

e
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Leia e observe atentamente o qttadrc abaixo. Elc se rcferc aos itens 57 a 66.

57 r Fig. a: U¡n trloco de isopor é i¡nerso dcntro de um líquido preso à extremidade dc u¡na mola. O isopor, como é

rnenos dertso que o líquido, tende a subir. O bloco é equilibrado pela força adicional da 

-' 

excr'

cida de (baixo para cinra; cirtra para baixo).

************
mola; cima para baixo

Sg I F¡g. a: Como a mola se distcndc, isto significa que o líquido (exerce; não excrcc) força sobrc o bloco, de (cirna pa-

ra baixo; baixo para cima).'

************
exerce; baixo para cinra

sg r Fig. b: A f<lrça que o líquidoexerce sobre ocorpoédcnominadaempr¡xo. Esta força é a resultante dasforçasqtre

agem sobre toda a superfícic do corpo. Na fig. b evidenciamos que a força hidrostática na superfície inferior é

(maior; menor) que a forga na supcrfície supeiior'

************
maior

69 r Fig. a: As forças exercidas pelo líquiclo nas superfícies laterais são cquilibradas' pois em cada superfície lateral as

forças (são; não são) iguais em môdulo e opostas em sentido'

************
s¿ìo

QUADRO I

Um bloco de isopor, nraterial leve, cstá prcso a r¡ma extremidade de uma mola. A ot¡tra extremidade da mo'

la encontra-se fìxa enl um suporte no fundo de um recipiente. O corrjunto fica imerso dentro do líquido que

o recipiente contém.

Observa-se que a mola é distcndida.

r

I torca rr¡¿rost¿tica

l"
lh"*
I forea eustica

fig.cfig. a

A figura a<¡ lado mostra as forças de ori'
gem hidrostática que agem sobre a super-

frcie do bloco da lìgura a.

fig. b

4¿
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61 ! O bloco de isopor (posui; não posui) peso.

.************
possui

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

* ***********
cima para baixo

63 r A força elástica da mola atua de (cima para baixo; baixo para cirna).

************
cinra para baixo

8t¡ oempuxoatua

************
de baixo para cima

65 ¡ Como o bloco está em equilíbrio (fìg. a), o empuxo é anulado pela força da mola e pelo

************
peso do bloco

0e ¡ Fig. c: Nesta figura, M represe¡ìta o eoempuxoéanulado

************
bloco; pelo peso do bloco e pela força da mola sobre o bloco

67 ¡ O empuxo é também exe¡ciclo pelos gases contra a superfície dos objetos. Um balão de borracha, cheio de gás

mais leve que o ar, sobe porque

************
o empuxo do ar é maior que o peso do balão clteio de gás

69 r Quando você mergulha nurna piscina, você se sente (mais leve; mais peqado) devido ao

a água excrce sobre seu corpo.

************
mais leve; empuxo

que

69 r Quando um ímã é aproximado de um pedaço de ferro, o ímã (atrai; não atrai) o ferro. A força que o ímã cxerce

sobre o ferro é denominada força magnética.

************
atrai

70 r A força magnética, assim como a força gravitacional, (necessita; não necesita) de contato material para sua ação.

************
não necessita

71 r Quando você atrita seu pente em seus cabelos (secos), cle adquire a propriedade de atrair pequenos pedaços dc
papcl, cortiça, pÓ de gu, etc. Apôs scr atritado, o pente (exerce; não exerce) força sobre objetos. Esta força é de-

nom inada força eletrostática.

************
exefce

71



&

I

I

I

t.'

t.

72 t Com o atrito, o pente fica canegado, isto é, adquire cargas elétricas. Daí o nome de forp

* ** * ** ** ****
eletrostática

73 r A força eletrostática, asim como a gravitacional e a magnética, (necessitam; não necessitam) de um meio mate-

rial para sua ação.

*****i******

não necessítam

74 r Se você aproximar o pólo norte de um ímã a outro pólo norte de outro ímã, oconerá uma (atração; repul$o).

************
repulsão

75 r Se você aproximar o pólo norte de um ímã ao pólo sul de outro ímã, ocorrerá u¡na

************
atração

76 r A fôrça magnética pode ser de repulsão ou de , ao passo que a gravitacional é sempre

de

************
atração; atração

77 ¡ Se você atritar o pente nos cabelos e pendurá-lo por um fio, ao aproximar dcste um outro pente atritado com ca-

belo, observará uma rcpulsão. Se você colocar um tubo de vidro atritado com seda nas proximidades do pcnte sus-

penso, observará uma atração. A experiência mostra que a força eletrostática pode scr de

ou de

************
atração; repulsão

78 r A força dc natureza elétrica pode ser tanto de

cional é de

como de repulsão, ao passo quc a gravita'

************
atração; atração

sEçÃo 5 MEDIDA DE FORçA
F = k.Ax
UNIDADE DE FORçA
CAMPO GRAVITACIONAL: g = peso/massa

A Física é dcnominada, também, a ciência das medidas. Lord Kelvin (1824-1907)já afìrmava: "Sempre digo que,

quando você,pode med.ir aquilo acerca do qual está falande, e expressá-lo em números, você conhecerá algo a. seu respei-

to, mas, se você não puder expressá-lo ent números, seu conhecimento é débil e insatisfatório".

Nada do que foi dito acerca de força trará uma real compreensão da nlccânica dos movimentos dos objetos se não

for possível tratar as forças de uma maneira quantitativa e ao mesmo tempo desenvolver um método dc medir forças.
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f, Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 15

t r Fig. b: Unr objeto de massa 1,0 kg foi pendurado na cxtremidade da mola. A mola apreserìta uma

************
deformação

2 ¡ Fig. b: A nrola se deforma de urn conrprimento

************
Ax¡ ; póso

3 r Fig. b:O peso do objetoé a força de atraçãodaTerra sobre o objetoeódenominada

************
força gravitacional

4 | F¡9. b: A mola é deformada pelo peso do objeto. Em virtudc dessa deformação, a mola

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

************
exercerá uma força elástica; para cima

em virtude do do objeto.

5 ¡ Fig. b: Esta figura nrostra uma situação dc equilíbrio, porque a

sobrcoobjetoénula.

************
resultante; forças

6 r Fig. b: Desprezando-se a ação das moléculas do ar, as únicas forças sobre o objeto So a

da mola e o do objeto.

************

de todas as

QUADRO J

As figs. a, b e c representam uma experiência realizada num mesmo local e com uma mesma mola.
Cada massa pendurada na extremidade livre da mola tem massa de 1,0 kg.

As situações ilustradas nas figs. b e c correspondem a sitúações de equilíbrio. As molas sofrem defor-
maçõcsrespectivasde Âx¡ e Ax2. Observamos que Ax2 é duas vezes maior que Ax¡.

Atr

m
atz

fig. a fis. b frg. c
m

m

força elástica; peso
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z ¡ Fig. b: A força exercida pela mola (4, ), .* intensidade, é (igual a; maior que; menor que) o peso 1 Ê¡ oo objeto.

Simbolicamente,
..>

Fcr

************
+

igual a; P

g ¡ Fig. c: A lnola suporta agora um peso correspondente a uma masa de

************
2,0 kg

g ¡ Fig. c: A deformação da mola é agora

************
Axt

tO ¡ Fig. c: O peso correspondente a uma ¡nassa de 2,0kg é, duas vezes maior que aquele correspondente à massa de

l,okg. Logo, a força exercida pela mola é agora que aquela exercida nas condições da

fig. b.

************
duas vczes maior

tt r Fig. c: A dcformação Ax2 é

sa de l,0kg.

************
duas

vezes maior qrre a dcformação Ax¡, devido ao pcso da mas'

12 r Fig. c: Quando a mola sofre uma deformação duas vezes maior, ela exercq

************
uma força duas vezes maior

13 r Realiz.ando-se diversas experiências, com a rrtilização de diferentes massas, verifica'se que a força exercida pela

mola é proporcional a sua 

-

************
deformação

14. Aproporcionalidade entre a forçaÊexcrcida pcla mola e sua deformaçãoÂxéválidadcsdeque olimite daelas'

ticidade da mola (seja; não seja) excedido.

************
não æja

ls ¡ Como a força F exercida pela mola é proporcional à deformação Ax, podemos escrever esta relação da seguinte

forma: 
¡f ¡= t'Âx

ondc k é denominada ..constante da mola" e depende de cada mola. Uma mola "rígida", como as utilizadas nos

amortecedores de carros e caminhões, apresenta uma constante gande; então, nestes casos' uma deformação pe-

quena corresponde a uma força (pequena;grande) em intensidade'

************
grande
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16 r Estamos cm condições, portanto, de construir unr instruntc¡tto para nredirmos a tttilizan
do unra nrola calibrada. Para tal, devemos ¡ncdir a

************
corrcspondcnte a cada força

intensidade de uma força; deformação

17 I Uma mola sob a ação de uma força F¡ sofre t¡nla dcfonnação de 0,01 m. Uma força lËz l= 2lÊ, lproduzirá
uma defonnação igual a rn.

************
0,02

18 r No sistema Internacional de unidades, a unidadc clc força d I newton. o pcso de unra ¡nassa tle 1,0 kg corrcspr:r-
de a uma força de intensidadc 9,80 newtons. <¡uando ao nível do mar c à latitr¡dc dc 45". paLa calibrarr.,r.r, ì,nlu
mola' a finl clc a utilizarntos conìo urn instrr¡nlcnto para nre'dir intcnsidade dc f9¡ç¿, basta pcrrdura^nta ¡nassa clc
I,0 kg e associar à dcforrnação produzida na nrola o valor

************
9,80 rtcs,torrs

19 r A calibração dcve scr realizada ao nívcl do nrar e à

************
latitude 45o

20. 
^ 

lorça dc atração da'l'crra sobre unra massa clc l,0kg, ao ¡rível do c à ¡¿rtiru¿c <jc a5".édt-_--- .Opesode l,0kgclc:igua,¡rasnìesmascondições,idca¡rroxinra(larììcrrrc
rìewto¡ts.

************
mar; 9,80 newtons; 9,80

21 ¡ Durante a calibração, ao pendurarmos u¡na nrassa dc 1,0 kg na extremidadc clc uma mola, mcdiu.se urna ¿efor¡na-
ção dc 0,20 m, ou scja. _-_ | crn. Quanclo a dcfomração for igual a 0,10 m, a força tcrá intensiclade igual
a

************
20 cm; 4,90 newtons

22 r Na ¡nola ¡ncncionada llo itcnr 21, se Ax = 0,05 ln,
************
2,45 newtons ou 2,45 N (símbolo dc ncwton)

+
llrl=

23 ¡ No item 15, foi dcsenvolvid
-)

lF'l=
a uma relação entrc a força Ê
, onde

cxercida pela mola c sua deforrnaçäo. Tat relação é

rc¡rrescrrta a constante da lr,ll ,. Detcnni¡re a cotìs-
tante da mola nlcncionada no itenl 21.

t. - lt"l
^ 

J 

-=

0,20 nr

************
k .Ax; k; Âx; 9,80 N; 49,0 N/m

24 t uma nlola é calibrada e¡n nelvtons e sua constante vatc 50,0 N/m. Quando a deformação for igual a 2,00 cm, a for-
ça será igual a __- (hansforme cm em m).

************
lË¡ = ¡ .Ax = 50 N/m .0,02 m = 50 .0O2 (Nl,ll .Ø) = lg N
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25 r Quando unìa mola sofre a ação de urua força dc 10,0N e sua dcformação é dc 0,05 m, a sua constanteelástica

k

************
+

k = I F l/Ax = l0 N/0,05 ¡n = 200 N/n¡

26 r Uma mola tem 6,0cm de comprimento. Quando ela é suspensa verticalmente e uma massa que Pesa 1,9óN

é presa à extremidade livre, seu comprimento aumenta para 7,5 cm. A constante elástica desta mola vale:

lç=

************
Ax = 7,5 cm - 6,0cm = l,5cm = 1,5 X 10-2m

k = lÊl/Ax = 1,96N/1,5 X lO-2m = 1,3 X lO2 N/m

27 . Em relação ao problema anterior. Qual seria a força exercida pela mola quando seu comprimento for igual

a 8,7 cm? (Læmbre-æ que já determinamos a constante elástica da mola k)-

************
Âx = 8,7 cm - 6,0 cm = 2,7 cm = 2,7 X l0-2 m

lÊl = r.ax = 1,3 x 102(N/m)- 2,7 x lo-zm = 3,5N

28 r Item 27. Se a força de 3,5 N fosse exercida pelo peso de um objeto de massa m, qual seria o valor de m,

sabendose que I kg pesa 9,80 N?

************
Aplica-se regra de três:

Se I kg pesa 9,80 N, m kg pesará 3,5 N
9,80 N

m

.'. m ærá de aproximadamente 0,36 kg

29 ¡ Utilizaremos agora o rlosso instrunrento dc ¡nedir intensidadc de força para analisar a força gravitacional. Ao nívcl

{o mar c à latitr¡de 45o, uma massa de l,Okg acusará, rtutna ¡nola calibrada, um peso de 9,80N. Neste local,a

força gravitaci<¡nal da Terra sobrc a nìassa de 1,0 kg tem intensidade

************
9,80 N

30 r Neste mesmo local, quando u¡na nìassa de 2,0 kg é pendurada na rnola, csta acusará urna força de

ncwtons. Então, a força gravitacional da sobrc a rnassa dc 2,0 kg terá intcnsidadc igual a

O pcso da nrassa de 2,0 kg ó de

************
19,6; Terra; 19,6 N; 19,6 N

31 r Da mesma fom.a, no mesmo local, isto é, ao nívcl ca
massa de 3,0 kg pesará

************
do mar; latitude 4Jo; 29,4 N

32 ¡ Com a mola calibrada em newtons, vamos investigar a força gravitacional sobrc objctos dc divcrsas mas$s clìì tttì'ì

local qualqucr. Observou-se que para u¡na massa dc 1,0 kg, pendurada na extremidadc da ¡nola,esta acttsotl un'¡a

força de 9,5 N. Uma massa de 2,Okgcorrespondeu a um pcso dc E, quaudo a mola acr¡

sou uma força de 28,5 N, a massa pendurada foi dc

************
19,0 N; 3,0 kg

lkg -33T-

, unìa
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ÍxÌ ¡ A experiência indica que o Peso de um objeto em Porto Alegre ao nível do mar não é o mesmo que o peso
do mesmo objeto em Belém do Pa¡á. Assim, o peso de um objeto (varia; não varia) com o local, apesar de
sua massa (variar; permanecer constante).

*********** *
varia; permanecer constante

34 ¡ Demonstra-se e pode-æ verifìcar experimentalmente gue o peso de um objeto diminui a medida que se afasta
do solo. o peso de um quilograma a 300 k¡n dc altura ærá (maior; menor) que 9,g0 N.

**********.**
menor

35 r unr astronauta tem massa de 70 kg e seu peso é cercá de 686 newtons, ao nível do mar e à 45" de latitudc. euar-do à altura de I50 km da superfície da Terra, a força de atração da Tcrra sobre o astronauta será (maior; menor)
que 686 N e sua ¡nassa será (maior que; igual a; menor quc) 70 kg. Exprique.
************
menor; igual a (A nlassa é constante, não depende¡rdo do local onde se cncontra. o peso ou a força de atração
gravitacional varia com o local e com a distância do corpo å Terra. Quanto maior a distância, ¡1enor a força.)

36 r A experiôncia rnostra que' numa mesma localidade, o pcso ou a força gravitacional da Terra sobre objetos é (cli-
retamente; inversamentc) proporcional à ¡nassa dos objetos.

************
dirctal¡lente

37 r Se, nu¡n determinado local, conto nesta sala, o peso dc 1,0 kg for
a e o peso dc um objeto dc massa m será

igual a 9,70 newtons, o pcso de 2,0 kg será igual

************
19,4 N; m . 9,70 N

38 ¡ o peso de unr kg de açúcar é de 9,g0 N. o peso dc m quilogramas de açúcar será igual a
************
9,80.m N

39 ¡ uma experiência realizada na Lua nlostrou quc uma nrassa de 1,0 kg pesava
Isto porque a força de atração gravitacional da Lua ó (menor; maior) quc a
Terra sobre os objetos.

************
menor; força gravitacional

, lá, apenas 1,67 N, ao invés de 9,80

40 ¡ Da mesma forma, na Lua, utna massa de 2,0 kg tcrá urn peso igual a

logramas terá um pcso igual a

************
3,34 N; 1,67 .m N

41 ¡ A força gravitacional sobre um objeto (depende; não depende) da posição do objeto no espaço.
*****tt******

depende

N.

da

e urna rìlassa de m qui-

n
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42. panu¡na mesma localidade c mesma altura do solo, o peso de um objeto é 

-- 

a

masa do objeto. portanto, po¿emos escrever,.matematicamente, Peso ou força gravitacional = (constante) X

X(massa) ou,simbolicamerìte, IFI= g.mou IFgrru|= g.rn,ondegéuma(constante;variável)puaumade'

termirtada localidadc do eçaço.

************
diretamente proporcional; constante

43 | A constante g é denominada Campo Gravitacional e seu valor (depende; não depende) do local considerado' Pode-

mos determinar seu valor, uma vez conhecido o peso P de ulna massa m pela equação: g =

***#********

rËrocpenoe; m

44 . g= + = 

-- 
. Num determinado local, o peso ou a força gravitacional sobre um objeto de massa 2,0 kg é

de 19,6 N. Calcule o camPo gravitacional nesta localidade' 

-

************
I Ëgrav l; I = 19,6 N/2,0 kg = 9,80 N/kg

45 ¡ g = P/m. A unidade de medida de peso é e a unidade de medida de massa é kg' Portanto,

a unidade de ¡nedida de campo gravitacional é

************
N: N/quilograma ou N/kg

46 r p = m .g. Calcule o peso de l0,0 kg na superfície da Lua, onde o campo gravitacional tcm intensidade 1,67 N/kg.

************
' 

I Êl=to kg. 1,67 N/kg = 16,7 N

47 . O cantpo gravitacional g depende do local considerado. Quanto maior a altura, relativamente à superfície da Ter-

ra, (maior; menor) será sua intensidadc.

************
rncnor

4g ¡ go = 9,80 N/kg. Usaremos o índice zero (ge) para representar o campo gravitacional na supcrfÍcie da Terra. Cal'

cule o peso de u¡na pessoa de 609 kg de massa na superfície da Terra: P =

************
I Ë¡ = 69,¡ kg .9,8 N/kg = 588,0 N

4g r Calcule a massa de um objeto cujo peso na superfície da Terra é de 858 nelvtons.

I

i

I

:

!.
Ì.
t.

t.
;

************
I Þ'l 8s8 Nt =Tr-=9 - = 87kg

59 r eualquer objeto localizado ao redor da Terra (é; não é) atraÍdo para o centro do planeta. Ao redor da Terra, (exis'

te; não existe) camPo gravitacional.

************
é; existe

78



F
þ'
rs

51 ¡ Qualquer outro planeta também é envolvido por urn æmpo gravitacional. eualquer objeto nas proxirnidades da
Lua (é; não é) atraído por ela. A Lua (está; não está) cnvolvida por um campo gravitacional.
************
é; está

52 ¡ um astronauta desce num planeta. Sua masa é dc 75 kg c elc verifìca que, nesse ptareta, seu peso é de 300 N.(a) calcule, a partir das informações dadas, o campo gravitacional na superfície do planeta. (b) sc seu capaccte
pesa, nesse planeta, 12,0 N, qual scrá seu peso aqui na Terra.

************
a) g = 4,00 N/kg; b) P = 29,4 N

53 ¡ Uma pessoa pesa, aqui na superfície da Terra,49O N.
a) Calcule sua massa:

b) Calcule seu peso na Lua, onde gq = 1,67 N/kg
c) Qual seria sua massa na Lua?_Explique
************
a) 50'0 kg; b) 83,5 N; c) 50,0 kg; A rnassa é consta¡rte, portanto não depende do local considerado.

54 r Aproximadamentc, quantas vez,es o canrpo gravitaciorral na superfícic da Terra ó ¡nais intenso que o campo gravi-
tacional na superficie da Lua?

************
6

55 r Uma força de intensidadc igual a 20 N dcforma unra
deformação da n¡esrna mola for igual a 0,05 ¡n?

nrola de 0,01 ¡n. Qual será a intensidade da força quando a

************
IOO N

56 r A constante de unla ¡nola tem valor 2,5 x 103 N/m. Quat a i¡rtensidade da força cxercida sobre a nrola quando ela
for defor¡nada dc l0 cm?

************
+
F
+
F

= k.Ax
= 250N

k - 2,5 ' 103 N/nr e Âx = l0 . l0-2n¡

PROBLEMAS A RESOLVER

1 ¡ Num local onde o catnPo gravitacional possui rnódulo 9,6 N/kg, qual seria o peso dc um corpo cuja massa é de
l0 kg?

2 ¡ Calculc a massa de unr objeto cujo peso num campo gravitacional dc nlódulo 9,0 N/kg fosse g l newtons?

3¡ Supondo que o campo gravitacional na superfícic da Tcrra fosse 196 l= 10,0N/kg,qual seria o peso de unr
objcto de 2,56 g?

4 ¡ Num deter¡ninado planeta, uma massa dc 4,5 X 103 g pesa 90 N. Calcule o módulo do campo gravitacional no lo-
cal onde se encontra a massa em tal planeta.

5 r Quando uma força dc intensidade 100 N atua sobre unra detcrminada mola, verifìcamos que ela se distende de
2 cm. Calcule a constante de tal mola.

-.t

I

,'!

.,1

l
I

'l
'll

'.r
:4

. !.i!l

;¿i¡.S
,ig-.;:- i-*--l-.¿.!.. : - . ---.,-.,.
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6¡ Uma mola cuja constante elástica vale 4OX ldN/rn aPresonta uma deformação Ax = 2gcm. Calcule a

intensülade da força deformadora.

7 r uma massa do 10,0 kg é pendurada na extremidade de uma mola cujo comprimento é 20 cm e observa'se que seu

comprimento fìnal atinge um valor igual a22 cm. Supondo que I go | = 10,0 N/kg, calcule a constante da mola.

g r Uma mola posui k = lO X lo3N/m.Uma massa de t0 kg é pendurada na extremidade da mola e verifica'æ que

ela apresenta uma deformação .An = l0 cm. Calcule o módulo do campo gravitacional no local onde foi reali-

zada a experiência.

************

RESPOSTAS

1r 96N

? ¡ 9,0k9

g..2,56X lO2 N
4 r g= 20N/kg

5¡5Xl03N/m
6.1Èl = 8,0X loN

7rk=5,0x103N/m
8r g= l0N/kg

l'

I

i

'.

.:j
t.a

t.

,!

.

,i:
t.
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EXPERIËNCIA 1

OBJETIVOS: a) Determinar a constante de uma mola

b) Calibrar a mola para rnedir forças em newtons.

CONSIDERAçÕES f eÓR¡CeS: A deformação sofrida por uma mola sob a ação de urna força é diretamentc propor-

cional à intensidade da força dcformadora, desde quc não sc ultrapasse o li¡nitc elás-

tico da ¡nola. Esta lei é conhecida como I¿i de Hooke e sua formulação matemá-

tica é:

lËl = t'¡*
o¡rdc k é a constantc da mola (cada rnola possui k diferente) e Ax é a dcformação.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Utilização de pesos aferidos, como força dcformadora, c molas.

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

b) Meça o conrprirnento inicial da mola xs

c) Pcndure massas afcridas dc 50 g cada unra. O peso de cada nrassa é então:
P = nr.g = 50. l0'3 kg'9,8 N/ks = 4,9 .t0't N

d) Meça o comprintcnto final quando a nlola suportar pesos corresp<¡nde¡¡tes às

rnassas de 50, 100, 150, 200,250g. Charne-os dc x¡, x2, etc.

e) Construa u¡na tabela dc clados, confornre cxernplo abaixo.

20. lo2 22- t}'z

f) Construa unr gráfìco, colocando F nas ordenadas e x nas abscissas.

g) Dctcrnrine a declividade da rcta.

OUESTÕES: a) Qual é o valor da constante da mola?

b) Qual será a força aplicada à mola quando a dcformação for Ax = 8 cnl?

c) Se você pendurar uma massa desconhecida e vcrificar que a deformação for igual a l5 cnr. qual é o pe-

so da massa?

d) Qual é o valor da massa?

A lei é válida para qualquer deformação Ax? Expliquc.

RELATÓRlO: Você dcvcrá aprescntar u¡n relatório desenvolvendo: a) objctivo da cxpcriôncia; b) partc tcórica e

cxperimental e 'c) respostas às questões. O gráfico dcverá acompanhar o rclatório.

x
+

i F ¡= P1¡¡ xq(nr) x(nr) Ax(nr)

4,9. r0 ' 2,0. rc-z
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EXPERIENCIA 2

OBJETIVO: Determinar o módulo do campo gravitaciortal lËo I ou da aceleração da gravidade | !6 i

coNsrDERAçÕES TEÓRICAS: A duração do intcrvalo de tempo quc uma nrassa pendular M gasta para

realiz.ar u¡n vaivént contpleto e denonlitlado período, que sirnbolizarelììos

co¡n a letra T. O perÍodo T depcndc do contprimcnto L do lio quc prcnde

a massa M e da aceleração ou campo gravitaciortal no local ondc é realiza-

da a cxperiência. A relação entre tais variávcis é dada pela cxprcssão:

T-- 2n
lÈo I

M Sc medir¡nos o pcr'íodo cnt segturdos e o cotttprintctìto erìl nretros, I go I

será daclo crn N/kg ou rn/s2.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Utilização tlc unt pcndulo sinrplcs.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL: a) lllontc unr pôndulo simplcs, conformc nìostra a figura aci¡ua.

b) Faça o pôndul<l oscilar co¡tì peqlrena anr¡rlitude.

c) Mcça co¡tì utìì cro¡rônlctro o tempo dc l0 oscilaçõcs(l0vaivórtscorttplctos).

para 5 difcrcntcs conrpriruerrtos L, cr-lrrrcçando conr L = (r0. l0-2 nt c va-

riando L de l0 cnr l0 cnr.

Obscrvação: Na falta dc unl cro¡rô¡nctro, vocô ¡lodcrá utilizar rrnr rclógi<1, po-

rénì, para dinlinuir o crro, dcvcrá co¡rtar.o tc¡rìpo clc 50 oscila-

ções.

d) O conrprinlcnto L dcvc scr n¡cdido dr¡ ccntro da nlassa M ató o ¡rortto dc sus-

pcnsão do fio.

e) Construa unla tabcla dc dados cprc corrtcrtha: ternpo de l0 oscilaçõcs, o pc-

ríodo T, o cornprilnento L, os rcspectivos valores de gu c firtal¡¡rer¡tc r¡rìla co-

luna onclc vocô colocará o valor nlédio dc gs (nródia aritmética).

Exernplo:

70 ' l0-2 m

OUESTÕES: a) Qual é o pcso dc um objeto dc nlassa 5,0 kg no local onde foi realizada a experiôncia'l

b) Qual é o peso de seu colega dc turma ncstc local?

c) Qual scria o período de unr pôndulo cujo conrprimcnto fosse de 2,0 ntctros?

d) Mostre que m/s2 = N/kg.

RELATÓRlO: Como no caso anterior, você dcvcrá aprcsentar um relatório do trabalho dcsenvolvido

L

_t

L

Tempo de l0
oscilaçõcs

r(Ð L(m) lÈo l(nr/s2)
valor médio

dt go

16s 1,6 s
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EXPERIÊNCIA 3.

OBJETIVO: Determinar a intensidade da força hidrostática (empuxo) sobre um objeto imerso num ¡quido.

coNslDERAçÕes reÓntcas: o empuxo que um corpo imerso num líquido recebe é igual ao peso do volume do
líquido que o corpo dcsloca quando imcrso. Se o líquido possui uma densidade p,
então

e = + ondeVdovolun¡edo líquidodcslocadoe méa rnassarespectiva.

Logo nr = p.V Então, conro o peso é dado por P= ¡ng , o peso do volume
de líquido deslocado será dado por:

fll / p.to do volunrc dc \(t/ 
\t,'quiouclcslocado )= 

P '8'V = Ent¡rtrxo

PROCEDIMENTo EXPERIMENTAL: Ut¡liz.ação de ulna mola calibrada ern newto¡rs c cálcuto do ernpuxo pcla difc-
rcnça dc peso do objeto fora e de¡rtro do líquido.

PRoCEDIMENTO oPERACIONAL: a) Calibrc uma ntola c¡r¡ ncwtor¡s, utitizando o va.lor dc go dcternrinado na
Exp. 2. Para tal, ¡rroccda conto na Dxp. l.

b) Meça o peso do objcto, com a nrola já calibrada, fora c dentro da água.
c) Repita a opcração prra objctos dc ¡ncsnro rnaterial c volu¡nc difercntc.
d) Para cada opcração anotc o volume de água dcslocado.
e) Utiliz-e o csqucma mostrado na figura ao lado.
f) Pela difcrença entre o peso fora c o pcso dentro da água, calculc o empuxo ou

a força lridrostática.

g) Para cada valor do enrpuxo, vcrifique sua iguatdadc conl o peso do volumc de
água dcslocado. Para tal, utilþ.c a expressão (I), dada acima, e a dcnsidade da
água igual a 1,0 g/cm3. (Não esqueça de translormar ern kg/m3.)

h) construa u¡na tabela dc valores quc contcnha: pcso fora da água, peso dcntro
da água, enìpuxo, e peso do volume dc água deslocado.

RELATÓRIO: Vocé devcrá fazer u¡rt rclatório da cxpcriência dcsenvolvendo: a) objetivo da experiôncia; b) parte
teórica; c) procedimentos cxperimental e operacional e d) suas conclusões.
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sEçÃo 6 - FoRçA CONSTANTE

Uma força constante produz num objeto uma aceleração constante. O sentido e a direção da aceleração resultan'

te num objeto são os mesmos da força resultante aplicada. A aceleração resultante é diretamente proporcional à força

resultante aplicada no objeto.

læia e obServe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens I a 19.

QUADRO L

Fig. a - Ao lado, temos o desenho de um bloco de gelo se-

co - CO2 no estado sólido (temperatura = - 75'C) - sobre

uma plataforma horizontal e lisa. Na temperatura ambiente,

o CO2 pæsa do estado sólido para o gasoso e cm conse-

qüência forma-se, entre o bloco e a plataforma, uma c?ma'

da de gás.

Fig. b - O bloco recebe um impulso e começa a se movimentar em linha reta no sentido do impulso rece

bido. O impulso é aplicado momentaneamente.

Fig. c - As posições ocupadas pelo bloco após entrar cm movimento foram anotadas no decorrer do tem-

po e expressas na tabela abaixo.

it
: '..

4 5 6 7 81 2 3

instanle

t (sl
posrçao

dlm)
intervalo

de
tempo

duração
do intervalo

de
tempo
¿t (sl

deslocamento
no intervalo
de tempo

Àd(ml

veþcidade
rnédia

no intervalo
de tempo

v'n= ${mlsl0,0 1,0.10-t

variação

da-v¡¡ no
intervalo
de tempo

avm (m/sl

aceleração
no

intervalo
de tempo

"=lu-At
(m/s2l19

oà1,0s 1,0

1,0 1.5.10-t
29

1.0 å 2.0 s
1.0

2,0 2,0.10-r
39

2,0 à 3,0 s
1,0

3,0 2,5.10-r
49

3,0 à 4.0 s
1,0

4,O 3,0'10-l
1.05

4,0 à 5.0 s
5,O 3,5.10- |
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1 ¡ Fig. a: Nesta figura cst:i rcprcscntado unl bloco de

dióxido de carbono (CO2) sólido passa para o cstado
************

A tcnrperatura ambiente, o

gclo seco ou dióxido ctc carbono (CO2 ) sólido; dc vapor

2 r F¡g'a: À medida que ogelosccopassaparaoestadodevapor,fornra-secntrc 
oblocoe aplataformaumaca'¡adadc ' A canlada de vapor que sc forma entrc a platafornra e o bloco äc gcto æco(aumcnta; cli¡nina conlplctamente; diminui cnormcmcntc) o atrito cxistentc cntre o bloco.c a.plataforma.************

5 r Fig' c: Nas colunas I c 2 estão anotados os instantes e as posições ocupadas pero bloco após ter recebido o i¡n-pulso. A posição inicial correspondc a

************
l,0X lO't nl ou l0cm

6 ¡ Fig' c: Na coluna 3 estão nlarcados os intervalos de tenrpo. cada intervalo tem duração de************
I,0 s

7 r Fig. c: A coluna 4 corresponde às ; a coluna 5 corresponde aosc a coluna 6 às res¡lcclivas
************
durações dos intervatos de tcntpo; deslocamcntos nos inrervaros considerados na coluna 3; vcrocidadcs médiasI ¡ F¡9. c: Preencha a coluna 5.

************
5X I0-2 m; 5X l0'2 m; 5X lO2 m;. 5X t0-2 m; 5X l0_2 ¡n

9 r Fig. c: Prcencha a coluna das velocidades médias.
************
5 X l0-2m/s; 5 X l0'2m/s; 5 X t0-2m/s; 5 X l0-2 m/s: 5 X ¡0-2m/s

vapor de CO2; dirninui enormemente

3 ¡ F¡g' b: o bloco rccebe u¡n impulso e se ntovimenta sobre a plataforma. seu movimcnto é praticanrente livre por-que a canrada de vapor que se forma cntre o bloco c a plataforrna
************
eli¡nina praticamente o atr¡to

4 ¡ Fig. b: De acordo com a l3 Lei de Newton, ignorando-se o atrito existc¡rte com o ar , o bloco nrovinrcntar-se-á enllinha e conr velocidade
************
reta; constante

10 r p¡t. c: A coluna 7 corrcsponclc å variação de
tempo (0 a 1,0 s) a vclocidadc nrédia i
velocidade média é
valo de tenrpo é A v

nt
************

c no segundo intervalo
A variação da velocidadc nrédia cntre o pr

. No prirneiro intervalo dc
de tcmpo ( 1,0 s a 2,0 s) a
imciro c o scgundo inter_= vtll2 - vlt', ¡ =

vclocidade nródia: .5 X l0'2nr/s; 5 X l0-2nr/s; zcro
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11 ¡ F¡g. c: Preencha as colunas 7 e 8.

**i*********

coluna 7:0; 0; 0; 0
coluna 8:0; 0; 0; 0

12 r Fig. c: A coluna 8 indica que'a aceleração do bloco no intervalo considerado é

************
zef0

13 ¡ Fig. c: A aceleração é uma grandeza que representa a variação da velocidade na

Q bloeo em estudo posui velocidade (variável; constante)'

************
unidade de temPo; constante

14 ¡ O movimento do bloco æ dá na (vertical; horizontal). O peso do bloco é uma força que atua na (vertical; hori-

' zontal) e ele é equilibrado por uma óutra força dirigida verticalmente Para (cima;baixo), devida à plataforma' A

forç" ã" plataforma no bloco é uma força de intensidade (ig¡al a; maior que; menor que) o peso do bloco'

************
horizontal; vertical; cima; igual

15 ¡ A força resultante na direção vertical é (zero;diferente de zero)' Simbolicamente: F¡ (vertical)

Na direção horizontal, a força resultante, depois que o bloco recebeu o impulso, é (zero; diferente de zero)' por-

que o bloco (apresenta; não apresenta) variação de velocidade igual a zero. Simbolicamente: Fg (horiz') = 

-'************
zero; 0; zero; aPresenta; 0

16 r A lî Iæi de Newton do movimento afìrma que: "A tendência de um objeto (é; não é) manter seu estado de mo'

vimento quando a força resultante sobre ele é 

-

************
éi zeto

,,

17 r FR = 0; Av = 0. Essa é a representação simbólica da

***'*********
l¡ l.,ei

18 r Quando FR = 0, de acordo com a l? Iæi de Newton' podemos afìrmar que av =

************
0 (zero)

de Newton.

foi utilizado um bloco de gelo seco a fìm de se eliminar, o máximo possível, a f<rrça

que é indesejável para se demonstrar a validade da l? Lei de Newton'
19 r Figs. a e b: Nesta exPeriência

de,
**** ** ***tt**

atrito
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l¡ia e observe atentamcnte o quadro abaixo. Ele sc refere aos i tens 20 a 48.

QUADRO M

49

¡f -l

'JïllJIfi):út @ssvsy!:

Fig. a - Ao lado, o btoco de gelo seco é a¡ltarra_
do a unra mola.

@Ø,il@ ¡.- I---¡

î9 to 20
59

Fig. b - o bloco é puxado com uma força constantc, aplicada atiavés da mota, e as suas posições forarnanotadas em intervalos de tempo iguais a l/5 s.

Fig' c - Na tabela acima, estão anotados os deslocarnentos realizados pelo bloco nos intervalos de tclrrpoiguais a l/5 s.

Fig' d - Desloca¡nentos cm função dos intervatos de tenrpo do ¡ncsmo bloco, scndo solicitacro agora r)or.¡¡nra' força <tuas vezes mais inlensa que no caso anterior. (A mola foi d¿formada duas vezes nrais.)

At =l/5s

Intervalo de

tempo
Desloca¡nento no

intervalo de

tenìpo

Ad(m) 
.

Velocidade média no intervalo
de tempo

v, = {f (rn/s)

Aceleração

o = S(n,/rr)
tp 7 ,90 x t0-2
29 24,00x to-2
3f) 39,90 x t 0-2

49 56,00 x l0-2
59 7 t,80 x l0-2

Intcrvalo de

tempo

At = l/Ss

Deslocamento no
intervalo de

tempo

Ad(nr)

Velocidadc média no intervalo
de tcmpo

v,n = S (mls) (nr/s2 )

Aceleração

^ - aun,(¡--
Ar

lf) 16,00 x l0-2
29 48Q,QY Pa
39 80,00 x l0-2
49 l il,g0 x t0-2
ço t44,30x l0-2
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20a

21.

22f

23.

24.

************
l/5 s ou 0,2 s; l/5 s ou 0,2 s; 7 ,90 X l0-2m

26 ¡ Fig. c: A terceira coluna desta tabela corresponde à

Calcule a velocidade média no primeiro intervalo de tempo: v*, =

28 r Fig. c: A coluna 4 desta tabela é da

************
aceleração; 39,5 X l0-2.m/s; 120 X l0'2m/s

88

l20X l0'2m/s; 39,5 X l0'2m/s; 80,5 X l02m/s

Fig. a: Se a mola não estivcr distendida, a força resulta¡rte sobte o bloco (é; não é) zero e portarìto Av = 0.
Logo, pcla l? L¡i dc Ncwton, o bloco (cntrará cm ¡novimcnto; permanccerá em rcpouso).

************
é; permaneccrá ern repouso

Fig. b: A ¡nola é agora puxada para a direita com uma lorça (constante; variável). A sua deformação scrá (cons-

tante; variável).

************
constante; constantc

Fig. b: Enquanlo a moia apresentar a mesma deformação Âx, a força que ela aplica sobre o bloco scrá (constante;

variável).

************
constante

Fig.b:Umavezqueoatritoentre.oblocoeaplataformaédesprczívcl,aforçaresultantesobreoblocoédein-
tensidade (igual a; mcnor que; maior que) a da força exercida pela mola sobre o bloco.

************
igual a

Fig. b: Observando-se os deslocamentos nos sucessivos intervalos de tempo que são (iguais; desiguais), podemos

concluir que o bloco, sob a ação da força, aprcsenta deslocamentos (iguais; desiguais) nos sucessivos intervalos

de tempo.

************
iguais; desiguais

25 ¡ Fig.c:Obærve a tabela. O primeiro intervalo de tempoé aquelc que vai de t = 0 até t = s. Odeslo-
camento neste intervalo de tempo, cuja duração é At = , é Ad = ¡¡ì.

m/s.

************
velocidade média no intervalo de tempo; 39,5 X l0'2m/s

27 r Fig. c: Preencha a coluna 3 desta tabela. (Ao preencher a coluna, lembre-se dos algarismos sig¡rificativos.)

************
39,5X l0'2m/s; l20X l0'2m/s; l99X l02m/s; 280X lO2m/s; 359X lO2m/s

. A velocidade média no 19 intervalo de tempo é

e no 29 intewalo de tempo é

portanto avm12e l)
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30 r F¡9. c: Entre o lg e o 2g intervalos de tcmpo, a variação de vclocidade médja é Av = X l0-2m/s, e aduração do intcrvalo de tempo corrcspondente é At =
- 
s. Logo, a aceleração neste inter_valoéa= nr/s2.

************
80,5; l/5 s ou 0,2 s; 403 X l0-2m/s2

31 r ¡¡t' c: Preencha agora a. coluna 4 das acelcrações. (L*nrbre-sc dos algarismos significativos.)************
403 X l0'2; 395 X I0'2; 405 X l0-2; 395 X l0-2m/52

32 ¡ Fig. c: i{narisando a coruna 4 e levando em consideração os erros experimentais, po
sob a ação de uma força constante, manteve urna deformação (constante; variável).
não foi) constante e seu valor é praticamente igual ,, tà t =

demos concluir que a mola,
A aceleração do bloco (foi;

m/s2.************
constante; foi; 400 X l0 2m/s2 ou 4,00 m/s2

33 I Fig' c: o bloco' sob a ação de uma força constante, (executa; não executa) movimento com acereração (constante;não constante).

************
executa; constante

g¿ r Fig. d: Nesta tabela estão anotados os dados de uma experiência feita com o mcsmo bloco, nas mesmas condiçõesiniciais, sob a ação de uma
com a mola deformada, Âx2

**** * ** ** ***
duas vezes maior; 2

força Ë, de intensidade (duas vezes maior; duas vczes menor) que a de Ê,. Portanto,
Axr

35 r p¡t. d: Preencha a coluna das velocidades médias.

************
80X l0'2m/s; 24tX l0-2m/s; 400X l0-2m/s; S59X l0-2nr/s; 72ZX t0-?mls.

36 ¡ Fig. d: Preencha agora a coluna das acclerações.

************
805 X l0'2m/s2; 795 X l0-2m/s2; 795 X l0-2m/s2. g13 X l0-2m/52

37 ¡ Fig' d: A força Ê, o" atuou agora sobre o mesmo bloco (manteve-se; não se manteve) constante c ela (corres-ponde; não corresponde) à força resultante sobre o bloco, porque ela (é; não é) a única força que atua efetivamen-te na direção do movimento.

** *** ** * ****
manteve-se; corresponde; é

38 r Fig' d: Analisando a coluna das acererações, podemos concluir, levando em
mentais, que a acereração'do bloco (foi; não foi) constante. seu valor é r?2

!t***********

consideração os possweis

l=
enos experi-

m/s2.

foi; 800 X l0-2m/s2 ou 8,00 m/s2
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39 ú A aceleração é agrandeza que mede a væiação de ocorrida na de

t€mpo. Simbolicamente: â =
************

velocidade; unidade; ^i¡t

40 r As experiências descritas nas figs. c e d nos permitem afìrmar gue um objeto sob a ação de uma força resultante

(constante; variável; nula) sofre variações de velocidade (igrrais; desigrais) em intervalos de tempo (iguais; desi-

guais) ou em outras palavras

************
constante.

constante; iguais; iguais; aceleração

41 ¡ Ftg. d: A força resultante constante Ê, produz no bloco uma

************
' âceleração constante; 4,00

42 r Fig. d: A força resultante constante Ê2 produz no bloco uma

************
aceleração constante; 8,00

igual a m/s2

igual a m/s2

43 r As experiências descritas nas fìgs. c e d nos permitem tirar certas conclusões quantitativas. A força resultante sobre

obloconasegundaexperiênciadescritafoi-vezesmaisintensaqueaforçaresultantes9-
bre o mesmo bloco na primeira experiência descrita. A aceleração resultante na segunda experiência foi _

** ** * ** *****
duas; duas vezes mais intensa que a aceleração resultante na primeira experiência

44¡ Suponhamos o mesmo bloco nas mesmas condições. Se lÊ, l= 3lÊr lentão a aceleração resultante seria

vezes maror.

************
três

45 r Uma força resultante de 50 newtons atua sobre um objeto e comunica-lhe uma aceleração de2 m/s2 . Se a força

resultante tivesse intensidade 25 newtons, a aceleração seria igual a

************
m/s2

46 ¡ A aceleração é uma grandeza (escalar; vetorial), pois, para ser completamente especificada, ela necessita, além do

módulo ou valor, tle uma

*** * *** *****
edeum

vetorial; direção; sentido

47 r As experiências descritas no Quadro M nos indicam que a aceleração possui uma direção (igual à; diferente da)

da força resultante e sentido (igual; oposto) ao da força, pois o bloco movimenta-se na direção e æntido da força

resultante e a velocidade varia no ¡nesmo sentido da força.

************
igual à; igual
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48 ¡ Quando uma força resultante é apricada sobre um objeto, era produz umaloé(diretamente;inversamente)proporcionalàintensidadeo."*;,i;.ffiä:åi
t***********
aceleração; diretanrcnte

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 ¡ um objeto movimenta-se no sentido sul com velocidaåe constante. Então: av = eF¡=
** ** ** ******
0;O

2 r Quando FR = 0 e Âv= 0 oobjeto (mantém;nãomantém) seu estado demovimento
************
mantém

3 r A velocidade (é; não é) uma grandcza vetorial. portanto, ela é uma grandeza que deve possuir: Ð
b) ec)

************
é; módulo ou valor ou intensidade; direção; æntido

4 ¡ Assinale a(s) alternativa(s) correta(s): para quc a verocidade varie é preciso que:
a) o módulo variè. b) a direção varie. c) o sentido varie.
d) somcnte o módulo varie. e) somente o sentido varie.
**********i*
a); b); c)

5 r Quando um objcto realiza uma curva com velocidade de módulo constante, av é (igual a; diferente de) zero, por-que' apesar do módulo não variar, sua direção e seu sentido variam.
**** * ** * ** **
dil-erentc de

6 ¡ Para um objeto reatizando uma curva' mesmo que o módulo da velocidade æja constante, (FR = 0; tì¡ + 0)
Pois (Âv = 0; Av * 0).

*******f****

Fp*0; Av*0

7 r Uma força resultante atua sobre um objeto e lhe inrprime uma aceleração rcsultante dc módulo igual a 5 m/s2,dirigida horizontalmente para a esquerda. A direção e o sentido da força é

************
horizontal c para a esquerda, isto é, os mcsmos da acelcração
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objeto tem módulo igual a

***********.*

** * ***** ****
0,5 m/s2

11 r Sob a ação de uma força resultante, a velocidade de

um objeto varia de acordo com o gráfìco ao lado. O

objeto movimenta-se ao longo de uma trajetória hori-

zontal e para a direita. Qual é o módulo, a direção

e o sentido da acelcração do objeto?

* *** * ** **** *
5,0 m/s2 ; horizontal; para a direita

**** ********
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I r Uma força resultante de l0 newtons atua sobre um carrinho que está sobre uma ¡ncsa. Observa-se que em cada

2,0 s sua velocidade aumenta 10,0 mis e o carrinho movimenta-sc para a csquerda, sobre â nlesa. A aceleração do

e sua direção é (horizontal; vertical) c seu sentido é (da es'

querda para a direita; da direita para a esquerda).

************
5,0 m/s2; horizontal; da direita para a esquerda

9 r Se sobre o carrinho mencionado n4 questão anterior fosse aplicada uma força resultante de 40 newtons, horizon'

tal e da esquerda para a direita, a aceleração tcria: módulo: 

-, 

direção:

e sentido:

20 m/s2 (força resultante 4 vezes maior, aceleração 4tezes maior); horizontal; para a direita

10 r Um objeto sob ação de uma força resultante dø20 newtons é acelerado narazão ds 1,0 m/s2. Qual seria a acelera-

ção resultante se sobre o mesmo objeto fosæ aplicada uma força resultante de l0 newtons? 
-==.._-

20,o

15,0

10p

5.O

0 1,O 2,O 3,0 4,0 t(sl

12 ¡ Se a força aplicada sobre o objeto do item anterior duplicasse, qual seria a aceleração resultante?

10,0 m/s2

13 t A 2? l*i de Newton diz que a aceleração produzida num objeto por uma força resultante constante

************
tem módulo diretamente proporcional à intensidade da força resultante e tem a direção e o sentido da força

14 r Um objeto de massa 5 ,0 kg sob a ação de uma força constante de módulo 10,0 newtons apresenta uma acelera-

ção de módulo 2,0m1s2, horizontal e para a esquerda. Se esta mesma forçafosseaplicadaaumobjetodemassa

I 2,5 kg, qual seria a aceleração resultante? (Suponha que ela foi aplicada nas mesmas condições.)

** ** *** *****
4,0 m/s2, horizontal e para a esquerda

15 r Um objeto de ßâSSâ Íì¡ sob a ação de uma força de módulo F¡ apresenta uma aceleração resultante de 2,0 m/s2

Se esta mesma força fosse aplicada a um objeto de massa 0,1 m¡, qual seria a nova aceleração?

************
20,0 m/sz



16 ¡ considere a mesma situação do enunciado do item I l acima. sc a força que atuou entre os instantcs considcradosno problema foi de 10,0 newtons, qual scria a nova intensidade de força se a massa do objeto fosse duplicado?** ******** * *
20'0 newtons' porque a aceleração dc qualquer forma ó a mes¡na, mas como a rnassa aumcntou, ou mel¡or, du-plicou, a força nccessariamentc terá que ser duas vezcs maior.

sEçÃO7-MASSA|NERCIAL
Formulaçâo matemática da 2? Lei de Newton: Ê* =

+
am

1 r Retome o quadro M. Na cxperiência descrita na fìg. c, deter0rinamos que a acelcração possui módulo igual a
-)
F2 possui módulo

sob a ação de unra força resultante È¡ Na expcriôncia descrita na fig. d, a força resultantc-+
vezcs maior que F¡ e a aceleração possui agora móduto igual a:************

4,00 m/s2 : duas; 8,00 m/s2

2 r Portanto' para um nÌesmo objeto, dobrando-se a intcnsidade da força resulta'te, dobra-se a

** *** *** ** * *
a intensidade da aceleração

3 r Podemos generalÞar, a partir desta cxperiência, que o módulo da força resultante é (diretamente; inversamente)proporcional ao módulo da aceleração resultante.

************
diretamentc

4 ! se uma grandeza é dirctamente proporcional a outra, sabemos da Matemática que sua razão (é constantc; não éconstante).

************
é constantc

'5 r X e Y são diretamente proporcionais, togo X/y =
************
k ou constante

6 ¡ Podemos escrever a equação do itcm 5 como: X = k
************
Y

7 r concluímos acima 
:-:t & é djrctamente proporcional à aceleração å. Logo, podemos escrever quu, Èp = m . à,onde m é uma (constante; variável).

8 r A constante m é denomi¡tada massa inercial e dcpende de cada objeto em particular. A massa inercial de um ob-jeto pode ser determinada (dividindose; multiplicando-se) o módulo da força resultante pelo módulo da acelera-
ção do objeto produzida pela força.

* *** *** * *** *
constante

************
dividindo-se
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g r Se você aplica uma força resultante sobre um elefante c a mesma força resultante sobre uma formiga, o elefantc

oferecerá (maior; menor) resistência para mudar sua velocidade.

************
maior

10 ¡ Se o elefante oferecc maior resistência para mudar sua velocidade, sob a açäo de uma mesma força resultante, a

aceleração resultante no elefante será (maior; menor) que a aceletação resultante na formiga.

***** **** ** *
menor

11 I O elefante ficará sujeito a uma aceleração menor porque sua massa inercial é maior. A formþ possui, então, mas

sa inercial (maior que; menor que; þal a) a do elefante.

************
menor

12 r Se um trem e uma bola de futebol poszuírem uma rnesma velocidade, é mais diffcil parar o trem porque ele pos'

sui uma maior que a da bola. Portanto, para frear o trem até parar, é necesário

uma força resultante (maior; menor) que Para parar a bola. O trem apresenta (maior; menor; igral) tendência que

a bola para manter seu estado de movimento, Porque possui maior massa 

-'

**.**********
massa inercial; maior; maior; inercial

13 r Se você estiver de pé dcntro de um ônibus em movimento e o rììotorista pisar.nos freios bruscantcnte, vocô será

"lançado" para (frentc; trás).

r***********

frente

14 ¡ N¿r rc.didatle, ¡raila o lançará para a frentc;você simplesmente conservará

que agarrc em alguna coisa para alterá'lo (parar).

************
seu estado de movimento

até

15 r Se o ônibus der uma partida brusca, você será "lançado" para 

-
Na realidade, seu corpo sim-

plesmente tende a ficar e¡n

************
, mantendo assim seu estado de movimento.

trás; repouso

16 r O termo inércia está rclacionado com a resistência à mudança do estado de movimento. O objeto que resistir mais

à mudança de æu estado de movimento possuirá (maior; menor) inércia ou massa inercial.

************
maior

lZ r A massa inercial é uma propriedade intrínseca de cada objcto. Uma bola de futebol x possui uma determinada

massa inercial m*. A massa inercial desta mesma bola, quando levada para a Lu4será

porquc

************
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ntx; a massa inercial é uma propricdade intrínseca do objeto e não depende do local onde se encontra.



Einstein deduziu' etn sua teoria da rclatividade, que a rnassa inercial de um objeto, quando alcançavelocidades ele-vadas' próximas à da luz (300 000 km/s), sofre um aumento, ou æja, varia. Isto já foi comprovado experimentalmente.Mas' para velocidades bem inferiorcs à da luz, podcmos";*;"*"e a rnassa inerciar.dc um objeto é constante. AFfsica que estamos estudando só é válida, então, para vetocidades.bem infcriorcs a 300 000 knr/s.

18 r A massa inercial de um objeto é numericanrente igual à massa do objeto e, portanto, no sistema Internacional, elaé medida em (kg; m; cm; g).

************
kg (A gama é uma unidade derivada do padrão kg.)

19 I se um bloco de chu¡nbo possui uma rnassa de 20 kg aqui na Terra, qual será sua tnassa inerciar na Lua?Explique:

OBSERVAÇÃO:

************

** ** *** *** * *

::ri: 
Porque a massa é uma propriedade invariável da matcria, pero menos a velocidades bem menores que a

20 ¡. Portanto, matematicamente, a-2í- læide Newton é escrita:

FR= 'à
* * * **** *** **
m

21 r Ê* = m 'ã' onde m é u¡na consùante característica (invariávcl; variável) do oSjeto, que é denominada
e é ¡nedida enr _ ..-=-_-no Sistema Internacional de unidades.** ** ****** **

invariável; massa inercial ou massa; kg

zz i fr = . .i. Na Cinemárica, definirnos que ä =
(enr função de Aì e Ar).

e portanto podemos escrcver, Ë* = tn .

Av
Ãt

'Av
Ãi

+

23 r No sI a força é unra gandeza (derivada; padrão) e a unidade de força é l** *** ** ** ** *
derivada; newton

24 t ¡&] = -. lå l. nesta equação, t Êp t e medidoem
noSI. 

__-_!tvyeqvqv,rr.Rrç¡ 
_;mcm --__ elãlenr

************
newtons; kg, m/sz

25 r ¡ newton é portanto a força que, atuando sobre u¡na ¡nassa de I kg, imprime sobrc ela uma aceleração de

, ************
'l 

rn/s2

L
..r.i..1
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26¡ lÊ*l= m.lã1. lN=(lkgxlm/s?)= t1 ) (unidades).

************
kg.m/s2

27 . lO kg.m/s2 =

** *** ** *****
l0 newtons

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1¡ A aceleração produzidapor uma força resultante aplicada a um objeto tem a direção e osentidodaforçaemó-
dulo (diretamente; inversamente) proporcional à intensidade da força resultante e (diretamente; inv'ersamente)

proporcional à massa do objeto. Este enunciado corresponde à

************
diretamente; inversamente; segunda; Newton

Lei de

2 r A formulação matemática da 2?I*i de Newton é

, **********'**
ËR

+
= m.a

3 ¡ A força resultante e a aceleração resultante possuem (mesmo sentido e direção; mesmo sentido e intcnsidade; mes-

mos módulos)

************
mesmo scntido e direção

4 r Um objeto está se movimentando em linha reta e com velocidade constante. Então F* = ncces-

sariamente. Se de repente o objeto começa a aumentar sua velocidade de 2,0 m/s em cada 0,1 s, então a força re-

sultante necessariamentc deve ser

** ** *** *** **
0; diferentc de zero

5 ¡ Um objeto de massa igual a l0 kg movimenta-sc ao longo dc uma trajetória retilínea, numa direção norte-sul para

o.norte, com aceleração de2g m/s2 . A força resultante sobre o objeto possui intensidade

sua direção é e seu sentido é

***** ** *** **
20 N; norte-sul; norte

6 ¡ Uma força resultante de módulo 5,0 N é aplicada a um objeto de masa 2,0 kg. A aceleração resultante terá

módulo

************
2,5 m/s2

7 ¡ A massa de l00g é submetida a uma força resultante de módulo 20N.'A aceleração resultante terá módu-

lo

************

96

2,0 X t02m/s?



-+8r lFRl= OeportantoAv =

************
o; l3

Estas equações re¡rrcscntam a (13; 2?) Lei cle Ncwton

9 r Na figura ao lado, o carri¡rho desloca-se para a direita com accrcração
constante de ¡nódulo 2,0rn/s2. A força resultante terá móclulo

F2
-+
F

************
--) --tFR= Fr*Fz-nt'

-+lF¡¡l=m-lál .'. 
1

10 r Na questão anterior, se

* **** * * **** *
:Ì -+ -à

I Fp | = I Fr I - | F2 | (mesmadireçãoesentidosopostos)

200N = 280N-lÊrt .: lÊrl= 8X l0N

tl ¡ FR # 0 eportanto ì =*.uu.equaçãorepresentaa(13;23)LeideNewton.

+
a

-t
Fp I = (100 kg) (2,0 nr/s2) = 2,0 X t02N

lÊ, ¡ = 280 N, t-È, t =

************
)a

12 r Uma força Ê, produz, num objeto de massa mr , uma acclcração dc módulo 2 mls2 e,nurn outro de massa m2 ,
tuma aceleração de módulo 4 m/s2. Quantas vezes a massa mr é maior eue m2 .

rl= 4'mz

tDl = J'tn,

13 ¡ Uma força resultante constante de módulo 50 N é aplicada a um carrinho de massa 5 kg, inicialmente em repouso.
A aceleração rcsultante no carrinho terá módulo

************
I X l0 nr/s2

14 I No problema do item anterior, qual a velocidade do carrinho depois de 2,0 s.

************
vf = vi + aAt ; v = 0+ 10.2 =20nr/s

15 ¡ No problema do item 13, qual o dcslocamento do carrinho nos 2 primeiros segundos.

************
Ad = vnr.At

^d=o+fo 
.2= 2o,ont

16 r Na figura ao lado está representado o gráfìco veloci-
dade-tempo de um objeto de massa 3,0 kg que se mo-
vimcnta cm linha reta.

Qual é a intensidade da força resultante entre 0 e

2,0 s; 2,0 e 6,0 s;. 6,0 c 9,0 s?

' ************
30 N; 0 N; -10 N (sentido oposto ao do movimento)

v(m/sl

30,0

20,0

t
I
I
I

f
I
I

I
I
L
I
I
I
I
I
t

100 k

10,0

2.O 4,O 8,0
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sEçÃo I - ApLtcAÇÕES DA 29 LEt DE NEWTON

1 I Inicialmente, o carrinho encontra-se em (repouso; movimento) sobre uma

Portanto, sua velocidade inicial é

sua velocidade deve atingir o valor de _na direção

** *** * **** **
repouso; superfície; zero; 5,0s; l0m/s; horizontal

ton. Deve-se conhecer então a massa c a

************
2?; aceleração

nhecer a

************
não é; variação; intervalo de tempo (At) ent que tal variação ocorreu

5 r Mate¡naticamente, å =-)òm; Fp; á)

** ** ***** ** *
Aú AT; At; mAt

6 r As variáveis conhecidas diretamentc relacionam-se com a força resultante Ê¡ nela expressão:

Portanto, a intensidade da força resultante será

************
Ê*= rn *t2,okg'm/s2

7 ¡ A'r.¡nidade kg . rn/s2 é denominada

************
newtorì
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Nesta seção resolveremos alguns problemas básicos. Serão ressaltados aspectos fr¡ndamentais, que scrvirão clc

ntodelos na resolução dc outros problemas. Os estudantes aplicarão nesta seção, além da l?e2? Lei de Newton, os

conheci¡nentos acerca da cincmática dos nrovimentos.

PROBLEMA I
Um carrinho de brinquedo tem massa igual a l,0kg e encontra.se em repouso apoiado sobre uma

superfície horizontal. Você é solicitado a fornecer-lhe uma velocidade cujo valor é l0 m/s, na dire-

ção horizontal, em um intervalo de tempo cuja duração seja igrral a 5,0 s. Qual é a intensidade

da força resultante sobrc o cariinho?

horizontal.

. Num intervalo dc tempo cuja duração é

2 I A força resultante deve ser aplicada (horizontalmente; verticalmente; numa direção inclinada).

************
horizontalmente

3 r Para se calcular a intcnsidade da força resultante, devemos aplicar a equação que simboliza a (l?;2?) Lei de New-

do objeto.

4 r A acelcração (é; não é) dada diretamente no enunciado do problema. Para se calcular a aceleração, devemos co-

dc velocidadc (¡i) e a duração do

. Quais das variáveis são dadas diretamente no problema? (Ai; At;

(valor e unidades).



Ð

8 r Portanto, a força resultante que em 5,0 s imprimirá uma verocidade de 10,0 m/s sobre o carrinho, a partir do re-

numa direção
pouso, deverá possuir uma intensidade de

* * ***** * *** *
2,0newtons; horizontal

RESOLVA:

A¡ um objeto de massa 5,00 kg varia sua velocidade de 10,0 m/s para 5,00 m/s, cm um intcrvalo de tempo cuja du-ração é de 2,00 s. Calcule:
a) a variação de vclocidade Av (interpretar o sinal);
c) o módulo da força resulta¡rte.

* * ** ** * *****

b) o módulo da aceleração rcsultante;

Br

a) 
^v 

=-5,00 m/s' b) a = - 2,50 m/s2 c) F¡ = _ l2,S N
o sinal negativo indica que tanto a força como a aceìeração são opostos à verocidade.

o projétil de uma arma de fogo é acelerado enquanto percorre o cano da arma. supondo que ele saia clo cano comuma velocidade de módulo 5,0 ' l02m/s; que ele fique dentro do ca.o, enquanto acelerado, por um intcrvalo ¿etempo de 1,0' l0-3s e que sua massa seja de 2,0' 102 gramas, calcule a força resultante sobre o projétil.
************
lÊ*l= l,oXlosnewtons

1 r Qual das variáveis possuem valores dados no problema? {Ê¡, *, av; at; à)
************
m

2 t De que maneira tais variáveis estão relacionadas com a força resultante?
************
;l+tsR = m'a

3 r No enunciado do problema' a massa m = . Devemos transformá-la em (kg; to'.latlas), poisna aplicação da Iæi de Newton a massa (sempre; às vezes; nunca) deve ser dada em kg quando a acclcração for
dada em m/s2. Portanto, 500,0 g = kg.
************
500,0g; kg; sempre, 0,5000kg ou 5,000X l0-tkg

4 t A força resultante terá portanto intensidade I Ê* ¡ =
scntido (para a esquerda; para a dircita).

. ************
2,0 N; horizontal; para a direita

)
a

, direção e

PROBLEMA 2: Qual é a intensidade, a direção c o sentido da
cer a urna massa de 500,0 g uma aceleração de

força. resultante constante necessária para forne-
4,0 m/s2 horizontalmente para a direita?
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\5¡ A direçãoe o sentido da foça resultante sempre (coincidem; não coincidem) com a direção q o sentidodaace-

leração.

************
coincidem

R"ESOLVA:

A ¡ Qual deve ser a intensidade, a direção e o sentido da força resultante sobre um objeto de massa 3,5 kg, para que

adquira uma aceleração resultante de módulo 20 mls2 ,horizontal e para a direita?

************
+

I Fp | = 70 N; horizontal e para a direita.

I I Umamassade 800gé aceferada à razão de4,0m. s-'. Qual é a intensidade daforça resultante sobre o objeto?

* * *** ** *****
+lFpl= 3,2N

PROBLEMA 3: Uma força resultante horizontal, de intensidade igual a 10,0 N, atua sobre um curinho quc ini-
cialmente se encontra em repouso apoiado sobre uma superflcie horizontal. Após um intervalo

de tempo cuja duração é de 5,0 s, sua velocidade atinge um valor de 20,0 m/s. Calcular a massa

do carrinho.

1 r Para se
-)

ou I'p
******** ** **

m ^iAt

2 r O problcma (fomece; não fornece) diretamente o valor da aceleração resultantc. Para calculála devemos utilizar
aexpressão:lål =

calcularamassapodemosutilizara2?|*ideNewton.Asuaformulaçãomatemáticaé:Ê¡=-

+
am

************

nãofornece; +
s ¡ ÀT repre3enta a da e At a duração do

no qual ela ocorreu.

*** *********
variação; velocidade; intervalo de tempo

4 r Quando a força resultante começou a zua ação, o carrinho posuía a velocidade , Pois
estava em

************
Portanto, v¡ =

eÂt= ,logo là | =

zero; repouso; 0

5 ¡ Portanto, lAl ¡ =
** ** * *******
20,0 m/s; 5,0 s; 4,0 m/s2

100



.-

eaaceleraçãoéde

************
10,0 N; 4,0 m/s2 ; Z,S kg

7 r A resposta ao problema é portanto: m =
** **********
2,5 kg

RESOLVA

uma força dc 5'0 X 102 newtons atua durante 50,0 s sobre um objeto. se a aceleração rcsultante tiver jntensidadeI0,0 . 102 m . s, qual é a massa do objeto?

************
m = 0,50 kg

A ação de uma força resultante de mÓdulo sempre igual a 8,0. 103 N aumenta a vclocidade de um objeto de2'0m's-r para l0m's-r emum intervalo de tempo cuja duração é de 0,40 s. calcule, a partir dos dadosacima, a massa do objeto.

**** ******tr*

m = 4OX l02kg

1 r Quais das variáveis são dadas diretamente no probtema?

************
+Fp; Ar; m

2 r Qual é a expressão que relaciona a grandeza desconhecida com as que são conhecidas?************

Ê*=*'*

3 ¡ Portanto, a variação de velocidade AT em módulo vale: IAT ¡ =
************
l0 m/s

RESOLVA:

Ar

6 ¡ Como a força resultante tem intensidade lËR I =
a mASSA m =

Ar

B¡

o

um objeto de massa 40,0kg recebe uma força resultante constante de módulo 2,0. lozNdurante lo,0s. Ncsteintervalo dc tempo, quar foi o valor da variação de verocidade apresentada pero objeto?************
l¡il = 5,0X l'm/s

PRoBLEMA 4: Qual o módulo da variação de velocidade que uma força resurtante dc 5,0 N produzirá quando.. for aplicada a uma massa de 4,0 kg durante g,0 s?
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$ r Unta força resultante de 45 N atua durante 5,0 s num objeto de massa 9,0 . 102 gramas. Qual foi o valor da va-

riação 
/de 

velocidade upr"rônt.d, pelo objeto?

************
lAi I = 250'm/s

PROBLEMA 5: Durante qu3nto tempo uma força resultante de 50 N deve atuar sobre uma massa de l0 kg para

aumentar sua velocidade de l0 m/s para 30 m/s?

I ¡ A.variável desconhecida é

************

^t
2 r Para determinar o valor de Ât, podemos utilizar as exprcssões:

-+
a) tFnl = b) läl =

************

m

+
Ai'
At ^úãr

3 ¡ Dos dados do problema: I Ai I =
m=+lF¡l=
lãl=

************
20 m/s; l0 kg;

4 r Portanto, At =

50 N; 5,0 m/sz

************
4,0 s

RESOLVA:

A ¡ Quer-se aumentar a velocidade de um objeto de I ,0 . 102 m/s para I ,5 X I 02 m . s 
I aplicando-lhe uma força cons-

tante de 250 N. Se a massa tiver um valor de 10,0 kg, durante quanto tempo devemos aplicar a força? Em que

direção e sentido devemos aplicála?

*** ** *** ****
At = 20 s. A força deve ser aplicada no sentido do movimento.

þ r Uma força de 10,0 N atua sobre uma masa de 2,0 kg de tal modo que a sua velocidadc varie de 20,0 para

10,0 m . s'r. Durante quanto tempo devemos aplicar a força? Qual sua direção e seu sentido?

** ******** * *
Ât=2Os.Aforçadeveseraplicadaemsentidocontrá¡ioaodomovimento,portantolÊl =-10,0N.

C r Um automóvel de massa 800 kg é freado quando está com uma velocidade de 20,0 m/s. Se os freios introduzem
uma força de atrito de módulo 8000 N, quanto tempo após a freada o automóvcl irá parar?

************
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PROBLEMA 6: Uma força resultante constante (fìgura ao la_

do) passa a atuar sobre um carrinho dc massa
2,0 kg, inicialmente em repouso. Depois de
2,0 s, qual é o deslocamento Ad do caninho?

v¡=o lÊ*l= ro,o r*r

1 ¡ uma força resultante constante quc atua sobre o carrinho produz neste uma constante(2?fßi de Newton).

************
aceleração

2 I se o objeto fica sujeito a uma aceleração constante, ele fïcará animado de um movimento

************
retilfneo unifor*r*"nte acelerado ou variado

3 r o deslocamento de um objeto em MRUV é dado pela expresão: Âd =
************

Iv¡.At++r.a.(At)2

4 ¡ Para calcularmos o deslocamento ad no intervalo de tempo at =
a velocidade inicial e a

************
2,0 s; aceleração

5¡ vÍ = ;

************
0; 5,0 m/s2; l0 m

Ar

, necessitamos conhecer

A= ; logo, Ad =

RESOLVA:

Br

Qual é o deslocamento de um objeto de massa 2,0 kg que fica sujeito a uma força resultante de módulo 50,0 Ndurante um intervalo de tempo cuja duração é de 10,0 s? suponha a velocidade inicial zero.
************
Ad = ¡25X l03m

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 força resultante de módulo 80 N no mesmo sentido¡to movimento. se a força atuar durante5,0 s, determine: a) a velocidade ao fìndar os 5,0 s; b) o deslocamento ao fìndar os 5,0 s.************
v¡ = 2,1X l02m/s; Ad = 5,5 X l02m

Determine a força resultante necessá¡ia para acelerar um carro especial a jato de massa g00 kg, do repous o até auma velocidade de 100 m/s, numa extensão de 200 m sobre uma rodovia horizontal.
************
lFRl= 200X t02N

C¡
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PROBLEMA 7: O bloco da fìgura ao lado está sob a ação de

uma força lÊl = tS N para a direita, enquan'

to a força de atrito l?l = s N. Calcular a acc-

leração resultante do bloco.

N
->
F+t

+
P

toks

I r A fìgura mostra que além das forças Ëe?atua* ainda a força

***** *******
.à, tËnl lolrar= m =tUå=2,0m/s2

..>

do bloco e a força apoio N
da superfície.

************
+

peso P

2 r As forç". Ë.?rão (hdùontais; verticais), enquanto Fe Ñ sao

************
horizontais; verticais

a+
3 I As forças Þ e N (equilibram-se; não se equilibram), pois na direção vertical a aceleração resultante é zero.

************
equilibram-æ

4 r Na direção horizontal, a força resultante é (rgual a; diferente de) zero. Portanto I Ë* ¡ = (em mó-

dulo).

************
'+ '+

diferentede; lFl-lf I

5 r A intensidade da força resultante l.Êp I = , e ela está dirigida horizontalmente para a _.
************
l0 N; direita

6 r Aaceleração resultante será: | â ¡ =

RESOLVA:

A I Um objeto de massa 10,0 kg encàntra-se em repouso sobre uma superffcie horizontal. Uma força de 50 N passa

a atuar sobre ele horizontalmente e para a direita. Se a força dc atrito tem intensidade 10,0 N, calcule a acelera-

ção resultante da massa. Qual é seu deslocamento depois de I ,0 s? Qual é sua ve'lucidade ao findar I,0 s?

************
a) lá I = 4O m/s2; b) Ad = 2O m; c) vf = 4,0 ¡n/s

B ¡ Um caninho encontra-se sobre uma mesa. Uma força de intensidade 20,0 N passa a atuar sobre ele. Medindo a

aceleração resultante, verificou.se sei igual a 30,0 m/s2. Calcule, supondo a massa do carrinho igual a 0,500 kg:

a) a força resultante; b) a intensidade da força de atrito;
c) o deslocamento, num intervalo de tempo igual a 1,0 s, supondo que o carrinho partiu do repouso.

** ** * *******
-+)

a) lFn | = ISON; b) lf I = SON; c) Ad = l5,0nr

4
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A figura ao lado representa um instante cm que
o bloco de massa 8,0 kg se movimenta para a di-
reita eln cima de um plano horizo¡ltal com uma
vclocidade de l0ni/s. A força de atritoerìtreo
bloco e a superfícic de apoio é constante e
igual a 2,0 N.
a) Determine a iùtensidade da força resultante.
b) Determine a aceleração resultante.
c) Depois de quanto tempo o bloco irá parar?
d) Quanto terá se deslocado até parar?

-t
v

7

PROBLEMA 8:

Ð
F
E'

i

1 r A força de atrito atua sempre no sentido de (parar; acererar) o movimento.***.*********
pafar

2 r Na direção vertical, a força resultante é Porque************
z.ero; o peso é equilibrado pelo apoio da superfície

3 r Na direção horizontal, a única força é a força de e está dirigid a para a(contra; a favor) o movimento. Portanto, a intensidade o" r-ç, ,.ruttante c (igual à; ¿¡r.*,u, ¿õi,.nr¡¿ã, ¿,força do atrito.

************
atrito; esquerda; contra; igual.à

4 ¡ 'No 
caso' portanto, a força resultante (coincide; não coincide) com a força dc atrito porque esta é

************
coincide; a única força que atua sobre o bloco na direção horizontar

5 I À medida que o tempo Passa' a velocidade do bloco (aumenta; diminui). portanto, até parar, o bloco aprcsentará

;i;,;:tttou" 
de velocidade (ncgativa; positiva) porque a força resultante atua em sentido oposto ao do movi-

** ** * *** ** **
diminui; negativa

6 r A força resultante, que no caso é à força de atrito, (possui o mesmo sentido; possui sen-tido oposto) ao do movimento do bloco.

************
þal; possui æntido oposto

7 ¡ A intensidade da força resultante é então lË¡ ¡ = O sinal negativo quer d.izer que

************
- 2,0 N; a força resultante possui sentido oposto ao do movimento
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8r Se lÊ*¡= -2pN, entäo l|¡=

làl= ¡ffi= -2,sxlo'tm/s2

9 r A aceleração do bloco é negativa porque (a velocidade está aumentando; a Velocidade está diminuindo; a variação
de velocidade é negativa; a força resultante é oposta ao movimento inicial).

************
a velocidade está diminuindo; a variação de velocidade é negativa; a força resultante é oposta ao movimento inicial

lO r Avelocidade inicial do blocoé

************
l0; - l0m/s

11 ¡ Para calcularmos a duração do intervalo de tempo que o bloco leva até parar
aceleração: lã I = (em termos du I ¡T I e 

^t). 
portanto,

************

************
tai I-Ãï- Ât= lai,l

lãr = 40,0 s
- l0 m/s

f,s x roçF-

, devemos utilizar a expressão da

At=

ou pela expressão

12. A resposta ao item c será, portanto: o bloco irá parar depois de

************
40,0 s

13 ¡ O deslocamento I Aã | pode ser calculado pela expressão: I Aã | =

"1 
-"1 =- .

****.********
v¡^t +| tàt {aO, ; 2.a.laãl

14r Portanto, laãl =

************
2OX l02m

15 r A resposta ao item d é, portanto: até parar, o bloco se deslocará de

************
20 X l02m

RESOLVA:

A ¡ Um objeto movimenta-se ao longo de uma superfície horizontal e sem atrito com uma velocidade de 10,0 m/s.
De repente, ele penetra numa região com atrito e pára depois de 2,0 s. Supondo a massa do objeto igual a 2O kg,
calcule: a) a intensidade da forg de atrito; b) o deslocamento até parar.

-******* *****
a)l
b)l

+fl)
^d

= - 1,0 X l0 N (O sinal nggativo indica que ela é oposta ao movimento.)
| = l,OX lOm
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Ð

B¡

***** ** ** ***

************
reduzido; nula

2 ¡ A força Êatua até o ponto . portanto, até este ponto, o mov¡mento é** ** * *******
B; retihneo uniformemente variado ou acelerado

************.
zßro1' zßro; retilíneo e uniforme

4 r A velocidade com que o bloco atingirá c será (igual à; diferente da) velocidade que o bloco possuía em B.** ** * ** *** **
igual à

um objeto movinlenta'sc sobre u¡n plano horizo'tal e conr atrito. Num determinado instante, sua verocidade c de5'0 m/s c depois de 2'0 s ele pára' se a nlassa do objeto for igual a l0 kg, calculc a intensidadc da força de atritoe a distância que ele percorre até parar.

lËl = -zsN; laã¡-- 5,g,,,

I r o atrito entre o bloco de gelo seco e a superfície metálica fica trcmendamente (reduzido; aume'tado). podemos,pois, supor que a força de atrito seja

3 r Do ponto B ao ponto C, a força resultante sobre o bloco é

-e 

não existe n"nr'"" oui* ö """ "*-,'** ;Jiil:ii :,:ït'"ïjilj:,:

5 ¡ Para se calcular a verocidade, devemos conhecer a acereração no ponto B. No caso, | ã ¡ =************
-+

tFR I 2,0 N
zprE- =m

6r Até o ponto I], lÂál= .rl¡_
tanro, para *r"ururì "i*J*. "," u, n"*r"lil,ir- , *,-rr*"*.;j,:"i; "*r"rr. "., (ili:;velocidade em A (inicial) com a aceleração e o dcsrocamento. Escreva tar expressão:

. ************

1,0 m/s2

i

þ

Um bloco de gelo scco de massa 2,0 kg encon_
tra-se inicialmente em repouso no ponto A so-
bre uma superfície metálica horizontal.

Uma força dc 2,0 N passa a atuar sobre ele até
o ponto B, distantc 4,5 m de A. Calcular a ve-
locidade com que o bloco passa por C, distan-
te 6,0 m de B.

PROBLEMA 9

vi=o

->
F

-+

A B c

4,5 m; l,0m/s2 i 0; 2alaã-¡ = "1 
_ ,l
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7 r Calcule o valor da velocidade em B:

*********** *

lT¡¡ = lisl= 3,orn/s

8 r Portanto, o bloco irá atingir o ponto C coni velocidade igual a

** ** ***** ***
3,0 rn/s

RESOLVA:

Na fìgura ao lado, a distância AB é de 5,0 tn e a distância

BC é de 2O m. O objeto M parte do repouso em A sob a
->

ação de uma força F, que atua sobre ele até o ponto B. Se

o objeto atingir o ponto C com uma velocidade de l0 m/s,

catcule a intensidade da força Ë.

**********f*
.++

lFl = lFpl = 25N

puxa; iguais à

4 r Observe a fìgura ao lado. Ela é a mesma que a de ci-

ma com a indicação da tração T. A mesma tração T
puxa o carrinho

+
Fr.;1+M

cBA

1 r O fio (puxa; não puxa) o carrinho de massa maior. Se ele o puxa, o fio (exerce; não exerce) uma força sobre o

carrinho.

************

PUXA; exefce

2t A força que atua ao longo do fìo é denominada traçâo. É devido à

fìca) esticado.

************

o fìo (fica; não

tração; fica

+
3 ¡ A tração ique atua ao longo dofìo 'ocarrinhoAeseguraocarrinhoB.Então;nos

tos onde as extremidades do fìo estão ligâdos, em cada carrinho, atuam forças (iguais à; diferentes da) tração

pon-
-+
T.

** **********

(sem atritol M = 2.5 kg

-+
T

B
A

e
-+
F

************
A; ægura o carrinho B

PROBLEMA IO:

mA= 1o'oks me =5'o ks

Na fìgura ao lado, temos 2 carrinhos A e B uni'

dos por um fìo. Uma força de 30,0 N puxa o

carrinho de menor ¡nassa. Calcular:

a) a aceleração do conjunto;

b) a tração do fìo que os une.
A (sem atritol B
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5 r Podemos analisar o problema separando'se os dois carrinhos. como eles cstão solidários, anrbos (fìcarão; não fi-

:ïïlr:îïïa 
uma mesma aceleração resultante. Portanto, *. i u u aceleração do carrinho B, a aceleração do

************
fìcarão; tambémã

Ð

************

çâ'o II:
então a 2? lßi de Newton, teremos a Equa-

=mo' lil

6 r Vamos analisar o carrinho B. Como ele sc rnovimen-
ta para a direita, corn aceleração å, a força Êe lmaior
que; menor que; igual) a tração i. L forç" resultan-
te sobre o caninho B será então:

-à
a

+
T B

atrito desprezfvet

mg . lä | (em módulos).

-t
F

maiorque; F*= Ë*f ou lËpl= tËf - tf I

7 r Aplicand o a 2? I*i de Newton, temos então a Equação I:
************ 

-

-'èlFl- trt
I ¡ Analisaremos agora. o carrinho A. como o atrito é des-

prezível, este carrinho está suje¡to a uma única força na
direção do movimento. Tal força é
Portanto, a força resultante soUre o ,"rr¡nho A serd:

+
â

A
-+

Aplicando

************
a tração ît È*,o, = î,

9 r Teremos então duas equações

-)lrl

r)
u)

************
élFl- lit = ms.tàl; lil = mn.tãt

10 r Dessas equações, as variáveis conhecidas são:
************
-.t
!; m4em3

t' r 
Ï 

substituirmos o vator ¿e T ¿a equação II na equação t, teremos: rFr - = logo

************
m¿.tät=ms.låt; =,i,--mA+mB

12 . A aceleração do. conjunto será, então: | â | =************
29mls2
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13 r Uma vez conhecido o valor da aceleração, para sc dcter¡ninar o valor da tração T, basta

************
substituir o valor de ã ou na equação I ou na II e proceder os cálculos

14 ¡ O valor da tração I I I no no é, portanto:

************
-.>lTl = l00kgX2,0m/s2 = 20N

RESOLVA:

A r Na figura ao lado, o carrinho A possui mæsa 40 kg e B,
60 kg. Uma força de intensidade 200,0 N puxa B.

a) Qual é a intensidade de Fp sobre o sistema dos dois

carrinhos?

b) Qual é o módulo da aceleração resultante no sistema?

c) Qual é a intensidade da tração.no fio?

** ** *** *****
lË*¡= lËl= 200gN; läl= z,om^2; lîl= aoN

-+
B r Uma força F puxa o carrinho A (figura ao lado). Observa-

se que a aceleração resultante é 4,0 m .s-2. Calcule:

a) a força resultante sobre A;
b) a força resultante sobre Ii;
c) a tração no fio;
d) a intensidade de Ê;
e) Se o fìo suportar no máximo 60 N, cle se romperá?

* * ** ** ******

A
B

atrito desprezfvel

lìl = ap ^Ê

+
F

-+
F

atrito desprezlvel

mAÉ mB= 20 kg

srm

1 ¡ Para calcular a aceleração do conjunto, podemos considerá-lo como se fosse um corpo único de massa m =

**** * ** *****
20,0 kg

2 ¡ Como o atrito é desprczível, Ëp

** ** * ** *** **
40N

lÊn(n)l= 80N; tÊn(n)l= 80N; lfl=aoN¡; lËl= r,6xlo2N;

PROBLEMA II:

-+
F

Os blocos A e B encontram-se apoiados sobre uma su-

perfície horizontal onde o atrito é praticamente inexis-

tente. Uma força constante de intensidade 40 N é exer-

cida sobre A, conforme mostra a fþra ao lado. Sendo:

mA= 5,0k9 e mB= lskg

a) Qual é a aceleração do conjunto?

b) Qual é a intensidade da força que Aexerce em B?

c) Qual é a intensidade da força que B exerce em A?

atrilo desprezfvel
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3 r [,ogo, a aceleração do conjunto será I å I =
************
2,0 mls2

4 - O bloco A (empurra; não empurra) o bloco B. Na fìgura ao lado, está
reþresentado o bloco_ isoladamente. F¡rrpr.r.nta a

************
empurra; B; força que o bloco A exerce sobre B.

5 r Na direção do movimento, que
atrito é_

-

************

a única

+
a

éa
Portanto, a força resultante sobre B é

+
FA

atua sobre o bloco B é Ë¿, pois oforga gue

lFn(n)l

horizontal; desprezível; t Ên t

6 I A força resultante pode ser calculada através da expressão
************
lËp¡= m.lål

7 r Logo, a força resultante sobre B terá intensidade:

************
I Ë¡1g¡ I = 15 kg X 2,A mls2 = 30 kg . m/s2 = 30 N

8 ¡ Portanto' corno Êl = Ên(¡), a intensidade da força que A exerce sobre B será************
30 newtons

9 r o bloco B exercerá arguma fórça sobre A? (sim; não). Na fìgura ao ra.
do, estd esquematizado o bloco A sob a ação da força Ë JU, forç, +

FB
que B exerce sobre A.

************
sim; ËB

10 r A função da força Ëg, qu. (A; B) exerce sobre
A. Sobre A atuam, então, duas forçæ:
de

************
B; Ä; difìcultar; Ë " Ëg ; direção; sentidos opostos

11 r Simbolicamente, a força resultante sobre A é
em módulos)

** **********
lËn(a)t= rÊr- lÊrr

12 . A intensidade da força resultante sobre A é

t*** ********

->
F

(em termos das duas forças,

lÊn(a)l= m6.läl= 5OkgX 2,0mls2 = l0N
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Êij
Ii'
lr
tl'
::

t3r lF¡1¡¡l= lFl- lFBl

lËn(t)l= loN e
-+lFl= 40N

1
I

;

. .-t
Portanto, lFg| =

* * *** ** *** r(*
30N

14 r Porta¡rto, a força que A exerce sobre B é de intensidade que a força que B exerce sobre
A, porém de

************
igual; sentido oposto

RESOLVA:

A r Na fìgúra ao lado, a força Ë possui intensidade 50 N. De-
20

termine:

a) a aceleração de A e de B;

b) a força resultante sobre A e sobre B;
c) a força de B sobre A e a de A sobre B

************
låo¡= lãs¡= 2om/s2; lÊn(a)l= 40N e lËn(n)l= roN; tËrot= loN . lÊanl= roN

+
F

B r O siste¡na esquematizado na figura ao lado apresenta uma

aceleração resultante de módulo 2,0 mls2. Calcule:

a) a força resultante sobre B;

b) a força que B exerce sobre A;
c) a força resultante sobre A;
d) a intensidade da forg F.

******* *****

mA = 3'o kg

m" = 7,O kg

atrito desprezfvel

- 
l?l = 2,om/s2

+
F

atr¡to desprozlu€l

lÊn(n)l= l4N; tËgot= 6,0N¡ tËn(a)l= 6gN; lÊl = zoN

PROBLEI\IA l2: Um bloco de 8,0 kg, partindo do repouso, é puxado sobre uma mcsa horizontal pela força cons-

tante de 2,0N. Verifìca-se que esse corpo percorre 3,0mem6,0s.
a) Qual é a aceleração resultante do corpo?

b) Qual é a intensidade da{orça resultante sobre o corpo?

1 ¡ A força constante de 2,0 N (é; pode ser; não é) igrral à força resultante que atua sobre o corpo, pois as informa-

ções fornecidas (garantem; não garantem) que ela seja a única que atua na direção do movimento.

************
pode ser; não garantem

2 ¡ Se não temos a certeza que ela seja iguat à força resultante, (podemos; não podemos) utilizar a 2? I*i de Newton
para determinarmos a aceleração resultante.

************
não podemos

4
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3 r Podernos sernpre calcular a aceleração resultSntc utilizando as expressões que descrevcm o movimento de objetos.

Quais das variáveis são conhecidrr, å; T¡; 
^ã; 

At; ìf ?

************
+

At

4 ' A expressão que relaciona as grandezas conhecidas com a aceteração resultante é I ¿ã I =
* * *** *******
ti¡tat + + . tät .(^Ð,

¡5r lú¡l=---i At =

Ad
+
v¡

+
lAdl=

ràr= lÊll 
= 0,25 m/s2

7 ' o resultado obtido para a aceleração pela apricação da 2? r*ide Newton nos informa que a força rcsultante temintensidade (maior que; rnenor que; igual a) 2,0 N porque
********** **
menor que; a aceleração é menor que 0,25 m/s2

I r A intensidade da força resultante será:

************
lË*l= m.läl= 8,okg

* **** **** *t.*
intensidade aproximadamente OJ N

RESOLVA:

A ¡ Um carrinho é puxado por uma força constante cujo módulo é
10,0 N. O objeto apresenta uma variação de velocidade igual a
Av = 5,0 m/s, enquanto a força atua por 2,0 s. Calcule:
a) a aceleração resultante;
b) a força resultante sobre o carrinho;
c) a intcnsidadc da força de atrito.

. ************
läl= 2,5nr/sr; ¡Êo¡=s,oN; lÊ¡ = 5,6¡,

Calcule a intcnsidade da accleração

************
O; 6,0 s; 3,0 m; là I = O*- */r,

6 r calcule o valor da aceleração utilizando a 2? I*i de Newton, admitindo que a força dc 2,0 N seja a resultan-te:

* *** * ***** **

I
6¡' m/s2 = 1,3 N

2,0 N
EÞtr

9 r Portanto, em sentido contrário à força de 2,0 N, atua uma força de
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B r Um corpo de massa 2,0 kg encontra-se em repouso sobre uma plataforma horizontal e rugosa. Uma força de in-

tensidade de 12 N, horizontal e para a direita, passa a agir sobre ele. Observa-se que o corpo percorre 10,0 m em

29 s. Calcute: a) a aceleração resultante; b) a velocidade fìnal do corpo; c) a intensidade da força resultante;

d) a intensidade da força de atrito.

************
làl= 5,0nr/s'; lÌFl = l0m/s; ¡Ë*¡= toll; lTl= -z,oN

PROBLEMA 13: Determinar a intensidade da.força resultante constante Ênecessária 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 superfície

horizontal, onde a força retardadora do atrito é de 500 N.

Ê ¡, dr"r*o, antes calcular a

2 r Aintensidade da força resultante I ËR I = _, pois o sentido da força de atrito é

************
-+

I F.l - 500; contrário ao movimento

- 3 r O problema fornece os valores das seguintes v¿¡iáveis cinemáticas:

1 r Para se determinar a intensidade da força I

************
intensidade da força resultante

5r lT¡l= lirl =

Portanto, lã¡ =

expressão que relacione estas variáveis (item 3) com a aceleração

******tt****
aceleração; uf' - ni' = 2'là¡ ' t Aã t

¡i¡ l; ¡i¡ t; I ¿ã I

4 ¡ Para determinar a intensidade da força resultante, devemOs calcular antes â . Escreva uma

+
l^dl=

tÊ*¡=
************
0; 60 m/s; 90 m; 20 ml*;29 X l03N

e. lÊn I = 2,ox l03N e lFp¡= lÊl- 500; portanto,lËl =
************
2,5 X lo3N

RESOLVA:

A r Qual a intensidade da forg necessária para acelerar um objeto dc massa 5,00 kg de forma que ele percorra. 15,0 m

e ao fìm deste deslocamento sua velocidade seja de 309 m/s, sabendo-se que a força retardadora do atrito possui

intensidade 1,00 X l03N? Suponha que o objeto esteja inicialmente em fepouso.

************
-tlÉl= l;l5xlo3N
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um objeto de'massa 5,0 kg percorre 12 m sobre uma superfície horizontal. A velocidade inicial é de 2,0 m/s e afìnal' l0 m/s' Qual foi a intensidade da força necessária. para deslocáJo, uma vez que a força retardadora doatr¡to tem intensidade 200 N?

** *** ** ** * **
lÈt=2,2xlo2N

PROBLEMA 14:Sobreumcorpodemassa l0Okgatuamapenasduasforçæ:lÊ, l= ¡,ON . lF, l= 4,0N,
que fazem entre si um ângulo de 90".
a) Construa um diagama esquemático.
b) Calcule a intensidade da força resultaqte.
c) Calcule o valor da aceleragão resultante do corpo.

1 r Para calcular a intensidade da força resultante devemos primeirament e fazera soma (escalar; vetorial) de _e

************
_'+

vetorial; F¡ e Fz

B¡

2 r Construa ao lado o diagrama vetorial das forças (em escala)
e determine o módulo da força resultante.

************

-+
FR ?r, ¡ Ê" ¡=s,oru

3 I A aceleração do corpo temvalor'lå I =
************

rË* r 5,0 N
ì¡Ffs 5,0 X l0-r r¡/s2

Escala: 1,0 N = 5,0 mm

lãl=
m

4 r I direção e o sentido da aceleração resultante.é

************
o mesmo da Ëp

RESOLVA:

A r sobre um coipo atuam duas forças perpendiculares entre si. u¡na possui módulo goNe a outra,6,0'N. & amassa dci objeto for igual a 10,0 kg, calcule: a) a intensidade da força resultante; b) o módulo da aceleraçãorcsultante do sistcma,. ' ---' -'

************
.->

a)lFpl= l0N; U)låt= lpm/s2

+
F¡
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B ¡ Sobre unt corpo atuan¡ três forças coplanares, confornre

mostra a figura ao lado. Deter¡ninc:

a)'a intensidade da força resultante;

b) o rnódulo da aceleração resultante.

************
->u) l-Énl = 5oN; u) läl = 5O¡n/s2

¡Ê, ¡=aoru

I Êr l=sor'¡ lÊrl=eon¡

m=10kg

Nos problemas analisados até então, a força de atração gravitacional sobre os objetos, isto é, o peso dos objetos,
era equilibrada pela ação do apoio da superfície. Os objetos em análise aprescntavam ser¡ movimento na direção

horizontal ou, melhor dizendo, aceleração resultante na direção horizontal.

Veremos agora problemas nos quais os pesos dos objetos sâo considerados. Analisarenros, então, problemas nos

quais pelo menos um dos objetos apresenta movimcnto nä direção vertical.

1 r O sistema encontra.se em e portanto sua aceleração é (z*ro;diferente de zero).

************
repouso; zefo

2r A gravidade atrai o carrinho A para com uma força denominada ou

Seu valor é Co¡noocarrinhoA(mo-
virnenta-se; não se movimenta)

+
figura, o vetor N representa a

sentido é

(é; não é) equilibrado pelo apoio da superfícic. Na

do apoio e sua intcnsidade é

na

i

L
I

i'
fi
t.

L
I

i
I

i

ll

, porém o

ao do peso Ê4.

************
baixo; forçagravitacional; peso; mA.gs; nãosemovimenta; é; força; igual; oposto.

3 ¡ O fio que liga os dois corpos, sob a ação do do corpo B fìca sob tração, isto é, ao longo

do fìo atua uma forçadenominada-'qucnafiguraésimbolizadapelovetor+
A tração T atua no sentido de puxar e puxar o bloco B para (baixo; cima),

isto é, segurá-lo.

* *** *** *****
-.>

peso; tração; T; ocarrinho,4, paraadireita; para cinra

PROBLEMA 15:

- llo

->
T

Na fìgrra ao lado, o carrinho A, de massa MA, encontra-se

ligado a B, de massa Mg, por intermédio de um fìo que pas-

sa por uma roldana. O carrinho A é impedido de se movi-

mentar pelo suporte S. O sistema encontra-se num local

onde o campo gravitacional é gq.

Calcular:

a) a intensidadc da aceleraÇão resultante do sistema;

b) a intensidade da tração T no fio.

+
T

-t
PB
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4 ¡ Como o sistema encontra-sc em
Portanto, a força rcsultante sobrc cada corpo é
*** * *** *** **
repouso; nula; nula

O; Mg8oi Ëg; MsSo

9 ¡ Resumindo, a resposta ao item a) é:

e ao item b) é

*****rt***** *

RESOLVA:

, tanto a acclcração de A como a de B é

, logo, lî I =

5 I Co¡no a força resultante sobre B é
menor que; ¡g,¿ 

"i " 
p"," .î r,*æ; ;iillT:iill,fli

.Em módulo:

->
tração T deve ser (maior que

************
zero; igual a; oposto ao peso Èg; t î f; ¡f,, ¡

,6r comoË*(r)= 0'então(ï= -Ës;f= +Ëu¡;osinalnegativosignificaqu"f"Ëgpossuenrsentidos
************
+T--Pn; opostos

7 r Em valor ou em módulo, tî ¡ = lÊB l; como lÊ, t =
********* ***
MgBo ; MgBo

a r 

'!;;ejacao 

ao carrinho A' 
Tm 

" 
**.0" 

"*,n** *,.:,î'fiîEäiîï:',"¿Jåäri::rH,;.'ili.tor ' Âintensidacte da forçaexercida pelosuporte ssobre ocarrinho Aé então lFg l=******* *****

a aceleração do sistema é zeto, pois o carrinho A é inrpedido de se nror.imcntar, tanto na horiz.ontal co¡¡lo ne 
'er-

Ïil;.i"- 
tto fio possui intensidade igual a MgBo. (se não fosse o suporrcsatração nofioscriamenorque

A r um lustre de massa 10,0 kg enc<lrttra*c pendurado.no teto de uma residência por intermértio de um fìo. se o cam-po gravitacional no local for igual a 10,0 N/kg, qual é a tração do fio?
************
lÌt= ¡ggl',¡

B r 
,ii}lî ' enunciad<¡ da questão antcrior. se o fìo que o prencrc ao reto sortar-se, quar é, agora, a traçâo que etc

_****r.**.* **L.*
Lf t = 0 (o lusrrr esrá cm queda livrc)
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1.. Jâ
->
PA

***.*********

resultante sobre B seria

************
opostos; nula; tambéln seria nula

118
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PROBLEMA 16:

-ll-

+
T

A figura ao lado representa o nìcsnìo siste¡na apresenta-

do no problerna anterior. Agora, o suporte S foi retirado

e o sistcma entra ern movimcnto. A ¡nassa dc A é

mA = 4,5 kg c a de B,.mg = 0,50 kg.

O cam¡ro gravitacional possui valor lÈo I = 9,8 N/kg c,
para simplificarmos o problema, o atrito é desprezado.

Calcular:

a) o valor da acelcração resultante.;

b) a intensidade da tração T no fìo.

-à
a.+

+
a +

T

B +
PB

analisamos que na.direção vertical o carrinho A apresenta força resultante

é

, pois seu peso

zero; equilibrado pela força exercida pelo apoio

2 r Em virtude do atrito ser desprezível, o sistema possui livre movimento. O sistema sob a ação do peso do bloco

será acelerado. A aceleração é para a direita, com relação ao carrinho, e para (cirna; baixo), com
relação ao bloco B.

************
B; baixo

3¡AnalisemosasforçassobreocarrinhoAnadireçãodomovimento.Emvirtudedaforçadoatritost-,
a única força que efetivamente atua sobrc A é a . Portanto, de acordo com a

uma aceleração de tal forma que

então T = .

. Como

************
+

nula; tração T do fio; 2? Læi de Newton; rl . á ; ml .á

4rAaplicaçãoda23LeideNcwtonsobreocarrinho¡rosforneceumaprimeiraequação:T=-.Co.
mo nós não conhecemos a tração I e a aceleração ã, necessitamos de mais uma equação, pois como temos duas
incógnitas é necessário duas equações para sua solução.

.**********t*

mo.tãt

5 r Analiscmos agora o bloco B. O bloco está acelerado (para baixo; para cima); logo, o pesó Êg do bloco deve ser

(maior que; menor que; igual a) a tração î no fio.

************
para baixo; maior que

-+ -->
6 r Se o peso PU tivesse intensidade igual a da tração T, como elas são de sentidos , a força

c a aceleração resultante conscqüentemente



Ð

7 ¡ conto a aceteração 
ïÏ:Ï '-i 

o' (Ê*rul 
: ot Ëo(o) ) 0) c e¡n ternos das forças quc aruam na direção dornovinrento, a força resultante sobre o Ulòcó g te¡¿ ¡ìììã¡ísidatlc: lË¡¡1g¡ l=_ ' 

(cnr rcnnosdc
tËot"rîl).
* **** ** * ** **
Ê*,u¡ > o;

a¡ lÊ- l= |

^(B)

tPB I - tT I

--i} +PBI- lTl ou

(O sinal é negativo em vjrtude dos sentidos serem opostos)

IPB I - lT I =.- (em ternros da massa e da accleração resultanrc)
* **** ** **** *

àtB'l a

9r Aaplicação da (lê;2?)I-ci de Newton sobre o bloco B nos fornecc a

çâo do problema. Tal equação é:

***** *** *** *
)4.

+JlPBl- lTl=

segunda equação necessária para a rcsolu-

+
a

"tu

a

10 I ¡qurt6r ¡'
Equação 2:

11 r lf, ¡=

** ** ** ******
lll=mn.làl e tÊnt- tî¡=mn.tàl

(cm tcrntos de mp e lÈo l); logo, a equação 2 poderáser escrita:

mg
+
8o rns.lãol-lîl= n,B.lål

12rmB.tãot-lîl=,nu.
+lTl=mO'¡

Resotvapara lål : läl=
Resolvapara lf l: 11 l=
************

mo .mg lÈo I

'ATìç-
13 ¡ Dê os rcsultados numéricos para a aceleração e a tração

************
lã I = 0,98 m/s2; lî t = ag ¡

RESOLVA:

A ¡ Consideie o sistema ao tado.
a) Qual é a tração no fìo, se o sistema está impedido de se

movimentar? eual é a aceleração?
b) Se o sistema for abandonado, qual será a tração no

fio? eual será a nova aceleração?

. ************

(em função de m4 , mU , e ¡ !n¡ )
(em função de m4 , rn3 , c ¡ þ,¡ )

************

ts 'läo I

lnA lnB

tã

'a

.15 ks

(sem atritol

lf>ol= to N/ts

e .lå¡=9' llt=+s¡¡
5kg

lf l= soN
e làl= l,onr/s2
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B r No sistema ao lado calcule:

a) a accleração de A;
: U) a tração no fìo que tiga A e B;

c) a tração no lìo que liga B e C.

************
låo ¡ = 0,50 rn/s2; lîAB l= ogo N;

1 r Primeiramente, devemos identificar as

* ** * * ** *****
forças

2Â

tÌua t= t9 N
9o = l0 N/kg

que atuam sobrc os blocos.

Coloquc, na figura ao lado, as forças quc atuam sobre os blocos

e identifique-as ¡relos seus respectivos nomes.

T

atrito desprezível

mA=lEkg
mg =2P kg

mc =o2o kg

************
tração no fìo

peso do bloco A

peso do bloco B

força do apoio sobre A

força de atrito

-+
T

+
f

-t
T
+
PA
--'
PB

N

-tf

* 
llu ->

PB

3 r As forças f e Êg, gue atuam sobre o bloco B (equilibram-se; não se equilibram), mas as forçus Ê¡ c Ñ
porque

************
não se equilibram; anulam-se ou equilibram-se; o bloco A não possui aceleração resultante na vcrtical

4 r Bloco B: A tbrça f possu; intensidade (maior; menor) qu" Êg porque o bloco B possui aceleração resultante
(para cima; para baixo) portanto, no sentido da força de maior

************
nrenor; para baixo; intensidade ou módulo

PROBLEMA 17: O sistema representado na figura ao lado movimenta-se com

aceleração constante cujo módulo é 0,50 m/s2. O atrito na

roldana é desprczível e as massas são respectivamente:

m¡ = 2,0!g e mB = 020 kg.

Supondo, por simplifìcação, que o campo gravitacional te-

nha módulo 10,0 N/kg, calcule:

a) a intensidade da força de atrito cntre o bloco A e a su-

perfície de apoio;

b) a intensidade da tração no fio.

+
a

li

¡
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5 r BlocoB: se Êg > î, entao Ê*au, = ËB + î, nto, o nródulo da força resultantc sobre B será dado por:

'Êo,r,' 
=

Explique o sinal negativo: _
* * ** * ***** **
rÊur- rîr; O sinal é negativo porquc as forças possuem scntidos opostos.

6 r Bloco B: Portanto, aplicando a2? l*ide Newton, terenros

** * ** *******
tËut- tît=¡,r.¡;¡

7 r Btoco B: lË, I =
** *** ** ****l- (em terrnos de mg e ge); logo, mg . I ä ¡ =

ry.1Ëol; mB.lËol - tîl (lflequação)

8 r Bloco A: Este bloco movinrenta-se na (horizontal;vertical). A força f possui ¡¡¡ódulo (maior; menor) que a for-
ça de atrito fporque

** * * **** ** **
horizontal; nuior; a aceleração resultante em A C no sentido da força î

9 ¡ Btoco A: Se lî I > l? I , cnrão ,ËO(o, , =

************
++

tT I - tf I

10 r Bloco A: Em termos ¿e ti l; nr4 . lå h I î l,tît-¡r¡= podemos escrcver a equação relativa à 2? Lei de Nervton
(2? equação)

* * ** **** ** **
mo.täl

11 ¡ Portanto:

Equação I:
Equação II:

************
mB.làl= rB.tËot- tîl
ma'lät= lîl-lTl

12 ¡ Os valores desconhecidos nas equações acima são:

************
rîl e tÌl

13 I substituindo os valores conhecidos, você poderá resolver o sistema de equações para as incógnitas.
- *********{.**

lÌl=ogN e tft=1,9N
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RESOLVA: Dois objetos indicados na figura ao ladcj estão ligados cntrc s¡ por um fio

que passa por uma polia onde o atrito é dcsprezível. A força retardadora

do atrito entre o platto e o objeto que se move e¡n cima dele é de 0,098 N.

Admita que o campo gravitacional tenha módulo I go I = 9,8 N/kg. Cal-

cule: a) a aceleração de cada objeto; b) a intensidade da tração do fio.

¿100

************

+
T

200 s

lã I = 3,1 */s'; lî t = 1,35 N

1 ¡ Tanto A como B movimenta-se na direção e portanto o peso de cada corpo (é; não é)

relevante na resolução do problema.

** ** ******* *
vertical; é

2 I Se A e B possulsem mâssas iguais, a aceleração resultante no sistema seria Entretanto,

COÍIO m¡ = €[B= , o corpo B irá (subir; desccr) com aceleração (igual a; dife-

rente de) zero. Tal acontece porque o peso de B é maior que o de A.

*******.*****
zero; 1,0 kg; 2,0 kg; descer; diferente de

3 ¡ Seja là I o módulo da aceleração resultante no sistema. Então, o corpo B descerá com aceleração de módulo

eA
************
| ä l; subirá com aceleração de módulo lå I

4 r ldentifique, na figura ao lado, construindo os vetores que as represen'

tam, as forças que atuam sobre cada corpo. Indique também a acclera'

ção de cada um.

*** ***** ** **

-à
PA

ÅÈ

+
T

+
a

I ti
+
Pe

PROBLEMA 18:

B

mB =2O kg

m¡ = 1,o kgq
Dois corpos A e B estão unidos por um fio que passa por uma roldana

fìxa em um suporte e são abandonados na situação esquematizada pe'

la figura ao lado. Admite-se que o atrito na roldana seja desprezível c

que o ømpo gravitacional no local da experiência tenha módulo

lgo | = logN/ke.
Calcule:

a) o módulo da acel'eração resultante no sistema;

b) a intensidade da tração no fio.A
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it

************

-t
T

+
PA

para cima, T dcve ser (maior que; ntenor quc; igual a) p¿. Logo, a força rc-
sultante sobre A pode scr escrita:
(vctorialmentc): F- =. n(A)

(enr módulo), 
'Ê*(o) 

l = ----.--

Na figura ao lado "isolarnos" o bloco A. conro a sua aceleração é vcrtical e

_>
T

maiorque; î * Ëo ; lî I - lÊo | (osinalénegativo porqueî.Ëo possue¡nsenti<rosoposros.)

6¡ Na figura ao lado, .,isolamos" o corpo . Conro il st¡a ace-

, f deu" scr me-
leração resultante é vertical e para
nor que Logo, a força resultante sobre B pode ser
expressa pela equação:
(vetorial)
(em nródulo):

**********,**

I
-t
a

B; baixo; Èut Ê*,0, = ï* Êo; 
'Ëo,o, 

t- tÊD l- rî r

, 7 r Arranjeasequaçõesconvenienteseresolvapara lå | c li f.

************

lãt = f nys'? c tî,= f newtons

RESOLVA:

Dr¡as massas de 4,0 kg cada r¡nta estão presas às cxtrcmidades de u¡n fio
que passa por u¡na polia onde o atrito é desprezível. Se 2,0 kg for adi-
cionada a uma das massas:

a) qual será o ¡nóduto da aceleraçâo de cada massa?
b) qual será a intensidade da tração no fìo?
c) qual scrá a duração do tcmpo de queda da massa maior, se cair por

2,0 metros?

************

lål=2,0m/st; lfl=4g¡. t= l,4s

-+
P8

9o = 10 N/kg

;,
i:,
I

il

¡ .i:i,l

.t

PROBLEMA l9: Na figura ao lado está reprcsentado unr elcvador que pos-
sui aceleração resultantc nula, isto é, ou ele está parado
ou em MRU (subindo ou descendo com verocidade cons-

.tante).
Qual é a intcnsidadc da força exercida pela mola, se o
peso do homcm é 600 newtons?

.->
a=0

723



1 r o elevador, e portanto todos os pontos que lhe pertencem, possui aceleração . De acordo
com a l3 l-ei de Newton, a tendência do conjunto é

*** **** ** * * *
nula; conservar seu estado de movimento

2 r Vamos analisar as forças que atuam sobre o homem:
a) A Terra atrai o homem verticalmente para baixo com uma fiorça que é

scu

-

H.

b) A mola suporta então seu peso, portanto ela exercerá uma
verticalmente para

como a aceleração resultante é nula, o peso do homem (é; não é) equilibrado
pela força da

Desenhe no quadro, a partir do ponto I{ que representa o homem, as forças
que atuam sobre o indivíduo.

************ 
a

peso; força; cima; é; mola,

+
FM

-+
P

H

3 r Podemos então escrever nue: ÊR1H) (vetorialmente) e em módulo, ,Ê\", ,=
a

* *** *** *****
Ë * Ë* ; lÈl - lÊm I (osinalénegativoporqueossenridossãoopostos.)

4 ¡ Como a aceleraçãodoelevadoré nula,aaceleração dohomem tambéménula;logo,aforçaresultante sobreoho-
mem será Então: tål - f Ê,nl =

* *** *i ******

nula; 0

s ¡ Logo, lË,,n ¡ = (em terrnos do peso) e I Ê,r., I = (nurnérico).

** ****lr* ** * *

lþl; ó00N

6 r Na escala que acompanlu a mota leremos portanto:

************
600 N

PROBLEMA 20: O mesmo homem encontra-se em cima da mola
dentro do elevador (figrrra ao lado). O elevador
começa a subir com aceleração ã. Determinar a

expressão da força quc a mola exerce sobre o ho-
mem.

(massa do homem = 60 kg) lñ I -- roN/kg
.->
å
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1 ¡ O homem possuirá uma aceleração resultante dirigida verticalmente para 

- 
_ igual a:************

cima; å

2 r Logo' a força resultante 
:1t" 

o homem (será; não será) nula. A força resultante está dirigida verticalmente parano mcsmo sentido da aceleração.
** **********
não será; cima

3 ¡ Sobre o home¡n atuam duas forças: o
mente para baixo e a força da mota, verticalmente para cima. Já vimos que a resultante está dirigida

ea O peso está dirÍgído vertical-

logo a força qüe a mola exerce (é; não é) maior que o peso.***
peso;

*********
força da mola; verticalmente para cima; é

4r se oelevadorestivesseparado' lÊr l= peso. Quandooelevadorcomeçaasubircornacereração¡aforçadamo-la fìca maior que o peso. vamos uuüh*, como isto sucede: a lä tæ¡ de Newton diz que a. de qualqurr__
.oelevador'sobecomaceleração,aindãncjadoh;;?;;.""*''""ïì*@:'ïî.1:

empurrado para cima' como ele tende a ficar no lugar e ; *;i; o empurra para cima, a mora apresentará umadeformação (maior; menor) que a original.
** **********
tendência; objeto; manter; rnovimento; maior

5 r como a deformação aumenta, a força que a mola irá exercer será************
maior

I

¡

I

.l
'I

I

I

t
I

I

;
I

i

6 ! No quadro ao lado, H representa um homem. Desenhe, a partir de H, asforças que atuam neste ponto.
************

oH

(vetorial-

-'
FM

H

+
P i

i-

Ii7 r Observando: fìgrrra que representa os vetores forças, verifìcarnos :ì
mente) 

" ,\", l= ' ------- -- '-" qu" F\H) =

************
Þ'* È,n; tF* I - tÈ I

g ¡ Já sabernos qu" Ê¡ = m .à, toso Ë\H) =

************
tu'â

.l
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I r Logo, em módulo,

************
= lÊm I - rÊt

rn¡¡. 1

10 ¡ Portanto, podemosescrever que: lÊ* I =
**** ***** ** *
m¡¡.tä¡+ tÊt

11'r Sabendo-seque*H= 6okg, lÈoI= l0N/kg, låI= 2,0m/s2,determineIFn I

lFm l=
**** * *** ****
lÊn, I = m¡¡.1ì¡ + m¡¡. tfit
l{n t= m¡¡(läl + lão l) = 60ks(2gm/s2 + l0m/s2) = ?20N

sEçÃo I - PROBLEMAS

1 r Quando uma força de 1,0 newton atua sobre um objeto que posuiamplaliberdadeoemovimento,qual éaace-

leração rcsultante, se a massa do objeto é 1,0 kg?

2 r Uma força de 1,0 newton atua sobre um objeto de peso 1,0 newton. Se ele possui ampla liberdade de movimento,

qual é o módulo da aceleração resultante sobre o objeto? I äo I = l0 N/kg

3 r Um automóvel de massa 2 000 kg acelera de 20 m/s para 30 m/s num intervalo de tempo igual a I s. Determine a

intcnsidade da força aceleradora resultante.

4 ¡ Um ho¡nem encontra-se sobre uma balança calibrada em ne\iltons dentro de um elevador. A cscala da balança acu-

sa 600 newtons. Quando o elevador começa a se movimentar, a escala acusa 800 newtons. Qual é o sentido do

movi¡nento doelevador? Justifìque.

5 ¡ Um elevador de massa 2 400 kg é suportado por um cabo de aço que pode aguentar com segurança uma tração de

30 000 newtons. Qual é a máxima aceleração, dirigida verticalmente para cima, que o elevador pode desenvolver?

Supor lËol= l0N/kg

6 ¡ Uma caixa movimenta-se com uma velocidade inicial de 5,0 m/s sobre uma superfície horizontal e percorre

12,5 m antes de parar. Supondo que a massa da caixa seja 2,0kg, qual é a intensidade da força retardadora do

atrito?

7 ¡ Um bloco é puxado com uma força constante de módulo 8,0 N, dirigida horizontalmente para a esquerda. Sendo

4,0 kg a rnassa do bloco e zero a sua velocidade inicial:

a) qual é a intensidade da aceleração resultante't

b) qual é a velocidade do bloco depois de 2,0 s?

c) qual é o deslocamento do bloco depois de 2,0 s?

8 ¡ Um honlem puxa um objeto de 100 kg sobre uma superfÍcie sem atrito de modo que sua aceleração seja 4,0 m/s2.

Qual d a força aplicada sobrc o objcto?

t
a
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9 ¡ Considerc o nìes¡no enrtnciado da qucstão 8. Suporilra quc o honrcnr csteja puxando o objcto corn unl cabo de

rnassa 5,0 kg. Qual é o ¡nódulo da força quc o homcm deve cxcrcer, dc modo quc o objeto possua ainda aque-

la aceleração?

10 r No caso clo problema 9. Qual é a traçâo ao longo do cabo?

11 r Após a rce¡rtrada na superfície, um astronauta de 80 kg de rnassa é rccolhido no nrar por intcrnrédio dc t¡¡n hcli-

cóptero. Quando o ltclicóptero o acelera vertical¡ncnte para cinra a 0,50 nr/s2, qual é a tração no cabo quc o segu-

ra2 lÈol= l6N/kg.

12 r Uma massa de 100 g é suspensa por intennédio de u¡na mola a um balão. Qual será a força da mola quando o ba-

lão subir a 2,Omls2?

RESPOSTAS

t ¡ l,ON/kg;
s r 2,5 N/kg

2 ¡ l0 N/kg;
6r 2,0N

A Cinemática originou-se do estudo de Galileo Ga-

lilei (1564-16421 sobre a queda livre dos corpos, Antes
de Galileo, as idéias mais aceitas sobre esse assunto eram
as de Aristóteles (384 - 322 a.C.l, filósofo grego. Obser-
vador arguto da Natureza, Aristóteles viu em geral os cor-
pos pesados caírem com maior velocidade que os mais le-

ves. Aliando suas idéias metafísicas a essas observações,
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 à

densidade do meio onde se efetua o movimento.
Estas asserções foram consideradas verdadeiras du-

rante um longo tempo. Aproximadamente dois mil anos.
Todavia, no século XVl, elas começaram a serdu-

vidadas seria¡nente. Nessa época, a Ciência se transfor-
mou. De uma matéria puramente ornamental passou a
ser algo fortemente ligado aos problemas práticos e tec-
nológicos. Desse modo, as conclusões obtidas de uma pu-
ra e simples observação iá não bastavam. Era necessário
maior precisão, maior dinamismo na investigacão cientí-
f ica.

2. O PAPEL DO AR
NA OUEDA DOS CORPOS

Galileo refez as observações de Aristóteles. Os cor-
pos nrais pesados caem sem dúvida com velocidades
maiores, mas não o fazem na proporção dos seus pesos.

Um corpo dez vezes mais pesado não cai dez vezes mais

rápido. Além disso. se os dois corpos são pesados, embo-
ra de pesos diferentes, as suas quedas se dão da mesma

forma, quase simultaneamente. Ele notou então a impor-
tância do ar nesse movimento. Não seria a resistência do
ar o responsável pela diferença de comportamentp entre
os corpos pesados e os leves? Se assim fosse, para conhe-

cer a relação entre o peso e a velocidade, seria necessário

eliminar esse fator de perturbação. Em outras palavras,

Galileo estabeleceu artificialmente as condições de obser-

vação. Não sendo possível eliminar completamente o ar,

Galileo realizou as experiências, primeiro em um rrteio

muito clenso 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 discrepância de

comportamento entre os corpos leves e os pesados na

queda. Ou seja, eles caem praticamente com a mesma vc-

locidade. Em conseqüência, no vácuo, essas velocidades

seriam iguais.

31 2X 104N

7 | a) 2,0 N/kg

b) 4,0 nr/s

c) 4,0 m

11¡ 8,4xl02N

4 ¡ vertical ascendcnte

8 r 4,0X t02N

12¡ l,2Ngt 4,2X l02N . lo ¡ 4,0X l02N

sEÇÃo 10 GALILEO E A CINEMATICA _ HISTÕRICO

1. ARISTÓTELES E

A OUEDA LIVRE DOS CORPOS
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3. A ORIGEM DA C¡NEMÁTICA,

Em seguida, Galileo se empenhou na descrição ma-

temática da c¡ueda livre. Verif icou gue, usando t¡ma esfe-

ra metálica lisa e pesada, a resistência do ar poderia ser

prat¡camente eliminada. Realizando experiências e ut¡li-
zando-se dessas esferas, observou o aumento da velocida-
de à medida que o corpo caía. Tentou deternrinar com
precísão essa variação da velocidade. Entretanto. não se

dispunha, na época,.de instrumentos capazes de medir
diretamente as velocidades. Engenhosamcnte, ele procu-
rou estabelecer relações entre a velocidade, o espaço per-

corrido e o tempo, pois essas duas últimas grandezas

eram mensuráveis.

Com esse procedimento, Galileo analisou lógica e
sistemat¡canlente o fenôrneno do movimento. lnicial-
mente, definiu o movinrento retilíneo uniforme como:
"um movinrento retilíneo que em tempos iguais e arbi-
trários são percorridas distârrcias iguais".

Depois de esclarecer as propriedades desse movi-
mento, pesquisou o fenômeno da queda, considerando-o
uniformemente acelerado. Ao fazer isso, ele estava colo-
cando duas hipóteses:

a) a aceleração é constante para qualquer corpo
em qtieda livre no vácuo;

b) a vêlocidade aulnenta proporcionalmente com o
tempo da queda.

Peta hipótese b, pode-se escrever:

v - a.t, onde a é a constante de proporcionali-
dade.

Galileo comparou graf¡camente o rnovimento reti-
líneo unilorme com o acelerado.

M

A t (tempo!

No eixo das abscissas coloca-se o tempo t e no das
ordenadas a velocidade v. A equação v = a.t é repre-
sentada então pela reta õ8. Por outro lado, o movi-

mento retilíneo uniforme com a velocidade v'= ] v é re-

presentado na f igura pela reta Ëõ, sendo Ãõ = | no.

O espaço percorrido nesse caso é v'.t e é representado
pelo retângulo OADE. Pela figura, pode-se ver, então,

a existência de um relacionamento entre o movimento
uniforme e o acelerado, po¡s os triângulos OME e MDB

são iguais. Por isso, as áreas do retângulo OADE e do
triângulo OAB são iguais. Pode-se então escrever o espa-

ço percorrido s no movimento un¡formemente acelerado:
I

s = , v.t
v = a.t
,= ]ut'

No caso particular da queda livre, simbolizando.se

a aceleração da gravidade por 9, tem-se:

como

tem-se

1s= 7 gt2

Num tempo t = 1. sr = *n,, = 2, sz=tn'O; t = 3.

r, = ås.e; t = 4, sc =|n.tu; t = 5, s5 = |g.25.

B

D

ott
6p
a
-9o

E

lsso significa que no primeiro tempo 1 o móvel

anda s¡ = tr n," no tempo 1 seguinte ele se locomove

s2-s¡= o|n - *n =tlo = a',.
Prosseguindo o mesmo raciocínio, tem'se:

53- Sr = 5S¡, Sa- Sr= 7S¡, Ss - 5¿ = 9Sr e assim pOr di'
ante.

Portanto, na queda livre, as distâncias percorridas

em ternpos iguais formarn a série de números ímpares.

4. COMPROVAçÃO EXPERIMENTAL

Desta forma, encontrando a relação entre o lempo
e o espaço, faltaria apenas efetuar as medidas. Ao tentar

realizá-las, Galileo encontrou ainda uma dificuldade
adicional: os movimentos eram rápidos demais na queda.

Era irnpossível realizar as medições naquelas condições.
Novamente, usou o raciocínio teórico e chegou à conclu-
são que o movimento no plano inclinado obedecia às

mesmas leis da queda.

Como as velocidades eram . menores no plano

inclinado, as experiências puderam ser realizadas. A
confirmação da relação da série de números Ímpares
foi plenamente satisfatória. Era o despertar do método
científico moderno.
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