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CAPITULO IV

Vetores

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

Observar e analisar fendmenos naturais envolve a identificagdo de grandezas fisicas pertinentes, através de suas
miltiplas variagGes.

A fim de caracterizar as grandezas fisicas, segundo definicio matemitica, define-se um elemente numérico di-
mensional.

Assim, grandezas como massa, comprimento, intervalo de tempo, volume, densidade, etc. sio caracterizadas por
meio de um nimero e a respectiva unidade de medida. Um niimero vezes a unidade ¢ suficiente para identificar total-
mente as grandezas acima, qualitativa e quantitativamente.

Entretanto, uma grandeza como a forga n@o serd possivel ser identificada através de um simples niimero e uma
unidade. Ela requer, além disso, uma dire¢do, bem como um sentido, pelo qual atua sobre um objeto. Tais grandezas
sao denominadas vetoriais; s30 aquelas cujas operagdes entre as mesmas requer, além do uso das propriedades anali-
ticas, as propriedades geométricas.

Grandezas como velocidade, aceleragao, campo gravitacional e elétrico, momento magnético, etc. sao do tipo
vetorial.

Vemos, entao, que para o estudo de diversos fendmenos fisicos, o vetor (elemento fundamental de grandezas
vetoriais) é essencial,

Desenvolveremos aqui, sem preocupagdes de analises matemdticas mais profundas, os conceitos e propriedades
operacionais relativos a grandezas vetoriais, suficientes para o entendimento e a andlise dos t6picos que desenvolvere-
mos.

SECAO 1 — GRANDEZA ESCALAR E GRANDEZA VETORIAL

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

Ahkhkhhkhkhkhkhkhkhkk

grandeza

2 ® A medida da grandeza citada no item anterior (20,0 ¢cm®) ¢ expressa por um nimero (20,0) vezes a unidade de
medida (cm®). Portanto, para especificar uma grandeza fisica, necessitamos de um ndmero que expresse a

quantidade medida e a correspondente

Thdkhkhkhkhhhkkihk

unidade de medida




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

(graus Celsius).

S (=]
* % & & ok ko Kk ok Aok Kk | 25,0°C
nimero; unidade de medida

4 m As grandezas fisicas sdo sempre expressas por um

multiplicado pela correspondente 5

Fk ok ok ok ok ok ok ok ok ok

niimero; unidade de medida

5m O relégio ao lado indica 5,0 h. A grandeza associada a0 tempo ¢

expressa pelo (5,0) multiplicado pela unidade de
tempo (hora).
o de Kk ok ek ok ok

l |
nimero ‘. !

T 1 I I | T }

6= 5,0 cm representa a medida do comprimento do segmento a0 lado. | O 1 2 B ot e

A correspondente unidade de medida é o ; Ly o i tem)

%k o & K d K Kk Kok ok ok
centimetro ou cm

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

ok ko ko ok oh ok oh ok | 2 cm
—

namero; unidade de medida km/h

8 ®m A medida da 4rea ao lado ¢ . Ela é expressa por um

(4,0) vezes a unidade de medida (cm?).

Fo ¥ d ko ok e ok ok ok ok

4,0 ¢cm?; nimero

-
9 ® A drea do retangulo ao lado é
A unidade de medida é o _

2 cm

LR S B B & B 8 & 8 8 k.

4 cm
2 - R

8 cm?; cm

10 ® Grandezas fisicas, tais como: volume, temperatura, massa, comprimento, intervalo de tempo, velocidade, etc.,
devem ser medidas sempre que quisermos determinar seus

ook ok ok ok ok ook ok

valores

11 = Determine o volume do cubo ao lado. Seu valor é

Portanto, para determinarmos o valor de uma

R
I
|
|
|

fisica, devemos e exprimi-la por um i /, 7
i
vezes " ~
*hk ko ok okok ok ko ok 2 cm
et o

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




12 m “Moro a 200 metros do Colégio.”” 200 metros é a distancia ou o valor do comprimento de minha casa ao Colé-
gio.
“Moro 200 metros ao norte do Colégio.” 200 metros ao norte caracteriza a posi¢do de minha casa em relagao
ao Colégio.
Em ambos os casos temos uma mesma (200 metros), contudo, na segunda afirmagao, além da
distancia, estd caracterizada uma dire¢io e um

% Kok K Kk ok ko ke kok ok
distancia; sentido
13 m Examine as afirmagdes: “Um barco desloca-se com velocidade de 20,0 km/h.” e “Um barco desloca-se com

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

to do barco.

hhkk Ak hkkhkhkkkhhkk

dire¢do; sentido

14 ®m Dois carros “cruzam-se” defronte i escola com velocidade de 20,0 km/h. Ambos os veiculos (possuem; nao
possuem) velocidades de mesmo valor (20,0 km/h), a mesma dire¢ao, mas sentidos

* % % K & Kk ok ok ok gk ok
possuem; contrdrios

15 m Examine as afirmacdes: “Um trem percorre 2,0 km.” ¢ “Um trem percorre 2,0 km para sudeste.” O primeiro
caso refere-se a uma distancia ¢ o segundo a um deslocamento. Ambos possuem o mesmo valor. A qual dos
dois associamos dire¢@io e sentido? (distancia; deslocamento)

dkokok ko ok ok ok ok ok ok
deslocamento

16 ® “2,0 km” é um comprimento ou uma distancia. *“2,0 km ao norte” ¢ um deslocamento.

“400 m ao norte” é (um comprimento; um deslocamento).

Ak Ahkhkhhhkihh

um deslocamento

17 m Correlacione as colunas: .

1. posi¢ao ()a. 6,0km

2. distancia (somente) ( ) b.sudeste

3. deslocamento ( )c.4,0 km a nordeste de Sao Paulo
4. diregao e sentido ( ) d. 4,0 km para nordeste

# %ok ko kA Kk ok odeok K
(2) a; (4) b; (1) c; (3)d

18 ® “300 metros para o norte” é um deslocamento. “300 metros ao norte de minha casa’ caracteriza uma posicio.

Para especificar uma posi¢cdo ¢ necessdrio um valor ou distancia a uma (minha casa), uma diregdo
e um . O deslocamento ¢ caracterizado por um valor ou distancia, uma e um
. (E; Ndo ¢) necessario uma origem para caracterizar um deslocamento.

khkhkhhkhhhhhihkh

origem; sentido; dire¢ao; sentido; Nio ¢




19 m Para caracterizar certas grandezas fisicas, basta um nimero multiplicado pela correspondente unidade de medi-
da. Exemplos: comprimento, 4rea, temperatura, volume, massa, etc. Afirmar que o comprimento de uma estrada
& igual a 60 km (é; ndo ¢) suficiente para especificar a grandeza comprimento da estrada.

Kk ok Ak okokkok ok ko

é

20 @ Ao afirmarmos que o comprimento de uma estrada é de 60 km, fornecemos seu

% e doodk ko ko ok ok ok

valor

21 m Para darmos a posigao de um objeto, devemos estabelecer um ponto de referéncia. Feito isso, precisamos forne-
cer a direg@o, o sentido e um nimero multiplicado pela unidade de comprimento. Portanto, apenas o nimero
multiplicado por uma unidade de comprimento (basta; ndo basta) para localizar um objeto.

F e ok Kk kok ok ke

ndo basta

22 m As grandezas que necessitam apenas de um numero e da correspondente unidade de medida para caracterizd-las,
s@o denominadas grandezas escalares. As grandezas que exigem, além do nimero e da unidade, uma diregdo e
um sentido sio chamadas grandezas vetoriais. O volume de um corpo representa uma grandeza .
Um automoével se desloca 20 km para o norte da cidade. O deslocamento ¢ uma grandeza

IS 2 S &8 8 8 & & & [

escalar; vetorial

23 ® Uma grandeza que necessita apenas de um numero e da correspondente unidade de medida para caracterizd-la é
chamada

Adkdohk kA A h Rk

grandeza escalar

24 m Uma grandeza vetorial, além do nimero e da correspondente unidade de medida, possui e

AhkhkhhkhhAhkhhhk

diregdo; sentido

25 m Classifique as seguintes grandezas em escalares ou vetoriais:

a) 3 km e) 2 kg

b) 12,0 cm? f) 20 km para o norte

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

hkhkkhkhhkhkhhkhhhk

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

26 m As grandezas escalares necessitam apenas de para caracterizi-las.

kb hkhAhkhhhkhkhkk

um nimero vezes a correspondente unidade de medida

10




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

Kk e K ok Aok ke ok ok ok

grandezas vetoriais

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

%k kA ok vk ok ok ok ok ok

escalares; vetoriais

SECAO 2 — REPRESENTACAO DE GRANDEZAS VETORIAIS: VETORES

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

Portanto, um ,que ¢é chamado de , € utilizado para representar

uma grandeza

* Kk dodok ok ok ok ok ok ok K

segmento orientado; vetor; vetorial

2 m Existem vidrias notagdes para indicar um vetor. A mais freqiiente
utiliza letras maitsculas ou minusculas, sobre as quais se coloca uma //E,/
seta. Exemplos: K, g, l_;", ;: ete. O vetor indicado ao lado é representado
por
ook d ok dod ok sk ok ok ok

—r

K

3 8 Podemos, também, usar duas letras maidsculas encimadas por uma
seta. A primeira letra correspondc a ongem do vetor ¢ a scgundd a

Ae =B
sua extremidade. Exemplos: AB; BC M!\ etc. O vetor AB tem sua
origem no ponto e sua extremidade no ponto . .
ek koK Kk e ok ok ek ok
A; B
. —_ —
4w Qual a notagiio correta para o vetor representado ao lado?(CD; DC) D
Jokokok ko kok ok ok ok K C/
.
CD
5® Em muitos casos, a representagdo de um vetor por meio de escalas é
i - .
convenicnte. Ao lado, o vetor v representa a velocidade de uma par- s
. v
ticula que se desloca a 50 km/h. Tomamos a escala 1,0 em : 10km/h. e L L L ! -

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

comprimento de

Hokodehokokok ok ok ok kK

5,0;4,0 cm

m




6 ® Para representarmos um deslocamento de 6 km para leste, construimos, em escala, um vetor de 2 cm; isto
significa que cada estd representado por 1 cm.

ok de ko ke ok ok ok ok ok ok

3km
norte
7 m Represente, na figura ao lado, o vetor deslocamento
mencionado no item 6. Utilize uma escala 1 cm:2 km
->
e a simbologia Ad.
Khokkhk ko kok ok ogste leste
A-:i sul

=y

| :
j L

8 m Vocé realiza um deslocamento de 100 metros para
oeste. Represente vetorialmente, na figura ao lado,
seu deslocamento. (o]

% % ok g ok ok d ko ok

R
¥
-

>

N
_oa |
0 1 L escala:1cm:25m
S
N
9 ® Um avido movimenta-se i razdo de 200 km/h para )
nordeste, fazendo um dngulo de 45° com o norte.
Utilizando uma escala 1 cm : 100 km/h, construa,
no espago ao lado, o vetor que representa a velocidade o -_l..
do avido.
% % %k % % dok ok ok Kk K :
N
) S
5,
\
— .:450 o
o L

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

do objeto € de , para a direita.

Hodek Aok hkhkkkk

2,0 m/s?

12




SECAO 3 — OPERAGOES COM VETORES: METODO GRAFICO

A — ADICAO DE VETORES DE MESMA DIRECAC

oy

o

i - -
1 m Os vetores a e b representam dois deslocamentos sucessivos na mesma

. — = -3
direg@o e mesmo sentido. O vetor ¢ representa o deslocamento resul-

ol

tante. Logo, © =
-
G +

Ahk Ak kA A hkhkhhk

o >
a; b

i e S St e b s e e M L A S T e SN

-
2. . d

Y

@
-y

1
1

Ak koA ok ok ok ok oAk ok

46T

3 m Uma pessoa caminha para noroeste com a velocidade de 0,5 m/s. Podemos representar esta grandeza vetorial
(velocidade) através de um . O ntimero multiplicado pela correspondente unidade de medida, ou seja,
o valor da grandeza, é chamado médulo do vetor. Podemos representar o modulo do vetor velocidade citado
neste item de duas maneiras:

IV | = 0,5 m/s (a letra que representa o vetor € colocada entre barras)
ou
v = 0,5 m/s (neste caso a seta ¢ omitida da letra v).

e Ak ok Kok ok kok ok

vetor

4 m Um barco que possui a velocidade de 6 m/s em 4guas tranqiilas, desce um rio cuja correnteza possui a veloci-
dade de 1 m/s. Podemos representar o vetor velocidade do barco pora e o vetor velocidade da correnteza do

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

- — s
b a, . A+b =

i 1 1 L r—

et mbdulos 12 1 4 IB | 2

ou 6 mfs + -

AhkhkAhkhkhhhhhk

¢TI mfs; 7 m/s

Y

5 m

0 vetor X representa 0 vetor soma ou resultante dos vetores Ze

(2SS 22828 & & &

t
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6 m Um garoto caminha 50 metros para leste ¢, em seguida, N

9=

10m=

1=

12m

14

mais 100 metros para leste. Represente vetorialmente

o deslocamento de 50 metros. o L
-

Chame-o de a e utilize a escala | cm : 25 m.

Je ek ke ke ek kR ok N =
0‘@ ’
-—
=
a S
- N
Represente agora o deslocamento de 100 metros reali-

zado pelo garoto, mencionado no item 6. Utilize a

= o L
mesma escala e represente-o por b.
% Aok d g g e ek K N
s
b 0@ L

s
Evidentemente, o deslocamento resultante do garoto foi de para leste, pois ele realizou desloca-
mentos consecutivos de mesma dire¢gdo e mesmo . O deslocamento resultante ¢ a soma vetorial

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

otk Aok ok ok ok ok ok

150 m; sentido

—
Represente graficamente a soma dos deslocamentos a ¢
—

b realizados pelo garoto, utilizando a mesma escala.
—
Represente a soma por c.

Jo oo e e ok Kok R ook ok K

o —
a b
s T
c=a+h
=
— " . d — PEl b o 2
O vetor ¢ tem comprimento igual a . Logo, o médulo de ¢ serd Ic'l=c¢ = ,pois cada cen-
timetro equivale a
* %k kokokokok ok hokok
6 cm; 150 m; 25 m
3 — T r % p ¥
Como, no exemplo acima, a e b possuem mesma dire¢io ¢ mesmo , 0 médulo de ¢ pode ser calcu-
lado pela expressio:
> - =
[l = ¢ = lal + Ibl

Substituindo os valores, teremos: ¢ =

*ok Kk Kk kok ok ok ok ok ok

sentido; c=50m+ 100 m = 150 m

O garoto caminha S0 metros para leste ¢, em seguida, 100 metros para oeste. Agora, 0 segundo deslocamento
realizado pelo garoto (€; ndo €) oposto ao primeiro.

% K de e e e K K Kk k

é




13 =

14 =

15 =

16 =

17 =

18 =

Nio serd dificil determinar o deslocamento resultante. Este terd médulo ou valor igual a __dirigido
para (leste; oeste).
e e K K Kk ok ok ok ok kR

50 m; oeste

Vamos determinar o deslocamento resultante, utilizando vetores. Chame o prtme[ro de a 0 segundo de b e a\
-3 - >
soma ou o de ¢ Logo(c—a +b ¥ c-a—b)

e ode drodk e ke Ak ke ok ok ok

—
deslocamento resultante; ¢ = a + b (Apesar do segundo deslocamento ser contrdrio ao primeiro, o deslocamen-
to resultante ou a soma ¢ sempre representada, vetorialmente, pela soma.)

-

A representa¢iio vetorial de C =32+ Db estd indicada il s g N
e i

a0 lado. A escala utilizada foi 1 cm: 25 m. O sentido o o-@—l.

do deslocamento resultante é para = b ° !

Ahkhkhkhkhhkhhk

oeste

A soma ¢ tem médulo . pois seu comprimento ¢ ea escala utilizada foi 1 em:

Seu sentido é para e sua dire¢io ¢ (igual is; diferente das) dire¢des de a edeb.

dedk ok ok ok ok ok ok ok ok kK

S0 m;2 cm; 25 m; oeste; igual as

. > 77 . i
No exemplo acima, os vetores a e b sdo diretamente opostos. Neste caso, podemos calcular o médulo da soma

da seguinte forma:
— - e
Il = ¢ = lal -~ Ibl

Substituindo os valores, teremos:

Jrde drode B e de ok ok ke k

= 50m - 100m =-50m (O sinal negativo significa que o vetor soma ¢ ¢ de sentido oposto ao vetor de
médulo 50 m ou de mesmo sentido que o vetor de modulo 100 m.)

o)

Tl

= > >
b éo ou resultante de a e c.

kAhkhhhkhhhhihk

vetor soma

e v et et L e




19 = Indique graficamente a seguinte soma vetorial:
e d o+ T onde: d=80m;e=50m; = 30m
(Especifique a escala usada.)

AAh kA Ak hkhhhhdd

=
d -

el

—
€ —

Neste caso, a escala ¢ 1 cm:10m

20 ® O modulo do vetor soma do item anterior é €l =

% A g Frook K ok ok ek Aok

50 m
21 ®m Desenhe o vetor soma e escreva a igualdade correspondente a operagio i
realizada: I -
b
—i—
= +
* e Kk Kk ok kK dokok
e —e
-*
c
D -~ .
or -
(;+ b =%
-
23 m > z
22 m e rig >

a b . c 5

= = = » X
=
_ d
e —+
Lodl

= -
d =7 + + 0= + +
e de ot Kk ok ok ok ok ok ok ok A ok ok ok ok Ak ok ok
S s M
b ¢ Vi X% Z

]

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

Foodk e ok ok Rk ke Aok ok ke A

vetor soma; vetor resultante

25 m Escolha a equagdo que descreve a situagdo abaixo:

5 A A=Zty
X -
- s b)y=72+X
-
- 4 _ T ) Z=X+Yy
d)z=x+y
Fok ok Aokok ook ok okok ok
- 5 >
Zi= Xty

16




: - 3
=3 i
26 m O vetor a produz 0 mesmo resultado que ¢ Z L = 45
7 - -3 )
conjuntamente. Chamamos a de vetor re- a b
sultante de e
Jo e K K ook ok Kok ok ok i
> 7 o7 3!
c;b; b

27 & Em todas as operagoes de adigdo vetorial realizadas at¢ aqui, os vetores sempre possuiam a mesma dire¢do, ou
seja, o angulo formado por cles era ou de 0° ou de . Vamos operar, a s¢guir, com vetores que for-

mam entre si dngulos quaisquer.

*hkhkkhkhokhkokhkhk

180°

B — ADICAO DE VETORES DE DIRECOES DIFERENTES

1 ®m Dois vetores possuem a mesma dire¢do quando o angulo formado por eles € igual a 0° ou 180°, isto €, quando
possuem mesmo sentido ou sentidos opostos. Dois vetores possuem dire¢oes diferentes quando o angulo forma-
do por eles ¢ (igual a; diferente de) 0° ou 180°.

* % & & Kok ok ok ok ok ok ok
diferente de

2 ® Quais os vetores que possuerm a mesma dire¢ao?

=i

o

Y

AAhhkAhhkhhhkhhk

- -
4 ¢ ¢

: . N g ¥
3 ® Uma pessoa caminha duas quadras para leste e, em seguida, trés quadras para norte. Os vetores a e b representam
tais deslocamentos. O deslocamento resultante ¢ a soma vetorial de e . Se simbolizarmos

—
0 vetor soma por c, pOdCI‘I'IOS escrever

o= +

Kk khkkkkok ko k
5 —r - -
a;b; (Z;b)ou(b;a)

4w No item 3 acima, se cada quadra corresponder a 100 metros, a pessoa terd se deslocado para leste e
para norte.

Tk hkhokkokkkkhk

200 m; 300 m

5 ® O valor do deslocamento resultante € igual a distncia do ponto origem ao ponto final. A distdncia é (sempre ;
as vezes) o comprimento da linha reta que une dois pontos.

otk e K odeode ke ok ok ok ok

sepre




=¥ .
6 m Construa ao lado os deslocamentos a e b, um em seguida ao outro, o 3« 1

gm

0=

18

mantendo, para cada um, sua dire¢do e seu sentido. Utilize uma escala

s
lem : 100 m
Kokok ok ok ok ok ok ok ok ok K
A
. N
b
0 L
s
— o
—
a
> = . . i ,

A O vetor soma ¢ dos deslocamentos @ ¢ b é aquele cuja origem ¢ a origem do
primeiro vetor ¢ cuja extremidade coincide com a extremidade do (primeiro:
ultimo) vetor.

- - = = .
b Trace o vetor ¢ = a + b no diagrama ao lado.

A ARk kk ok hoh kK

nltimo;

1
|
I
|
i
1
i
!
I
|
1
1
|
1
———————

0 valor ou o modulo do vetor que representa o deslocamento resultante é aproximadamente . pois

. - . o

o comprimento, em escala, do vetor ¢ ¢ aproximadamente 3,6 ¢m e cada 1 cm equivale a 100 m.
3

Logo, lcl= ¢ =_

* ke Kk ok ok ok ok ok ok ok

360 m; 360 m

: ; <y w=p ¥ ; . = -
No exemplo visto acima, ¢ = a + b (vetorialmente) mas o modulo de ¢ (pode: nao pode) ser calculado pela
= oy =¥
expressao ¢ = a + b porque os vetores a ¢ b

dode gk ok okok ok ok ok Ak

nio pode; nao possuem mesma dire¢ao

s z
X ¢ a soma dos vetores c e produz 0 mesmo -

- —, -
efeito dos dois vetores (Y e z) combinados.

ok ok ok ode ke ke ok K de ke K

yiZ
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-
O vetor soma de a ¢

kdkohk ok okhkkh Ak AKX

[

b;
| |
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Desenhe os vetores resultantes das somas indicadas.

dok Kok kv ok ko ok ok K

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

Ak hkhkhkhkhkhhkhkhrk

ponto de chegada

14 = A partir do ponto P ao lado, construa os vetores que representam os P
deslocamentos. Nio se esqueca de que eles devem ser construidos
um em seguida ao outro, mantendo, para cada um, sua dire¢do e seu
sentido. Utilize 1 cm : 50 m (Dados do item 13).

% ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

b s
Y ¢ -

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

* ok ok ok ke Kok kok ke ok
P

-3
a

=)
a,

Il =140 m ou d =140 m

19
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7=

8=

19m

200w
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- —
Represente d em fungdo de a bec (item 15).
o & K ok ok ok ok kok

-
c

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

d=a+btec
hhkhkkhk kA ok hkkk

nio é; ndo podemos (pois s vetores possuem diferentes diregdes)

-+ =
O vetor soma de a, bec é_
I PSSR R B & & & & & 4

a)

hAhkhhhhkhhhkhhw

- - —
at+b+c+d

Desenhe o vetor soma nos casos abaixo e escreva as equagdes correspondentes:

A D M Q

otk ok e ok ke ok ok k

— —r — —
AD = AB + BC + CD; MQ =MN +




21 m® Desenhe 0 vetor soma nos casos abaixo e escreva as equagdes correspondentes:

2

D
P
B A A
t c
; A M
)
E
Ah kA kA dd

e — — —F —_ — — — —
AE = AB + BC + CD + DE ; MP = MN + NO + OP

22 = Portanto, para representar o vetor soma de virios vetores consecutivos, basta desenhar a seta a partir da origem
do primeiro vetor ao término do

% % e e ok kR ok ok

ultimo vetor

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

(1) (2)

-3
- ——— b

(3)

a (1) _— -

(2)

e i e e

Fig. (1) Fig.(I1)

Na figura (I),0 vetor a foi deslocado de uma posigdo (1) para outra (2). O vetor da posicio (1) e o vetor da
posic@o (2) (representam; ndo representam) um mesmo vetor.

Ahkhkhhhkhhhkhkhi
representam

24 m Na figura (II) do item 23, o vetor b foi deslocado a0 longo de sua dire¢do e na dire¢do paralela. Tanto o vetor
da posigao (2) como o da posigao (3) (representam; nao representam) o mesmo vetor da posigao (1).

Kok Aok hok ok ok ok ok ok

representam

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

RS S & & 8 8 & 8 & &

Podemos

26 m A propriedade enunciada no item anterior ¢ util para a realizacio de operages com vetores. Vamos efetuar a
-
adi¢do dos vetores @ e b.

o)

21




T S ——
R BRI

=
Deslocamos b paralelamente a si mesmo

->
i =

ol
(AR

=) o
+
Siol

2 2SS &8 & &8 &

—y

b

— -
27 = Efetue a adigdo dos vetores A ¢ B:

S
@y

-

- - = - - > -3 ->
A=A ¢ B=B, logo, B+A'=A+B =A+B-=

Ak hkhhhkhkkdihk

—
C
28 m
-
X
—
Y
=
= Z
J 4 4k Ak ook ok kok ok
— —
il
29m

- =
M=K+ —
Ahkhhhhkhhkkhkk
—

L

EXERCICIOS DE REVISAO

1w Um homem caminha 300 metros para o sul e, em seguida, 600 metros para 0 norte. Represente graficamente,
por meio de vetores, os deslocamentos e determine o moédulo do deslocamento resultante. Utilize uma escala
conveniente.

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

3 m Qual € a quantidade minima de vetores para que sua soma seja zero?

22




4 ® Dois vetores de modulos 10 e 8 podem dar uma soma cujo médulo seja 27 Explique.

-> = i
5 m Construa diagramas, em escala, para determinar 0 médulo da soma A + B para cada par de vetores abaixo.
Como os vetores nio estdo em escala, resolva-os em papel 2 parte, onde vocé podera utilizar uma escala adequada.

B=4,0m/s A=90m
A=3,0m/s B B=70m

6 ® Construa dijagramas para determinar o vetor resultante em cada conjunto de vetores abaixo. (Os vetores e 0s
angulos ndo estdo em escala.)

A
i

a3

y

m/s 4, = 2 mfs? d,

4 10 m
V, =2 mfs 4, = 6 m/s’ dy, = 10m
4 m/s a; = 5 m/s? dy = 10m
(1) 4y = 2 m/s? (©)
(b)

— -5
7 ® Dois vetores, a e b, fazem um dngulo de 459 entre si ¢ possuem mddulos respectivamente iguais a 40 e 60 m.

% 2 = - § y

Determine um terceiro vetor, ¢, tal que somado com a e b resulte uma soma igual a 0. Construa o diagrama e
% -

fornega o modulo de c.

W& -+ > = — =
8 m A somade dois vetores, A e B, possui moédulo 10 metros. Sabe-se que A e B sio perpendiculares entre si e que o
2 o . . s =
modulo de A € igual a 6 metros. Construa um diagrama em escala e determine o médulo de B.

RESPOSTAS

1. 300 m(para o norte); 2. =610 m
3. dois (mesmo modulo, sentidos diretamente opostos)
4. sim; quando forem diretamente opostos.

—
5. A
—> — =
B A+B
s
- = _)A —>
|[A+Bl =5 m/s IA+Bl=155m
(a) {b) IR+Bl=1.0m
(c)

23




I

> d,
v T
Vi S as° 3
V3 -
as
15 \7: \_/)1+VQ+V3 -[-{
v V=14m/s Y
—
ag
{a) e T
B =8 ta; tayta, resultante = 0
IRl=5 m/s?
(b) (c)
5 8. (|
b g
b
-F a+b -
a - -
\ A+B B 7 iBl=100
-
I3+Bl290m i l=Bm
IBl=8m
-3
A
C — COMPONENTES DE UM VETOR
B
1= i
|
I
A i
1 1
1 1
: |
T "W T, . x
A’ B’

AA’ e Bg_‘}sﬁo perpendiculares tracadas a partir das extremidades do vetor Kﬁ sobre o eixo OX. Dizemos que

—
o vetor A’B’ € a componente do vetor AB ao longo do eixo

LE S8 8 & 8 & & 8 % S

(0)4

2 ® Dado um eixo qualquer ¢ um vetor, para se determinar a componente do vetor sobre o eixo, basta tragarmos as

a partir das extremidades do vetor sobre o
¢ chamado de componente do vetor sobre o eixo.

AhhAhhkAhhhhhitih

perpendiculares; eixo

/

A

a
e {

p——| 1

* %k &k k Kok ke Ao ok K

—

c; AZ

24

—
a ¢ a componente do vetor

. O vetor obtido sobre o eixo

sobre o eixo




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

=
= b
—_—
/
-3
C
0 L 1 1 i 1 L \l —-—X
IS 22222 & & & & &3 3
il
Ly b
f}/ﬂ - Ne
& :
i i b’ e 4
0 L L q a1 L |f__'c " q _.__x

5 ® Construa as componentes dos vetores sobre o eixo dado:
=
d

=
e

f
O 1

/ I i 1 1 1 il P Z .;

H Aok ok ok Rk kK

@l

-
A componente do vetor X sobre o eixo OT ¢

, * kK kK ok ok Kok ok
]
-

i X

iz i
7 m A componente do vetor a sobre 0 €ixo

i

1

\

1

X >
1 a
\
1
\

Jodde ok ok ok okok ek ok ok

5
AZ; a

25




s

—e
8 m A componente do vetor A sobre OY €

* A hkhkkokkkhkk K

—
A\

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

Y
-3
L \a
[~ -
b
e
—
o
8]
IS &S & & & & &
')
*\ e
W [____]
=2
) E— < .
....... 7
(o]

—
9 ® 3’ é a componente do vetor

Ah kA AA A A A Ah K

a; AZ

)

11 ® Se a componente de um vetor sobre um eixo tiver modulo igual ao do vetor, este serd

AhhkAhhkhhhhhkhk

paralelo

26

sobre 0 eixo

a0 eixo.




12 =

3=

4=

5a

6=

Se a componente de um vetor sobre um eixo for
* ok & ok Kk ok ok ok ok k ok

nula

, 0 vetor serd perpendicular ao referido eixo.

Quando um vetor é projetado simultaneamente sobre dois eixos
perpendiculares entre si (plano cartesiano), suas componentes sio
denominadas retangulares,
. - . =
Os eixos OX e OY sdo entre si; ?fx ea, sao as
de a.
X
* Kk ok ok ok ok ok ok koK
perpendiculares; componentes retangulares
Y
|
g iy .
a é a componente do vetor ¢ segundo o eixo e
. T S L -1
¢ a componente do mesmo vetor segundo o eixo A 2
b
khkhkkhkhkkkhdd o e .
— i
OX;b; 0Y o - X
a
- . i Y
A componente reta_llgular do vetor A sobre o eixo OX é :
A componente de A sobre OY é Podemos afirmar que -
il St = - A ;e
A = - -+
y A A
* Aok ok ok ok kok ok ok Y
o |
nula; Ay; A = . X
Determinar as componentes retangulares dos vetores:
\f Y
|
-
a -
/ ¢
X - X
0 o]
-
b
Kok kodokodok ok ok kok ok
Y Y Y
O P
a~| = -
_____ R v/ i Y
L i t
H — J X = L =X X
0 0
ax B" " 'I.'x
Y

27




> > -5
17 ®m a ea sdo componentes retangulares do vetor a; construa o vetor 2.

Y
)
A
7
y
—
ax
= X
o
dodokdodok ok ok ok ok
Y
—X Y
18 m Je d sdo as componentes retangulares do vetor @ construa-o. A !
N
Ahhhhhhkkk ki £
Y =5 o — X |
o d [

Jf‘h'“
—
c

EXERCICIOS DE REVISAO

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

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

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

4w Um garoto puxa um caixote, conforme mostra a figura ao lado, com Ve
—
uma for¢a F cujo moédulo é 100 unidades de forga. Determine a
componente da forga na dire¢do horizontal e na vertical.

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




- RESPOSTAS:

1. Y 2. N
A 4 ;
— o RNTTTTT
= H i A -
% oi ll L ;) iUNIE42kmi‘h
el _ RN |V, | 224 km/h
o x 1 30 o
e i
% i
o] o L
v
Ay = 10m o
)’-\( =17m |
S !
v
i
=+ 4, b v
| .
i s o
- v/ A |
v | 3 i
| =~
o ! v\( I
i o |
ol - = a5
W H  mmmmmmmimmmmmmmnts. Y - —H
-
v,
H
Fy = 87
v,, = 600 m/s o
H Fy =50 v,=v,= 420 m/s
vy, = 1040 m/s H Vv

D=

1=

2m

SUBTRACAO DE VETORES

O negativo de um vetor @ ¢ definido por:

-,
2+ (-a) =0
Em outras palavras, o negativo de um vetor a é um vetor (oposto; nio-oposto) a a

o de Fo g ok de Aok ek &

oposto

O oposto de um vetor ¢ um outro vetor de (mesmo; diferente) médulo, mesma dire¢do e sentido
Je e % Fe F kKoK ok ok Kk

mesmo; contririo

Logo, se somarmos, vetorialmente, um vetor 2 com seu oposto, resultard uma soma

*ofok ok ok kok kokok ok ok

nula

A tnica maneira de se conseguir um deslocamento zero, realizando dois trajetos, ¢ retorar ao ponto de partida
na mesma dire¢io, porém em sentido oposto, percorrendo uma mesma

Kok ok ok ok khok ok ok ok

distancia




M0m

M=

2=

3=

30

Entdo, o negativo de um vetor é o vetor de mesmo , mesma , porém de

o de e e deok A Aok ok ok

médulo ou comprimento; dire¢do; sentido contrario

-
- i =¥ b
Dado o vetor b (figura ao lado), construa o negativo ou o oposto de b. =
¥ ok Ak ok ok kR
B -
-b
=
0 H

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

A

kA hkhkhkhhkhhhkh

e
-H

-
5 3 -G
Dado o vetor -G (figura ao lado), construa o vetor G.

v de ok Kk ok ok ok A ok
—
\

= 4

A subtragdo de vetores é agora uma operagio ficil. Se quisermos o resultado de A - B, podemos determinar
- -
a soma do vetor A com o ou do vetor B.

*fe Kok kok ok ok ok ok ok ok
negalivo; oposto

. e A |
Em outras palavras, A - B = A + ( )

* ok ok ok ok ok b Rk ko

—

-B

-+ - - '
Logo, para subtrair do vetor A um outro B, somamos ao vetor A o ou o do vetor ;

K dok ok ok ok ko ok A

< —>
negativo; oposto; B

— = - - =
Dados os vetores A e B ao lado, faga a subtragdo A - B- — o
- = -+ - A
A-B=A+(-B) 3
Devemos, entdo, determinar o vetor oposto de
ek de e dedeode ok ok ok K
B Escala 1 cm : 10m

B

=3 -
Construa, ao lado do vetor B, no item 12, o vetor oposto de B.

* %ok ok ok kK odok ok ok ok

Wy

——————




. e a=d
14 ® Construa agora, no espago ao lado, a subtragdo A - B. Para tal, devemos
-

.._>
somar a A o negativo de B.

*odk ok ok ok ok ok Ak ok k ok

-
A [r—
= IX-Bl= 33m
- = ~B
A-B Escala 1 cm : 10 m

— —
5= Se;am os vetores A e B, mostrados na ﬁgura ao !ado Determine o

vetor C que ¢ a diferenga entre Ae B isto €, C A B

K KAk ok ok ok ok ok
Escala: 1
i - 3
A . -B
- .
& -
C=35m

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

tal que D-H -

Ak hkhkhhhkhhkkkhx

D=70m

> —
17 m Os vetores v, e v, dados ao lado representam a velocidade de um

.
A
—_—
—
-
B

cm :10m

Tl
=4

Escala: 1 em : 20 m

objeto em dois instantes. Determine a variagio de velocidade

-+
AV =7V -V

Jeode ook e d kA ok ke ok

-
va
P

Av=10m/s

18 m Qs vetores ao lado representam a posi¢io de um objeto em dois

instantes. Determine o vetor deslocamento

- = -
Ad = t:lf -d.-
]
F 4 b dod dodok ok kok
-
dy
o Ad=40m
Y ="
Ad ~-d;

Escala: 1 em:5,0 m/s

Y

Escala: 1 cm:10m

31



EXERCICIOS DE REVISAO

1m

2m

3.

32

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

dire¢do e sentido)

Dois vetores de mesmo modulo e mesma dire¢do possuem sentidos contrdrios. Se 0 médulo valer 20 m, quanto

valerd o vetor diferenga entre os dois?

. = A - .
Uma bolabate em uma parede com velocidade 1vy| = 20 m/s e retorna na mesma dire¢fio, mas em sentido con-
P ¢

s v - - x - b = -
trario, com velocidade Iv,| = 15 m/s. Determine graficamente o vetor diferenca Av =V, - v;.

Na figura ao lado estéd representado o movimento de
um objeto, focalizando dois instantes. Se v, = 10 m/s
e v, = 10 m/s, determine graficamenté o moédulo de

> > -
Av=vy - v,

- = -
Os vetores v, e V, representam as velocidades de
um objeto em dois instantes. Determine o médulo do
vetor varia¢do de velocidade AV = ?2 - ?,

Os vetores 3, e ﬁz representam a posigao, com
relagdo a origem O, de um objeto que se movimenta
em trajetéria curvilinea. Determine o madulo do
vetor deslocamento AZ: a:,_ -~ _d)l.

> - .

Os vetores v, e v, representam as velocidades de
um objeto em dois instantes. Determine o modulo
do vetor variagio de velocidade AV.

- - .

d; e d, sdo os vetores posicio de um objeto em

dois instantes. Determine o médulo do vetor deslo-
- 3 -3

camento Ad = dy - d;.

Vp = 20m/s
Vq = 30m/s

v
.\25-_,‘_
T -+
vy =20 m/s \
Va = 10 m/s
—
_———0 d] P — — — =
e ——-—
dy
dy =60m
dg =20m




RESPOSTAS

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

2. e "-T"
A B
= S — :I - =
A -B i IA-Bl=40m
> - - Escala: Tecm : 10 m
A-B
i | -V,
3. }r—=.-
- =~ i
Vo =_—
Escala: 1 cm : 5,0 m/s
4, Av = -‘_")2 “?I - -
i -V __ Va
e o Av = 20 m/s
| —
a B
5.
Escala: 1 cm : 10 m/s
Av =45 m/s
6.
Escala: Tem: 10 m
-
d2
-d Ad=43m
¥
i —>
2 Escala: 1 cm :10 m/s
F Vi, Av-30m/s
i
8.
Escala: 1 em :10 m
_'&‘!
N ————= Ad=40m
.-:-_E dy
i Ad i

A-_\tt = _\"Z “‘?1
|AVI= 35 m/s

(e (B SR




SECAO 4 — ADICAO DE DOIS VETORES: RESOLUCAO ANALITICA

Nos itens precedentes, os vetores eram representados geometricamente, em escalas adequadas. Esse procedimento
nos possibilita determinar o modulo da resultante de dois ou mais vetores medindo seu comprimento e efetuando a
seguir a conversao da escala usada. Tal método é comodo e eficiente. Entretanto, devido a sua grande utilidade, vamos
mostrar um processo algébrico através do qual pode-se obter o modulo da soma de dois vetores.

Para somarmos dois vetores a B’ utilizando as regras j vistas, podemos construir sua resultante, que chamaremos
deC:

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

IT12 = 172 + 612 +21311D lcos 0 onde 0 é o dngulo formado pelos dois vetores: 2eb

5
Portanto, através da expressio acima, podemos determinar o modulo da resultante dos vetores aeb, que fazem
entre si um dngulo 0.
“-gs - 4 - Fa s
Admitindo-se que na figura acima 1al = 3 m, [bl=5me 0 = 60° podemos determinar o modulo do vetor

soma:
T2 =32 +52 +2.3.5.cos 60° sendo cos 60° = %—
IT12 =9 +25 +2-3.5. ~2‘~ =49
IC1%= 49 ITI=v/49 =7Tm

Compare o resultado obtido através do calculo matemético com o resultado obtido através do método grifico,
ou seja, construa em escala os vetores e mega o valor da resultante.

- =2 e 3 - .
1@ [T =12 P+ 1b2+ 21allblcosf.Quando 8 =90°, cos § =0, e podemos escrever a expressao anterior da

seguinte forma: 1< 12=

* %okodok ok ok ok ok dok ok

T
@+ b
o = .

2m |C12 = |22+ |b |2, Esta relaggo é valida quando os vetores a e b forem perpendiculares entre si, ou seja, quando

eles formarem um angulo de . Neste caso, para o calculo do modulo da resultante, recaimos na apli-

cagdo do teorema de

s de Fe ke Kk oKk k ok
90°; Pitigoras

3® Dados: |2l =4m, Ibl=3meo angulo formado pelos vetores: @ = 90°. O modulo da resultante sera:

e e ko ok ke ok ok

5m

am |27 = 131241812 +2-171 b lcos 8. Quando 0 = 180°, cos 6 = - 1. Logo, \
IER =
Ahhkhkhhkhhkhhkk*k

12P+1b 2-217115 |




su IT12=17P+1bP-21Z11b] = (171 -1% 1)2. Extraindo-se a raiz quadrada dos dois membros desta igualdade,

podemos escrever: || =

Kokok ok ok kk ok ok kok Kk
-+
1Z1-106 1
6 ® Quando os dois vetores formarem entre si um angulo de 180°, ou seja, forem de mesma dire¢do mas de sentidos
opostos, 0 modulo da resultante serd igual a (soma; diferenga) dos médulos dos vetores componentes.

ok ok ok ok ok ok ok ok ok

diferenca

\

- - —-
7® 1T = 171 + 1b 12 +2171b lcos 0. Quando os dois vetores (2eb) possuirem mesma dire¢ao e mesmo senti-
do, @ = 0°, ou seja, cos 0 = 1, o modulo da resultante é: | ¢l =

Ak Ak kA A hhhkhk

1T+ 151

EXERCICIOS DE REVISAO
1 ® Dois vetores, l?, e l?, formam entre si um dngulo de 60°. Se cos 60 = %—e Fy=10eF, = 50, calcule anali-
ticamente o mddulo da soma dos dois vetores.

2 ® Um objeto estd sujeito a duas velocidades: v; =20 m/s ¢ v, = 40 m/s. Se o angulo entre elas for igual a 180°,
determinar analiticamente a velocidade resultante do objeto.

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

4 ® Duas forgas, F; = 3,0 Ne F, = 40 N, atuam sobre um objeto formando um angulo de 90°. Determine a
forga resultante. (N é simbolo de newton, uma unidade de forga que vocé ird conhecer, mais adiante.)

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

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

RESPOSTAS
1. IB 45, | =V1T5 4. IF,+F,1=50N
2. IV, +V,1=20m/s 5. 13, +2; | = 10 m/s?
3. vetor resultante tera modulo 70 6. 1V, +7,1=20 m/s

SECAO 5 — PROBLEMAS

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

o vetor soma.

2 ® Trace o diagrama correspondente aos seguintes deslocamentos sucessivos:
—

L=

: 5 m para leste
: 6 m para o sul
: 3 m para oeste
Determine o deslocamento total.

ol Z




Um veiculo percorre 20 km para leste numa estrada retilinea. Desvia-se em seguida para o norte ¢ percorre
mais 30 km até parar. Qual o deslocamento resultante do veiculo?

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

a) 70 metros b) 10 metros ¢) 50 metros

Faca os diagramas correspondentes.

Um vetor de modulo igual a 6 metros é somado a outro, de modulo 8 metros, cuja dire¢ao faz um angulo de 45°
com o primeiro. Determine 0 modulo da resultante e o angulo que ela forma com o primeiro vetor.

A velocidade de um avido com relagio ao ar ¢ de 400 km/h. Qual é sua velocidade com relagao ao solo:
(a) com ventos favorédveis de 50 km/h; (b) com ventos contrarios de 50 km/h? Faga os correspondentes diagra-

mas vetoriais.

Um avido desenvolve a velocidade de 300 km/h com relagio ao ar. O piloto mantém o avido no sentido norte,
a0 mesmo tempo que sopram ventos para leste a 80 km/h. Qual a velocidade do aviao com relagao ao solo?

Uma bola de futebol é chutada trés vezes até atingir o gol: o primeiro chute desloca a bola 6 metros para o
norte; o segundo 12 metros para leste e o terceiro 8 metros para suleste. Que deslocamento seria necessirio para
colocar a bola em gol com um s6 chute?

Um barco desenvolve em 4guas trangiiilas a velocidade de S m/fs. A velocidade da correnteza de um rio ¢ de
2 m/s. Det>iiine a velocidade do barco com relagdo ao solo, quando percorre 0 rio nos seguintes casos:

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

¢) cruzando o rio numa dire¢@o perpendicular a diregao da correnteza,

d) fazendo um angulo de 60° com a diregdo da correnteza do rio.

Construa os correspondentes diagramas vetoriais.

10 ® Determine a resultante dos vetores nos seguintes casos:
a) - c)
a
pi——— s
B —

Y r—

b) d) -

> N P
e
d c
g
. B
= =
A
Y
)
11 m Construa as componentes dos vetores abaixo: :

a) b) /
-
N
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vp = 310 km/h

d=17m

7. vy =300 km/h

80 km/h

Vi =

-
Va

a)

9.v, =5m/fs

Vg = 7 m/s
VR = 3 m/s

>

d)

o

b)

T

v, = 2 m/s

c)

1

60°

Vi
Vg = 5,3 m/s

6,2 m/s

Vﬂ"
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CAPITULO V

Forca e Movimento

OBJETIVOS: Ao final deste capitulo, o estudante deve estar apto para:
a. conceituar forga.
. operar com forgas; calcular a forca resultante.
descrever a 12 Lei de Newton.
. descrever as diversas formas em que as forcas se manifestam.

medir forgas.

A0 oo T

descrever a 28 Lei de Newton.

resolver problemas.

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

SECAO 1 — ESTADO DE MOVIMENTO — FORCA

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

dhkhkkkkhkhkkkkk

entre em movimento

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

encontrava em repouso, entrard em

IS S & & & & & & & &4

forgas; movimento

3 m Um goleiro, ao “encaixar” uma bola, impede seu movimento, ¢ a bola, inicialmente em movimento, entrard em

. A bola, que possuia uma velocidade diferente de zero, sob a agdo de uma
aplicada contra seu movimento, ficou com velocidade igual a

% K Kook e ek ko ok ok K
repouso; forga; 0 ou zero

4® Uma bola de bilhar encontra-se em movimento sobre uma mesa e recebe um “empurrdo” no sentido de seu movi-

mento por um dos participantes do jogo. Durante o “empurrdo”, a bola recebe a agao de uma
¢ em conseqiiéncia a sua velocidade (aumenta; diminui).

s oK kok ok ok ok ok kK

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

% % K d d dedodkodok ok ok
alterada; forga
Um objeto movimenta-se em linha reta com velocidade constante. Se o objeto ndo sofrer nenhum “puxdo” ou

“empurrio”, ele (continuard em linha reta com a mesma velocidade; aumentard sua velocidade; diminuird sua ve-
locidade; sofrerd um desvio em sua trajet6ria). Nesta situagdo, 0 .objeto parece ndo sofrer a agdo de nenhuma

*ok koK ok kok ok ok ok ok
continuard em linha reta com a mesma velocidade; forga

Nbs exercemos um “puxdo” ou “empurrdo” sobre um objeto para:
P ]

a) a partir do repouso, colocé-lo em

b) diminuir ou sua , se ele jd estiver em movimento.
c) trazé-lo ao , se ele estiver em movimento.
d) modificar sua

Je ¥ Kk Kk koK okok ok ok ok
movimento; aumentar; velocidade; repouso; trajetoria
Um objeto movimenta-se em linha reta com velocidade constante. Se ele continuar em linha reta e com a mesma

velocidade, dizemos que o objeto ndo variou seu estado de movimento. Podemos afirmar que o objeto em questao
(conservou; ndo conservou) seu estado de

ook ok ok ok oAk ok Ak ok

conservou; movimento

Um automével com velocidade constante de 50 km/h realiza uma curva na Via Anchieta. Durante a curva, o auto-
mével (mantém; ndo mantém) seu estado de movimento, porque, apesar da velocidade ser conservada a 50 km/h,
sua nao se manteve retilinea.

koo ok ok ok ko k ok ok

nao mantém; trajetoria

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

L2 2 SR 8 8 & 8 & & &

aumenta; ndo se mantém (Apesar da trajetoria ser retilinea, a velocidade da pedra aumenta 2 medida que cai em
queda livre.)

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

de g Kk ok ok ok ok ok ko ok

alterar, modificar, variar ou mudar

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

+ v ¥ K ook ok e ke e

Zero




13m

14 =
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6=

17 =

18 m

9=

20m

21 =

Para simplificar o estudo de certos principios, os fisicos consideram o repouso como um tipo de
isto é, um movimento com igual a zero.

* ok de ok & koo ok ok ok kK
movimento; velocidade

Um objeto que estd em repouso, e assim permanece, (conserva; ndo conserva) seu estado de movimento.

* ok ek ok ok ko ke ok ok

conserva
Os fisicos chamam um “empurrao” ou “puxdo” de . Quando aplicamos uma forga a um
objeto, a tendéncia é (modificar; ndo modificar) o estado de do objeto.

Ak kA hhkhhhkihh

forga; modificar; movimento

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

% ok ok ok ok ok R ok ok

alterar, modificar, variar ou mudar o estado de movimento
Assinale as alternativas que completam corretamente a frase:
Um objeto nio modifica seu estado de movimento quando:

a) estiver em movimento retilineo uniforme.
b) estiver em repouso.

c) estiver em MRUV.

d) estiver em queda livre.

oo e Kk ok ok koK ok kK

a; b

Um objeto que pode se mover liviemente, inicialmente em repouso, sob a agdo de uma forga entrard em
e a velocidade (aumentard; diminuird; permanecerd a mesma).

¥ fe d deok ok ok ok ok ok

movimento; aumentard

Um avido estd com velocidade de 200 km/h. Ele é acelerado até atingir a velocidade de 500 km/h, mantendo-se,
no entanto, sua trajetéria, retilinea. Enquanto o avido modifica seu estado de , sobre ele
atua uma

A % %k ok ok Kk ok ek ke

movimento; forca

Um automével que estd a SO km/h é freado e pdra apés percorrer certa distincia. Durante a freada, o automovel
(modifica; nio modifica) seu . Até entrar em repouso, sobre o automével
atua

khhkhhkkhkh ki ki

modifica; estado de movimento; uma forga

A Lua movimenta-se em torno da Terra em trajetOria aproximadamente circular. Ela, apesar de possuir uma velo-
cidade com valor aproximadamente constante, ndo conserva seu estado de movimento, porque

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

KAk ododkok kok ok ok ok ok

a trajetoria ndo se mantém em linha reta; atua; uma forca
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Uma forga aplicada tem a tendéncia de:
a) a partir do repouso, colocar objetos em

b) acelerar ou desacelerar objetos ja em

¢) modificar a dos objetos j4 em movimento.
d) a trajetéria do movimento de objetos.
A ek ok ok ok ok k ok ok %k

movimento; movimento; velocidade; modificar ou alterar

Uma forga produz uma no estado de movimento quando o objeto sobre o qual ela age
tiver sua velocidade ou diminuida, ou ainda
e do ek Kk ok ok ok kK ok

alteragdo; aumentada; quando houver modifica¢do na trajetéria do movimento do objeto

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

Y d K de ok e e ok ok ok ok K

tende

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

* % Kk ok Kok ok kok ok ok

estado de movimento da parede

Uma forga produzird uma varia¢do no estado de movimento de um objeto se ele, sob a agdo desta forga, (tiver
liberdade de movimento; ndo tiver liberdade de movimento),

K d ok ok Kok ok ok ok ok ok ok

tiver liberdade de movimento

A frase “tem tendéncia” quer dizer que certos fatos aconteceriam se existissem outras condigdes. Se vocé empur-

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

*Ahkkkhhkhkkkhk

freios; movimento; tem tendéncia; uma altera¢ao no estado de movimento

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

* K % ok kK de ok ok ok ok

nao

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

# K K o de vk k ok ok

sim

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

% o de Aok dodkok ok ok ok

tende a alterar o estado de movimento do objeto




EXERCICIOS RESOLVIDOS

1® Um objeto em MRU (conserva; ndo conserva) seu estado de movimento, porque

Wk e e g A ke ok e b ke e

conserva; sua velocidade nio varia e sua trajetéria é sempre retilinea

2 m Um objeto em MRUV (conserva; nio conserva) seu estado de movimento, porque

AhhkAhkAAhhkhhi

ndo conserva; possui aceleragio e portanto sua velocidade varia

3 ® Assinale em quais das situagBes abaixo citadas constatamos a a¢do de uma forga:
a) um carro cujo velocimetro acusa constantemente 40 km/h ao realizar uma curva;

b) um elétron que se 'movimenta no vicuo em linha reta e com velocidade constante; (Despreza-se a a¢do da gra-

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

Fok Kok ok ok ok & ok Kk
a; ¢

4 m Repouso é um estado de movimento com

* ok Kok ek ok ok ok Kok

velocidade igual a zero

5 ® Um objeto modifica seu estado de movimento quando:

dodok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

a) sua velocidade varia b) desvia sua trajetéria
¢) apresenta variacdo na velocidade e também em sua trajetoria d) muda o sentido do movimento.

6 ®m Uma bola de bilhar colide com a tabela e volta com a mesma velocidade em valor, mas em sentido contrédrio. Du-

rante a colisdo, constatamos a agdo de uma forga, porque

Ahkhkhkhkhhhhhhk

o estado de movimento da bola foi modificado

SECAO 2 — FORCA: GRANDEZA VETORIAL — FORCA RESULTANTE

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

QUADRO A

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

¢as s3o exercidas em pontos

e o e ok A o e e e e ok

garotos; em repouso; diretamente opostos

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

e ko vk e e e o e A

a esquerda; movimento

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

LE S 8888 & & RS

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

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

%o Ao o ok e ok o ok ok

ndo alterard; repouso

Se ambas as forgas possuirem a mesma intensidade, a porta (manter-se-d; ndo se manterd) em repouso. A @gio
conjunta das duas forgas (modifica; nio modifica) o estado de movimento da porta. No caso, uma forga (anula;
nao anula) a outra.

%tk ok ok ke oAk ok K

manter-se-d; ndo modifica; anula

!

Se ambas as forgas forem iguais em intensidade, elas se , porque elas (possuem mesma dire¢do
e mesmo sentido; possuem a mesma dire¢do e sentidos opostos). Neste caso, a agdo resultante das forgas 6
(manter a porta em repouso; movimentar a porta). O mesmo (aconteceria; ndo aconteceria) se nenhuma fofqa
atuasse sobre a porta.

% e ok ok ok ok ok ke ok K K

anulam; possuem a mesma dire¢do ¢ sentidos opostos; manter a porta em repouso; aconteceria

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

Ahhhhkhkhhkhkhkhkk

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

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

e e ke ke e e ok A ok ok

podem




9 m Se ambos os garotos exercerem forgas de mesma intensidade, a figura
ao lado esquematiza vetorialmente a forca exercida pelo garoto (A; B).

Desenhe ou esquematize a

kA kA hhkhhdh
A

-
Fg

forga do outro garoto.

70 & Se o0 garoto A exercer uma for¢a de intensidade igual 2 10 unidades de forga e 0 outro, uma de 5 unidades de

forca, construa abaixo o esquema vetorial das duas forgas e determine a forga resultante.

* g e d kol ok ok ko

1
>

11 ® Em relagdo ao item anterior. Sob a agdo de uma forga de

12m

13m

14 =

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

% %k ek ke ok Aok ok A

5; direita

= —

—_
R=Fat Fp

| Fg I'=5 unidades de forga

unidades de forga, a porta mo-

O garoto da direita exerce agora uma forga de intensidade 8 unidades, enquanto que o outro exerce uma de

6 unidades de for¢a. Esquematize, vetorialmente, estas forgas e determine a resultante.

ke ek K ke e ook A K K

—
Fg
- —
— e
-
Fa ?R

-

Fr
—
IFpl'= 2 unidades de forga

> -
= FB+FA

A forga resultante de duas outras (¢; nio ¢) igual 2 soma vetorial das duas forgas.

K hok ok ok ok Ahhkok ok hk

é

- - - —+
Fp € a forga resultante de duas outras: F, e Fy. Portanto, F, =

dodeoddeok ook e ok k ok oA
- =

FA; FB
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 15 a 26.

QUADRO B

A figura mostra um Volkswagen em repouso sobre o

asfalto de uma rua horizontal e plana.

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

em repouso; horizontal e plana

16 ® Se o “fusca” estiver freado e vocé nio dispuser de nenhuma maquindria, provavelmente vocé (serd; ndo serd)
capaz de mové-lo.

% e v Kok ok ok o ok ok K

nao sera

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

deoded Aok odeodkeook ke ok ok ok

serd

18 ®m Quando freado, a roda do carro (move-se; ndo se move) livremente e o atrito entre os pneus e o asfalto é
(grande; pequeno).

*kokh ok ok ok ok kok ok Kk

nao se move; grande

19 ® Quando o carro estd freado, o atrito entre os e o asfalto € grande; a for¢a que vocé pode
aplicar nao ¢ suficiente para vencer o e colocar o carro em

hhkhkhhkhhkhkhhkhkh
pneus; atrito; movimento

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

dode feok Aok A A ke ok ok

para a esquerda

5
21 ® Se vocé aplica uma forga F da esquerda para a direita, a tendéncia de movimento do “fusca” ¢ (para a direita;
para a esquerda). '

%k & ok ok ok ke ok ok

para a direita

46




22m

23 =

24 m

25m

26 m

27 =

28 =

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

e e H A K e o e e kok ok
direita; contra; da direita para a esquerda
O atrito (¢; ndo €) uma forca.

% %k Kk ok kK k ok kok ok

é

O atrito atua sempre no sentido da tendéncia do movimento. (sim; nao)
He de o ek ok koK ok ok ok ke
nao

O atrito atua sempre no sentido oposto a do movimento ou no sentido oposto ao

ok dkk ok ok od ok ok h kK

tendéncia; movimento

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

ok hokok ok oh ok ko ko

estado de movimento; maior que

_{\ figura ao lado mostra uma caixa sobre o assoalho. F representa uma forga que vocé aplica a fim de mové-la.
f representa a forga de atrito entre a caixa e o assoa-
lho. A caixa saird do repouso se P“ltiver intensidade
(menor que;maior que; igual a) a de f. A forca de atri-
EJ apenas (opde-se a; ajuda) o movimento da caixa. Se
F tiver intensidade menor que a de f, a caixa movi-

mentar-se-d para a direita. (sim; ndo)
dok Aok K okok ok ok ke k

maior que; opde-se a; nio

A forga resultante ou forca efetiva sobre o objeto
indicado na figura ao lado é de 40 unidades, isto é,

200 - 160, para a . Se vo-
cé substituir a forga de 160 por uma de 250 unida- |F, = 160 unid. ¥, =200 unid.
des, a forca serd de

unidades para a

ok ek hok ok ok ok ok ok ok
direita; resultante; 50; esquerda
No caso representado na figura ao lado, a forga

resultante serd de unidades para a
(direita; esquerda).

KhhkhhkhAhhhkhik

40; direita
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30 m No caso ao lado, a forga liquida ou resultante que
atua sobre o objeto serd de para

Ak AAA A Ak kK

10 unidades; cima

31m A forga (?R) sobre M tem intensi-

dade paraa

Ak Aok Ak Kok ek kK
resultante; 30 unidades; direita

32 ® Na figura ao lado, M estd sujeito a duas forgas:
=% —

E’)l e Fo. A forga resultante ( F;) sobre M tem
intensidade para a

LE S &SRS 8E S S

12 unidades; direita

N
33 ® A forga resultante (Fg ) sobre N tem intensidade

Ak ok ok A ok ok ok ok ok A X

20 unidades para baixo

=¥
34 m A forga resultante F sobre o corpo P tem intensi-

dade lf?Rl = dirigida para

Je %k ok gk ok ok ok ok ok

50 unidades; A

35 m A forga , ER, sobre K tem intensi-
dade !?RI: ______ e faz um angulo
de com a (horizontal; vertical).

hhhhhkhkhhhkhkhi

resultante; 100 unidades; 30°; horizontal

36 @ Uma forca resultante, |_15R | = 20 unidades, atua so-
bre o objeto M, da figura ao lado. Ela faz um dngulo
de 60° com a horizontal e ¢ dirigida para o-ponto A.
Esquematize na figura a forga resultante citada.

LER S 2 & & 5 & &8 S 2
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- M

-
1F, | =60 unid.

[
IF,| =50 unid.

=

-

P oo
3

7 G A 53 [le = 80 unid.

—
IFyl =10 unid.

T

._>
[

FI?, [ = 12 unid.
|?2[ = 8 unid,
IA
-
Fy

F,l= 30 unid.
-
| F5l = 20 unid.




37 ® A forga resultante sobre P tem intensidade | F)Rl =
unidades e estd dirigida para a

ook e ok ko ok ok kA AR

60; esquerda

3
38 ® A forga resultante sobre M tem intensidade |Fp | =
unidades e estd dirigida paraa

%k ok ke k ok ok ke ok ok ok

100; esquerda

39 m A forga resultante sobre B tem intensidade

* ok dodk ko ohk ko ok Kk

0 (zero)

40 m A forga resultante sobre K tem intensidade

o ook A ek ek ok

0 ou zero

41 m Se vocé fosse movimentar o objeto M, da figura ao
e
lado, para a direita, vocé deveria aplicar uma for¢a F

de intensidade maior que a fim
de produzir uma varia¢do na do
objeto.

Y e ke deode e ok ke ok ke ok

200 unidades; velocidade

42 = No objeto B, da figura ao lado, a forga resultante
sobre ele tem intensidade 60 unidades e estd di-

-3
rigida para a esquerda. A intensidade da forga F, €

drok Aok ok ok ok ok ok ok ok Kk

80 unidades

M

i

-
IF,l = 50 unid.
-

IF,l = 20 unid.
-

IF3l = 30 unid.
=

IF )l = 50 unid.

I?;l: 20 unid.
—

IF5l = 30 unid.
-

|F,| = 50 unid.
=

|F,l = 50 unid.
-

[F,|= 50 unid.
—

[F,l= 20 unid.
—

I£5!= 30 unid.

‘+ .

IF,| =200 unid.
-

IF,l = 20 unid.
[Fil=2

43 m Um objeto A estd sujeito a duas forgas horizontais. Uma delas Il?ll = 50 unidades e estd dirigida para a direita.

Se a forga liquida sobre A tem intensidade 50 unidades e estd dirigida para a esquerda, entdo a outra for¢a tem

o
a intensidade |1F, | = unidades, dirigida para a
hhhhkhkhkhkhkhhh

100; esquerda
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44 m

47 =

51m

Um objeto M encontra-se em repouso sobre uma superficie horizontal.
0 atrito entre a superficie e o objeto, quando este estiver em movimen-

to, tem intensidade 50 unidades de for¢a. O atrito ¢
aparece entre as superficies em contato e tende sempre a (colocar obje-

uma forga que

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

objetos). Para colocar o objeto M em movimento para a direita ¢é T T
necessario aplicar uma forga (para a direita; para a esquerda) de intensi-
dade (maior que; menor que; igual a) 50 unidades de forga.

ook ok k kok ok ok k ok Kok

atuar no sentido de impedir 0 movimento de objetos; para a direita; maior que

F ¢ uma forqa que vocé aplica ¢ fé a forca de atrito entre as superficies.

Se o valor de F & maior que o de f , entdo existird uma forga _ B ‘/r—W% ¥
T G
sobre a caixa, dirigida para a _ . “ B

*ohok A odok ok ok ok kK

resultante ou liquida; esquerda

i -
Em relagdo a figura do item 45.Se F tiver intensidade maior que a de { , haverd forga resultante sobre a caixa pa-
ra a (esquerda; direita) e entdo (haverd; ndo haverd) variagio na velocidade ou no estado de movimento da caixa.

* ok k ok kg ok ok ok Ak

esquerda; haverd

= : . e ra L ;
Em relagdo a figura do item 45. Se F tiver intensidade igunalade f, |F |= |[],a forga resultante terd intensidade
3 .
|Fg | e a caixa (apresentard; ndo apresentard) variagao em sua velocidade ou estado de
movimento.

K K de & Kok ok ok ok ok ok
nula; ndo apresentard
Vocé empurra um carrinho para a direita ¢ seu amigo para a esquerda e as forgas exercidas sao de mesma intensi-

dade; a forca resultante terd intensidade | FR |= e o carrinho (apresentard; ndo apresentard) va-
riagdo em .

% H % ko ko ok ok ok ok

zero; ndo apresentard; sua velocidade ou estado de movimento

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

22222 S B & & &9

resultante; maior que

Um objeto estd sujeito a diversas forgas 20 mesmo tempo. Ele somente apresentard variagdo em seu estado de mo-
vimento se a forga

% A d Kk Kok ok ok ok ko

resultante tiver intensidade maior que zero

Um objeto estd sujeito a diversas forgas a0 mesmo tempo. Verifica-se, entretanto, que sua velocidade se mantém
a mesma, bem como sua trajetéria. Verifica-se alguma alteragao em seu estado de movimento. (sim; ndo). Entdo,
a forga resultante ou liquida sobre o objeto é

H o e e de Aok deokodeode K

ndo; nula




52 m

53 ®

54 m

S5O m

56 =

57 =

58 m

59 m

= . - - - - . -
Vocé aplica uma forga F sobre um objeto. Nota-se que nio hd variagdo em scu estado de movimento. Entio, sobre

0 objeto deve atuar uma outra forga, pelo menos, que (anule; ndo anule) a agiio da forga que vocé aplica. Se a for-

¢a que vocé exerce ¢ para a direita e horizontal, a outra necessariumente deve ser para _ e

(vertical; horizontal).
* A ok ok ke dok ok ok ok &
anule; a esquerda; horizontal

Vocé aplica uma forga na parede de um prédio. A parede ndo modifica seu estado de movimento, isto é, continua
em repouso. Logo, a forga resultante sobre a parede tem intensidade IFR Ji= . Existe

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

* ok ok ke e & ok ok ok Kk

zero; a mesma; oposto ou contririo

Forgas, quando aplicadas sobre objetos, (sempre; nem sempre) alteram o estado de movimento dos objetos. Para
que exista alteragdo no estado de movimento dos objetos. ¢ necessirio que a forga sobre
os objetos seja (igual a; diferente de) zero.

de de & Kk gk ok ok ok Kk

nem sempre; resultante; diferente de

Uma caixa encontra-se em repouso sobre uma superficie rugosa. Voce

—»
aplica uma for¢a I horizontal para a direita (figura ao lado) ¢ a caixa E
-
permanece em repouso. Nesta situagido,a | Fp | = ea i -
e T

forga de atrito, i (impede o: ndo exerce influéncia no) movimento da
caixa.

Kok kokokok ok ok ok ok ok ok

zero; impede o

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

* ok Kk ok kok ok ok ok ko
impedem; altere

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

* ok ko ok ek ok ok ok ok ok

tendéncia de altera: o estado de movimento de um objeto

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

AhkAfrhhhhhk ik

¢é; externa

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

de modificar.

b ko Kok ko ok kK

externas; tendéncia

51




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

61 =

externamente) a um objeto, possui a

2222 2 & 88 & & &

de produzir uma

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

Defina forga:

HAh Ak okkkkkhkhk

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

mento

EXERCICIOS DE REVISAO

1m

3m

o
IF,l =100 unid.

T
-
a) a soma vetorial de todas as forgas aplicadas a0 objeto tem intensidade | Fp | = e estd
dirigida .
b) a forga resultante de todas as forgas aplicadas a0 objeto tem intensidade ~ecdigualao
modulo da soma vetorial de todas as forgas que atuam sobre o0 corpo.
¢) o estado de movimento ou a velocidade do objeto alteragdo.
-
Fi
A soma de todas as forgas .
atuando sobre M tem intensidade . 1';1' =70iunid:
Entdo, (haverd; ndo havera) alteragdo na velocidade m i |5_2|=40 unid.
do objeto. - IF5l = 30 unid.
Fa |,
Fa
=
-
 F3 Fa

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

4 m Na figura ao lado, as forgas ?, e i:‘!'; tém intensidades

52

iguais a 30 ¢ 40 unidades. Elas sdo as tnicas forgas
que atuam sobre o objeto P. A forga resultante sobre
P terd a intensidade . (Suges-

tao: Resolva graficamente.)

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

direita com velocidade constante, mantendo-se em li-

nha reta. Calcule:

a) a forga resultante sobre B:

b) a intensidade da forga de atrito entre as rodas ¢ 0
plano:

? —>
|p |F3l=10 unid.

—

—o— |F,| = 50 unid.




6 m Nos casos apresentados nas figuras a, b e ¢ abaixo, determine para cada caso a forga resultante.

Escala: 1 ¢cm : 20 unidades de forga

e

(b)

7 = Um objeto M estd sob a ag¢do de 3 forgas coplanares.
Observa-se que o seu estado de movimento nao apre-
senta variagdes. Determine a intensidade ou médulo,
a dire¢do e o sentido da forga ﬁ,; represente-a na fi-
gura ao lado. Escala: 1 c¢m :10 unidades

8 w O objeto P estd sujeito a agdo de 2 forgas: E. e ?2.
Sabe-se que a forga resultante sobre P tem intensidade
10 unidades, ¢ horizontal e para a direita. Determine
a outra forga.

RESPOSTAS

1 ® a) 40 unid.; para a esquerda =
3= 1‘2
b) 40 unid.

¢) sofre 4 m 50 unid.

2 & vetorial; nula; nio haverd 58 a) zero;

24

R = 36 unid. de forga

7w R = 20 unid. de forga =/ h 2D
ARSI

8 8 40 unid.

-3
F

Escala: 1 ecm :20 unidades

b)f=60N

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

CONDICOES DE EQUILIBRIO DE UM OBJETO

De maneira geral, a mecinica de Newton nos diz que “um objeto estard em equilibrio desde que ndo haja uma

forca resultante agindo sobre ele”.

8=

Nesta se¢do, trataremos, particularmente, das condigdes de equilibrio de um objeto com movimento de translagdo.

Um objeto, um livro por exemplo, encontra-se em repouso sobre a superficie horizontal de uma mesa. Enquanto
a for¢a resultante de todas as forgas que atuam sobre ele for igual a zero, o livro seu es-
tado de movimento e portanto continuard em sobre a superficie da mesa.

LR 2 & &8 & & & & & &

ndo modificard; repouso

O repouso (¢; ndo é) um estado de movimento.

* A kok ok ok ok kok ok ok ok
é

O repouso ¢ um estado de movimento com igual a zero.

* ok Kok ok ok okok ok ok

velocidade

Em relagdo ao item 1. Se vocé exercer sobre o livio uma forga horizontal ¢ para a direita, de intensidade (maior;
menor) que a da forga de atrito entre o ea da mesa, o livio
saird do

(2SR S & & & 8 & &

maior; livro; superficie; repouso, adquirindo velocidade, modificando entdo seu estado de movimento

Se a forga resultante sobre o livro, nas condigdes descritas no item 1, for igual a zero,

. (complete)

hhhkhkhkhhhkhkkhk

o livro permanecerid em repouso, nao modificando, portanto, seu estado de movimento

Um objeto encontra-se em repouso ¢ assim permanece indefinidamente. Entdo, a forga de

todas as forgas que atuam sobre ele é

% ¢ de d de Fok de e Kok ke

resultante; nula %

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

) fio de nylon
tra suspensa por um preso a um suporte fixo

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

Khhkhhkhkhhkkkk
fio de nylon; repouso

Em relagdo 2 figura do item 7. A soma vetorial ou a de todas as forgas sobre a esfera é

(nula; diferente de 0), porque (sua velocidade estd variando; sua velocidade n3o estd variando).

22222 2 8 8 & &4

resultante; nula; sua velocidade ndo estd variando




%

9 m Em relagio 3 figura do item 7. Se vocé aplica uma forga F na horizontal que passa pelo centro da esfera, ela (mo-
dificari; ndo modificard) seu estado de movimento. Estamos supondo que a forga de atrito entre a esfera ¢ as mo-
Iéculus do ar seja muito (pequena; grande).

LE R S R S SRS S &

modificard; pequena

10 ® Em relaciio ao item anterior. Enquanto vocé aplica a forga F, a forga resultante sobre a esfera é (zero; diferente

11 ® A esfera representada no item 7 somente podificou seu estado de movimento quando a

de zero).
Jok ok Kk Kok koK ok ok ok ok

diferente de zero

sobre ela tornou-se diferente de zero. 4

dodokde ok ok ok ok Aok ok

forca resultante

12 ®m Enquanto a for¢a resultante sobre a esfer: . zero, el nodifica) seu estado de movimento. No

caso, o estado de movimento da esfera é o de ___
* ek koK ok ok ok ok koK ok

nio modifica; repouso

13 ® Considerc diversos objetos em repouso. A tendéncia de todos eles ¢ (conservar; nido conservar) seu estado de mo-

vimento. Justifique.

ok ok e dok ok ke od kR

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

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

QUADRO C

Na figurs a, uma esfera macica M encontra-se em repouso no ar, suspensa por um fio que estd preso a um
suporte em S. A esfera € erguida até a posi¢do A (fig. b) e em seguida é abandonada, a partir do repouso (ve-
locidade inicial igual a zero). A esfera movimenta-se ¢ atinge a posi¢io mais baixa (ponto B) e sobe até parar,

e A e

S

fig. a fig. b fig. ¢

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

He

6=

7=

18 =

19 m

20m

21 =

2=

56

Fig.a: A esfera encontra-se em e portanto com velocidade igual a LA es

fera continuard nesta posi¢io enquantoa - sobre ela for igual a zero.

AhkA A A A h Ak khk

repouso; zero; forga resultante

Fig.b: A esfera é abandonada de uma altura , relativamente ao nivel que passa pelo centro da
esfera quando na posigio mais baixa.

khkkhkAhkhAhhhhhkk
hy

Fig.b: A esfera ¢ abandonada na posigdo A com velocidade igual a ¢ atinge a posi¢ao B (com ve-
locidade diferente de zero; com veloci lade nula). '

Ah kA XA dhhhaxn

zero; com velocidade difereizqg de movimento.

Fig. b: Ao se movimentar de A onserva; nao conserva) seu estado de movimento. O modulo de
sua velocidade (aumenta; diminui). Sua traj. . 0,¢é

% v ode ook koA ko ok ok

ndo conserva; aumenta; retilinea

Fig. b: Ao se movimentar de A para B, a esfera ndo conserva ~,porque

J d e Ak dodok ko kok ok
seu estado de movimento; a velocidade aumenta de valor ¢ a trajetéria ndo ¢ em linha reta

Fig. c: A esfera passa por B com velocidade mdxima. Até atingir a posicao C, o valor da velocidade (aumenta; di-
minui; é constante) e a trajetoria (¢; n@o ¢) em linha reta. Portanto, durante o trajeto, o estado de

Y ode deode de Aok ok ke ok ke K

diminui; ndo é; movimento da esfera ndo ¢ conservado

Fig. c: Ao atingir o ponto C, a esfera apresentard velocidade : . A altura na posi¢ao C é

* % K %k % ok okok ok
zero; he
A medida que a esfera se movimenta de A para C, colide com as moléculas do ar. Entdo, durante esse movimento,

(existe; ndo existe) atrito entre a esfera e as moléculas do ar. O atrito (sempre; nunca) tende a dificultar o movi-
mento.

Yo Fe d ok ko kod ke ok
existe; sempre

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

hAhkhkAhhkhkhhkhkhkk

colide; atua




23 ® No ponto onde o fio se encontra fixo no suporte, (existe; ndo existe) atrito.

Fod % K ok ok ok ok ok kK

existe

24 w Neste movimento, as fontes de atrito sao:
a) -
b)
c) - N

s v Feok ok ok Kk ok ok ok

colisio da esfera com as moléculas do ar; colisio do fio com as moléculasdoar; o ponto S, onde o fio se
encontra fixo no suporte.

25 m Fig. ¢c: Em virtude do atrito, a altura hg, correspondente & posigao C, é ligeiramente (menor; maior) que hy, altu-
ra correspondente a posicdo '

ke ke ok ok ok ok A ok ok ke

menor; A

26 m ho ¢ (maior que; menor que; igual a) hy em virtude do

Ahkhkhkhkkhkhkhhhkh
menor que; atrito

27 ® Se as forgas de atrito ndo existissem, a altura correspondente a posi¢do C seria (igual a; maior que; menor que)
aquela correspondente a posigao A.

* % % ke e ok ok Ak ok ok ok

igual a

g ~
28 ® Num caso ideal, se: fyqr910 = 0 ¢ ha = 10 cm, entao he =

Kok ok Aok ok ok ok ok kK

10 cm

Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 29 a 33.

QUADRO D

Na figura a, a esfera é abandonada a partir do repouso na posi¢do A e atinge o ponto C, onde momentanea-
mente entra em repouso. Nas figuras b e ¢, P, e P, sdo dois pregos que interceptam o fio durante o
movimento da esfera. Observa-se que a esfera atinge as posi¢des C” e C”, cujas alturas sdo praticamente
iguais.
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29 m

0=

KIN

32m=

33m=

Se as forgas de atrito forem iguais a ) , a altura da posigdo C, na fig. a, serd (igual &; dife-

rente da) altura da posigdo A.
Kok ok ok ok kok ok ok ok ok

zero; igual a

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

e ok e de K o ok ko ok
0 prego

Fig. b: Se as forgas de atrito forem nulas, a esfera atinge a posigdo C’, cuja altura € (a mesma; maior; menor)
que 2 altura da posi¢do em que ela foi abandonada.

Jod Kk ok Aok ok Kok kok

a mesma

Fig.c: P, é um que intercepta o fio durante o movimento. A presenga do prego P, nio

impede que a esfera atinja 0 ponto C”, cuja altura ¢ (igual a; maior que; menor que) a altura da posi¢do A em que
ela foi abandonada. Estamos considerando que as sejam nulas.

kA Ak hkhkhkhhk

prego, igual a; forgas de atrito

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

Ahkhh A Ak hkhhhi

a mesma; as forcas de atrito forem iguais a zero

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

QUADRO E

posigdo final

-+ posigdo final?
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3=

3=

6=

37 =

38 m

9=

40 =

41 =

42 m

Fig. a: No plano inclinado da esquerda, a esfera é¢ abandonada com velocidade de uma al-

tura inicial. Enquanto cla desce o plano, sua velocidade (aumenta; diminui), porque a forga resultante sobre a es-
fera é (igual a; diferente de) zero.

khkkkhkhkkkhkhkhkkx

zero; aumenta. diferente de

Fig.a: Ao atingir o plano horizontal, a esfera possui uma velocidade (diferente de; igual a) zero. Logo, a variagdo
. , . . H - =3 3

de velocidade até atingir o plano horizontal é (AV = 0; 24 v & 0).

ok deok ok ok ok ok K ok kK

diferente de; AV # 0

—
Av significa de velocidade, e € igual a velocidade {inal (menos; mais) a velocidade _

o de K de ok dok ok ok k ke
varia¢do; menos; inicial

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

Ak hkhkhkhkhkhkhkhk
aumenta; maior que

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

dade (aumenta; diminui; permanece a mesma) se considerarmos o atrito.

Kok ok ok ok koK ok ok ok k Kk
variar ou modificar; diminui
Fig. a: No plano inclinado da direita, quando a esfera sobe, sua velocidade (diminui; aumenta). Portanto, AV é

(maior que; menor que; igual a) zero. No plano inclinado da direita, vma forga resultante (igual a; diferente de)
zero atua efetivamente sobre a esfera.

sk sk e e A K A A ok A ke

diminui; menor que; diferente de

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

Ahkhkhhkkhkkkhkhkiok

ligeiramente menor; plano; moléculas

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

Joode kodod de ok ke ok ok ok W

igual a altura da posigdo final

Fig. a: Se f,, = 0, entdo, durante 0 movimento da esfera no plano horizontal, sua velocidade (aumenta; diminui;
permanece constante) e sua trajetoria ¢ retilinea. Isso porque, no plano horizontal, a $0-

bre a esfera é igual a zero.

Ahkhhhhkhhhkhhk

permanece constante; forga resultante
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Fig. b: Nesta figura, a inclinagdo do plano da direita foi (aumentada; diminufda). Admitindo-se a inexisténcia de
atrito, a altura da posigo final ¢ (igual 4; diferente da) altura da posigdo inicial. Durante o movimento da esfera
no plano horizontal, AV é (igual a; maior que; menor que) zero.

hhkAh Ak Ahkhkhkhkhkhx

diminufda; igual a; igual a

mais ainda. Admitindo-se que f;; = 0,
. No plano horizontal, &V =

Fig. ¢: A inclinagdo do plano da direita foi __
a esfera atinge uma posi¢do final cuja altura

H % % K ko ok ok ok ok ok ok

diminuida; ¢ igual a da posi¢do inicial; 0

Figs. a, b e c: A esfera sempre atinge uma posi¢do final cuja altura é (igual &; diferente da) altura da posi¢ao inicial.
No plano inclinado da esquerda, a forga resultante atua efetivamente no sentido de a

velocidade, e, no plano inclinado da direita, a forga resultante atua efetivamente no sentido de a
velocidade. No plano horizontal, a forga resultante ¢ igual a e portanto a esfera tem trajeto-

ria ] e velocidade constante. Estamos admitindo que (existe; ndo existe) forga de atrito.

hkhkkhkhkkhkhhhkkkk

igual a; aumentar; diminuir; zero; retilinea; ndo existe

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

J Jo & de g ot e Kok okok

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

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

khkhhhhhhkhkhhk

igual a; conservard; velocidade

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

4 d J deok ook ok ek

reta; velocidade

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

J e % ¥ Fok ok ok ok ok ek

continuard

: —
Um objeto encontra-se em repouso sobre uma plataforma. Portanto, Fg = . O objeto, entdo,
(continuard; ndo continuard) em repouso.

khhkhkhhhkhkhhhkk

0; continuard
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. - Fes o : :
Podemos generalizar nossas conclusdes: Se Fr = 0, entdo Av = , isto é: se a forca resultante de
todas as B que atuam sobre o objeto for igual a , ele continuard em
repouso; se'ele jid estiver em movimento, continuard movimentando-se em e

com velocidade

LE S B & & 8 & &8 B E

0; forgas: 0; linha reta; constante

As conclusdes do item anterior constituem uma importante lei da Mecanica e ¢ denominada 18 Lei de Newton
(Isaac Newton). Escreva tal lei:

* Aok ok ok ok ok ok ok ok K

Se a forga resultante sobre um objeto for igual a zero, o objeto conservaré seu estado de movimento. Em outras
palavras, se a forga resultante sobre um objeto for igual a zero, o objeto permanece em repouso (se ji estiver) ou
continua movimentando-se em linha reta e com velocidade constante (se j4 estiver animado de MRU).

Imagine que vocé empurra um objeto sobre um plano horizontal e sem atrito. Enquanto vocé exerce a forga, a for-
¢a resultante sobre o objeto € (igual a; diferente de) zero e o objeto (modifica; nio modifica) seu estado de movi-

mento. Depois que vocé deixar de exercer a forga sobre o objeto, ele movimentar-se-4 em
com constante, porque a forga resultante ¢

LE S & S &85 8% 5N

diferente de; modifica; linha reta; velocidade; nula

A 18 Lei de Newton descreve uma situag@o em que a forga resultante sobre um objeto é

Kok hok ek kh kA hok

Zero

Se a forga resultante sobre um objeto for nula, entdo o objeto ndo modifica seu estado de movimento. Simbolica-
- -r

mente, quando FR == Av =

Aok ok okod dedeok ok hok ok
a: 0

Um objeto movimenta-se para o norte com velocidade igual a 20 m/s. Se a forga efetiva sobre ele for nula, ele con-
tinuard . (complete)

kA kit hhak

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

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

e de deode e A ok A ok

diferente de

A Lua movimenta-se em torno da Terra em 6rbita aproximadamente circular. De acordo com a 13 Lei de Newton,
a forga resultante sobre a Lua é

ot deode ok ook ok o A A

diferente de zero
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Se ndo existir modificagdo na velocidade ¢ nem na dire¢do na qual um objeto se movimenta, a
sobre o objeto é _ , de acordo com a

A ke Kk ok ok ko ok ek

forca resultante; zero; 13 Lei de Newton

Um objeto estd em equilibrio quando a soma vetorial ou a resultante de todas as forgas que atuam sobre ele for
(igual a; diferente de) zero.

ok Kok Kok ok ok kok koK
igual a

“
Uma esfera movimenta-se sobre um plano horizontal com velocidade constante e em linha reta. A esfera (esta; nio
estd) em repouso. A esfera (encontra-se; nao se encontra) em equilibrio.

Kk K dek Kok ok b ke ke

nao esta; encontra-se

Um carro encontra-se parado numa rua. Ele (encontra-se; ndo se encontra) em equilibrio, pois a soma das forgas
que atuam sobre ele é

%ok K A& kK Rk ok ok
encontra-se, Zero

Reveja o Quadro C, fig. a; A esfera (encontra-se; ndo se encontra) em equilibrio e portanto a soma vetorial de to-

das as [orcas que atuam sobre ela (é; nao €) igual a zero.

*ok dkok koK Kok ok kK

encontra-se; ¢

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

e de o o e ok ok kok Kk K

encontra-se

A condigdo de equilibrio de um objeto é que a resultante das forgas que atuam sobre cle seja

% Ak ek ok ok K o ke

igual a zero

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

dhkhhkhkkhkhkhkhk

tende

0 movimento retilineo uniforme (caracteriza; ndo caracteriza) um estado de equilibrio de um objeto.

hhkhkhkhkhkhkhkhhhk

caracteriza

A 12 Lei de Newton (descreve; ndo descreve) uma situagao de equilibrio.

hhk Ak kA ki hkhkhk

descreve




SECAO 4 —

TIPOS DE FORCA:
FORTA ELASTICA RESTAURADORA
PEL? OU FCRCA GRAVITACIONAL
EMPUXO

FCRCAS MAGNETICAS E ELETRICAS

I

|

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

entre as massas); forgas de origem eletromagnética (devido as cargas elétricas em repouso e em movimento) e forgas de
origem nuclear (que aparecem nas interagoes do nicleo atdmico).

Entretanto, agora iremos apresentar certos exemplos de for¢as dentro de uma divisdo didatica, deixando para mais

adiante uma discussdo enquadrada nos tipos acima mencionados.

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

QUADRO F

fig. a
Um garoto puxa a argola presa a extremidade livre de uma
mola. O garoto exerce entdo uma for¢a sobre a mola e
| segura-a depois que a distendeu de um certo comprimento.
A
- fig. b
Forca Forca
elastica muscular
da mola b

4m

Fig. a: Enquanto o garoto distende a mola, ele exerce uma _ sobre ela.

Fhkkhkhk ok ok ok okodkh ok
forga

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

sentada pela letra

Ahkhkhkhkhkhkhkhkhhdh

A

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

cagdo em seu estado de movimento.

ok ko Kok ok ok ok ok ok ok

exerce; nao apresenta

Fig. a: A argola A, nesta situa¢do, (encontra-se; ndo se encontra) em equilibrio.
* % K %k ok ok ok ok ok

encontra-se

63
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Fig. a: Como a argola A encontra-se em equilibrio, a forga exercida pelo garoto sobre a argola (é; ndo ¢) anulada
por uma outra for¢a de (mesma; diferente) intensidade, porém de

L2 28 88 &8 & & & &

é; mesma; sentido oposto

Fig. a: A forga que anula aquela exercida pelo garoto sobre a argola é exercida pela

hAhkdkhhhhhkkhhk

mola

Enquanto a mola se encontra no seu comprimento normal ela (exerce; ndo exerce) forca sobre a argola.

% % e Kk ok ok o ek ke o ok

nao exerce

Se, a0 invés de distender, comprimirmos a mola, ela (exerceria; ndo exerceria) uma forga sobre a argola.
ek e e o e dod ko ok
exerceria

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

mal.

Ak kokokokkkok ok hk

restaurar

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

IS 2 &SR8 & & & 8 8

restaurar seu comprimento normal

A mola (apresenta; ndo apresenta) elasticidade e ela sempre ird produzir uma forga quando for deformada.
kK koK ok Rk ok kK
apresenta

A forga exercida pela mola a fim de restaurar seu comprimento normal é denominada forga eldstica restaurado-

ra ou simplesmente forga eldstica. Essa € a responsdvel pela volta da mola ao comprimen-

to original, quando cessada a agdo sobre ela.

hkhhkhkhhhhkhkhkk

forga

Fig. b: Nesta figura est4 representado o esquema vetorial das forgas que atuam sobre a argola. Ela estd representa-
da por um ponto marcado pela letra

(22222288 & & &

A

Fig. b: Esta figura (representa; ndo representa) uma situagdo de equilibrio. A forga muscular exercida pelo

sobre a argola tem a mesma intensidade da

exercida pela mola.
Fkokokkkhohodk ok kK

representa; garoto; forga eldstica restauradora
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Corpo rigido é qualquer objeto solido que ndo apresenta deformagdo quando submetido a uma forga. Tal corpo
na realidade nao existe. “Corpo rigido” ¢ uma simplificagdo que os fisicos utilizam para designar objetos sélidos
que apresentam (grande; pouquissima) deformagao quando submetidos a agio de uma forga.

Kok ok ok Ak ok ook ok kh ok

pouquissima

Qualquer objeto, seja de madeira, ago, ferro, concreto, etc., apresenta quando submeti-

do a agdo de forgas de intensidade conveniente. A deformagdo serd maior ou menor, dependendo do material e,
muitas vezes, do formato do objeto.

dkhkdkkhkhkkhkhkhhi

deformacio

Vocé exerce uma forga sobre a tdbua da mesa. A tabua sofrerd uma pequena . Como re-

sultado da deformagdo, a tdbua exercerd uma que tende a restaurar a forma original dela.

A tdbua exercerd tal forca sobre sua mao, em sentido ao da for¢a que sua mao exerceu.

* ok A ode K ok Kk ook ko ok Kk

deformagdo; forga restauradora; oposto

As forgas produzidas como resultado de deformagdo ndo-permanente ou mudanga de forma ndo-definitiva de um
objeto sdo denominadas

ok ok ohok ok dok ok ok ok ok

forcas eldsticas restauradoras

Todos os objetos solidos, em geral, (resistem; ndo resistem) & mudanga de forma. A través de uma forga denomina-

da , 0 sOlido retorna a sua forma original, se a forca deformadora nio for su-
ficientemente intensa para lhe produzir uma deformagao permanente.

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
resistem; forga eldstica restauradora
Vocé exerce uma forga sobre uma mola a fim de aumentar seu comprimento. Uma vez cessada a agdo da forga, a

mola (volta; ndo volta) a sua forma original, se a forga aplicada por vocé ndo for suficientemente intensa a fim de
produzir uma deformagao

Fodkok ook ok okok ok ok ok Kk
volta; permanente
Toda vez que a forga aplicada sobre um objeto s6lido ultrapassar determinado ponto chamado limite de elastici-

dade, a deformagdo serd permanente. Uma mola voltard a sua forma original se a forca aplicada sobre ela ndo ul-
trapassar o

dok K Kk ok ko ok kok ok ok
limite de elasticidade
Fig. a: Uma extremidade da mola encontra-se fixa. O ponto onde ela estd fixa estd marcado com a letra

hhhkhkhkhkhkhhhik

Z

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

LES S 2SS ST 1

20 unidades; oposto



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

da direita para a esquerda).

A A kA kb A kA hx

20 unidades; da esquerda para a direita

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

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

F d de ok kA ok ok Aok Kok

sofre; deformacdo; mesma; da direita para a esquerda

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

QUADRO G

(Forga eldstica)
-

I Fe!.

—

fig. d (Forga gravitacional
i ou peso)

fig. e

=3

fig. a fig. b

26 m

27 m

28 m

29m

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

hAhkhkhkhhkhkhhhhk

se encontra

Fig. b: O fio é rompido ¢ a pedra cai em queda livre de uma altura do solo. Enquanto ela cai,

seu movimento (¢; ndo ¢€) acelerado e portanto, sua velocidade (aumenta; diminui; permanece constante) a medi-
da que ela se aproxima do solo.

ok ok okokokok ok ok ok ok k

h; é; aumenta

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

% % de Ktk kK ok ok ok ok

apresentard; Av # 0

Fig. b: Durante a queda, Av # 0, portanto FR é (= ; # ) zero. Simbolicamente, Fp
e e de de deok ok ok kok koK

#; #0

|

[ ]




30 = Fig. c: A pedra M ¢ agora presa & extremidade livre de uma mola que se encontra apoiada num plano (vertical; ho-
rizontal). Observamos que a mola (sofre; ndo sofre) deformagdo.

Yo ke e de e ok ok e ke ok ok ok

horizontal; ndo sofre

31 = Fig. c: A pedra M (possui; nao possui) a propriedade de exercer forga sobre a mola.

Khdhkhkhkhhkhihk

nao possui

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

ok ko Ak ok ok ok ok ok ke

vertical; Z
33 ® Fig. d: Nesta situagdo, a mola sofre uma - Desde que a mola sofre uma deformagio, ela
deve exercer uma forga sobre a pedra, para (baixo; cima).

Fok ok ok ok ok ok ok ok k
deformagio; eldstica restauradora; cima
34 ® Fig. d: A pedra, por si s6, (é; ndo ¢) capaz de exercer for¢a, conforme foi observado na fig. ¢ do Quadro G.
* ok & Kook ok ok Kok K Kk
nio €
35 = Fig. d: A forga que puxa a pedra para baixo, ou melhor, em diregdo ao centro da Terra, é denominada forga gra-

vitacional ou forga da gravidade terrestre. A forca da gravidade é uma f org¢a que atua a (distdncia, sem necessidade
de um meio material entre a Terrae a pedra; distancia, mas necessita de um meio material).

s % ok dodke ok ok o ok d ke

distancia, sem necessidade de um meio material entre a Terra e a pedra

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

ek ok ok ok ok ke k ok ok

seria; ndo necessita

37 m A forga gravitacional sobre um objeto é a for¢a de (atrag@o; repulsio) que a Terra exerce sobre o objeto, e tem
sempre dire¢do (horizontal; vertical) e sentido para o centro da Terra.

d ok kKoo ok ek ke kK
atracdo; vertical

38 ® Comumente, a medida da forga gravitacional sobre um objeto é denominada peso do objeto. Peso de um objeto’
(é; nao ¢) uma forga.
Kok ok ok kokok ok ok k&
é

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

*odedeodk ek ok ok ok ok ok ok

sdo; forga gravitacional terrestre

67
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40 w Fig. d: Nesta situagao, a pedra M encontra-se em equilibrio, isto é, a forga resultante sobre M é (igual a; diferente
de) zero. Portanto, a forga restauradora, exercida pela mola sobre a pedra M, possui intensidade (igual ao; diferen-
te do) peso da pedra M, porém sentido

R T |
igual a; igual ao; oposto

41 m Fig. e: Nesta figura, a intensidade de P é (maior que; igual a; menor que) a intensidade da forga elastica.
Kokokhkokhokok kkk

" igual a

42 = Fig. e: O ponto M representa a pedra M; f’)reprcscnta 0 ou a forga
-+

sobre a pedra; Fglaqt. Tepresentaa

J Fc A e A ok ok e e R ook

peso; gravitacional; forca elastica restauradora da mola.

43 Suponha um livro sobre a tibua da mesa. O livro possui um peso porque ele € atraido pela

para seu centro. Em virtude de seu peso, 0 livro “empurra” a mesa para (baixo; cima) e deforma-a. Devido a de-
formagdo, a mesa exerce uma para (cima; baixo), sobre 0 livro, de (mesma; diferente)

intensidade que o peso do livro. Portanto, o livro fica em

AhkAhk Ak Ak hhhhk

Terra; baixo; forca; cima; mesma; equilibrio

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

Jr e Fe g o ke ke Kok ok R

uma forga do plano sobre o objeto

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

dode ke ddeok hok ok kok

peso; maior

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

cima; menor; maior que

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

- .QUADRO H

fig. a .
Através de uma mola, uma pedra M ¢ arrastada por um ga-

roto, num plano horizontal, com velocidade constante e em
linha reta.

forgade forgada fig. b
atrito mola
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Fig.a: Enquanto o garoto puxa a pedra M, a mola-permanece distendida, portanto, a mola exerce
sobre a pedra.

Kk o ok ek ook ko ok
forga
Fig. a: Como a pedra movimenta-se com velocidade constante e em linha reta, seu estado de movimento permane-

ce inalterado, o que caracteriza o equilibrio do objeto. A forga resultante sobre o objeto é (igual a; diferente de)

Zero.

LA R B & & 8 8 8 8 &

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

pre (horizontal; vertical).

% A K ek ok ok Kk

forca resultante; nfo é; peso; vertical

Fig. a: A forga que anula a forga eldstica da mola sobre a pedra é (horizontal; vertical).

LR S B & & & 8 & 8 5 &

horizontal

Fig.a: A forga horizontal que anula a for¢a eldstica da mola ¢ denominada forga de e

ela sempre aparece quando um objeto estd se movendo em contato com outro.

Ak khhhkkhkhkhk

atrito

A forga de atrito atua sempre (no sentido do movimento; contra o sentido do movimento).
* &k k ok ok k ok ok ok kK

contra o sentido do movimento

A forga de atrito é uma for¢a que tende a impedir 0 movimento de um corpo. (sim; ndo)
ok % ek ek ok ok ok

sim

Langamos uma pedra verticalmente para cima. (Existe; N3o existe) contato entre a pedra e as moléculas do ar.
o He ok ok ok ok ok kK Kk

Existe

A forga 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

Thhkdkkhhkhkhkhk

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

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

que representa . (complete)

khhhkhhkhhhkhik

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

QUADRO I

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

Observa-se que a mola ¢é distendida. 1

forca hidrostatica

oM

| peso

v forga eldstica

fig.c

RER!
A figura ao lado mostra as for¢as de ori- i =
gem hidrostdtica que agem sobre a super- T
ficie do bloco da figura a. —_’ t t T
fig. b

57 m Fig.a: Um bloco de isopor ¢ imerso dentro de um liquido preso i extremidade de uma mola. O isopor, como ¢
menos denso que o liquido, tende a subir. O bloco é equilibrado pela for¢a adicional da , eXer-

cida de (baixo para cima; cima para baixo).
*kokokok ok ok ok ok ok ok ok

mola; cima para baixo

58 m Fig. a: Como a mola se distende, isto significa que o liquido (exerce; ndo exerce) forga sobre o bloco, de (cima pa-
ra baixo; baixo para cima).’
e d de K g g gk ok ok k ok
exerce; baixo para cima

59 m Fig. b: A forga que o liquido exerce sobre o corpo ¢ denominada empuxo. Esta forga ¢ a resultante das forgas que
agem sobre toda a superficie do corpo. Na fig. b evidenciamos que a forga hidrostdtica na superficie inferior €
(maior; menor) que a forga na superficie superior.
% d d de de ke K de ok ok ok
maior

60 m Fig. a: As forgas exercidas pelo liquido nas superficies laterais sdo equilibradas, pois em cada superficie lateral as
forgas (sdo; ndo sao) iguais em modulo e opostas em sentido.

hAhkhhhhhhkhhkkk
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66 =

67 =

68 m

70 m

FAR

O bloco de isopor (possui; ndo possui) peso.

Aok ok k ok ok ok ok ok ok ok k

possui

O peso do bloco de isopor atua de (baixo para cima; cima para baixo).
% e de o ok ek ko kK

cima para baixo

A forga eldstica da mola atua de (cima para baixo; baixo para cima).
ek d deodok ok ko ok ok

cima para baixo

O empuxo atua

* Kk Kk k ok ok ok ok ok ok ok ok

de baixo para cima

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

dok ok okodok ek ko k ok

peso do bloco

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

K ok oAk ok ok ok ok ok ok ok

bloco; pelo peso do bloco e pela forga da mola sobre o bloco

O empuxo é também exercido pelos gases contra a superficie dos objetos. Um baldo de borracha, cheio de gis

mais leve que o ar, sobe porque

* d ok Kok ok ok ok ok ok

o empuxo do ar é maior que o peso do baldo cheio de gds
P

Quando vocé mergulha numa piscina, vocé se sente (mais leve; mais pesado) devido ao que
a dgua exerce sobre seu corpo.

K d Kk ok ok ok ok ok ok ok
mais leve; empuxo

Quando um imi é aproximado de um pedago de ferro, o im3 (atrai; ndo atrai) o ferro. A forga que o imi exerce
sobre o ferro é denominada for¢a magnética.

hhkkhkhhkkhkhkkkk

atrai

A forga magnética, assim como a forga gravitacional, (necessita; niio necessita) de contato material para sua agdo.
ok ek ke Kok ok ok ok oKk

ndo necessita

Quando voceé atrita seu pente em seus cabelos (secos), ele adquire a propriedade de atrair pequenos pedagos de

papel, cortica, po de giz, etc. Apds ser atritado, o pente (exerce; ndo exerce) forga sobre objetos. Esta forga é de-
nominada forga eletrostitica.

dkok Ak ko okhk Aok

cxerce
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Com o atrito, o pente fica carregado, isto &, adquire cargas elétricas. Dai o nome de forga

o v e ok o ek ke e e ok

eletrostatica

A forga eletrostitica, assim como a gravitacional e a magnética, (necessitam; nao necessitam) de um meio mate-
rial para sua agdo.

e 2 S & 888 &8 & &

ndo necessitam

Se vocé aproximar o polo norte de um imé a outro polo norte de outro ima, ocorrera uma (atragdo; repulsao).
ke Kok ke ek kR K

repulsdao

Se vocé aproximar o polo norte de um imd ao polo sul de outro ima, ocorrerd uma

e e Ko Rk ok ok Ok k ok

atracido

A forga magnética pode ser de repulsdao ou de , @0 passo que a gravitacional é sempre

de

et ek KRk ok

atragdo; atragdo

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

ou de

L a8 8 8 & 88888

atragdo; repulsdo

A forga de natureza elétrica pode ser tanto de como de repulsdo, ao passo que a gravita~

cional é de

%k ek ok ok ok ok ok hok ok

atragdo; atragao

SECAO 5 — MEDIDA DE FORCA

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

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

quando vocé-pode medir aquilo acerca do qual estd falando, ¢ expressd-lo em nimeros, vocé conhecerd algo a seu respei-

to, mas, se vocé ndo puder expressd-lo em nimeros, seu conhecimento € débil e insatisfatorio™.

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

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

QUADROJ
As figs. a, b e ¢ representam uma experiéncia realizada num mesmo local e com uma mesma mola.
Cada massa pendurada na extremidade livre da mola tem massa de 1,0 kg.
As situagOes ilustradas nas figs. b e ¢ correspondem a sititagdes de equilibrio. As molas sofrem defor-
magOes respectivas de Ax; e Ax,. Observamos que Ax, ¢ duas vezes maior que Ax,.

'W//ﬁ///;

3m

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

hhkhkhkAhhhkhhhhh

deformagdo

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

Ko ko ok ok ok ok kR K

Axy; peso

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

khhkhkhkhhkhkhkhkhk

forga gravitacional

Fig. b: A mola ¢é deformada pelo peso do objeto. Em virtude dessa deformagdo, a mola
sobre o objeto, verticalmente (para cima; para baixo).

Fokdh ok k ok ok hk ok

exercerd uma forga cldstica; para cima

Fig. b: Esta figura mostra uma situagio de equilibrio, porque a de todas as

sobre o objeto é nula.

* ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok

resultante; forgas

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

damolaeo do objeto.

Aok oAk ok Kok ke hok ok

forca eldstica; peso
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Fig. b: A forga exercida pela mola (ﬁe, ), em intensidade, ¢ (igual a; maior que; menor que) o peso ( f;) do objeto.
-
Simbolicamente, F, =

%k Kk dok ok ok k ok ok Kk
c >
iguala; P

Fig. ¢: A mola suporta agora um peso correspondente a uma massa de

o e Ak ok ko ok Rk

2,0kg

Fig. c: A deformagido da mola é agora

Y v o Ao Ak ok ok kK

&X;

Fig. ¢: O peso correspondente a uma massa de 2,0 kg é duas vezes maior que aquele correspondente a massa de
1,0kg. Logo, a forga exercida pela mola é agora
fig. b.

que aquela exercida nas condigGes da

dc de Fe Fook ok ok ke Kk ok ok ok

duas vezes maior

Fig. ¢: A deformagio Ax, ¢ vezes maior que a deformagdo Ax, , devido ao peso da mas-
sa de 1,0 kg,

dodkk Aok ok ok kokohok ok

duas

Fig. c¢: Quando a mola sofre uma deformagdo duas vezes maior, ela exerce

IEE R B & & &8 & & &

uma forga duas vezes maior

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

%

J A deodoodok ok ok ok ok kK

deformagio

A proporcionalidade entre a forga F exercida pela mola ¢ sua deformagdo Ax é vélida desde que o limite da elas-
ticidade da mola (seja; ndo seja) excedido.

o e e & Kok K Kok ok koK
nao seja

=* - - - Y — - .
Como a forga F exercida pela mola é proporcional & deformagao Ax, podemos escrever esta relagdo da seguinte
forma:

—
|F|=k- -Ax
onde k é denominada “constante da mola” e depende de cada mola. Uma mola “rigida”, como as utilizadas nos

i

amortecedores de carros e caminhdes, apresenta uma constante grande; entdo, nestes casos, uma deformagdo pe-
quena corresponde a uma forga (pequena; grande) em intensidade.

Je de Fodkod ok ok ok ok ok i

grande
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24w
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Estamos em condigBes, portanto, de construir um instrumento para medirmos a . utilizan-
do uma mola calibrada. Para tal, devemos medira ___correspondente a cada forga.

ok % ok o ok ok ok ke

intensidade de uma forga; deformagio

Uma mola sob a agdo de uma for¢a F, sofre uma deformagdo de 0,01 m. Uma forga ff:pz [=2 IF, | produzird
uma deformagao igual a m.

*od koo ok ok & Kk Kk

0,02

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de forga é 1 newton. O peso de uma massa de 1,0 kg correspon-
de a uma forga de intensidade 9,80 newtons, quando a0 nivel do mar e 4 latitude de 45°. Para calibrarmos uma

mola, a fim de a utilizarmos como um instrumento para medir intensidade de forga, basta pendurar uma massa de
1,0 kg e associar & deformagdo produzida na mola o valor

dhkkhhkhkhhhkhki

9,80 newtons

A calibragao deve scr realizada ao nivel do mar e 3 -
* ok ok ko ok ok ok ok ok oAk

latitude 45°

A forga de atracao da Terra sobre uma massa de 1,0 kg, ao nivel do _calatitude de 45°

¢ de .0 peso de 1,0 kg de dgua, nas mesmas condigdes, ¢ de aproximadamente -

newtons,

Kok ko k ok ok k ok ok ke k

mar; 9,80 newtons; 9,80

Durante a calibragdo, ao pendurarmos uma massa de 1,0 kg na extremidade de uma mola, mediu-se uma deforma-

¢do de 0,20 m, ou scja, t em. Quando a deformagdo for igual a 0,10 m, a forga terd intensidade igual
a

Jokodeod Ao Aok ok ok ok A

20 cm; 4,90 newtons

Na mola mencionada no item 21, se Ax = 0,05 m, | F |

Fhhkhkhhkhhkhhkhkih

2,45 newtons ou 2,45 N (sfmbolo de newton)

- = . ; -
No item 15, foi desenvolvida uma relagdo entre a for¢a I exercida pela mola ¢ sua deformagao. Tal relagio ¢
-
|EF| = , onde representa a constante da n,o!;. Determine a cons-

tante da mola mencionada no item 21.
>
k = —-—__I F I —] - T
0,20 m

* ok gk ok ok ok ok ok ok

k- 4x; k; Ax; 9,80 N; 49,0 N/m

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

*odkodkok ok ok ok ok Ak Aok

IFl =k Ax = SON/m-002m = 500,02 (N/#h) - () = 10N
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Quando uma mola sofre a agio de uma forga de 10,0N e sua deformagdo é de 0,05 m, a sua constante eldstica
k =

AhAkhhkhhhhhhk

= |F|/Ax = 10N/0,05 m = 200 N/m

.

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

o e o o ke e ok ok A A

Ax=75cm - 60cm = 1,5cm = 1,5 X 1072m
k = |Fl/Ax = 196 N/1,5 X 10~2m = 1,3 X 10* N/m

Em relagio ao problema anterior. Qual seria a forga exercida pela mola quando seu comprimento for 1gual
a 8,7 cm? (Lembre-se que j& determinamos a constante eldstica da mola k).

dh ko hhkhAhkhhhk

Ax =87cm-60cm=27cm=27X10%m
-
|F| = k+Ax = 1,3 X 10 (N/fm)-2,7 X 1072m = 3,5 N

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

% & Aok kok ok koK
Aplica-se regra de trés:
Se 1 kg pesa 9,80 N, m kg pesard 3,5 N: o - 35N

- m serd de aproximadamente 0,36 kg

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

khkhkhkhkhkhkhkhkkk*h
9,80N
Neste mesmo local, quando uma massa de 2,0 kg ¢ pendurada na mola, esta acusard uma forga de

newtons. Entdo, a forga gravitacional da sobre a massa de 2,0 kg terd intensidade igual a
.Opesodamassade20kgéde

o de deok oAk A A ok ok ok
19,6; Terra; 19,6 N; 19,6 N

Da mesma forma, no mesmo local, isto €, ao nivel ed , uma
massa de 3,0 kg pesard

K odode kokodok dok ok ok ok
do mar; latitude 459; 294 N

Com a mola calibrada em newtons, vamos investigar a forca gravitacional sobre objetos de diversas massas cm um
local qualquer. Observou-se que para uma massa de 1,0 kg, pendurada na extremidade da mola, esta acusou uma
forga de 9,5 N. Uma massa de 2,0 kg correspondeu a um peso de . E, quando a mola acu-

sou uma forca de 28,5 N, a massa pendurada foi de

ok ok e ke ke ok ke ko ok

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

Fhkhok A Aok ohok oA

varia; permanecer constante

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

LS SR S S S SR
menor

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

Hook ok ke ko A ok h ok ok

menor; igual a (A massa ¢ constante, nio dependendo do local onde se encontra. O peso ou a forga de atragio
gravitacional varia com o local e com a distancia do corpo 4 Terra. Quanto maior a distdncia, menor a forga.)

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

ok ok Kok koK ok dok ok ok
diretamente

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

LR & & 8 8 8 B XS

194N; m-9,70N

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

LS R S S S 8 8 S X

9.80-mN

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

hhhkAhkkhkhhihhh

menor; forga gravitacional

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

logramas terd um peso iguala

LER S & & 8 8 8 S B2

3,34N; 1,67-mN

A forga gravitacional sobre um objeto (depende; ndo depende) da posi¢ao do objeto no espago.
K ek dod ok ok ok ke ok ok

depende
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Para uma mesma localidade e mesma altura do solo, o peso de um objeto € a
massa do objeto. Portanto, podemos escrever, matematlcamente peso ou forga gravitacional = (constante) X
X (massa) ou, simbolicamente, IP [= g-mou |Furav | = g -m, onde g é uma (constante; varidvel) para uma de-

terminada localidade do espago.

Yo e d ke ok K ok dokok ko

diretamente proporcional; constante

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

J A Wk Ak ok ko

> -
depende; L E
m

.
g = Lﬂ: e Num determinado local, o peso ou a forga gravitacional sobre um objeto de massa 2,0 kg €

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

K Kk kg K de ok K koK
I Fgrav l; g=19,6N/2,0kg=9,80 N/kg

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

a unidade de medida de campo gravitacional é

* % %k K % d gk KooKk
N: N/quilograma ou N/kg

P = m - g. Calcule o peso de 10,0 kg na superficie da Lua, onde o campo gravitacional tem intensidade 1,67 N/kg.

ok bk ok ok ok ok ok ok ok ok

" |PI=10kg- 1,67 N/kg = 16,7N

47 =

48 =

49 ®

50 m

78

O campo gravitacional g depende do local considerado. Quanto maior a altura, relativamente  superficie da Ter-

ra, (maior; menor) serd sua intensidade.

* %t o ek ke e e ok A

menor

go = 9,80 N/kg. Usaremos o indice zero (go) para representar o campo gravitacional na superficie da Terra. Cal-

cule 0 peso de uma pessoa de 60,0 kg de massa na superficie da Terra: P =

% K kok ok ok ok ok ok kK
-
[P| = 60,0kg-9,8 N/kg = 588,0N

Calcule a massa de um objeto cujo peso na superficie da Terra ¢ de 858 newtons.
* Kk k ok ok ok kok ok ok ok

1P| 858 N -
=y S OB NG T IKE

Qualquer objeto localizado ao redor da Terra (¢; ndo €) atraido para o centro do planeta. Ao redor da Terra, (exis-

te; ndo existe) campo gravitacional.

LR B 8 & & & & &8k

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

%o Aok Aok ok ko ok ok ok ok
é; estd

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

% ok ok ok ok ok ko ok ok
a) g = 400N/kg;  b)P = 294N
Uma pessoa pesa, aqui na superficie da Terra, 490 N,

a) Calcule sua massa: 3
b) Calcule seu peso na Lua, onde go = 1,67 N/kg:

¢) Qual seria sua massa na Lua? __ Explique: -
Kok ok ok ok okok ok ok ok %
a) 50,0 kg; b) 83,5 N; ¢) 50,0 kg; A massa é constante, portanto ndo depende do local considerado.

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

hhAhhkhkhkhkhkhkhhki

6

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

deformagao da mesma mola for igual a 0,05 m?

kK ko ok k& ok ok ek
100 N

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

dodeodk ok ok ok ok ok ok ok Kok

1F| = k:ax k= 25-10N/m e Ax = 10-102m
IF| = 250N

1]

PROBLEMAS A RESOLVER

1m

4m

Num local onde o campo gravitacional possui modulo 9,6 N/kg, qual seria 0 peso de um corpo cuja massa é de
10 kg?

Calcule a massa de um objeto cujo peso num campo gravitacional de méodulo 9,0 N/kg fosse 81 newtons?

Supondo que o campo gravitacional na superficic da Terra fosse I 8o | = 10,0 N/kg, qual seria o peso de um
objeto de 2,56 g?

Num determinado planeta, uma massa de 4,5 X 103 g pesa 90 N. Calcule o modulo do campo gravitacional no lo-
cal onde se encontra a massa em tal plancta.

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

intensidade da forga deformadora.

7 ® Uma massa de 10,0 kg é pendurada na extremidade de uma mola cujo comprimento é 20 cm e observa-se que seu
comprimento final atinge um valor igual a 22 cm. Supondo que | go | = 10,0 N/kg, calcule a constante da mola.

g m Uma mola possuik = 1,0 X 10> N/m.Uma massa de 10 kg é pendurada na extremidade da mola e verifica-se que
ela apresenta uma deformagdo Ax = 10 cm. Calcule o modulo do campo gravitacional no local onde foi reali-

zada a experiéncia.

% % e Kok ok ok ok ok ok ok

RESPOSTAS
1m 96N 3w 256X 102 N 5a 5X 10* N/m 7= k=50X 10> N/m
2m 90kg " 4w g=20N/kg 6m |[F|=80XI0N 8m g= 10 N/kg
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EXPERIENCIA 1.

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

CONSIDERACOES TEORICAS:

tica ¢é:
-
|[F|=k-Ax
onde k ¢ a constante da mola (cada mola possui k diferente) e Ax é a deformagao.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Utiliza¢do de pesos aferidos, como forga deformadora, e molas.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL: a) Monte o esquema experimental mostrado na figura ao lado.
b) Me¢a o comprimento inicial da mola x,
¢) Pendure massas aferidas de 50 g cada uma. O peso de cada massa é entdo:
P=m-g=50-10"kg-98N/kg = 49-10" N
d) Mega o comprimento final quando a mola suportar pesos correspondentes is
massas de 50, 100, 150, 200, 250 g. Chame-os de x,, x,, etc.
m([l; e) Construa uma tabela de dados, conforme exemplo abaixo.

| I?I = P(N) Xo(m) x(m) Ax(m)
49-10" 20-10? 2210 2.0 107

% W"W - :
R f) Construa um gréfico, colocando F nas ordenadas e x nas abscissas.

g) Determine a declividade da reta.

QUESTOES: a) Qual é o valor da constante da mola?

b) Qual serd a for¢a aplicada 2 mola quando a deformagio for Ax = 8 cm?

¢) Se vocé pendurar uma massa desconhecida e verificar que a deformagdo for igual a 15 ¢m, qual ¢ o pe-
so da massa?

d) Qual é o valor da massa?

A lei ¢ vilida para qualquer deformagdo Ax? Explique.

RELATORIO:  Vocé deverd apresentar um relatério desenvolvendo: a) objetivo da experiéncia;  b) parte tedrica e

experimental ¢ ' c) respostas s questSes. O grafico deverd acompanhar o relatorio.

A deformagio sofrida por uma mola sob a agdo de uma forga é diretamente propor-
cional 2 intensidade da forga deformadora, desde que n@o se ultrapasse o limite elds-
tico da mola. Esta lei é conhecida como Lei de Hooke e sua formulagdo matemi-




EXPERIENCIA 2.
OBJETIVO: Determinar o modulo do campo gravitacional lgoi ou da acelera¢io da gravidade IEG Iz

CONSIDERACOES TEORICAS: A duragdo do intervalo de tempo que uma massa pendular M gasta para
realizar um vaivém completo e denominado periodo, que simbolizaremos
com a letra T. O periodo T depende do comprimento L do fio que prende
a massa M e da aceleragdo ou campo gravitacional no local onde ¢ realiza- |
da a experiéncia. A relagdo entre tais varidveis é dada pela expressio:

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

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: Utilizagdo de um péndulo simples.

PROCEDIMENTO OPERACIONAL: a) Monte um péndulo simples, conforme mostra a figura acima.
b) Faga o péndulo oscilar com pequena amplitude.
¢) Mega com um crondmetro o tempo de 10 oscilagdes (10 vaivéns completos),
para 5 diferentes comprimentos L, comegando com L = 00 - 107 m e va-
riando L de 10 em 10 cm.

Observagdo: Na falta de um crondmetro, voce poderd utilizar um relogio, po-
rém, para diminuir o erro, deverd contar-o tempo de 50 oscila-
¢oes.

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

e) Construa uma tabela de dados que contenha: tempo de 10 oscilagdes, o pe-
riodo T, o comprimento L, os respectivos valores de gq e finalmente uma co-
luna onde vocé colocard o valor médio de g, (média aritmética).

Exemplo:
Tempo de 10 > valor médio
T L 2
oscilagoes (s) (m) [ 2o I(m/s?) do g,
16s 1,65 70 - 102 m

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

RELATORIO: Como no caso anterior, vocé deverd apresentar um relatorio do trabalho desenvolvido.
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EXPERIENCIA 3.
OBJETIVO: Determinar a intensidade da forga hidrostitica (empuxo) sobre um objeto imerso num liquido.

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

f Sy onde V ¢ o volume do liquido deslocado e m é a massa respectiva.

Logo, m=p-V I Entdo, como o peso ¢ dado por, 0 peso do volume

de ]1'qﬁid0 deslocado serd dado por:

peso do volume de
= 3 & V 2 E
M (]:’quido deslocado A mpuxo

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

PROCEDIMENTO OPERACIONAL: a) Calibre uma mola em newtons, utilizando o valor de gy determinado na
Exp. 2. Para tal, proceda como na Exp. 1.

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

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

d) Para cada operagdo anote o volume de dgua deslocado.

¢) Utilize o esquema mostrado na figura ao lado.

f) Pela diferenga entre o peso fora e o peso dentro da dgua, calcule o empuxo ou
a forga hidrostdtica.

g) Para cada valor do empuxo, verifique sua igualdade com o peso do volume de
dgua deslocado. Para tal, utilize a expressdo (I), dada acima, e a densidade da
dgua igual a 1,0 g/em®. (Ndo esquega de transformar em kg/m?.)

h) Construa uma tabela de valores que contenha: peso fora da dgua, peso dentro

da dgua, empuxo, e peso do volume de dgua deslocado.

RELATORIO: Vocé deveri fazer um relatério da experiencia desenvolvendo:  a) objetivo da experiéncia;  b) parte
tedrica;  ¢) procedimentos experimental e operacional ¢ d) suas conclusdes.




SECAO 6 — FORCA CONSTANTE

Uma forga constante produz num objeto uma aceleragdo constante. O sentido e a dire¢ao da aceleragdo resultan-
te num objeto sdo os mesmos da forga resultante aplicada. A aceleragdo resultante ¢ diretamente proporcional a forga

resultante aplicada no objeto.

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

QUADRO L

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

da de gis.

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

bido. O impulso ¢ aplicado momentaneamente.

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

po e expressas na tabela abaixo.

1 2 3 4 5 6 7 8
duracio OSSO velocidade variagdo aceleragdo
instante posicio intervalo dointervalo | " - o média da vy, no no
tls) d{m) de de & Yoin no intervalo | intervalo intervalo
tempo tempo Adi ;:;0 de tempo de tempo de tempo
. At (s) Y Vm=24(m/s) | A _ Ay
0,0 1,0-10 At ¥ {m/s) a _.K_‘m
1= 1,0 (m/s?)
1.0 16101 0al10s
20 1,0
2,0 2,0-107! 104303
' ' 30
: 1.0
3,0 2,5107" AR A
o
. 4 1,0
4,0 3,0107" Sl A AN
' ' 50 i5
5,0 35107 oo '
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4w

10 =

valo de tempo ¢ f_\vm = v

Fig. a: Nesta figura estd representado um bloco de . A temiperatura ambiente, o

diéxido de carbono (CO, ) sélido passa para o estado

hodkod ok ok okok ok ok ok ok &

gelo seco ou diéxido de carbono (CO, ) sélido: de vapor

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

(aumenta; elimina completamente; diminui enormemente) o atrito existente entre o blocoe a.plataforma.

Kok Aok kA k ok ok ok ok A

vapor de CO,; diminui enormemente

Fig. b: O bloco recebe um impulso e se movimenta sobre a plataforma. Seu movimento ¢ praticamente livre por-
que a camada de vapor que se forma entre o bloco ¢ a plataforma

AhkAd kA hkhkhkhhi

elimina praticamente o atrito

Fig. b: De acordo com a 12 Lei de Newton, ignorando-se o atrito existente com o ar, o bloco movimentar-se-i em
linha e com velocidade

hkdkhkhdhkhk ki
reta; constante

pulso. A posi¢do inicial corresponde a

LB B R R e e ue

1LOX 10" m ou 10 e¢m

Fig. ¢: Na coluna 3 estao marcados 0s intervalos de tempo. Cada intervalo tem duragio de :
N

A K e ok ok ok ok ok ok ok

1,0s

Fig.c: A coluna 4 corresponde  as ; @ coluna 5 corresponde aos

e a coluna 6 s respectivas

Kok kok ok kodkok ok Ak ok
durages dos intervalos de tempo;  deslocamentos nos intervalos considerados na coluna 3; velocidades médias

Fig. ¢: Preencha a coluna 5.

Fodkodedk ok ok ok ok ok ok oA A

51072 m; SX 102 m; §$x 102 m; 5X 102 m; 5x 102 m

Fig. c: Preencha a coluna das velocidades médias.

Kok ok khk ok ok ok kA

SX 107mfs; 5% 102 m/s; SX 10%m/s; 5X 102 mfs: 5 X 102 m/s

Fig. c: A coluna 7 corresponde a variagio de - No primeiro intervalo de

tempo (0 a 1,0 s) a velocidade média é € no segundo intervalo de tempo (1,0sa2,0s)a
==
velocidade média ¢ )

- A variagdo da velocidade média entre o primeiro ¢ o segundo inter-

my; ~ Vm, =

—_——m—

Feokokodeoh Ak Aok ok kA

velocidade média: 5 X 10%m/s; 5x 10 m/s; zero
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1=

12 =

13m

14m

5=

16 =

17m

18m

19m
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Fig. c: Preencha as colunas 7 e 8.

Ak Ahkhkhkhkhkkhhkrd

coluna7:0; 0; 0; O
coluna 8:0; 0; 0; O

Fig.c: A coluna 8 indica que-a aceleragdo do bloco no intervalo considerado é

o de K ok K dok dok ok ok ok

ZeT0

Fig. c: A aceleragdo é uma grandeza que representa a variagdo da velocidade na .
0 bloco em estudo possui velocidade (varidvel; constante). ot

o e F K d g ok g ok ko Kk .
unidade de tempo; constante
O movimento do bloco se d4 na (vertical; horizontal). O peso do bloco ¢ uma forga que atua na (vertical; hori-

zontal) e ele ¢é equilibrado por uma outra forga dirigida verticalmente para (cima; baixo), devida a plataforma. A
forga da plataforma no bloco é uma forga de intensidade (igual a; maior que; menor que) O peso do bloco.

dhhkhkhkhhkhkkk

horizontal; vertical; cima; igual a

A forca resultante na dire¢ao vertical é (zero; diferente de zero). Simbolicamente: FR (vertical) =

Na diregao horizontal, a forga resultante, depois que o bloco recebeu o impulso, ¢ (zero; diferente de Z€ro), por-
que o bloco (apresenta; nao apresenta) variagio de velocidade igual a zero. Simbolicamente: Fg (horiz )=

% e e K A Aok ok ok ko ok

zero; 0; zero; apresenta; O

A 12 Lei de Newton do movimento afirma que: “A tendéncia de um objeto (é; ndo é) manter seu estado de mo-

M

vimento quando a forga resultante sobre ele é

T Jc J J % doK Kok ok ok ok
é; zero
Fr =0; Av=0.Essac¢a representagdo simbélica da de Newton.’

Fo de b de e ok ek ok
12 Lei

Quando Fg = 0, de acordo com a 12 Lei de Newton, podemos afirmar que Ay =

I

e H kK ook K kR ke ok

0 (zero)

Figs. a e b: Nesta experiéncia foi utilizado um bloco de gelo seco a fim de se eliminar, 0 méximo possivel, a forga
de , que ¢ indesejdvel para se demonstrar a validade da 12 Lei de Newton.

KA A A Ak A hhhk =

atrito
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Leia e observe atentamente o quadro abaixo. Ele se refere aos itens 20 a 48,

QUADRO M

Fig. a — Ao lado, o bloco de gelo seco é amarra-
do a uma mola.

L | Je L_,f

7‘5‘” ﬁ?@_“HHM@@r@mm:_,_____

7 f.a P 7 59

Fig.b — O bloco ¢ puxado com uma forga constante, aplicada através da mola, e as suas posi¢bes foram

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

Intervalo de Deslocamento no Velocidade média no intervalo Aceleragio
tempo intervalo de de tempo
tempo Ad Avyy 2
Vip = —— (m/s m/s
At =1/55 Ad(m) | m = ag /) TR
10 790X 1072
20 24,00X 1072
30 39,80 X 1072
40 56,00 X 1072
50 71,80 X 1072 J

Fig. ¢ — Na tabela acima, estdo anotados os deslocamentos realizados
iguais a 1/5 s,

pelo bloco nos intervalos de tempo

-
Intervalo de Deslocamento no Velocidade média no intervalo Aceleracio
tempo intervalo de de tempo
At = 1/5s tfs?(?:) & @R ‘s _QEVI[E (m/s7)
10 ooxwor L
29 4820 X 1072 o
. 39 80,00 X 1072 o
49 111,80 X 1072 o
50 144,30 X 1072

Fig.d — Deslocamentos em fungao dos intervalos de tem

for¢a duas vezes mais intensa que no caso anterior. (A mola foi deformada duas vezes mais.)

po do mesmo bloco, sendo solicitado agora por uma
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20 = Fig.a: Se a mola nao estiver distendida, a forga resultante sobre o bloco (é; ndo é) zero e portanto Av = 0.
Logo, pela 12 Lei de Newton, o bloco (entrard em movimento; permanecerd em repouso).

*ododkok odokok hok ok ok ok
¢; permanecerd em repouso

21 = Fig. b: A mola é agora puxada para a dircita com uma forga (constante; varidvel). A sua deformagao serd (cons-
tante; varidvel).
kA o ek Aok ok ok kK
constante; constante

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

Fc % % ok e gk Kok koK
constante

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

Hok Kk kodkok Kok kK
igual a
24 m Fig. b: Observando-se os deslocamentos nos sucessivos intervalos de tempo que sdo (iguais; desiguais), podemos

concluir que o bloco, sob a agdo da forga, apresenta deslocamentos (iguais; desiguais) nos sucessivos intervalos
de tempo.

Hede ke ok ok ok ke ok ok ko keok
iguais; desiguais

25 m Fig. c: Observe a tabela. O primeiro intervalo de tempo ¢ aquele que vai de t = 0 até t = s. O deslo-
camento neste intervalo de tempo, cuja duragao é At = ,eAd = m.

o g v ok de ok de ok ok ok e ok

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

26 = Fig. c: A terceira coluna desta tabela corresponde a
Calcule a velocidade média no primeiro intervalo de tempo: Vm, = m/s.

Fok ok ok ok ok ok kok k&
velocidade média no intervalo de tempo; 39,5 X 102 m/s

27 m Fig. c: Preencha a coluna 3 desta tabela. (Ao preencher a coluna, lembre-se dos algarismos significativos.)
Fode koo kok Aok ek K

395X 10%m/s; 120X 10%m/s; 199 X 10%m/s; 280X 10%m/s; 359 X 102 m/s

28 m Fig. c: A coluna 4 desta tabela é da . A velocidade média no 19 intervalo de tempo ¢é
e no 29 intervalo de tempo é

*hhkhkhkhkhhhkhhk

aceleragio; 39,5 X 10%m/s; 120X 102 m/s

29 = Fig.c:vy,, = eV, = portanto Avm(ze 5

%k dedeok Kk ok ok ok ok K

120X 102m/s; 39,5 X 10%m/s; 80,5 X 10%m/s
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0=

3=

32m

33=

3=

36m

37m

Fig. c¢: Entre 0 19 e 0 29 intervalos de tempo, a variagio de velocidade média é Av = ) mfs, e a
duragdo do intervalo de tempo correspondente é At = s. Logo, a aceleragdo neste inter-
valoéa = . mjs?.

ok o e ok Aok k&

80,5; 1/5s ou 0,25; 403 X 102 m/s2

Fig. c: Preencha agora a coluna 4 das aceleragGes. (Lembre-se dos algarismos significativos.)

¥k ok Aok ok Aok o A

403X 10?; 395X 1072: 405 X 10%; 395X 10 m/s?

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

sob a agdo de uma forga constante, manteve uma deformagdo (constante; varidvel). A acelera¢io do bloco (foi;
o~ " ‘ . . >

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

ek e de o o e e ok ok ke Kk

constante; foi; 400X 10%m/s? ou 4,00 m/s*

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

LS & & & 22 & 2 a e

executa; constante

Fig. d: Nesta tabela estio anotados os dados de uma experiéncia feita com o mesmo bloco, nas mesmas condigbes
- -

iniciais, sob a a¢do de uma forca F; de intensidade (duas vezes maior; duas vezes menor) que ade F,. Portanto,

com a mola deformada, Ax, = AXy.

Yok ook Aok Aok ok ke ke

duas vezes maior; 2

Fig. d: Preencha a coluna das velocidades médias.

Tk Ak A khkhkh ki

80X 10”m/s; 241X 10%m/s; 400 X 10%m/s; 559X 10%m/s: 722 X 107 m/s.

Fig. d: Preencha agora a coluna das aceleragtes.

dodk Aok ok ok ok o A ok ke

805 X 107 m/s?; 795 X 10%m/s?; 795 X 1072 m/s?; 813 X 107 m/s?

e
Fig.d: A forga F, que atuou agora sobre 0 mesmo bloco (manteve-se; ndo se manteve) constante e ela (corres-
ponde; nio corresponde) 4 forga resultante sobre o bloco, porque ela (¢; nio ¢) a tinica forga que atua efetivamen-
te na dire¢do do movimento.

LEE S 2 2 8 R T T

manteve-se; corresponde; é

Fig. d: Analisando a coluna das aceleragBes, podemos concluir, levando em consideragdo os possiveis erros experi-
mentais, que a aceleragdo do bloco (foi; nio foi) constante. Seu valor ¢ 3, | = m/s?.

AR A A AL R A A A K

foi; 800 X 10”m/s* ou 8,00 m/s*
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39u

40 =

41 =

42 m

43 m

44 m

45 =

46 =

47 m
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A aceleragio ¢ a grandeza que mede a variagio de ocorrida na de

& . >
tempo. Simbolicamente: a =

Ahhkhhdhkhhkhhk

cdader  unidade: 2V
velocidade; unidade; At

As experiéncias descritas nas figs. ¢ e d nos permitem afirmar que um objeto sob a agdo de uma forga resultante
(constante; varidvel; nula) sofre variagGes de velocidade (iguais; desiguais) em intervalos de tempo (iguais; desi-

guais) ou em outras palavras constante,

Ahkhkdhhkhkhkhkhhk

constante; iguais; iguais; aceleragdo

Fig. d: A forga resultante constante -Igl produz no bloco uma igual a m/s%.

A KA A Ak Ak A kA Ak

aceleragdo constante; 4,00

Fig. d: A forca resultante constante —f?; produz no bloco uma igual a m/s*.

ok e Aok de e e Ak ok

aceleracdo constante; 8,00

As experiéncias descritas nas figs. ¢ e d nos permitem tirar certas conclusdes quantitativas. A forga resultante sobre

o bloco na segunda experiéncia descrita foi vezes mais intensa que a forga resultante so-

bre 0 mesmo bloco na primeira experiéncia descrita. A aceleragdo resultante na segunda experiéncia foi

*Ahhkhhkhhhhhkhn

duas; duas vezes mais intensa que a aceleragio resultante na primeira experiéncia

= = = 2 ;
Suponhamos o mesmo bloco nas mesmas condigdes. Se |F, | = 3 |F; | entdo a aceleragdo resultante seria
vezes maior.

&k ke e & e de ok ke ok ke ok

trés

Uma forga resultante de 50 newtons atua sobre um objeto e comunica-lhe uma aceleragio de 2 m/s?. Se a forga

resultante tivesse intensidade 25 newtons, a aceleragao seria igual a m/s?.

% ke ke e ok Aok sk ok ok ok

1

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

hhhkkhkhkkhhkhhk
vetorial; dire¢do; sentido
As experiéncias descritas no Quadro M nos indicam que a aceleragio possui uma diregdo (igual a; diferente da)

da forga resultante e sentido (igual; oposto) ao da forga, pois 0 bloco movimenta-se na dire¢do e sentido da forga
resultante e a velocidade varia no mesmo sentido da forga.

Ahhkrhkhkhkhhhidh

igual &; igual

e |
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Cuando uma forga resultante é aplicada sobre um objeto, ela produz uma cujo modu-
lo ¢ (diretamente; inversamen te) proporcional i intensidade da forga resultante e na diregio e sentido dessa f orga.

LB RS & 2 8 B S

aceleragdo; diretamente

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1m

3m

Um objeto movimenta-se no sentido sul com velocidade constante. Entdo; Av = eFp=

ok Kk A ok A ok ko ok ok ok
0; 0
QuandoFr = 0 e Av= 0 o objeto (mantém; ndo mantém) seu estado de movimento.

hAdrhkhhhhhkhk

mantém

A velocidade (é; ndo €) uma grandeza vetorial. Portanto, ela ¢ uma grandeza que deve possuir: a)
3 b) e ¢)

Fokok Aok ok koo ok ok ok

é; modulo ou valor ou intensidade; direg@o; sentido

Assinale a(s) alternativa(s) correta(s): Para que a velocidade varie é preciso que:
a) o modulo varie. b) a diregdo varie. c) o sentido varie.
d) somente o médulo varie. e) somente o sentido variec.

hok ok ok ok ok ok ok k ok kK

a); b); «¢)

Quando um objeto realiza uma curva com velocidade de modulo constante, Av ¢ (igual a: diferente de) zero, por-
que, apesar do médulo ndo variar, sua diregdo e seu sentido variam.

Hedk %ok ko ok ok ok ok ok

diferente de

Para um objeto realizando uma curva, mesmo que o modulo da velocidade seja constante, (FR = 0; FR #0)
pois (Av = 0; Av + 0).
Kook k& Aok ok ok ok ok K

FR#0; Av#0

Uma forga resultante atua sobre um objeto e The imprime uma aceleragdo resultante de médulo igual a 5 m/s?,
dirigida horizontalmente para a esquerda. A dire¢do e o sentido da forgaé

Fok ko ok ohoh ok ok kA A

horizontal ¢ para a esquerda, isto €, os mesmos da aceleraciio
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8 ® Uma forga resultante de 10 newtons atua sobre um carrinho que estd sobre uma mesa. Observa-se que em cada
2,0 s sua velocidade aumenta 10,0 m/s e o carrinho movimenta-se para a esquerda, sobre a mesa. A aceleragdo do
objeto tem moédulo igual a e sua diregdo é (horizontal; vertical) e seu sentido ¢ (da es-

querda para a direita; da direita para a esquerda).

ok &k K Aok ok ok ok ok
5,0 m/s*; horizontal; da direita para a esquerda
9 m Se sobre o carrinho mencionado na questdo anterior fosse aplicada uma forga resultante de 40 newtons, horizon-

tal e da esquerda para a direita, a aceleragdo teria: médulo: , diregdo:
e sentido:

% e e e A Ao A de ok ok ok

20 m/s* (forga resultante 4 vezes maior, aceleragdo 4 vezes maior); horizontal; para a direita

10 = Um objeto sob agdo de uma forga resultante de 20 newtons é acelerado na razdo de 1,0 m/s*. Qual seria a acelera-
¢Ao resultante se sobre o mesmo objeto fosse aplicada uma forga resultante de 10 newtons?

e de ek ko kok ok K
0,5 m/s® Jlur(t'n,r'.t.l
11 ® Sob a agiio de uma forga resultante, a velocidade de 20,0
um objeto varia de acordo com o gréfico ao lado. O '
objeto movimenta-se ao longo de uma trajetéria hori- 15,0 .
zon}al e para a direita. Qual é o mddulo, a dire¢do /
¢ o sentido da aceleragio do objeto? 10,0
g K ok e e ok K K 5.0

5,0 m/s? ; horizontal; para a direita

0 1,0 2,0 3,0 4,0 -;tts!

12 m Se a forga aplicada sobre o objeto do item anterior duplicasse, qual seria a aceleragao resultante?

P e dr ek Aok Rk ok ek

10,0 m/s?

13 ® A 22 Lei de Newton diz que a acelerago produzida num objeto por uma forga resultante constante

Hok Kk dokokode ko okok kK
tem médulo diretamente proporcional i intensidade da forga resultante e tem a dire¢do e o sentido da forga
14 w Um objeto de massa 5,0 kg sob a agdo de uma forga constante de modulo 10,0 newtons apresenta uma acelera-

¢do de médulo 2,0 m/s?, horizontal e para a esquerda. Se esta mesma forga fosse aplicada a um objeto de massa
\ 2,5 kg, qual seria a aceleragdo resultante? (Suponha que ela foi aplicada nas mesmas condigdes.)

ok e ke Yo ok ok e e e ok ok

4,0 m/s®, horizontal ¢ para a esquerda

15 ® Um objeto de massa m; sob a a¢do de uma for¢a de modulo F, apresenta uma aceleragdo resultante de 2,0 m/s?.
Se esta mesma forga fosse aplicada a um objeto de massa 0,1 m,, qual seria a nova aceleragao?

hAhhkikhkhkhhhihitik

20,0 m/s?




16 = Considere a mesma situagdo do enunciado do item 1 1 acima. Se a forga que atuou entre os instantes considerados
no problema foi de 10,0 newtons, qual seria a nova intensidade de forga se a massa do objeto fosse duplicado?

Fodk ok ok ke ok ok o A ok ok

20,0 newtons, porque a aceleragao de qualquer forma é a mesma, mas como a massa aumentou, ou melhor, du-
plicou, a forga necessariamente terd que ser duas vezes maior.

SECAO 7 — MASSA INERCIAL N
Formulacdo matemadtica da 22 Lej de Newton: Fr=m .a

1® Retome o quadro M. Na experiéncia descrita na fig. ¢, determinamos que a acelerag@o possui mddulo igual a

-
sob a ag@o de uma forga resultante F,. Na experiéncia descrita na fig. d, a forga resultante
- . -

F, possui médulo vezes maior que F, e a aceleragdo possui agora médulo igual a:

FoA ko ok ok Ak ok ko ok
4,00 m/s*; duas; 8,00 m/s?

2 ®m Portanto, para um mesmo objeto, dobrando-se a intensidade da forga resultante, dobra-se a

ek ok ok A ok ok ok kA Ak
a intensidade da aceleragao

] 3® Podemos generalizar, a partir desta experiéncia, que o médulo da forga resultante & (diretamente; inversamente)
proporcional a0 médulo da aceleragio resultante.

¥ % H A o deodk FokoK ok ok
diretamente

4 ® Se uma grandeza é diretamente proporcional a outra, sabemos da Matemdtica que sua razio (¢ constante; nio é
constante).

Frokokok ko ok ok ok kA ok

¢ constante

‘58 X e Y sdo diretamente proporcionais, logo X/Y =

Fok ek e ok ok ok ok A &

k ou constante

6 ® Podemos escrever a equagdo do item 5 como: X = k-

Feodk ke ke ke ok ok ok ok A A
g
7 ®m Concluimos acima que ER é diretamt?nte proporcional 4 aceleragio a. Logo, podemos escrever que: FR =m- 3,
onde m ¢ uma (constante; varidvel).
e ok o ok ek ok o ok ok

constante

8 m A constante m ¢ denominada massa inercial e depende de cada objeto em particular. A massa inercial de um ob-
jeto pode ser determinada (dividindo-se; multiplicando-se) o médulo da forga resultante pelo médulo da acelera-
¢do do objeto produzida pela forga.

' Thhkhkhhkhhhhddh

dividindo-se
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0=

M=

12m

13®

14 =

15m

16 =

17 =

94

Se vocé aplica uma forga resultante sobre um elefante ¢ a mesma forga resultante sobre uma formiga, o elefante
oferccerd (maior; menor) resisténcia para mudar sua velocidade.

Ik hkhkhkrh A A A A Ak

maior

Se o elefante oferece maior resisténcia para mudar sua velocidade, sob a agdo de uma mesma forga resultante, a
aceleragdo resultante no elefante serd (maior; menor) que a accletagio resultante na formiga.

Je Fe o e ¥ e e e ok
menor
O elefante ficard sujeito a uma aceleragdo menor porque sua massa inercial ¢ maior. A formiga possui, entao, mas-

sa inercial (maior que; menor que; igual a) a do elefante.

Kok krkk kA kkhkk*k
menor
Se um trem e uma bola de futebol possuirem uma mesma velocidade, ¢ mais dificil parar o trem porque ele pos-

sui uma maior que a da bola. Portanto, para frear o trem até parar, é necessrio
uma forga resultante (maior; menor) que para parar a bola. O trem apresenta (maior; menor; igual) tendéncia que

a bola para manter seu estado de movimento, porque possui maior massa

e de dook Aeode e ook Ak

massa inercial; maior; maior; inercial

Se vocé estiver de pé dentro de um dnibus em movimento ¢ 0 motorista pisar nos freios bruscamente, vocé serd
“lancado’™ para (frente; tris).

LE & 2 & & & & 8 & & &

frente

N realidade, nada o langard para a frente; vocé simplesmente conservard até

que agarre em alguma coisa para alterd-lo (parar).

kAR Ak hkhhhk

seu estado de movimento

Se o 6nibus der uma partida brusca, vocé serd “langado™ para . Na realidade, seu corpo sim-
plesmente tende a ficar em , mantendo assim seu estado de movimento.

% ok ok i he e ok o ok ok

trds; repouso

O termo inércia estd relacionado com a resisténcia 2 mudanga do estado de movimento. O objeto que resistir mais
4 mudanga de seu estado de movimento possuird (maior; menor) inércia ou massa inercial.

K ok deok ok Kok ok

maior

A massa inercial é uma propriedade intrinseca de cada objeto. Uma bola de futebol x possui uma determinada
massa inercial my. A massa inercial desta mesma bola, quando levada para a Lua,serd s

porque

% e v de ok ok deok ok ok A ok

my; a massa inercial ¢ uma propriedade intrinseca do objeto ¢ nao depende do local onde se encontra.




OBSERVACAO:

Einstein deduziu, em sua teoria da relatividade, que a massa inercial de um objeto, quando alcanga velocidades ele-
vadas, préximas a da luz (300 000 km/s), sofre um aumento, ou seja, varia. Isto j4 foi comprovado experimentalmente.
Mas, para velocidades bem inferiores a da luz, podemos considerar que a massa inercial de um objeto ¢ constante. A
Fisica que estamos estudando s6 é vélida, entio, para velocidades bem inferiores a 300 000 km/s.

18 ® A massa inercial de um objeto ¢ numericamente igual & massa do objeto e, portanto, no Sistema Internacional, ela
¢ medida em (kg; m; cm; g).
KhhkAhkhhkhkhhk

kg (A grama é uma unidade derivada do padrio kg.)

19 ® Se um bloco de chumbo possui uma massa de 20 kg aqui na Terra, qual serd sua massa inercial na Lua?
Explique:

- —_—

Fdhk ok hkhkhhhhhn

20 kg; Porque a massa € uma propriedade invaridvel da matéria, pelo menos a velocidades bem menores que a
da luz.

20 m Portanto, matematicamente, a 22 Lei de Newton & escrita:

- Pe=

—_—

Kok Aok ok ok ok ok k kA
m

_) s # - - Ly - . - -
21m ﬁR =m-a, onde m é uma constante caracteristica (invaridvel; varidvel) do obijeto, que é denominada

¢ ¢ medidaem _.__no Sistema Internacional de Unidades.

e ok ok A oA A ok ok
invaridvel; massa inercial oy massa; kg

R ) L. o A=
22 . Fp=m- a.Na Cinemitica, definimos que a= ¢ portanto podemos escrever, FR=m-
(em fungio de Av e At).

e —

Tk ok kokohokkokk ok ok
v
At > At

23 ® No SI a forga ¢ uma grandeza (derivada; padrio) ¢ a unidade de forca é 1 _ 2

Kk ok e doh ok ok ko ok

derivada; newton

- > -+ >
24m IFp 1= m-la!.Nestaequagz’:o,IFRIémedidoem smem elalem 3
no SI.

* ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

newtons; kg, m/s>

25® | newton é portanto a forga que, atuando sobre uma massa de I'kg, imprime sobre ela uma aceleragio de

B B & 8 B2 e

1 m/s?
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26 ® I-l-"}RI =m-|al. 1N= (1kg)(1 m/s?)= l(- = 4 ) (unidades).

Fhkhkhhk ok kA h kK

kg - m/s*

z7m 10kg-mfs® =

dodk ok ok ok ok ok ok ok ok Rk

10 newtons

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1®m A acelerag@o produzida por uma forga resultante aplicada a um objeto tem a dire¢do e o sentido da forca ¢ mo-
dulo (diretamente; inversamente) proporcional i intensidade da forga resultante e (diretamente; inversamente)
proporcional 4 massa do objeto. Este enunciado corresponde a Lei de

s e d A A ok ok ok ok ok

diretamente; inversamente; segunda; Newton

2 ® A formula¢do matemdtica da 22 Lei de Newton é:

Fok ok deododkodeok kR R
= >
FR= m-a

3 m A forga resultante e a aceleragio resultante possuem (mesmo sentido e dire¢io; mesmo sentido ¢ intensidade; mes-
mos mddulos).

ok ko ok dok ok ok ok ok ok
mesmo sentido e diregao
4 ® Um objeto estd se movimentando em linha reta e com velocidade constante. Entio F = neces-

sariamente. Se de repente o objeto comeca a aumentar sua velocidade de 2,0 m/s em cada 0,1 s, entdo a forga re-
sultante necessariamente deve ser

P e A e ek ok ok ok ke

0; diferente de zero

5m Um objeto de massa igual a 10 kg movimenta-se ao longo de uma trajetéria retilinea, numa dire¢ao norte-sul para
o norte, com aceleragio de2,0 m/s?. A for¢a resultante sobre o objeto possui intensidade ;

sua diregdo € e seu sentido é

Kok Aok oAk ok ook ok ok

20 N; norte-sul; norte

6 @ Uma forca resultante de modulo 5,0 N é aplicada a um objeto de massa 2,0 kg. A aceleragio resultante terd
maédulo

Ak khhkhhthhhdh
2,5 m/s?

7® A massa de 100g € submetida a uma forga resultante de médulo 20 N A aceleragdo resultante terd modu-
lo

Hhhhhhhkhhhhk

2,0 X 10* m/s?
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gm

9m

i0m

1M1=

12e

3=

14 =

5=

16m

—
IFR | = Oeportanto Av = . Estas equagGes representam a (18; 22) Lei de Newton.
Kok ok ok ok ok ok ok ok kk
0; 1a

Na figura ao lado, o carrinho desloca-se para a direita com aceleragiio

constante de moddulo 2,0 m/s*. A forga resultante terdi moédulo -l-:> 2
? <«—] 100Ky f————!

* K ok & ko Kk deod Kk Z 7R 7

?R: F] +ﬁ2 = l'['i'g'

Y > - :

[Frl=m-la] . IF'Rj = (100 kg) (2,0 m/s?) = 2,0 X 102N

Na questdo anterior, se IF, | = 280N, lf;zl =

Fe A o ok Aok ok ok ok ok K ok

= - -

[Frl = |Fy| - | F; | (mesma diregdo e sentidos opostos)

200N = 280N-|F,| = |Fy| = 8X 10N

Fr # 0 e portanto a= % . Esta equacdo representa a (12, 22) Lei de Newton,

* % ook ok ko ok ok k
24

N .
Uma forga F; produz, num objeto de massa m,;, uma aceleragio de médulo 2 m/fs? ¢, num outro de massa m,,
uma acelerag@o de médulo 4 m/s®. Quantas vezes a massa m, ¢ maior que m,.

%% e o e of K A ok ek

- -
[Fil= 2.mye |Fjl= 4-m,
Irf?l 2.-m
-T’*=Z—l— Somyp=2-my
|Fy] S

Uma forga resultante constante de modulo 50 N é aplicada a um carrinho de massa 5 kg, inicialmente em repouso.
A aceleragdo resultante no carrinho terd médulo

%k kK k k ok ok ok kK

1 X 10 m/s?

No problema do item anterior, qual a velocidade do carrinho depois de 2,0 s.

o Aok ok ok ok ok ok ok ok ok

vp=v;talAt; v=0+10-2=20m/s

No problema do item 13, qual o deslocamento do carrinho nos 2 primeiros segundos.

hkAhkhkhkhhkhhhi

, _0+20 _
M=vy 0t Ad =252 .2 = 200m

A
vim/s)
Na figura ao lado estd representado o gréfico veloci-

dade-tempo de um objeto de massa 3,0 kg que se mo-
vimenta em linha reta.

Qual ¢ a intensidade da for¢a resultante entre O e
2,0s; 2,0e6,0 s; 6,0e9,05?

ok ok odek ok ok ok kA

30,0

20,0 |-

10,0 -~~~

e e

30N; ON; -10N (sentido oposto ao do movimento) sl

I ] el

n ol

=)
N
o
»
o
2
=}
©
o
-
=)
=]
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SECAO 8 — APLICACOES DA 22 LElI DE NEWTON

modelos na resolugio de outros problemas. Os estudantes aplicario nesta se¢do, além da 12 e 22 Lei de Newton, os

Nesta se¢@o resolveremos alguns problemas basicos. Serdo ressaltados aspectos fundamentais, que servirdo de

conhecimentos acerca da cinemdtica dos movimentos.

PROBLEMA 1:

Um carrinho de brinquedo tem massa igual a 1,0kg e encontra-se em repouso apoiado sobre uma
superficie horizontal. Vocé ¢ solicitado a fornecer-lhe uma velocidade cujo valor é 10 m/s, na dire-
¢do horizontal, em um intervalo de tempo cuja duragdo seja igual a 5,0s. Qual é a intensidade
da forga resultante sobre o cartinho?

2m

78

98

Inicialmente, o carrinho encontra-se em (repouso; movimento) sobre uma horizontal.
Portanto, sua velocidade inicial é . Num intervalo de tempo cuja duragdo ¢ ;
sua velocidade deve atingir o valor de na diregao

e de A Kk ko ok ok ok ok

repouso; superficie; zero; 5,0 s; 10 m/s; horizontal
A forga resultante deve ser aplicada (horizontalmente; verticalmente; numa dire¢@o inclinada).
3 o ok ek ok ok Kk ke

horizontalmente

Para se calcular a intensidade da forga resultante, devemos aplicar a equagdo que simboliza a (12; 28) Lei de New-
ton. Deve-se conhecer entdo a massa e a do objeto.

hhkhkkhkkhkkkhk
2a; aceleragio

A aceleragdo (€¢; ndo ¢) dada diretamente no enunciado do problema. Para se calcular a acelera¢do, devemos co-
nhecer a de velocidade (AV) e a duragio do

ok dedod ko ok ok ok ok ok

nao €; variagdo; intervalo de tempo (At) em que tal variagdo ocorreu

; > ; e : ; >
Matematicamente, a = . Quais das varidveis sdo dadas diretamente no problema? (Av ; At;
-
m; Fg; )

Yot ko deoded koo ke ok

X >
—; Av; At: m

: —
As varidveis conhecidas diretamente relacionam-se com a forga resultante FR pela expressio:
Portanto, a intensidade da forga resultante ser (valor e unidades).

e e de do otk k ok ok e ok ke
_}

B, = A . 2
FR = m =i 2,0kg-m/s

A unidade kg - m/s® ¢ denominada

Foedk dokok ok ok ok ok ok ko

newton




8 ® Portanto, a forga resultante que em 5,0 s imprimird uma velocidade de 10,0 m/s sobre o carrinho, a partir do re-
pouso, deverd possuir uma intensidade de numa divegdo

KAk hhkhkhkhhkhkhk ki

2,0 newtons; horizontal

RESOLVA:

A m Um objeto de massa 5,00 kg varia sua velocidade de 10,0 m/s para 5,00 m/s, em um intervalo de tempo cuja du-
ragdo € de 2,00 s. Calcule: " _
a) a variagfo de velocidade Av (interpretar o sinal); b) o médulo da aceleragio resultante;
¢©) o médulo da forga resultante.

Kok ok ok odkok ok ok ok ok Ak

a) Av =-5,00 m/s; b) a = -2,50 m/s? c) Fp=-125N
O sinal negativo indica que tanto a forga como a aceleragio sio opostos i velocidade.

B ® O projétil de uma arma de fogo ¢ acelerado enquanto percorre o cano da arma. Supondo que ele saia do cano com
uma velocidade de médulo 5,0 - 10? m/s; que ele fique dentro do cano, enquanto acelerado, por um intervalo de
tempo de 1,0 - 105 e que sua massa seja de 2,0 - 10? gramas, calcule a forga resultante sobre o projétil.

AhAhhAhkAhkhkhrh

IFRJ = 1,0 X 10° newtons

PROBLEMA 2: Qual ¢ a intensidade, a dire¢do e o sentido da forga resultante constante necessdria para forne-
cer a uma massa de 500,0 g uma aceleragdo de 4,0 m/s® horizontalmente para a direita?

1 ® Qual das varidveis possuem valores dados no problema? (IJ’R; m; Av; At; 3)

* Aok ok ok ok ok ok ok &

-
m; a

2 ® De que maneira tais varidveis estdo relacionadas com a forga resultante?

LER S S S SR ST S

ER = m-';

3 ® No enunciado do problema, a massa m = - Devemos transformd-la em (kg; toneladas), pois
na aplicagdo da Lei de Newton a massa (sempre; as vezes; nunca) deve ser dada em kg quando a aceleragio for
dada em m/s?. Portanto, 500,0 g = _ kg

Fed ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke

300,08; kg; sempre, 0,5000kg ou 5,000 X 107 kg

-
4 m A forga resultante ters portanto intensidade | F R | = , diregiio o e
sentido (para a esquerda; para a direita).

LR S & 8 5 8

2,0 N; horizontal; para a direita
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A dire¢do e o sentido da forga resultante sempre (coincidem; niio coincidem) com a dire¢do ¢ o sentido da ace-
leragdo.

*hkhkhkAhhkhkhhkhkkk

coincidem

RESOLVA:

Am

Qual deve ser a intensidade, a dire¢iio e o sentido da forga resultante sobre um objeto de massa 3,5 kg, para que
adquira uma aceleragdo resultante de médulo 20 m/s?, horizontal e para a direita?

khkhkhhkhkhkhkhhkhh

e
| Fr | = 70N; horizontal e para a direita.

Uma massa de 800 g é acelerada 4 razdo de 4,0 m - 2. Qual € a intensidade da forga resultante sobre o objeto?
ek e ok K de ek ok ok ok K

-l
|Fg | = 32N

PROBLEMA 3: Uma forga resultante horizontal, de intensidade igual a 10,0 N, atua sobre um carrinho que ini-

cialmente se encontra em repouso apoiado sobre uma superficie horizontal. Apés um intervalo
de tempo cuja duragdo é de 5,0 s, sua velocidade atinge um valor de 20,0 m/s. Calcular a massa

do carrinho. .

4m

Em

100

-
Para se calcular a massa podemos utilizar a 22 Lei de Newton. A sua formulagio matematica é: F =

-3
OUFR=

9 d A Kk ok Kok ok
> &+
A
m-a; m- —
At
O problema (fornece; ndo fornece) diretamente o valor da aceleragdo resultante. Para calculd-la devemos utilizar

= >
aexpressao:|a| =

AhhAk A A A A A hkhhk

| AV |

ndo fornece; ———
At

AV representa a da e At a duragdo do
no qual ela ocorreu.

% dohok K g A ok ok ok

variagdo; velocidade; intervalo de tempo

Quando a forga resultante comegou a sua agio, o carrinho possuia a velocidade , pois

estava em - Partanto, vj =

Fodkok ko odok ok ok kok Kk
zero; repouso; 0

Portanto, | Av| = e At , logo 2] =

1

Kk hkhkhhkhkhkhhkhk

20,0 mfs; 5,0s; 4,0 m/s?

LT;\‘v -




—
6® Como a forga resultante tem intensidade !FR | = ¢ a aceleragdo ¢ de
amassam = : ’

AL AR LA kdkokok

10,0N; 4,0m/s?; 2,5kg

7® A resposta ao problema ¢ portanto: m =

KA AR A A A hhAhn

25kg

RESOLVA:

A ® Uma forga de 5,0 X 10? newtons atua durante 50,0 s sobre um objeto. Se a aceleragdo resultante tiver intensidade
10,0 - 10®m - 5, qual € a massa do objeto?

LRSS S R R

m = 0,50 kg

B=® A acio de uma forga resultante de médulo sempre jgual a 8,0-10° N aumenta a velocidade de um objeto de

2,0m-s™! para 10 m-s™! em um intervalo de tempo cuja duragio é de 040 s. Calcule, a partir dos dados
acima, a massa do objeto.

LR 2 8 2 R R R R

m = 4,0X 10%kg

PROBLEMA 4: Qual o médulo da variagdo de velocidade que uma forca resultante de 5,0 N produzird quando
for aplicada a uma massa de 4,0 kg durante 8,0 s?

1 ® Quais das varidveis sio dadas diretamente no problema?

dodk o koo Ak ok Rk Ak

ﬁR; A; m

2= Qual € a expressio que relaciona a grandeza desconhecida com as que sao conhecidas?

H ok ook ok ok ok ok ok kA

= AV °
FR— m - ET

3 = Portanto, a variagio de velocidade AV em médulo vale: |AV | =

Fohkhkkokd ok Ak Ak

10 m/s

RESOLVA:

A= Um objeto de massa 40,0 kg recebe uma forga resultante constante de mé6dulo 2,0 - 10?N durante 10,0 s. Neste
intervalo de tempo, qual foi o valor da varia¢@io de velocidade apresentada pelo objeto?
ok ok ok ok ok ok ok & kA '

IA;.)rI = 50X 10 m/s
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B®= Uma forga resultante de 45 N atua durante 5,0 s num objeto de massa 9,0 - 10? gramas. Qual foi o valor da va-
riagio de velocidade apresentada pelo objeto?

ok ok ok Ak ok ok Aok ok

|A¢| = 250m/s

PROBLEMA 5: Durante quanto tempo uma forga resultante de 50 N deve atuar sobre uma massa de 10 kg para
aumentar sua velocidade de 10 m/s para 30 m/s?

1®m A varidvel desconhecida ¢

o % % % Fe & % o ok h Kk ok
At
2 m Para determinar o valor de At, podemos utilizar as expressbes:
-
a) IFg | = b) 12l =
* % % & Fook Kk ok ok hk ok
&N &
At 7 At

3 ® Dos dados do problema: | AV | =
m
-

IFRI:
13| =

P A e Hodk e Aok o k&

20m/s; 10kg; S50N; 5,0m/s?

4 m Portanto, At =

e e o A o e e de ke ok

40s

RESOLVA:

A® Quer-se aumentar a velocidade de um objeto de 1,0 - 10>m/s para 1,5 X 102m - 5™ aplicando-lhe uma forga cons-
tante de 250 N. Se a massa tiver um valor de 10,0 kg, durante quanto tempo devemos aplicar a for¢a? Em que
direcdo e sentido devemos aplicd-la?

o Ao Aotk ok Kok ok

At=20s. A forga deve ser aplicada no sentido do movimento.

B® Uma forga de 10,0 N atua sobre uma massa de 2,0 kg de tal modo que a sua velocidade varie de 20,0 para
10,0m -s™'. Durante quanto tempo devemos aplicar a forga? Qual sua dire¢do e seu sentido?

% e e ok % %k kb ke A ok

At =2,0s. A forga deve ser aplicada em sentido contririo ao do movimento, portanto IF| = - 10,0 N.

C®m  Um automével de massa 800 kg é freado quando estd com uma velocidade de 20,0 m/s. Se os freios introduzem
uma for¢a de atrito de médulo 8000 N, quanto tempo apés a freada o automovel ird parar?

% % &k koK ok ok ok ok ok

At = 20s
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PROBLEMA 6: Uma forga resultante constante (figura ao la-

-
do) passa a atuar sobre um carrinho de massa IFgl=100nN

2,0 kg, inicialmente em repouso. Depois de
2,08, qual é o deslocamento Ad do carrinho?

Uma forga resultante constante que atua sobre o carrinho produz neste uma constante
(22 Lei de Newton).

Kk kdkdhkhhk ok ok ok

aceleragdo

Se o objeto fica sujeito a uma aceleragdo constante, ele ficard animado de um movimento

Heodk e de deodk kA ok ok ok

retilineo uniformemente acelerado ou variado

O deslocamento de um objeto em MRUYV ¢ dado pela expressdo: Ad =

Yo g de ok ok ok ok ok ok

vi-at+%-a-(ﬂ.t)z
Para calcularmos o deslocamento Ad no intervalo de tempo At = , necessitamos conhecer

a velocidade inicial e a

LS R 8 & % & 3 T T

2,0s; aceleragdo

Vi = ; a= ; logo, Ad = 5

Hodede ke gk ok ok ok ke ok K

0; 5,0m/s?; 10m

RESOLVA:

Am

Qual ¢ o deslocamento de um objeto de massa 2,0kg que fica sujeito a uma forga resultante de médulo 50,0 N
durante um intervalo de tempo cuja duragdo é de 10,0 s? Suponha a velocidade inicial Zero.

LR S 2 S S S ST R

Ad = 125X 10°m

Um objeto de massa 2,0 kg, inicialmente em MRU, com velocidade cujo valor é 10,0 m/s, recebe num determina-
do instante uma forga resultante de médulo 80N no mesmo sentido_gdo movimento. Se a forga atuar durante
5,0, determine:  a) a velocidade ao findar 0s 5,0'5; b) o deslocamento ao findar os 5,0s.

Fodkkok kok ok ok ok kA
ve=2,1X10%m/s; Ad = 55X 10%m

Determine a forga resultante necessdria para acelerar um carro especial a jato de massa 800 kg, do repouso até a
uma velocidade de 100 m/s, numa extensio de 200 m sobre uma rodovia horizontal,

LE RS S 8 R S R T

>
JFR|=2OOXIOZN 5



PROBLEMA 7: O bloco da figura ao lado estd sob a agiio de

uma forga I-F?“I = 15 N para a direita, enquan-

to a forga de atrito l_trl = 5 N. Calcular a ace-

leragio resultante do bloco.

e -
A figura mostra que além das forgas -ﬁ‘)e f atuam ainda a forga do bloco ¢ a for¢a apoio N

da superficie.

Yo g F o A Ak ok ok

-
peso P

= =k ., . L. 2> >
As forgas F e f sdo (horizontais; verticais), enquanto P e N sdo

hhhkhrhkhkhhhkhthk

horizontais; verticais

-
As forgas P e N (equilibram-se; n@o se equilibram), pois na direg@o vertical a aceleragdo resultante é zero.

AAAA A AR AAhk

equilibram-se

Na dire¢ao horizontal, a forga resultante ¢ (igual a; diferente de) zero. Portanto | ﬁR |= (em mo-
dulo).
e ¥ de de KKK ok ok ok ok

- -
diferente de; |F|-|f]

A intensidade da forga resultante IFR | = , € ela estd dirigida horizontalmente para a

Ahhhhhkh Ak Ahk

10N; direita

6 m A aceleracgdo resultante serd: | a | &
*ok ok & KKk ok ok ok ok ok
IFRl 10N
T _ AON 2
la| = v Ttk 2,0 m/s
RESOLVA:
A® Um objeto de massa 10,0 kg encontra-se em repouso sobre uma superficie horizontal. Uma for¢a de 50 N passa
a atuar sobre ele horizontalmente e para a direita. Se a forga de atrito tem intensidade 10,0 N, calcule a acelera-
¢do resultante da massa. Qual é seu deslocamento depois de 1,0 s? Qual ¢ sua vetecidade ao findar 1,0 s?
deok Kodok ok A ok ok ok ko
a) |;] = 4,0m/s*; b) Ad = 2,0m; ¢ vp = 40 m/s
B® Um carrinho encontra-se sobre uma mesa. Uma forga de intensidade 20,0 N passa a atuar sobre ele. Medindo a
aceleragdo resultante, verificou-se sef igual a 30,0 m/s®. Calcule, supondo a massa do carrinho igual a 0,500 kg:
a) a forga resultante; b) a intensidade da forga de atrito;
¢) o deslocamento, num intervalo de tempo igual a 1,0 s, supondo que o carrinho partiu do repouso.
Kodokokok ok ok ok ok ok ok k
>
a)l?Rl: 150N; b) [f| = S.0N; ¢) Ad = 150m
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PROBLEMA 8: A figura ao lado representa um instante em que

0 bloco de massa 8,0 kg se movimenta para a di-

reita em cima de um plano horizontal com uma

velocidade de 10 nifs. A forga de atrito entre o

bloco e a superficie de apoio € constante e

igual a 2,0N. 7
a) Determine a intensidade da forga resultante. iz zzz 7
b) Determine a aceleragdo resultante. '
¢) Depois de quanto tempo o bloco ird parar?

d) Quanto teri se deslocado até parar?

-3
v
—_—

1w

7.

A forga de atrito atua Sempre no sentido de (parar; acelerar) o movimento.
%ok e e e o ok o K ok

parar

Na direcdo vertical, a forga resultante ¢ porque

Kk ok ok ek ek

zero; o peso ¢ equilibrado pelo apoio da superficie

Na dire¢do horizontal, a tinica forga é a forga de ¢ estd dirigida para a
(contra; a favor) o movimento. Portanto, a intensidade da forga resultante ¢ (igual a; diferente da) intensidade da
forga de atrito.

ok hkhkhhhhddkkk

atrito; esquerda; contra; igual &

No caso, portanto, a forga resultante (coincide; nio coincide) com a forga de atrito porque esta é

Aok ok ok ok ok Aok A ko

coincide; a dinica forga que atua sobre o bloco na diregdo horizontal

A medida que o tempo passa, a velocidade do bloco (aumenta; diminui). Portanto, até parar, o bloco apresentard
uma variagdo de velocidade (negativa; positiva) porque a forga resultante atua em sentido oposto ao do movi-
mento.

Fok Ak ok ok ok ok ok k&
diminui; negativa

A forga resultante, que no caso ¢ a forga de atrito, (possui 0 mesmo sentido; possui sen-
tido oposto) ao do movimento do bloco.

A ok ok ok ok ok ko kA

igual; possui sentido oposto

A intensidade da forga resultante é entio IF)R’ = - O sinal negativo quer dizer que

* ok K ek ok ok ko Aok

-2,0N; a forga resultante possui sentido oposto ao do movimento

105




9E

10 =

M=

12m

13m

14 m

Se |Fg| = -2,0N, entio 3] =

Ak hkhkhkkhkhkhkkk

> -20N _ A2

la| = ?ﬁﬁg“f—2§X10 m/fs

A aceleragao do bloco ¢ negativa porque (a velocidade estd aumentando; a velocidade estd diminuindo; a variagao

de velocidade ¢ negativa, a forga resultante é oposta a0 movimento inicial).

*hhkhkhkh Ak hhk

a velocidade estd diminuindo; a variagdo de velocidade é negativa; a forca resultante é oposta a0 movimento inicial

A velocidade inicial do bloco é m/s. Até parar, | AV| =

Fede koo kKA kok ok Ak

10; -10m/s
Para calcularmos a duragdo do intervalo de tempo que o bloco leva até parar, devemos utilizar a expressio da
aceleragao: IQI = (em termos de iﬁl e At). Portanto, At =
% e e e de e de e ook K

> >

-10m/s
Lo e o BV o g = 400
At 13] -2,5 X 107 m/s?

A resposta ao item c serd, portanto: o bloco ird parar depois de

J Kk o kok ok ok ko Kok K
40,0s

O deslocamento | Ad | pode ser calculado pela expressdo: | Ad | = ou pela expressio

v e
"rf Vi—

Ak kkakkhkkkhkhk

vAt+ 33002 2-a-|Ad|

Portanto, I.f_\.-aI =

rodede ok ok ok ko k ok ok

2,0 X 10°m

15 ® A resposta ao item d €, portanto: até parar, o bloco se deslocard de
o e g ko ko ke ke ok K
20X 10°m

RESOLVA:

A ® Um objeto movimenta-se ao longo de uma superficie horizonial e sem atrito com uma velocidade de 10,0 m/s.
De repente, ele penetra numa regido com atrito e pra depois de 2,0 s. Supondo a massa do objeto igual a 2,0 kg,
calcule: a) a intensidade da forca de atrito; b) o deslocamento até parar,

< e e ok ok K ok ok ke K K
-
a) | fl = - 1,0 X 10 N (O sinal negativo indica que ela é oposta ao movimento.)
b) [Ad| = 1,0X 10m
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B ® Um objeto movimenta-se sobre um plano horizontal e com atrito. Num determinado instante, sua velocidade ¢ de
5,0 m/s e depois de 2,0 s ele pdra. Se a massa do objeto for igual a 10 kg, calcule a intensidade da forga de atrito
¢ a distdncia que ele percorre até parar.

Fok ok ke ok ko ok ok ok kK
> >
[f| = -25N; |Adl= 5,0m
PROBLEMA. 9: Um bloco de gelo seco de massa 2,0 kg encon-
'{,.*’, =0 tra-se inicialmente em repouso no ponto A so-
bre uma superficie metdlica horizontal.
-3
F Lo Uma forga de 2,0 N passa a atuar sobre ele até
e . B: (': " 0 ponto B, distante 4,5 m de A. Calcular a ve-
locidade com que o bloco passa por C, distan-
te 6,0 m de B,
1 ® O atrito entre o bloco de gelo secoe a superficie metilica fica tremendamente (reduzido; aumentado). Podemos,

pois, supor que a forga de atrito seja

FAhdhhkdhkhkkkhkk

reduzido; nula

—> -
A forga F atua até o ponto . Portanto, até este ponto, 0 movimento ¢

Kok A hkokhkhkdh Ak

B; retilineo uniformemente variado ou acelerado

Do ponto B ao ponto C, a forga resultante sobre o bloco ¢ » Uma vez que a forca de atrito ¢
e ndo existe nenhuma outra que atue na horizontal. Portanto, de B até C, 0 movimen-

to é

*ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
zero; zero; retilineo e uniforme
A velocidade com que o bloco atingird C serd (igual 4; diferente da) velocidade que o bloco possuia em B.
Kok kok ok ok ok kok ok ok ok
igual &
: s »

Para se calcular a velocidade, devemos conhecer a aceleragdo no ponto B. No caso,|a| = 5

-
KAk kkdhkhkkhk

-
I Fg | 20N 3 .
m - 20 kg © 1,0 m/s

> >
Até o ponto B, [Ad | = slal=
tanto, para calcular a velocidade em B, podemos utilizar a expressao que relaciona a velocidade em B (final) e a
velocidade em A (inicial) com a aceleragdo e o deslocamento. Escreva tal expressio:

oy
elvl= - .Por

-_—

Shk ok kA kA Ak Ak Ak

2 2
o= N

|

>
45m; 1,0m/s?; 0; 2alAd|




7 & Calcule o valor da velocidade em B:

%k ok hok ok ok ko ok ok

|_‘T'fi - |$Bi = 30m/s

8 ® Portanto, o bloco ird atingir o ponto C coni velocidade igual a

hdeddehokddehokhk

3.0m/s

RESOLVA:

Na figura ao lado, a distancia AB é de 5,0 m e a distincia

BC ¢ de 2,0 m. O objeto M parte do repouso em A sob a
-

agdo de uma forga I, que atua sobre ele até o ponto B. Se

o objeto atingir o ponto C com uma velocidade de 10 m/s, 4 # “ c i
—
calcule a intensidade da forga F.
(sem atrito) M =25 kg
Fhh A Kk okok ok ok k

- -
|F|= |Fgl= 25N
PROBLEMA 10: Na figura ao lado, temos 2 carrinhos A e B uni-

dos por um fio. Uma forga de 30,0 N puxa o
carrinho de menor massa. Calcular:

a) a acelerac@o do conjunto;

b) a tragdo do fio que os une,

A {sem atrito) B

Zm

108

O fio (puxa; ndo puxa) o carrinho de massa maior. Se ele o puxa, o fio (exerce; ndo exerce) uma forga sobre o
carrinho.

H % e dook ok ok h ok ke

puxa; exerce

A for¢a que atua ao longo do fio é denominada tragdo . E devido d que o fio (fica; ndo
fica) esticado.

e ook ok ook ek ke ok

tra¢do; fica

=% 3 - I. - .
A tragdo T que atua ao longo do fio o carrinho A e segura o carrinho B. Entdo, nos pon-
—>
tos onde as extremidades do fio esto ligados, em cada carrinho, atuam forgas (iguais a; diferentes da) tragdo T.

% e ok ek ok ok ok ko
puxa; iguais

Observe a figura ao lado. Ela é a mesma que a de ci-

—> -
ma com a indicag@o da tragdo T. A mesma tragio T
puxa o carrinho e

J ko ok dok ok ok ok ok ok ok

A, segura o carrinho B




5 ® Podemos analisar o problema separando-se os dois carrinhos. Como eles estdo soliddrios, ambos (ficardo; nio fi-
o G . o 25 . =
carao) sujeitos a uma mesma aceleragdo resultante. Portanto, se a é a aceleragdo do carrinho B, a aceleragio do

carrinho A seri :
A

Ak Ahkhhkhhkkkh

P Fi S i
ficardo; também a

6 ® Vamos analisar o carrinho B, Como ele se movimen-
toah = i = .
ta para a direita, com aceleragdo a, a forca F ¢ (maior
que; menor que; igual) a tragio T. A forga resultan-
te sobre o carrinho B serd entio:

Kok dek ok k ok ok ok ok Aok
- = = =+ -3 o
maior que; Fr=F+T ou IFRI = |F|-|T]
7 ® Aplicando a 22 Lei de Newton, temos entdo a Equacgdo I: = mg-| al (em médulos).
Fohokkkhkkkkkkk
— -
[F|]-|T]|

8 ® Analisaremos agora o carrinho A. Como o atrito € des-
prezivel, este carrinho estd sujeito a uma vinica forga na
diregao do movimento. Tal forga € :

Portanto, a for¢a resultante sobre o carrinho A serd:

Aplicando entdo a 22 Lei de Newton, teremos a Equa-
ﬁom :mﬁlm

Frok ok okh A hkok ok

- = - —
a tragdo T; FR(A) =T; |T]|

9 ® Teremos entdo duas equagdes: ) :
Iy

%Ak koK koK ok ok Aok ok

IF1-1F| = mg-13]; |7 - my - |3

10 ® Dessas equagdes, as varidveis conhecidas sdo:

Foodode K Aok ok Ak ok A &
-
F; my ¢ mp
I —> 3
11 ® Se substituirmos o valor de T da equagdo II na equagdo I, teremos: | F | - = , logo

la] =
ok ek ke ok ok ok kok ke

= —
mp 13 =mg-|a); — | Fl

A BT my g

oy . > 38 >
12m A aceleragdo do conjunto serd, entdo: |a| = .
Fodok Ak ok hohok ok Ak

2,0 m/s?
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-
13 ® Uma vez conhecido o valor da aceleragio, para se determinar o valor da tragio T, basta

Fk ko ok ohh ok hhk ok

- > = .
substituir o valor de a ou na equagdo [ ou na II e proceder os cdlculos

—
14 m O valor da tragdo | T | no fio ¢, portanto:

hhkhkhkhAhkhhhhk

o
[Tl = 100kgX20m/s? = 20N
RESOLVA:

A ® Na figura ao lado, o carrinho A possui massa 40kg ¢ B,
60 kg. Uma forca de intensidade 200,0 N puxa B.

a) Qual é a intensidade de FR sobre o sistema dos dois

carrinhos? B : o

b) Qual é o médulo da aceleragdo resultante no sistema? atrito desprezivel

¢) Qual € a intensidade da tra¢ao. no fio?

%k ok ok ok A ok ok ok ok ok
- - > b
|Fpl = |F|= 2000N; |a|= 20m/s*>; |T|= 80N

B=® Uma forca f;puxa o carrinho A (figura ao lado). Observa-

12"l = 4.0 m/s?

se que a aceleracdo resultante é 4,0 m - s™. Calcule:
a) a forga resultante sobre A;

b) a forca resultante sobre ﬁ;

¢) a tragdo no fio;

d) a intensidade de F;

¢) Se o fio suportar no mdximo 60 N, ele se romperd?

ma=mg= 20 kg

Kok kA ok ok ok ke ok ok ok

| Freayl = 80N; I Fpegyl = 80N; |T|=80N; [F|= 16X 10°N; sim

PROBLEMA 11: Os blocos A e B encontram-se apoiados sobre uma su-
perficie horizontal onde o atrito ¢ praticamente inexis-
tente. Uma for¢a constante de intensidade 40 N é exer-
cida sobre A, conforme mostra a figura ao lado. Sendo:

—
F R B my = 50kg e mp = 15kg
T 7 a) Qual € a aceleragdo do conjunto?
atrito desprezivel b) Qual € a intensidade da forga que A exerce em B?

¢) Qual é a intensidade da forga que B exerce em A?

1® Para calcular a aceleragdo do conjunto, podemos considerd-lo como se fosse um corpo tnico de massa m =

Kok ok ok ok ok ok ok feok kK

20,0 kg

—
2 = Como o atrito € desprezivel, Fp =

dedk deodeod ke gk e ok ok ok

40 N
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Logo, a aceleragio do conjunto serg lal =

3w ;
Fook ok gk ok sk ok ok ok ok ok
2,0 m/s?
4% O bloco A (empurra; nig empurra) o bloco B. Na figura ao lado, est4
representado o bloco_isoladamente. ﬁArepresenta a
* ok ok ok Ak ok ok ok &
empurra; B; forga que o bloco A exerce sobre B.
5 ® Na dire¢io do movimento, que € a ‘ __, @ unica forga que atua sobre o bloco B ¢ FA’ pois o
—
atrito é . Portanto, a forga resultante sobre B ¢ | FR(B) | =
S
*okok ok Ak ok ok ok ok ok &
horizontal; desprezivel; | i:}A |
6 = A forca resultante pode ser calculada através da expressio:
hk ok ok ok ok ok ok ok koA K
- >
|FRl = m-|a|
7 ® Logo, a forga resultante sobre B terd intensidade:
%ok A Kk Aok ok ok ok
—
| FR(B} | = 15kgX 2,0m/s> = 30kg-m/s® = 30N
8 ® Portanto, como FA = FR(B)’ a intensidade da forga que A exerce sobre B serd __
ok ok ok v ok ok ok ok ok
30 newtons
9® O bloco B exercerd alguma forga sobre A? (sim: ndo). Na figura ao la-
—
do, estd esquematizado o bloco A sob a agdo da forga F e da forga F ?B
-—
que B exerce sobre A.
* ok Ak ok ke ok k ok ok Ak ’
-
sim; FB
10 = A fungdo da forca FB' que (A; B) exerce sobre » € de (facilitar; dificultar) o movimento do bloco
A. Sobre A atuam, entdo, duas forgas: e » ambas na mesma _, porém
de ;
—_—
Tk hhkkokkkdkk ki
. -> -
B; A; dificultar; F e FB ; diregdo; sentidos opostos
11 ® Simbolicamente, a for¢a resultante sobre A &: = - (em termos das duas forgas,
em modulos)
Fok ok ok ok ok ok ko kK
— - —
IFR(A)I s JFl ad IFBF
12 = A intensidade da for¢a resultante sobre A é
* ok Aok ok ok ok ok ok ok ok K
5
IFReayl = mp 131 = 50kgX20mjs? = 10N

1m




— - o
13 = ]ER(A)I = |F| - 1Fgl X
|f5R(A)|= ION e |F|= 40N
Portanto, IFBI =
AkhkAE XA AAddkhik
30N

14 ® Portanto, a forga que A exerce sobre B € de
A, porém de

IhAA A A A A Ak

igual; sentido oposto

RESOLVA:
A ® Na figura ao lado, a for¢a F possui intensidade 50 N. De- 20.0 kg
termine: F . g
a) a aceleracdo de A e de B; > A "
b) a for¢a resultante sobre A e sobre B; 7

atrito desprezivel

c) a forca de B sobre A e a de A sobre B.

*dk ok okok Kok kb ko

> - - - —
lig | = ligl = 20m/s; |Fpeayl = 40N e [Frep)l = 10N; [Fpyl = 10N ¢ |Fypl= 10N

Bm O sistema esquematizado na figura ao lado apresenta uma
aceleragdo resultante de médulo 2,0 m/s%. Calcule:

_> 2
- |8 = 2,0m/s
a) a forga resultante sobre B; !

b) a for¢a que B exerce sobre A;

c) a forga resultante sobre A;
d) a intensidade da forga F.

atrito desprezivel

TRk A hhkdodohkhh Ak

IFrapy | = 14N [Fpal = 60N;  |Fgep)l = 60N; F| = 20N

intensidade que a forga que B exerce sobre

PROBLEMA 12: Um bloco de 8,0 kg, partindo do repouso, é puxado sobre uma mesa horizontal pela forga cons-
tante de 2,0 N. Verifica-se que esse corpo percorre 3,0 m em 6,0 s.
a) Qual € a aceleragiio resultante do corpo?
b) Qual € a intensidade da forca resultante sobre o corpo?

1= A forga constante de 2,0 N (¢; pode ser; ndo é) igual a forga resultante que atua sobre o corpo, pois as informa-

¢oes fornecidas (garantem; nio garantem) que ela seja a Unica que atua na dire¢io do movimento.

Fode dodok ko ok ook ke ok

pode ser; nao garantem

2 ®m Se ndo temos a certeza que ela seja igual a forga resultante, (podemos; ndo podemos) utilizar a 22 Lei de Newton

para determinarmos a aceleragdo resultante,

*ohok oA ohok ok ok ok k ok

ndao podemos
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3 ® Podemos sempre calcular a aceleragdo resultante utilizando as expressoes que descrevem o movimento de objetos,
; A—— ; c - >
Quais das varidveis sio conhecidas: a; vi; Ad; At vp?
Ak ok ok K ok kR

"
Vi Od; At

>
4 & A expressio que relaciona as grandezas conhecidas com a aceleragio resultante é | Ad| =

Khhk A A hhhhhk

1516t + 2 - |3] - (at)?

5w || = DOt = D 1Ad] =
Calcule a intensidade da aceleragdo:

B

ki kkkkdodok ok ok ok

0; 6,0s; 30m; |a| = E%m{s’

6 = Calcule o valor da aceleragdo utilizando a 22 Lei de Newton, admitindo que a forga de 2,0 N seja a resultan-

te:
dokodeodok kod ok ok ok ok k

| Fp, |
> = R _ 2,0N _ 2
la| = m " 50ke © 0,25 m/s

7 & O resultado obtido para a aceleracdo pela aplicagdo da 22 Lei de Newton nos informa que a forca resultante tem
intensidade (maior que; menor que; igual a) 2,0 N porque

FhAAhkh b h ik dn

menor que;  a aceleragdo € menor que 0,25 m/s?

8 ® A intensidade da forga resultante serd:

hhkAhkhhhhhkhkhdh

—¥ > }
IFRl = m-|a| = 80kg - S m/s? = 13N

¢ m Portanto, em sentido contrério i for¢a de 2,0 N, atua uma forca de

Fodrodkok ok Aok ok ok Ak

intensidade aproximadamente 0,7 N

RESOLVA:

A ® Um carrinho é puxado por uma forga constante cujo médulo ¢
10,0 N. O objeto apresenta uma variagdo de velocidade igual a
Av = 5,0 m/s, enquanto a forga atua por 2,0s. Calcule:
a) a acelera¢d@o resultante:

b) a forga resultante sobre o carrinho;
¢) a intensidade da forga de atrito.

- Ak Rk kA Ak Ak

> = -
lal =25m/s*; |Fp|=50N; |F|=50N
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B=E

Um corpo de massa 2,0 kg encontra-se em repouso sobre uma plataforma horizontal e rugosa. Uma forga de in-
tensidade de 12 N, horizontal e para a direita, passa a agir sobre ele. Observa-se que o corpo percofre 10,0 mem
2,0s. Calcule: a) a aceleragio resultante; b) a velocidade final do corpo; c¢) a intensidade da forga resultante;
d) a intensidade da forca de atrito.

* Aok ok ok ok kok ok koK

|a] = 5,0m/s?; I?F[=10m,r‘s; |FR|=10N; |?|:—2,0N

—3
PROBLEMA 13: Determinar a intensidade da-forga resultante constante F necessdria para acelerar uma massa de

100 kg, a partir do repouso, até a velocidade de 60 m/s ao longo de 90 m sobre uma superficie
horizontal, onde a forga retardadora do atrito ¢ de 500 N.

1=

2m

-
Para se determinar a intensidade da forga | F |, devemos antes calcular a

o e v ke T ke g de ok

intensidade da forga resultante

A intensidade da forga resultante | ﬁR | , pois o sentido da forga de atrito €

% % e e de g e e e ke ke ok

-
|F| - 500; contrdrio ao movimento

O problema fornece os valores das seguintes varidveis cinemdticas:

H ?

Kok gk ok ok ke ok ko ok &
+ S s
Ivili lvely  1Ad]

Para determinar a intensidade da forga resultante, devemos calcular antes a . Escreva uma
expressdo que relacione estas varidveis (item 3) com a aceleragao:

e A K e ok o g ok K e
b o
aceleragio; vf3 <y = 2.2l -14d]
&
1%l = e . lAd| =
Portanto, |2 | = e |Fgl=

ook A Ak e dok ok Kok K
0; 60m/s; 90m; 20m/s?;2,0X 10°N

- e - e
|FR | = 20X 10°N e |Fpl = | F | = 500; portanto, | F | =

khkdhkk ko hdkhk

2,5 X 10°N

RESOLVA:

Am
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Qual a intensidade da for¢a necessdria para acelerar um objeto de massa 5,00 kg de forma que ele percorra 150m
e a0 fim deste deslocamento sua velocidade seja de 30,0 m/s, sabendo-se que a fora retardadora do atrito possui
intensidade 1,00 X 10*N? Suponha que o objeto esteja inicialmente em repouso.

Ak kA KA Ak kb hhk

[F| = 115X 10°N




B & Um objeto de massa 5,0 kg percorre 12 m sobre uma superficie horizontal. A velocidade inicial € de 20mfse a
final, 10 m/s. Qual foi a intensidade da for¢a necessdria para deslocdslo, uma vez que a forga retardadora do

atrito tem intensidade 200 N?

Khhk Ak kA hrh ki

—
[Fl=22X10°N

PROBLEMA 14: Sobre um corpo de massa 10,0 kg atuam apenas duas forgas: | f")l |= 30N e I-‘F)Z |= 40N,
que fazem entre si um angulo de 90°.
a) Construa um diagrama esquematico.
b) Calcule a intensidade da forga resultante.
¢) Calcule o valor da aceleragdo resultante do corpo.

1 ® Para calcular a intensidade da forga resultante devemos primeiramente fazer a soma (escalar; vetorial) de

e

ok Kk ok ke h ok ok ok ok

) — —
vetorial; F; e F,

2 m Construa ao lado o diagrama vetorial das forgas (em escala)

e determine 0 médulo da forga resultante.

LRSS 8 & 8 28 % B

— —

3 ® A aceleragao do corpo tem valor ‘| 2 | =

Escala: 1,0N = 5,0 mm

FhAdhhh Ak hthi

-
IFRI 5,0N
af = o - > 2 -1 2
faf = ® bk = 50X 107 m/fs

4 = A diregdo e o sentido da aceleragdo resultante é

LR B 8 & 8 B 2 X B

-
o-mesmo da FR

RESOLVA:

A ® Sobre um corpo atuam duas forgas perpendiculares entre si. Uma possui médulo 8,0 N e a outra, 6,0N. Se a

massa do objeto for igual a 10,0 kg, calcule:
resultante do sistema,

LRSS 8 & & '8 2 8 S B

a) IFgl = 10N, b) 13| = 1,0m/s?

a) a intensidade da forga resultante; b) o médulo da aceleragio
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B ® Sobre um corpo atuam trés forgas coplanares, conforme
mostra a figura ao lado. Determine:

-
a) a intensidade da forga resultante; [Fil=40N
b) 0 médulo da aceleragiio resultante.
b ->
*ok Kk ok k ok ok ok ok ok k | F2l=30N | Fal =60N

= E
a) |[Fpl = SON; b)la] = 5,0m/s

m =10 kg

Nos problemas analisados até entdo, a for¢a de atrag@o gravitacional sobre os objetos, isto é, 0 peso dos objetos,
era equilibrada pela agdo do apoio da superficie. Os objetos em andlise apresentavam seu movimento na diregdo
horizontal ou, melhor dizendo, acelera¢o resultante na diregiio horizontal.

Veremos agora problemas nos quais os pesos dos objetos sdo considerados. Analisaremos, entdo, problemas nos
quais pelo menos um dos objetos apresenta movimento na dire¢do vertical.

PROBLEMA 15: Na figura ao lado, o carrinho A, de massa M A encontra-se
' ligado a B, de massa Mg, por intermédio de um fio que pas-

sa por uma roldana. O carrinho A ¢ impedido de se movi-

= mentar pelo suporte 8. O sistema encontra-se num local
onde o campo gravitacional ¢ gg.
Calcular:

E’é a) a intensidade da accleraga.o resultante do smtcma

b) a intensidade da tragao T no fio.

i ®m O sistema encontra-se em e portanto sua aceleragiio é (zero; diferente de zero).

AhAA A A A r A hdk

repouso; Zero

2®m A pravidade atrai o carrinho A para com uma forga denominada ©ou

. Como o carrinho A (mo-
vimenta-se; nao sc movimenta) na dire¢do vertical, o peso PA (€; nao e) equilibrado pelo apoio da superficie. Na
figura, o vetor N representa a

. Seu valor € calculado pela expressio PA =

do apoio e sua intensidade é , porém o

sentido & ao do peso FA.'

LE S & 8.8 8 8 & & & &

baixo; forga gravitacional; peso; my - go; Ndo se movimenta; ¢; forga; igual; oposto.
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O fio que liga os dois corpos, sob a agio do

do corpo B fica sob tra¢do, isto €, ao longo

do fio atua uma for¢a denominada

e
A tragdo T atua no sentido de puxar

, que na figura ¢ simbolizada pelo vetor
e puxar o bloco B para (baixo; cmm)

isto €, segurd-lo.
hhk Ak khkhhkhkhhk

a3
peso; tragio; T, o carrinhd A para a direita; para cima




4q®

Como o sistema encontra<se em » tanto a aceleragdo de A como a de B é
Portanto, a forga resultante sobre cada corpo é

—_—

FhhkA A hhhhkrhi

repouso; nula; nula

- -
Como a forga resultante sobre B ¢ » entao a intensidade da tragdo T deve ser (maior que;
menor que; igual a) o peso do bloco B, porém, como mostra a figura, seu sentido ¢
Em médulo: =

%k gk & gk ok ok ok ok

- s -
zero; igual a; oposto ao peso Pp; | T I; !.PB |

- - <> = - ) s T=: - - .
Como FR(B) = 0, entdo (T = -Pg; T= +PB); o sinal negativo significa que Te Py possuem sentidos :
Fh Ak dokhhdokk ok
-

T = “?}3 ; opostos

-+ - - -
Em valor ou em médulo, IT | = IPg I; como IPg | = Jogo, IT | = 5
—_—
ok ok ok ok ok K
Mpgo ; Mpgo
. >
Com relagdo ao carrinho A, FR(A) = ' - Portanto, para a direita atua uma for¢a T cuja inten-
sidade ¢ * eparaa esquerda o suporte S exerce uma forga que na figura ¢ re presentada pelo ve-
T T e —
tor - A intensidade da forga exercida pelo suporte 8 sobre o carrinho A ¢ entdo | Fg I= 3

ek kodkh ok ok dokhkhh

0; Mpsgo; Esé Mpgo

Resumindo, a resposta ao item a) é:

e ao item b) &:

AhAR A A A DA dh k&

a acelera¢fo do sistema é Zero, pois o carrinho A ¢ impedido de se movimentar, tanto na horizontal como na ver-
tical; a traciio no fio possui intensidade igual a MBgo. {Se nio fosse o suporte S a tra¢do no fio seria menor que

Mg - go.)

RESOLVA.:

Am

Um lustre de massa 10,0 kg encontra-se pendurado no teto de uma residéncia por intermédio de um fio. Se o cam-
Po gravitacional no local for igual a 10,0 N/kg, qual € a tracdo do fio?

dokokdeok ok ok ok ok K kA

- §
IT = 100N

Considere o enunciado da questdo anterior. Se o fio que o prende 20 teto soltar-se, qual &, agora, a tragdo que ele
suporta?

SEAAR A AR AL A AR

= . .
IT | = 0 (o lustre estd em queda livre)
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PROBLEMA 16: A figura ao lado representa o mesmo sistema apresenta-

do no problema anterior. Agora, o suporte S foi retirado
e o sistema entra em movimento. A massa de A ¢
my = 45kg e ade B, mB = 0,50 kg.

0 campo gravitacional possm valor Igo | = 98 N/kg e,

oy
T para simplificarmos o problema, o atrito ¢ desprezado.
& = Calcular: .
N PA -
Pg a) o valor da aceleragdo resultante;
b) a intensidade da tragdo T no fio.
= Ja analisamos que na dire¢do vertical o carrinho A apresenta forga resultante , pois seu peso
i PA
ek ok Kk Kok ok ok ok ok Kk
zero; equilibrado pela forga exercida pelo apoio
2 ®m Em virtude do atrito ser desprezivel, o sistema possui livre movimento. O sistema sob a a¢do do peso do bloco
serd acelerado. A aceleragio é para a direita, com relagdo ao carrinho, ¢ para (cima; baixo), com
relagdo ao bloco B.
% de Ak ek Kk ko ok ok ok
B:; baixo
3 ® Analisemos as forgas sobre o carrinho A na dire¢@o do movimento. Em virtude da forga do atrito ser ;
a tnica forga que efetivamente atua sobre A é a . Portanto, de acordo com a
, ele ficard com uma acelera@ao de tal forma que FR = . Como
a forga resultante no caso € a prépria tragao T entdo T=
e e KA de Kok ok ok % Kk
e T : . > >
nula; tragdo T do fio; 22 Lei de Newton; my-a; my-a
4w A aplicagdo da 22 Lei de Newton sobre o carrinho s fornece uma primeira equagio: T = . Co-
mo noés nio conhecemos a tragao Tea acelerag@io a, necessitamos de mais uma equagio, pois como temos duas
incOgnitas ¢ necessdrio duas equagdes para sua solugdo.
*od ek ok ok ok ok ok K
>
my -|al
5 ®m Analisemos agora o bloco B. O bloco esta acelerado (para baixo; para cima); logo, o peso PB do bloco deve ser
(maior que; menor que; igual a) a tragdo T no fio.
* & dod ok dkok ok ok ok ok ok
para baixo; maior que
== . - - - = o~ -
6= Se o peso Py tivesse intensidade igual a da tragdo T, como elas sdo de sentidos ,aforga
resultante sobre B seria ¢ a aceleragdo resultante conseqiientemente
e b ok ook ok ok ok ok ok
opostos; nula; também seria nula
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7m

10 m

TMa

12m

13 m

; 3
Como a aceleragdo resultante ¢ # 0, (FR(B) = 0; ER(B) > 0) e em termos das forgas que atuam na dire¢io do
-

movimento, a for¢a resultante sobre o bloco B terd intensidade: !FR(B) | = o {em termos de
-3 >

[Pgle|TI)

ok Aok KAk KRk kA

FR(B) > 0; II_’)B be 0| (O sinal é negativo em virtude dos sentidos serem opostos)

IﬁR(B) | = fFB | = 1T w0 Il?B | s [ (em termos da massa e da aceleragdo resultante)

A AAA A A A A A A%
>
mba]

A aplicagdo da (13; 28) Lei de Newton sobre o bloco B nos fornece a segunda equagdo necessdria para a resolu--

¢ao do problema. Tal equagio é:

LRSS SR & & &5 3 =

2a; IFB | - |?| = mB-!;]
Equagio 1:
Equagdo 2:
Fokokok Kk ok ok ok hok k&

ITl=my- 13 e 1B51-1F1=mg-13]

IFB I = (em termos de mp e I‘éo [); logo, a equagdo 2 poderd ser escrita:

Ihhkhk Ak A hhhhih

—
mB4E0H nm-|&|~|T|= mB43!
mB-IEﬂl ST = mB-!ZI
o >
IT| = my - |a|
Resolva para ]EI ; {EI £ (em funcdo de mA,mB,elgﬂl)
Resolva para ITF: 1T 1= (em fungdo de mA,mB.eIEuI)

Fhkkhhkhhhkhkk

> >
mp - | go | o my -mp g |

‘mA’rmB ’ mA+mB

D¢ os resultados numéricos para a aceleragéo e a tragio: 7

Fodok ok ok ok ok ok ok A K

13l = 098 m/s*; IT|= 44N

RESOLVA:
A ® Considere o sistema a0 lado. 45 kg
a) Qual ¢ a tragdo no fio, se o sistema estd impedido de se -
movimentar? Qual é a aceleragio? ~ )
b) Se o sistema for abandonado, qual serd a tragio no {sem atrito)
i0? M
fio? Qual serd a nova aceleragio? [§%] = 10 N/kg 5k
Ckk ok ko k ok ok ok ok kA
- —
ITI=50N ¢ Jal=0; ITI=45N ¢ [3|=10m
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B ® No sistema ao lado calcule;

a) a aceleragio de A;
b) a tragiio no fio que liga A e B;
¢) a tragdo no fio que ligaB e C.

atrito desprezivel
AhkAhhAAhkhkhkhk

mpy =18 kg
- 1C
I3y 1= 050m/s*; 1Typ1=090N; ITpel=19N marad
mg =0,20 kg ag = 10 N/kg
PROBLEMA 17: O sistema representado na figura ao lado movimenta-se com

aceleragiio constante cujo médulo é 0,50 m/s*. O atrito na
roldana é desprezivel ¢ as massas s3o respectivamente:
my = 2,0kg e mp = 0,20 kg.

RPN
oy

Supondo, por simplificagdo, que o campo gravitacional te-

nha médulo 10,0 N/kg, calcule:

a) a intensidade da for¢a de atrito entre o bloco A e a su-
perficie de apoio;

b) a intensidade da tragdo no fio.

1m

120

Primeiramente, devemos identificar as que atuam sobre os blocos.

Ahhkhkhhkhhhthkhkh

forgas

Coloque, na figura ao lado, as forgas que atuam sobre os blocos

e identifique-as pelos seus respectivos nomes.

Ak A Ak hhhi

-

Jk tragdo no fio :

f’yA peso do bloco A o g
.}?B peso do bloco B 5
% Ps

N forga do apoio sobre A
-
f  forca de atrito

o e 5
As forgas T e Py, que atuam sobre o bloco B (equilibram-se; ndo se equilibram), mas as forgas FA e ﬁ
porque

KhhhAfhkhkdhkik

ndo se equilibram; anulam-se ou equilibram-se; o bloco A nio possui acelerago resultante na vertical

o~ o 4 PR - - i g -
BlocoB: A forga T possui intensidade (maior; menor) que Py porque o bloco B possui aceleragao resultante
(para cima; para baixo) portanto, no sentido da for¢a de maior

R A AR Ak hhi

menor; para baixo; intensidade ou modulo




- -]
=

= = - - =
5= BlocoB: Se PB > T, entdo FR(B) = PB + T, mas o médulo da for¢a resultante sobre B serd dado por:
1By 1=
Ry
Explique o sinal negativo: o
F ok ek ok R ok ok ek ok ke
-3 pre
IPg | - IT I; O sinal ¢ negativo porque as forgas possuem sentidos opostos.

6 ® BlocoB: Portanto, aplicando a 22 Lei de Newton, teremos:

kokok ok ok ok ok ok kA A

7 ® Bloco B: IFB | = (em termos de mp e go); logo, mg - |a | =
dodkodok ok ok A okok ok ok R

mp -1 | mB'!EoI w1 (12 equagio)

-
8 m Bloco A: Este bloco xrovimenta-se na (horizontal; vertical). A for¢a T possui médulo (maior; menor) que a for-

¢a de atrito f porque

Ih A A K hhkhkhkd ki

e
horizontal; maior: a aceleragdo resultante em A ¢ no sentido da forga T

- - =
9% Bloco A: Se IT | > |f1,entio IFR(A)P =

hhhhkbhhhkhkrsk
— -
FE'L = 1F1

5
10 = Bloco A: Em termos de | f |; my - IEI; | T , podemos escrever a equagdo relativa a 22 Lei de Newton:
-
' ITI-|f]= (28 equagao)

FhkdkAhhhhhhkhi
>
my -lal

11 = Portanto:

Equagdo I:

Equagdo II:

ook ok oA ok ok ok ok &
mB—izl = mB-lgul - 1T
mA-IEI =T - ITI

12 & Os valores desconhecidos nas equagoes acima sio:

Fhdkhkkhhkhhhdk

IT | e |F|

13 ® Substituindo os valores conhecidos, vocé poderi resolver o sistema de equagGes para as incdgnitas.

Feokok Aok ok deh kA Kk

ITI=09N e 1T1=19N
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RESOLVA: Dois objetos indicados na figura ao lado estao ligados entre si por um fio

400 o que passa por uma polia onde o atrito é desprezivel. A forga retardadora

do atrito entre o plano e o objeto que se move em cima dele ¢ de 0,098 N.

Admita que o campo gravitacional tenha médulo | go | = 9,8 N/kg. Cal-

cule: a) aaceleragao de cada objeto; b) a intensidade da tragao do fio.

200 g

J& ok ook ok ok ok ok ok koK

|21 =3,Im/s?; ITI=13SN

PROBLEMA 18: x Dois corpos A e B estdo unidos por um fio que passa por uma roldana
fixa em um suporte e sdo abandonados na situagdo esquematizada pe-
la figura ao lado. Admite-se que o atrito na roldana seja desprezivel e
que o campo gravitacional no local da experiéncia tenha mddulo
Ig | = 10,0 N/kg.

Calcule:

a) o moédulo da aceleragdo resultante no sistema;

b) a intensidade da tragdo no fio.

1m Tanto A como B movimenta-se na dire¢do _ e portanto o peso de cada corpo (é; ndo €)

relevante na resolu¢io do problema.

vk K Kook Kk ke ok ko ke ok

vertical; é

2m Se A e B possufssem massas iguais, a aceleracdo resultante no sistema seria _ . Entretanto,

como my = empg = , 0 corpo B ird (subir; descer) com aceleragdo (igual a; dife-
rente de) zero. Tal acontece porque o peso de B é maior que o de A.

Je J e e he ke g e ke he ke e

zero; 1,0kg; 2,0kg; descer; diferente de

. > P a . - . = .
3m Seja |a| o médulo da aceleragdo resultante no sistema. Entdo, o corpo B descerd com aceleragao de modulo
e A

%k g e ok ok ok ok ok ok ok

7 e e +*
|al; subird com aceleragio de médulo | a | 7

©)

4 m [dentifique, na figura ao lado, construindo os vetores que as represen-
tam, as forgas que atuam sobre cada corpo. Indique também a acelera-
¢do de cada um.

% d e ok ek ok ook ke ke

=

IT t:ll [4]

§¢
;¢
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S5m Na figura a0 lado “isolamos” o bloco A. Como a sua acelera¢io ¢ vertical e
T para cima, T deve ser (maior que; menor que; igual a) P . Logo, a for¢a re-
"'f sultante sobre A pode ser escrita: .
e i
a1 [a] = (vetorialmente): F = : !
PA R( A) x

(em mébdulo): | ?R [ = . : .'
(4) |

Thhhkdkdhhhhti

- = o -3 - = .
maior que; T + P, ; IT | ~ IPo | (O sinal é negativo porque T'e P, possuem sentidos opostos.) &

6 8 Na figura ao lado, “isolamos” o corpo . Como a sua ace-
e o e .
leragdo resultante é vertical e para , T deve ser me-

o5
T
nor que - - Logo, a forga resultante sobre B pode ser >
expressa pela equagdo: 1 _
(vetorial): . ) - i
3 - PB -:
(em médulo): i
% o A ok k& kR ok j i---!li'j
- = - = - = - : S
B; baixo; Py, Fp = T+Pp; |Fyp = IPp |- 1T 4
(B) @ - T -_-‘
7 = Arranje as equagdes convenientes e resolva para | a | & 1T i i
ok ok ok ko ok ko ok Kk 2
- %
|'§| = %Q m/s? e ITI] = 53(_]_ newtons 5
g
RESOLVA: k
Duas massas de 4,0 kg cada uma estio presas as extremidades de um fio 2
qQue passa por uma polia onde o atrito ¢ desprezivel. Se 2,0 kg for adi-
cionada a uma das massas: ' :
a) qual serd o médulo da aceleragdo de cada massa? E
b) qual serd a intensidade da tragdo no fio? _-'1'
¢) qual serd a duragiio do tempo de queda da massa maior, se cair por 5l
2,0 metros? o = 10 N/kg
¥k ok o ko ok k&

|z]=2,0m}82; f‘T‘>|_—.48N; t= l4s

o)
PROBLEMA 19: Na figura ao lado est4 representado um elevador que pos- F ,9
sui aceleragdo resultante nula, isto é, ou ele estd parado -f “
ou em MRU (subindo ou descendo com velocidade cons- EU
5 :
lante). a=0

Qual € a intensidade da forga exercida pela mola, se o
peso do homem é 600 newtons?

T
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1= O elevador, e portanto todos os pontos que lhe pertencem, possui aceleragio

com a 12 Lei de Newton, a tendéncia do conjunto é

. De acordo

Fod Kok kok dook ok ok ok

nula; conservar seu estado de movimento

2 ® Vamos analisar as forgas que atuam sobre o homem:

3 ® Podemos entdo escrever que: "ﬁR 1) =

a) A Terra atrai o homem verticalmente para baixo com uma forga que é
seu

b) A mola suporta entdo seu peso, portanto ela exercers uma

verticalmente para =
Como a aceleragdo resultante é nula, o peso do homem (é; ndo é) equilibrado
pela forga da

Desenhe no quadro, a partir do ponto H que representa o homem, as forgas
que atuam sobre o individuo.

=
Yo de Fe de A Aok e ok K A ¢ Fm

peso; forga; cima; é; mola, H

-
P

o ok Ak ko ok ok kK K

> 2 > , .
p+Fns Ipl - I1F | (Osinal € negativo porque os sentidos sio opostos.)

(vetorialmente) e em médulo, iﬁR(H I

4 = Como a aceleragio do elevador ¢ nula, a aceleragdo do homem também ¢ nula; logo, a forga resultante sobre o ho-

mem serd -Bntdo: 15| - (F_| =
m

Hhhkhhkhk Ak ikhki

nula; 0

5= Logo,l-ﬁ | =

P
i (em termos do peso) e | F,l=

(numérico).

LRSS 2 8 SR &S B X

Ipl; 600N

6 = Na escala que acompanha a mola leremos portanto:

LE RS & 8 8 8 8 8

600 N

PROBLEMA 20: O mesmo homem encontra-se em cima da mola
dentro do elevador (figura ao lado). O elevador
comega a subir com aceleragio 2. Determinar a
expressdo da forga que a mola exerce sobre o ho-
mem.

(massa do homem = 60 kg) r

LN

| 35| = 10 N/kg
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T ® Ohomem possuird uma aceleragdo resultante dirigida verticalmente para igual a:

Khdd ok ok hdhkhh i

3 2
cima; a

2 ® Logo, a forga resultante sobre o0 homem (serd; nio serd) nula. A forga resultante est4 dirigida verticalmente para
10 mesmo sentido da aceleragio.

Hodk A deodk ko ok A A R

ndo serd; cima

3 ® Sobre 0 homem atuam duas forgas: o ea - O peso est4 dirigido vertical-
é -
mente para baixo e a forga da mola, verticalmente para cima. J4 vimos que a resultante estd dirigida !

»logo a forga quie a mola exerce (é; ndo é) maior que o peso, e

ok ok odeodk ok A ok Ak

peso;  forga da mola; verticalmente para cima; é i

4 ® Se o elevador estivesse parado, Iﬁm I'= peso. Quando o elevador comega a subir com aceleragdo, a forga da mo-
la fica maior que o peso. Vamos verificar como isto sucede: a 12 Lei de Newton diz que a R
de qualquer é seu estado de ; quando [
0 elevador.sob.e com aceleragdo, a tendéncia do homem ¢ permanecer no mesmo local do espago; logo, ele serd. . |

empurrado para cima. Como ele tende a ficar no lugar e a mola o empurra para cima, a mola apresentard uma il
deformagéio (maior; menor) que a original.

Yok Rk ok ok oA ok Ak A A

tendéncia; objeto; manter; movimento; maior

5® Como a deformagio aumenta, a forca que a mola ir4 exercer sers ; 4

ool ko ok e ok ok ok A

maior o h

6® No quadro ao lado, H representa um homem. Desenhe, a partir de H, as s
forgas que atuam neste ponto.
Fhkk ook hhhok ok

-> oH |‘
Fm

; L]

>
P

—pl T o
Sl

7 ® Observando a figura que representa os vetores forgas, verificamos que F = (vetorial-
3 Rem)
mente) e |F | =
Ry

Rk Aok ok ko Ak A ﬁ

> > - =
P+Fm;lle'—-|P|

-

8 m Jd sabemos que ER =m -3, logo R(H) = . [

LS 8 & 5 3 2 e

b S

mH-;
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9 m Logo, em médulo, = IFm | - 1P|

s
10 & Portanto, podemos escrever que: |F | =

LR S & & 8 & & & & &

>
mH-IaI

hkhkh AR hhhkhik

-
myp-lal + IP

11'® Sabendo-se que my = 60 kg, l-éo | = 10 N/kg, |31 = 2,0 m/s*, determine IFm |

IF, | =

Fodedod ook ok ok ok ok

IE, | = my-13l+ my- 15

IE 1= my(I3] + 1 1) = 60kg(20m/s + 10 m/s?) = 720N

SECAO 9 — PROBLEMAS

Tm
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Quando uma for¢a de 1,0 newton atua sobre um objeto que possui ampla liberdade ae movimento, qual ¢ a ace-
leragdo resultante, se a massa do objeto é 1,0 kg?

Uma forga de 1,0 newton atua sobre um objeto de peso 1,0 newton. Se ele possui ampla liberdade de movimento,
qual ¢ o mddulo da aceleragdo resultante sobre o objeto? | Eu | == 10 N/kg

Um automavel de massa 2 000 kg acelera de 20 m/s para 30 m/s num intervalo de tempo igual a 1 s. Determine a
intensidade da forga aceleradora resultante.

Um homem encontra-se sobre uma balanga calibrada em newtons dentro de um elevador. A escala da balanga acu-
sa 600 newtons. Quando o elevador comega a se movimentar, a escala acusa 800 newtons. Qual é o sentido do
movimento do elevador? Justifique.

Um elevador de massa 2 400 kg é suportado por um cabo de ago que pode aguentar com seguranga uma trag@o de
30000 newtons. Qual é a maxima aceleracio, dirigida verticalmente para cima, que o elevador pode desenvolver?
Supor | g | = 10 N/kg

Uma caixa movimenta-se com uma velocidade inicial de 5,0 m/s sobre uma superficie horizontal e percorre
12,5 m antes de parar. Supondo que a massa da caixa seja 2,0 kg, qual ¢ a intensidade da forga retardadora do
atrito? : '

Um bloco é puxado com uma forga constante de modulo 8,0 N, dirigida horizontalmente para a esquerda. Sendo
4,0 kg a massa do bloco e zero a sua velocidade inicial:

a) qual ¢ a intensidade da aceleragdo resultante?

b) qual € a velocidade do bloco depois de 2,0 s?

¢) qual é o deslocamento do bloco depois de 2,0 s?

Um homem puxa um objeto de 100 kg sobre uma superficie sem atrito de modo que sua aceleragdo seja 4,0 m/‘?.
Qual é a forga aplicada sobre o objeto?




9 m Considere o mesmo enunciado da questdo 8. Suponha que o homem esteja puxando o objeto com um cabo de
massa 5,0 kg. Qual ¢ o modulo da forga que o homem deve exercer, de modo que o objeto possua ainda aque-

la aceleragdo?

10 = No caso do problema 9. Qual é a tragio ao longo do cabo?

11 ® Apds a reentrada na superficie, um astronauta de 80 kg de massa é recolhido no mar por intermédio de um heli-
coptero. Quando o helicoptero o acelera verticalmente para cima a 0,50 m/s?, qual é a tragdo no cabo que o segu-

ra? |8 | = 10 N/ke.

12 m Uma massa de 100 g € suspensa por intermédio de uma mola a um baldo. Qual serd a for¢a da mola quando o ba-

130 subir a 2,0 m/s??

RESPOSTAS
18 1,0N/kg; 2= 10 N/kg;
58 25 N/kg 6m 20N

9m 42X 10°N * 10® 40X 10*°N

SECAO 10 — GALILEO E A CINEMATICA

1. ARISTOTELES E
A QUEDA LIVRE DOS CORPOS

A Cinemdtica originou-se do estudo de Galileo Ga-
lilei (1564-1642) sobre a queda livre dos corpos, Antes
de Galileo, as idéias mais aceitas sobre esse assunto eram
as de Aristoteles (384 -~ 322 a.C.), filésofo grego. Obser-
vador arguto da Natureza, Aristoteles viu em geral os cor-
pos pesados cairem com maior velocidade que os mais le-
ves. Aliando suas idéias metafisicas a essas observacdes,;
ele formulou as seguintes leis: .

a} um corpo abandonado no ar movimenta-se'com

uma velocidade proporcional a seu peso;

b) essa velocidade é inversamente proporcional a

densidade do meio onde se efetua o movimento.

Estas assercOes foram consideradas verdadeiras du-
rante um longo tempo. Aproximadamente dois mil anos.

Todavia, no século XVI, elas comecaram a ser du-
vidadas seriamente. Nessa época, a Ciéncia se transfor-
mou, De uma matéria puramente ornamental passou a
ser algo fortemente ligado aos problemas préticos e tec-
nolégicos. Desse modo, as conclusdes obtidas de uma pu-
ra e simples observacdo ja ndo bastavam. Era necessério
maior precisdo, maior dinamismo na investigacio cienti-
fica. .

3m 2X 10*°N 4 ® vertical ascendente
7m a) 2,0 N/kg 88 40X 10°N
b) 4,0 m/s
c) 4,0m
1M s 84 X10°N 128 12N

— HISTORICO

2. O PAPEL DO AR
NA QUEDA DOS CORPOS

Galileo refez as observacdes de Aristoteles. Os cor-
pos mais pesados caem sem ddvida com velocidades
maiores, mas ndo o fazem na proporgdo dos seus pesos.
Um corpo dez vezes mais pesado ndo cai dez vezes mais
réapido. Além disso, se os dois corpos sao pesados, embo-
ra de pesos diferentes, as suas quedas se ddo da mesma
forma, quase simultaneamente. Ele notou entdo a impor-
tdncia do ar nesse movimento. NZo seria a resisténcia do
ar o responsavel pela diferenca de comportamento entre
0s corpos pesados e os leves? Se assim fossé, para conhe-
cer a relacdo entre o peso e a velocidade, seria necessdrio
eliminar esse fator de perturbagdo. Em outras palavras,
Galileo estabeleceu artificialmente as condicdes de obser-
vacdo. Nao sendo possivel eliminar completamente o ar,
Galileo realizou as experiéncias, primeiro em um meio
muito denso e depois em um outro pouco denso, para
em sequida comparar os resultados. Concluiu que, quan-
to menos denso ¢ o meio, menor é a discrepancia de
comportamento entre os corpos leves e os pesados na
queda. QOu seja, eles caem praticamente com a mesma ve-
locidade. Em conseqiiéncia, no vacuo, essas velocidades
seriam iguais.
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3. A ORIGEM DA CINEMATICA

Em seguida, Galileo se empenhou na descrigdo ma-
temética da queda livre. Verificou que, usando uma esfe-
ra metélica lisa e pesada, a resisténcia do ar poderia ser
praticamente eliminada. Realizando experiéncias e utili-
zando-se dessas esferas, observou o aumento da velocida-
de a medida que o corpo caia. Tentou determinar com
precisdo essa variacdo da velocidade. Entretanto, ndo se
dispunha, ria época,-de instrumentos capazes de medir
diretamente as velocidades. Engenhosamente, ele procu-
rou estabelecer relagbes entre a velocidade, o espago per-
corrido e o tempo, pois essas duas (ltimas grandezas
eram mensuraveis.

Com esse procedimento, Galileo analisou logica e
sistematicamente o fendmeno do movimento. Inicial-
mente, definiu o movimento retilineo uniforme como:
“um movimento retilineo que em tempos iguais e arbi-
trérios s8o percorridas disténcias iguais”.

Depois de esclarecer as propriedades desse movi-
mento, pesquisou o fendmeno da queda, considerando-o
uniformemente acelerado. Ao fazer isso, ele estava colo-
cando duas hipdteses:

a) a aceleracdo é constante para qualquer corpo

em queda livre no vécuo;

b) a vélocidade aumenta proporcionalmente com o

tempo da queda.

Pela hipotese b, pode-se escrever:

v = a-t, onde a € a constante de proporcionali-
dade.

Galiteo comparou graficamente o movimento reti-
Iineo uniforme com o acelerado.

@
T
]
B ]
o i
S i
= 1
M I
E i D
| i
) 51
ol ]
1 el
it |
L ] | -
(o] (o4 At (tempo)

No eixo das abscissas coloca-se o tempo t e no das
ordenadas a velocidade v. A equagdov =a-t & repre-
sentada entdo pela reta OB. Por outro lado, o movi-

mento retilineo uniforme com a velocidade v'= Lyére

presentado na figura pela reta ED, sendo AD = AB.
O espaco percorrido nesse caso é v'-t e é representado
pelo reténgulo OADE. Pela figura, pode-se ver, entéo,
a existéncia de um relacionamento entre o movimento
uniforme e o acelerado, pois os triangulos OME e MDB
s#o iguais. Por isso, as areas do retangulo OADE e do
triangulo OAB sdo iguais. Pode-se entdo escrever o espa-
co percorrido s no movimento uniformemente acelerado:

5= J— v-t
como Vv= a-t
1 s
tem-se s= zat
Ne caso particular da queda livre, simbolizando-se
a aceleracdo da gravidade por g, tem-se:

- g
8—2 1
Num tempo t=1,Sl=%g;t=2,52=%g-4;t=3'
1 1 1

S3 :—-g-Q:t=4,54=§g-16;t=5, ss=§g-25.

fae]

Isso significa que no primeiro tempo 1 o moével
anda s; = % a, e no tempo 1 seguinte ele se locomove
1 % 1
S-51=45g - 59 = Jﬁg == Fg

Prossequindo o mesmo raciocinio, tem-se:

53~ S2 = BS;, 84 - S3 = 75, 55 - 54 = 9s; e assim por di-
ante.

Portanto, na queda livre, as distdncias percorridas
em tempos iquais formam a série de ndmeros impares.

4. COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Desta forma, encontrando a relacdo entre o tempo
e 0 espaco, faltaria apenas efetuar as medidas. Ao tentar
realizd-las, Galileo encontrou ainda uma dificuldade
adicional: os movimentos eram rapidos demais na queda.
Era impossivel realizar as medi¢Bes naquelas condicoes.
Novamente, usou o raciocinio tedrico e chegou a conclu-
sdo que o movimento no plano inclinado obedecia as
mesmas leis da queda.

Como as velocidades eram ,menores no plano
inclinado, as experiéncias puderam ser realizadas. A
confirmacdo da relacdo da série de nameros impares
foi plenamente satisfatéria. Era o despertar do método
cientifico moderno.
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