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PLANEJAMENTO
DO CURSO DE FíSICA - PSSC

PARA O BRASIL

A ¡rartir cla ti¡roca on quc loi lançado à

v.,nclJ o voltrms f ,ta trísica'fSSC, a Frrirtlaçiro
Brasiloira par¿r o l)cscrtvolvimento clo Ettsino
<le Ciências vcrn ¿tcunìulanclo <laclos PorÍì um
plancjamr.:nto rcalista clo curso PSSC, clc ¡nnrrci-

ia a tor¡ral possfvel o uso clos qutttro volttmcs
nos rìossos trôs anos tlc ctrrso colcgirrl.

Quanclo fornm publicaclos os dois ¡:rimciros
volurncs <lo Ctria <lo Plofcssot', tríto tínlra¡ntls
¿rirrcln uln¡r buscl sr¡ficierrtc pttta [az.cr trnr ylla'
nojarrrcnto global rc¿rltncntc <:xc<1i.ifvcl,

Agola (.luo () voltt¡nc lV clr¡ altrno jít estrt e¡n

uso orn nÌunclosíts clitssscs, poclctnos Propor o

csqucrìì¿t aìraixr>.

Anrcci¿rrla¡nos rcc<:ber strgcstt--¡cs tìc t>l'oftlssô'
,u, ä,r,., c'stiro u:iit¡r<lo o PSS'C e ¿riuda irão tivc'
râm ocasião clc ¡lt¡s t¡'¿lzr:t' o rcstrltaclo clc sttits'
ox¡loriôrtcitts. A cort'o.spontlônciit. ¡:oclc scr <liri'
gilla a: Pro[. I')ikit 'Icngrton - ITUNBI':C -
C. t,. gt - Sí¡o l'aulo, SP:

Para i¡rtrocluzir ôstc pltncjanrcrtto rto Gltia, tls

tr¿rltrtr¡rcs lov¿triìrtt c¡lt ct¡¡lsi<lclitç:ito uitt> sòmelt-
to stras t:x¡loriôrtcilts llo c¡rsino tlo PSSC, corn<r

tanrllrirn, ¡irirrci;lohncnt(1, ¿ìs sngosttit:s clc pro'
ftxsôres r¡iro colrtlloratn crtì clitidatlcs ligrrclas ao
cusinr¡ o rlivr¡l(irQão clôstc ct¡t's(), titis colno o
CFI()I NII ( Ccnt'i'o clc Tt'cinarrtctrto 1>itla Prof cssô-

rcs clc Ciô¡¡cias rlo Norclcsto), CIiCIIìS (CJcntro

clc Trci¡r¿r¡nuìto p{tra Professôrcs cle Ciôncias
rlo lìio Ch'a¡r<k: tki Sul), OI1:CICUA (Cìerrtro clc

Trcirrnrnr:nto Drtrâ Profossôt'eli tlc ()iôrrcias tl¿t

Crrarrabara), C\lq(;lSt' (Ccrrtlo tlc'J.'rt:iniunc¡rto
Þtra Pr'<¡fcssôrt:s tlo Ciôncins clo Säo I'ttrlo)
ð l'U¡¡ntC (liurrrlaçiur lh'¿rsik:ira pa¡'a o l)'csc¡r-

volvirncnto clo Jir¡sino <lc: Ciôncias),

Prcssttpostos Prxlagógicos

Na rrrou¡'¿rm¿rt:ito acf tti tccomcl'rtladn, focaliza-
*,r, u' sc[rrtl,lo" c¡clo'<lo clrsitro sccunclário rro

Ilrnsil (¡rrincipalmcrttc, o curso cientlfico) <le

rnzoávcl uívcl ¡:cdagógico, dicltttico e atltninis-
trativo. llstc pilrncjamcnto, c¡nbor'¿t factívcl c
rcalista, po<lc rr.star sujcito a atlnptaç:ócs irrc'
rcntcs às corrdiçircs rcgioltnis.

Suponros, otrttossitn, qttc o profcssor tenha

¡rrrltiòi¡rtrclo clc llgrrrn curso d,c t¡'tri¡¡¿rme¡rto clo

IISSC ,:, portartto, ctlnht:ça o rnótotlo, it oricnta-
<¡iro c filr¡rlicl¿ttlc clo cttrso,

fl irnprcscintlívcl quc o Cológio tc¡lha tt¡n

laborutóiio atlcqtraclo, co¡n todo o ¡n¿rtcri¿rì

rtccossítlio r\s cxl:oriências tlo crrrso,

Biìscitrnos, itirtcla, o ¡losso c¡rlonclírrio c$colar
em I80 tlias k:tivos, com atlla cle 50 tnitrtttos,
tlistrillulclirs clo sc:grrirttc ¡ttoclo:

l,() Oicnt.ífico * 4 attlils sctttaunis,

2.o (lic¡ltffic<t - 4 ar¡las sc¡nanais.

lì,o Cicntlfico -' 5 at¡ltts semitu¿ris.

llccortrc¡¡tlaçöcs

Ao plancjar o curso, tivtl¡nt¡s t:m mira quc
arlaptaçõcs cs¡rccíficas poclcnr c clcvon sor fcittts,
,r¡ruira"-, iìu¡llclltantlo otr cli¡¡ti¡lt¡iltdo a profurr-
clìdatk: rk¡ trnto¡nc¡lto cltt <x:rtos tó¡ricos, istt>

r)orouo o cru'so foi ol'[altiz¿rclo c orclcnatlo tlc
for,n'n a <:onstitrri¡' utü qtrttlro irttcgraclo. So

{ôsso co¡u.llosto tlt: rr¡riclallcs lx)tl(x) corrclatas,
scria 'l:hcif strlcci<lnar utn ¡lúilrcrr¡ apropria<lo
ck:ssas tr¡¡iclatìcs para rrtlptír-l¿ls a tl¡n plano par-
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ticular. Mas, êstc rrão é o cÍtso, Paulâtirrarncutr:,
o cr¡rso vai f'ormantlo novas idéias, através do
contexto preccder,te. 'I'uI contiru.tidade é una
tlns ytríncíytaß oit"tuJes peclngógtcas clo txnso;
logo, corrclrri-se quc a assirnilaç[o d¿rs i¡ltimas

cu¡,t ¡Ð l,trol.'rssort n¡l rrÍs¡c¿r - vol,, Iû
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¡rartcs seria âpcnas strperficial, sern baso no
nssu¡rto prcccdente. Âssim, o profcssor qr¡e
ncccssita'adaptur o curso o ,t-' intcrvalo 'clc
tempo_miris icstrito poderá econorniz,nr tcm¡ro,
h'atando com menor ênfasc algurrs tópicis.
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INTRODUÇÃO À PARTE III

A Pa¡tc III trata da dinâmica. Bla aborda
a oucstiro qcral, "Por' (ltlo os col'l)os sc movcm
da^mnrrcirå'como o fafem?" A dÎscussão, natu-
ralmentc, condt¡z ao csh¡do de fôrça o mâssa c
ao dese¡lvolvi¡nento de importantès ¿lssuntos, tais
c$mo, quantidadc dc movimento c encrgia.

Em qoral, há duas maneiras clc abordar um
orobleña tle dinânr,ica. Uma clclas é trm estudo
il"tail'tu.lo, ponto por ponto, quc Po(þ ser clta-
maclo método clifercncial. Ëste cstudo começa
com urna situaç:ão inicial particular -dc posi-

ção, vclociclacle'e campo clc fôrça. O catn¡.ro

clo força ó trtilizado pnra clcterminar a acele'
raciro ilcsultaute, o o ðorlhccimento da acelera-

cirä torna possfvel constn¡ir a traietth'ia, passo

ä n¿tss<1. Ci scsundo tr¿ttanrctrto ìrotle scr chn-
*ri.lo método" clc integração.^ Dlc ignora
os clctalhcs dir irtteração, ,J ,lcxltrz algurna.s clas

carnctcrlsticas do esta<{o final tlo tttn sistgln¿r

cli¡rârnico, a¡llicarrtlo as lois cla conscrv¡¡ção quc
rclacio¡r¿rm äs concliçíres firtais ¿ls condiçÕes ini-
ciais.

A maior partc clos problornas cle <linilrnica,
rluo são clo-intcrôsse ficqi.icntc para um flsico,

dodo scr mclhor tratada por tlm' processo tltl
intogração. É por csta razão quc a Parte III päc

c¡n ielêvo a.s lcis cla consorvnçiro. A o.çtos lcis
foi tlada ¡nttito nrais ênfasc, do qtrc notrntthncntc
se clá c¡n um ct¡t'so sccttntlário. Âs lcis drr con'
sorvnç[o s'Io <lc granrlc irnl:oltância para cÀs

físic<ls corrtornporllllcos. fJ irnpt>rtitrttc (tuo os

alurros conhcç:aln a stta origem, stra trtiliclacle c
& extcnsão cle sua vnlicl¿clc.

Por orrtro ltclo, npasar cìa ¡:'crcolçiro intuitiva
que o alutro possn tcr, êle ¿rssocitr¿1 su¿r farni-
liariclaclo, no dinômica conl fôrca o movi-
nrcrrto, I)<>rtanto, ó natural quo it clinrlmica scja
iutrocl¡¡z,idir pelo proccsso cln cìifcrcncial, prts-
sanclo-se, am seguicla, ao cstudo cìit trtilicladc
clas tí-rcnicas cìc intcgraçiro,

I)cutro clêsto ¡rlarro dc turbalho, a Partc III
cotncçR, no câpltulo 20, corn o dcsc¡rvolvi¡nc¡rto

rla lci do N..yt9l, T : ,tiì. u processo ó

ìrarci¿tlmo¡rtc hist(rrico, um¿¡ ver¿ quc os mtitoclos
äcsenvolviclos t)o¡'Galileu c Ncwlon, ¡>ara resol-
vcr ôssos r¡roËlcmas bltsicos, sãro o-irtício d¿r

Flsica ccmõ rrós a conhecctilrs. [Iá utna ampla
orrortunidade, no Capítrrlo 20, para descnvolver
trìna aprcciação do métoclo c¡rvolvido, c tam-
bém pira a cômprccnsão física quc sttrgiu dcssa

aplicaçfio.
O Crrpltulo 21 tr¿¡t¡r de uma sér'ic de ploble'

mas clirñmicos, tìos qtrais o campo de fôrça ó

rrarticularmsrto sirnltfcs c' bcm itnheciclo. No
äaso cla fôrca gravitricional, a atenção ó tlirigicla,
l>r'incitralmentü para o movitnc¡tto na strperf ícic
ãt 'frirra, orrcle-¿r fôr'ça potlc scr cousiclera<l¡¡

constante. I'róximo ao fiin tltl caplttrlo' l¡m¿ì

cviclência quc mostra quc a -fôrça grrwitacional
clirninui coñr o aumcntõ tla cìistônciã ó irttrocltr'
zicla. Isto condnz ao Capítulo 22, o¡lclc ¿r

s.rilnçiro do principal problcrna clo movimcnto
planätôrio é'clcscrivolvida ¡rtr¡n colrtoxto histó-
rico.

Os ouatro capltulos rcstantcs cla ]larto III
dcsonvölvcm drrris in'l¡lortantcs lcis cìa coltse¡v¿t'

$.o na nrccânica, conGcraçõo da quanticlncle cle

movimcltto e conscrvação <la energin. O Capi
trrlo 28 cstabeltrc, a partìr. dt exporiôllciÍr, a
conscrvacão d¡r cruanticlãclc dc movimeltto, assitn
clcscnvolvc-a coìtlo .rtn¿, ltov¿r lei flsica, llir<l

corno umí¡ cgtlse(lt¡ôtlc¡a cla "stlgrrncl.l" o "t<:r'

c.eir¿r" lcis de Nowton, co¡no ó féito frcc¡tierrtc'
mcnte. f)o fato, îtó cì po¡lto ctn qlr(,' ¡t lci cln

conservncão dn flu¿ìtìtiàadc dc movirn<lnto ó

irltroduzicla, a tercì:irt k¿i clc Ncwton airrcla ¡ríro
foi <lnda. frl im¡:ortantc quc o trittn¡no¡tto dôstc
¡ìssunto estejn óonsistc¡rtc co¡n cstns cotrsitltlt'a-

çót:s. A ¡nislrrra clessas cluits possívcis aprcsotr-
[açõcs poclcrrt calt$ar nr¿tior cottft¡si¡o nos alttnt)s.

A-valitl¿rclc cln co¡rscrv¿¡Qiro cln cltrantitlaclc clt:

rnovirncttto, como tôclas as otttrits lois físicas

¡rròviamcrrtc r:stlrbclccitlas, cst/t lxrse¿rcla lr¿r sl¡l-
[cso tlc t¡m granclc ¡r(tmt'r'o clc olrscrvitçõcs
oxperimontais.
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Os frltimos tr'ôs ca¡rlttrlos rl¿r Paltc III propi-
cianr um arn¡rlo trit¿t.rncnto <lo co¡rccito clr>

cnorgia. Êstr:s capítr¡k¡s difcle¡n profurrclnrncntc
clos <lcsc¡lv()lvirrrcntos, r'¡ounalrrrcirtr¡ cl¿tclos cm
n¡rritos cursori tle irricÍação. Por csta razão,
vale a 1:cna rliscrrtir', ri\pitlarncnte, o nrorl<l corno
¿r cner¡¡ia ri <lcs<lrrvolvicla ncsscs capítulos,

lnqxtrl(lnckt tlo Cont;uíIo tla linergía Â npli-
caç'ão cla lci cl¿r corrscrvaçãro ckl crrõrgirr ó irnr
lloclcroso mótotlo llirra rc.solvcr u¡n¿l (irrorrno
garna <lo problcrrrirs, lltnr¡ vcz, quc tì clrcrgia ti
tr¡n dos co¡rccitor^ llirsicr¡s cla I.rísica, Portanto,
p¿ìrû .o alunr¡ ó irn¡;ortantc crttcnclcr, t¿i¡rto a
(xrc¡'gra corno ¿r slr¿r (fuls(.r'vaçflo,

Omissão tlet ulnrt, DcÍinì<tíìo. O tcxto nã¡o faz
tc¡ltativas r>ara dar rrrrrt rl<rfinição^curta. c grpg-
cífica clc ôncrgia. [.sto ¡¡nclir silnifical Âo invós
<lc comoçar com u¡ììír tlcfirriçriro, tr¡lra nrclhor.
com¡rrccnsão o aprccirrçiul r:vcntual clo signifi-
caclo cla iclói¿r de t:rtclgiir p<ldo sor olttida,-irtrn-
vós clo c¡rto¡tcli¡¡rcrrt<>-rkl'c<>mo <l co¡rcr:ito cltr
crtcr'¡¡irt ó a¡llicírvcl a l¡luitos fr¡nôrnc¡ros. Plossc-
guiuclo c¡n tais <luscnvolvinront'os, o tcxto
aprcscnt:r ts scgrrirrtr:s idóias:

() tôrntr¡ orro¡igi¿r. ti lr¡rlictdr> Íì r¡nlÍt gr.arrclc
vnriotl¿tdr¡ dc caractcr'ísticas clo urovirrrilnto c
posição rclativa cl¡r rnttri¡'ii¡. Unr tôrnlo lrnico ó
tusaclo, lx)rque css:rs grarr<lt:s v¿rriccl¿clcs cìo
c¿rractcrísticas cstirr¡ tûl¡rs Iigarlas ìx)r urtìÍr
{¡nica lci dc cor¡.srnv¡rçäo. À fiin dc clàr. ônfaso
¿\ cxtc¡lsíro tlo co¡¡ct:ito <lt: cnergia, o irrsisti¡ lta
c<rrrscrvaçir<l clo cncrgiir, o tcito ¡rropositacln-
rn<:¡lto cvit¿r, rrrn¿r rlcfirriçito srr¡rcll'ieial tlo crrcr-
gia, tal co¡¡ìo "¿r capaciclarlo <lö fazcr tra,balho".
lln ltrgar clisso, virrias formns clc cnorgia siro
intr'ocluziclas, c n,c().t¡vr:rsillilitlatlc clc õn<ngia
tlo tuna fot'nla ¿¡ oirtrrr /: cliscrrtida. O conqìlii
clc trallnllro ó cutc¡r<liclo corn() runo ll¿urcira clo
tran.sfcrir crrorgia, () tral¡al,ho ri rlcfiniclo como
rrrna <luanticlaclo l¡írsica,; ó, crrtiro, llo.sù^ívcl for-
mr¡lal' r¡lna dcscriçÍto r¡rrantitutiva- do rn,r¡itas
fonnas tk: cncrgiir, ¡rrrrtiri<l<l clo r¡r¡r¿r r¡rrauticlaclc
clc t¡'abalho foito ¡lara prorluz,i-las,

PImo ûc Ataquc Â t:strrrtrigirr rlo tcxto ó
ir¡tr<lclt¡zil' as trôs forrr¡¿rs <le orroi:gia cluc âparc-
ccm: cirróticn, lx)t(xlci¿rl c trinni'in, Öolrr cstas
trôs f<¡nnas, ó ilossívcl <liscuti¡. a tr.ansfcrôrrcia
tir, ç¡1g¡'g'^ clc. ì¡rna f<lrma ¡lara outra, clcmous-
tranclo ql¡c ¡r orì(]r¡¡in tr¡tal úi s<lrn¡rrc cortsrlrvarla.

Iixent¡tl<ts ll,ustrutioos. Extrrr¡:los prxlcrrr
ilustrnl v¿iri¿r.s clificultlnclcs quc sirrgilit<f sc: ir

cncrgia fôr simplcsmento clcfinicla como "¿l

capaciclirrlc rlc rdalizar tr¿rbalho".
Consirlcrc unra lml¡r <le llascbol, ¡novcndcr-

-st: lrorizo¡rt'¿ìl¡nc¡rt() corn umtr vclociclirdc, v,
llolativarrrcutc r\ Tcr¡.t, elit tcrl urna cncrgiir
ci¡rética <la l/2 ¡nv?. Poróur, rclativarncrrtc-ir
rrnr r)bscrvÍ¡clor ¡turn lr'(m orn rrtovirncrtto, cla
t()nr lunil cucrgiu ci¡rílticn clifcro¡rtc. Portalrto,
a qrrarrticlaclc dò tnl¡allro, que a l:<¡la clc b¿rscl¡ol
po<ìo--prodrrzir clcpcnclt: tl<: quo clir trallsfir.ir
trallalllo sôbro algurrra c<¡isa ìro tcrrir ou no
tlcllr.

Sc ¿ bola fôsse lanç:acla lrr>rizo¡rtal¡ncrrto do
lrlto de ìuì'ì l)otatlìat', rtn¡a J)csso¡r cln baixo clêssc
,pata¡lat rliliir cluo o l¡ol¿r tcnr tanto cncrgia
<rinótica conro ¡lotcrrcial. Pol. isso, A ca¡rrrcidriile
d:t bola dc ¡rcalizar trll¡allro rìãro ïcpc¡rdc
u¡ricamontc cla vclociclarlc lrol.iz.ontal, ¡naf tarn.
l¡rîrr rl¿¡ alturn (orr profrrrrdiclnrlc) clo sistt:rn¿r
(ìm (¡¡c o tra]lalho r': consirl<u,iylo. (Sc o homr¡nr
c¿rva$so utn l)ur'¿tco tìa l)tsc <lo patarnnr, olltcria
rlt bola rnais trabrlho).

A fiur tlc corn¡>lical ai¡trli¡ tìtÍtis ¿r .situação,
pod*sc k:val a .bola ao lirgo, a¡xrs havcr'ela
ntíngiclo o solo. Podc-se, cutäo, òfctr¡¿r'r. tr.al:n-
lho, faztlrrrl<) fr¡¡rcion¿rr rrrrra rnitc¡ui¡ra tílrrnica
corr¡ () calor obticlo pclo <lc.spr.rirrdiurcrrto dn
crtcrgiu <¡rrírnicir, 

^ 
mccliçiro cla crrurgia dn

bola ¡lcla strn c:apacitlurìc rlc fazcr tial¡alh<¡
cxigc qrto so rì)olìcionc, ít,{¡(}rn, ¡riro sò¡nente su¿t
volocírlarl<: holizr¡ntal c altrrrn, ûrÍrs ¿tirì(liì o sctr
cr¡ntcúrtlo (nrÌ (i¿ìlor'. Alóln clisso, ¿ì u¡o¡¡()s (luo
a turr¡l<llatr.t¡'n dos gtrscs cli¡.rrinaclos ¡xrlo csca"

¡lÍlrncrrrtrr ostojrr no zcr() âl)soluto, nr:m tôrla a
cttc:rgit ti:rrnica ¡10<lc scr rccrr¡)crûtlir corn()
trollalho; unra p:rrtc rlêssrr calor será cli¡ninarl¿r

¡rclo csc:a¡ranlclrto.

Co¡r¡o rrrn r,'xcrn¡rlo firral, t srlbstílircia cla,

bolrr poclcria scr' ;rnicluilacla ¡rcla iurtirrrat(lr.ia,
lil¡o'ranclcl, assirl), crrorgi¿r c¡rr forlna cle racliilÇiro.

Ä paltir clôssrls bluvcs cxclnplos clns vírrias
dorrni¡s clc lnanifc.staçÍio rla or)()r.gi{t, ó cviclc¡rtc
quc rlr¡¡¡r sirn¡rlcs tlefirriq:iio rriro potlc dar urlr
scnticlo rrrlc<¡rrado ìt vcrclaclcira ãrnplitudc clo
cgnct:ito, O irnpruttrrto l: cklsonvolver algrrrna
vivô¡rcia pÍrlit o arnl>lu rrtili<llrdc cla l<:i cla corr.
sorvaçiro, ¡ro trat¿¡r unta grarrclt: vnricdaclo clc
ns¡rcctt>s rli fcrcr r tcs clact u i Io cltrc. cha lnamos enc¡.-
gia. S<l vrrcô fr>lnecol aos aTu¡ros rrlgrrmt aprc-
ciaçiro clcssas irk'rits, ôlcs tcräo algo mais
convinccuttl rkr r¡rrc r¡rrra turlllal¿rgcrn pcrfcitl,
ruras irrcorn¡llcta, cla <lofiniçix.r dc cinco polnvÌns.
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I.,abot'ut<lrio. Ccrmo as orttrÍìs ¡:at'tcs clt) ottrso,

as cxrrcriôncias t:iu¿r ir ltarte III são cllterxlidas
,,o,r'r,i lcsporrsrtvðis por ullla paltc significativa
do aprcnilizado. Urn.l¡c¡tn pltncjarncnto o l¡r;o

clo lirboratório ¡tiro sòtnt:¡rtc corttribttiliro lrarit
ulnn rnaior comlxccltsão tlt¡s vítt'it¡s plirrcí1rios

c srras aplicaçíltls, mlts P¿ll'n tr¡na mclhor P()t'ceP-

çiro ckr ionr,, os princípios sito clccluzidos clas

irxpcriôncins. Âs Notas <le Laìroratório, trrr
fi¡rì dôstc volurttc, inclttt:l¡r rccotnetrclaçöes sôbr<:

<l ¡rlatrcjarrrc¡ttr¡ o it oricntllçiro clc cada tttnit
clrrs oxpcriôrlcias c r<lspostas t\s t¡rrcstõcs do
(ìuia rlir Lal.roratrilio tlos altrrl<¡s'

Llålntas. Os filmcs do I'SSC, a¡rlopriaclos Para
caclt ca¡rltitlo, sito tloscritos trtls rest¡mos clos

cri¡rítrrloi clôstc Cir¡ia. Os filmos lcl¿ttivos ù Partt:
IIi ck> ct¡rso sito lntlttcitll"tÍì'.1<ls al)aixo, cotn

lrrr:vcs corrrt:ntitricls sôlllcl 1:osslvcis ¡rlarrcjarncn-
tos.

"l¡'()l'ocs" ó rr¡na irttrcxlrtç:ixl gclnl r\ m<+câllicn'

ilstc fihnc ¡rtttlc scr a¡rt't:sctttnclo tta lrrirncit'a
arrln srll¡r'r: ¡¡ P¿rrtc l.ll.

"Incrtia" e "Incrtial N4¿tss" são filmas col'rc-

lnclirlnatlos cltttl rn<lsttittn a cxpr:r'iôrtci¿r b¿lsica

cl¿r lci ckr Nelwtorr, cotll r¡lrì irparclho aproxima-
rlt¡nclttc icloal (scllt atrito). "Itìortia" cst/t rcilir-

cio¡racl<¡ r\s St4:iics J.'4 <lo Onplttrlo 20. "Incrti¡rl

N4ur"-" crstit lc'hcionocìo às Scçõcs 5 c 6. Pro-

vi\vclnulttc, ôstes lilrtles st:r'iro ¡nclltor utilizacìos

c()rì"lo un1¿t tliscrrssiro llitsi<:a <lcl classtl, a¡tós <>s

aìrr¡ro.s tcrc¡rt co¡r<ltríclt> ns Expcriôtrcins III-2, 3

c 4, tro l¿rltoratitrio.

"lrnlli¡rf{ llodics" tntlstra a pro¡rot'cio¡r¿rlidnclc

crìtlc Íts ¡tlnss¡ìs t¡r¿rvitaciotlal o inórci¡¡l' O fillnt:
poclo st>r' rrtiliz.rrtìô rurs ScçÕos 2, 3 c 4 <lo Oa¡ll
ttrlo 2l.

"l)cfk:cti¡lq lror<:cs" cviclctlci¿t ¿t valicladc tlrt
lci dc Nt:wton,'tta strit fortna vtltorinl, ¡lor tntlitl
clo urna arrítlisc cl<¡ lnt¡vi¡ltt:trto circula¡'. flstc
fihnc cstir rtrlaciotl¿rclo (rlrn iì Soçr¡io 5 do Ca¡rítrrl<r

21.

"Pc.rioclit: lr'fotion" atralis¡t lts cxptlriôrtcias c}rc
rl<lrrro¡lstt'lurr it rolitçiro crttr<l fôt'çtt c tlistil¡lcia c <¡

prlríotlt¡ tìc t¡rtr lrtóvi¡ntltrtr¡'h¿ti¡lrôltic<l sirnplcs'
hsto ,l'il¡lrt-' ¡t<xl<: st:r trtiliz.aclo colll .¡ Scçiro [l
rlo (Jrqrítulo 2l,

"lìr'iìrnt:s <lf lìcfc¡'c¡rcri' tltllnculstrn cômD (lifc-

rcrrtos sistcrlras tlt: rtlf:cr0ttcits corrclrtztlrlt a tlitc-

rc¡ltcs clcscriçöos do movims¡lto, o como umâ
cscollla apropritcìa do sistema tle referô¡teia
sirnplifica-os ¡rroblcmas cle clinÍlmica. Poclo ser
r.,rntl,r, profìcrårncrìto, nas Seçíres 9, 10 e Il clo

Capítulo 21.

"U¡rivcrsal Cravitttion" rcconstrói, basea¡rdo-
-sc niì lógicl, a lci cla glavitação nniv<:rsal, ¡rcla
irnaginaçircr clc co¡no a lci poclcria tor sido dcs-

cobörta utrm planêta, {:tn otttrlt si.stcmfl solar qtrc
rrossuísse sò¡ñc¡rtc clssc tilal¡ôt¿¡. Êste filmc cst/r
irasttnto ¡clacio¡rnclo à3 Scçõcs 0, 7 o I do
C¡rpítulo 22.

"Hli1>tic Orbits" trtiliza a lci das át'ctas <lt:

Kcplcr, ¡>ara mostt'ar cltrc unrâ lci tlc [ôrça, clo

i¡rvcrso do <¡raclraclo ìlccx¡'re clo unra t5rbita

clíptica. Poclc scr cxil¡ido jttntamente com il
cliú:ussito clns Scções 7 t; fl do Capítrrlo 22'

"Errct'gy antl W<>rk" oxplorir a relação t:ntt'c
tra:l¡alhci'é crtcrgia ci nétical co¡rclttzinclo- no f i¡ral
i\ cuolqia tér'¡nic¿r. D<¡rcrtclcuclo da tlisctrssão

crn clas'i", clcscnvolvitl¿ì. ctn tôrtlo do fihnc, ôstc

porle scr tttilizatlo cm vitt'ios porrtos clos Ctçí'
trrlos 24 e 25.

"Mcoha¡tic¿tl a¡rd'fho'mal Brr<n'g7" rrtiliza
nlxlclos c clxllt:riôrtcias ¡rart mostt'ar a i¡rt'orco-

¡¡oxiro cntrc etìcl'gia tlo rnovi¡nellto c()rrì() uIlì
toclo c encrgin tóñnic¿r dt: ¡novilnorrto dcsortlc-
luacl<¡. Ê tnélhor planojar ôsto fihnc cotn ¿ìs

Scq:írcs cle lÌ a 7, clo Ca¡ríttrlo 26'

"Cor'¡servittiolr of llno'gy" ilustrn a collsel'vrl-
r:iro cl¿r cnu'ui¡t. nclos vÑlqios cla variuç:iro clc

ò'rcrgia nn 
^ìiuí,1ä¿* 

tln .plañ"ta' fìskr fihnc lrotlc
scr' iltilizaclo cotn as últirnns scçõcs clo Capí'
tulo 26.

Súrte listudos tln Cíênci.¿s. Os tltrrlos mais

rr:cortrcnclatlos, (lttc t¡'¿lt1ìtn dos nsstttrtos rclati-
vos i\ Paltc III <lo cttrs<1, síto:

'l'ln; (lnittu'se rtt I'tn'ga, llclmûtt llontlí;

'the ßít'tlt, of a Now Plu¡síns, I. IJcrnarcl
Cohcrr;

T lto \l/ ukn'sl¡e¿I, .Arthcr Kocstlcr.

Livros sôlllo grnvitl it<lt:, c<>stnol ogi it, rcl n tivi tlaclo

otll'¿tl. rcll¡tivíclatl<l cslxlcial, lnovirrrt:trto clt¡s

i'ntólltcs t: intiutt:ros drrt¡'rls nsstttlttls sôblc lt

l)irltc III t:sti¡o scrrclo pllntrjrrclos.
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PLANEJAMENTO DA PAn1E III
Dois posslvois planeiamcntos para a Parte

III estão Îndicados'na tábela abaiio. O olaoe-
jamento de nove semânas é cntendido cqrño om'guia 

nproximado para aquêles que progr¡ma-

ram um curso de 80 semanas. O planeiamento
de 15 sen¡anas indica como se podo dishibuir,
e{icaz¡nente, um tompo adícional, bem como
<iispor do um guia para um curso de três
scmostres.
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para a parte III
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para a parte III
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CAPITULO ZO

A LEI DO MOVIMENTO DE NEWTON

Êste capltulo introduz a loi do movÍmento tlc
Newtort, {trc é fun.lamental a<> estudo cla mecâ.-

nica, Bm vista da vari<xladc e comploxitlatle do.s

fe¡rômo¡ros que podcm scr cxplicaclos por esttt

lci, sua etegàntc-simplicidade é surprcendcnte'
I'ara cornpirecncler o-alca¡lcc c o pod-crr da lci
do Ncwtõn, os alunos devem familiarizar'sc
conr suns nplicações. Exønplo.s sãro claclos na

seção clo CiL. Bntrotanto, se a aplic-ação fo¡mal
da lci clo Nervtoll fôr d¿rcla logo dc início ou

c{rm demasiada ênfase, as¡rocialmcntc em algurrs

¡rloblornns ntais complicados, tr¿rá clifictrlclaclcs
ños alunos rìû comPreensão blrsica tlas rclações
orrh'c fôrça, tempo, volocicla.tle e m':lss€l, Por
osta razão, uma clescrição fonnal <la lci clc

Newto¡r é acliacla no toxto, até tcrlllinar a arrálisc
do uma cxperiôncia simplcs orn que, marrtcnclo
cluas clr¡s vlrri¿tveis constatttes, olltóm-sc a rela-

çäo cnho ¿¡s ontt¿¡s clt¡as. A intenção é clc cvitar
:r sirnples nretnorização de F a; rûrì, ss¡n a rcal
<rompiecttsão clas rolaçõcs ftttrclamelrtais entrc
fôrçÃ, tcrnpo, velociclaclc c ¡rålss¡t. O trabnlho
dc laboratório, iô clc início, contri'buirrl pat'n

esta firraliclaclc.

A lci do movimonto do Ncwto¡t está baseacl¿r

nnma grirrrcle cscal¡r do expcriôncias c ollscrvn-

çíres, quc são tlcscrritas ¡tcstt: c nos cnpftulos
scguintes, As Scções 8, 0 c 1.0, para 

-utì'l:ì 
com'

plõta a¡rrescrttação, citonn proprieclaclcs cla lci
i¡¡r¡ rriro forarn verificacla.s ¡iclrr cx¡rcriðrrcin real
rité o Capltulo 21. Os problcrnas clo CCL rela-
tivos n cstas seç:äcs são, cotttttclo, mrrito (rtoi.i,

[Ilos serovom do valiosa lovisitt¡ d<ls cstucl<ls

anteríorcs sôbro vctor, c como ttma introcluçíto
i\ rnccânicn. Os assttlltc¡s clo texto, 1:tra os qttais
o rrí¡mcro cle problcrnls aprolrriatl<¡s clo CCL
par(.,co s<lr i¡tsuficiente (mit.ssa irrcrcial c grÍr-
vitacional, fôrças variriveis), rcaptrru:crão ent

er,pltulos postcrioros e scrão tratn<l<¡s conl
mtiorcs clctalhcs,

RESUMO DO CAPTTULO

Seç(n lntroclutíúa a Seções 1 e 2. Q princlpio
de inércia tle Galilcu ó aprosentado, apÓs os

nlu¡ros terem sido motivados a pcnsar airenas n<r

movimento, sem consiclorar a'-fôrça. A ênf¿rso
cstrl no arqtrmento quo Galileu usott Þara tirar
co¡rclusõcsJ a partii da idealização^ cle nntu
situação flsica.

Seçõas 3 a 4. A rc'lação qtrantitativa crrtrc
fôr'ça o movimo¡tto ó for¡ntrlaclä cìire,tanrcttto, do
rulna cxrreríênci¿r sirnÞlcs. Mantcndo a lnâss¿l c
a fôrça^ co¡ìstântos, h r * A t, Mant'crrtlo ¿r

¡na.ssa c o tenlÞo cottstantes, Av t ['. Ilsscs
dois fatos siro ùsumidos por Av a F At, ou
Av

-- ff tr'.1lt
À fôrça é introcluzida intuitivamctlte, c<ttn<l

sc'ntlo relacionacla com t¡ln puxão ou em¡rttrrão.
A constô¡tcia da fôrça aplicn<la estít baseãcla ¡ta
hipriteso razoávcl dc qtrc trrna fôrça collst¿ttttc

¡rlocluza r¡ma clcfor¡uaç:ão constante Lrnl ttma
inola (orr olástico). A cseala <lc fôrça tr¡lativa
está b¡rscada na hipótcso cla aclitividado (isto ó,
cluas molas "idênticas", clc,formaclas igrralmcrttc
o Duxa<las paralclarnetttc tra mesma direçã<t,
cxerccm duaì vêzes a fôr'ça qttc set'ia cxcrcicla
por cacla uma clelas, se¡rat'acltttnettte.

Saçöos 5 e 6. O corrceito clc ¡nassa ilrc¡:cial ó
i¡rtrocluziclo, e suas caracter(slicas sño itrvcsti'
gaclas. Ir experíêruia mo.stra il ¡rroporcionalicì¡t'
lÍe entrc ns rn¡$sas ine¡:cial e fravitacional. O
quilograrua ó introdtrz.ido como ã massa ¡:aclriro.

Seção 7. Âs rclaçõcs cntrc ns varirlvcis cla

clinâm,icn c cincmírtica, qtrc foram dcscrrvolviclas
nAs seçõcs iurtcriorcs, 

-säo sintctizatlas rìll¡n¿ì
(rnica crc¡utçã0, F A t : ¡YlA v (ou F - mn)'
Tc¡rclo iil as r¡nidaclcs rle ûtâssiì c acelt:ritçit<1,
<:strr eqír,nção clcfino u¡rla unid¿¡clc tlc fòrç:it, t>

¡¡clto¡i no sistcrnn MKS.
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Soções tle B a I"l. Â loi cle Newton é, em
sogui<la,, gcnctalizatla, citanrlo.sc. rrma cvidôn-
cia cmpírica para sr¡a valiclaclc, no caso cle r¡¡nrr
It)rçt variávcl. A r¡attrren vctorial cla fôrça, da
¿rceleraeiro o dir c<¡rraçäo Ir : ma ó ta¡nbórn
rlescnvolvicltr crnpìricamcntc.

Â aplicnbili<larlc tla lci do Nr:wto¡r l)odc ser,

cstor¡clidu a fôrets o<lultas, <¡rre variarn co¡n o
tcmpo, o a() ¡novin¡entr> pr<xìrrzi<lo qtranclo
vrlri ru,f<)rça.s at ua ln si¡nr rlt Í[ncan¡o¡rt<:. Na últi¡na
sitrraçirtr, a acelcltção rcsnlta¡¡to scr¿i a mesm¿t,
sc as divcrsas fôrças fôrcln substitulclas pcla suu
solna vctc.rliirl, Istrl ri rrma vcrificação cxPori-
¡n<¡ntal clc qrrc as fôre¿us ¿ulicioh¡¡rrnl-sc' rcoììto
vetores, Isto nos collduz à idóia <le qrur a lci
dc Ncwto¡r d:, na rcaliclarl<.:, urna fór'rnirh vc'tc>

rial: F : m¿¡. Para clctcr¡nirìâr a, ó im¡rortantc
conhcc:cr a fôrça rostrltante, i¡rcluiuclo as fôrçns
clo resistê¡rci¿r corr¡<> <¡ atrito. Â lci tlo Ncwtolr
est¿t l¡ascaclu <nn fôrças ct¡rhcc.irlas, o í: garti-
cnlarmc¡rt'o útil p¿ìr'a prcclizcr o movirrrcrrto,
r¡ranrkr tôrl¿rs as fôrças sãp conhcciclas. Mc¡los
oviclcnte, porl:rn5 igr ru"lmontii¡tlo irn,¡nrrtirntc a¡rlÍ"
cação (cspccinhnorltc ¡ro cstr¡do tla I¡'ísica),
envolvc a clctclnninaçãro clc uma fôrçn rlosco-
rthecida, u partír' rln ob,sclvaçlio cl¿r rrcclcraçiro

l.rrocluzicll pot' (,ss¿r fôrçra, I)c ttis invostígirçõcs,
altrcn<lcrno.s ¡¡rrrit<l a rcxpcito clo fôrças ¡r¿ì rratu-
reza. Quarrclo ¡ruclonno.s <loscrcvêJas ûtÌ rtossos
tôrrnos, srlrír possívcl cntir<¡ 1:nedizcr o lnovirnclrto
qÌro ocorr()r'ír soll t inflrrôncia tlc^ssas fôrças.

Comontciríos sôbro o l)osetwoluímonto du
L-<Ígica do Copítu.lo 90. Assim, glanrlc ptrto <las
iclói¿r.s f r¡nrl¡¡rncutni¡- cst¿l rosr¡miida pclir simpkrs
o ah'ativa cxplcssiro, Il -- ¡¡lr, o, so os alu¡ros
aprconclcrcrn algo <lo sua arnpla nplicação,
clcvcrão ttingir grnclunlmontt.., crin tr¡ñ tlcsrnr-
volvi¡nc¡rto <:o¡r.scicuto, o sigrrificttlo clcssa rch-
ciul. I)c outro modo, êles mcnroriz.nriro Ír oqua-
çiro rìpidarncntq puru aplicfr-la crn 1>roblernas
simPltrs, c os<¡uccorãro lr lnair¡1. ¡riutõ d.o stlr
sígnificrrcìo. Âti¡rv(ls do cstuclo clo toxto, clo tra-
Italhr¡ <Jc loborat/rr1io, rfilmrls o discr¡ssi¡o cur
cla.ssr.r, ¿rs trô.s iclóias firndanre¡rtais - ¡>rincl¡rio
cla irrórcirr, lci clc Ncwto¡r o mas$a irrcrcial'-
dcvtm sor dosr:r¡volviclas corn¡lletarnerrto, ntfes
drr equação It := ¡¡¡¿¡ scr introrir¡zicla.

A fim <lc cvitar rcpctir algtrns dos tópicos,
v¿tlo a pe¡¡¿ì qrnsitlõl'ar o*tlcssnvolvilnc¡rto

lógico clo capítulo, tonclo como ponto clc partid¿
a seqtiôrrcia clc iclóias a scrc¡n tr¿¡tadas:'

I. O princípio da i¡r<ir.ci¿ não rtryuc,r rrm
c<¡¡u:uito quarrtitativo clc ¡rrassa, ,lr,¡n tirna ,rre_
ditla quarrtitativt clc ffirç:a. r\ i¡rí;r<:ia trocls ser
introcluzicl¿r ¡rclo trallallro clc Iab<lratririô (Iixpe,
riôncia III-l ) c pola discrrssão rrn <lassc, ,'*.rn,.,
antos clos ah¡nos tcrc¡n liclo n.s primcir.as seçúcs.
Al grr rrs 

. 
ah rnos aprcciariro nrcll xir. a urrrtrillriiçño

rlc Grlik:rr, sc tcntarnn raciocir¡al inclcnc¡rdi:¡r-
tclncntr.: .sôhro i¡ naturcz¿ì clo ¡novirnc¡rt<ï, antr:s
clc cstr.r<lal'crn .os ârgurnentos sirn¡rles, ,nirs clc-
gantcs, <lr: (l¿¡lílcu.

2. U¡na fôr.çn crtnstantc ¡rrocluz uma
variação co¡¡sta¡rto n¿r vt:locirlaclc, inclo¡rcnclcn-
trnr<l¡rt<: clt: qrrrrlqucr vel<¡ciclaclc arrtcrior. ( A
<lcdorrnitçirr> c<¡l¡staltto rlc i¡rna ¡r¡ola ou dc urn
clilstico ti rrs¿ula conto rrria cvidc¡rtr: indicação
<lc ulna f<lrçil constanto; ncstrì alhrln, ¡r¡ui ó
nccc.ssírli¿r rrrrra fôr.ça tlcfirrida, l¡rnr, cr>nto r¡rn¿l
cscal¡r clc. fôrç:t r.clativa.) Utiliznrrdo as lì.ígrrras
20-5 c 20-6 corno llâsc, a classc. troclo fnzcr uso
<la Lrigrrrl 20-7-co¡¡x¡ r¡¡na fontc ilc tln<los, parrr
tirar a c<¡¡lr:lrrsirc¡ clc r¡uc Av o' At.

3. A varirrç:ño na vclocirlatìcl clc rr¡n obicto
ti 1lr'o¡rorciorral à fôrça rt:sirlturrtc, a¡>liclrrla sô'brc
o m()slììo. (A cscrrla <lc frlrça rcl¿rtiïa ncccssâ riu
cstá hnso¿rrla na hillrlttxc rãz<¡írvr:l dr: r¡rr<: cluas
ruola.s irlôntica.s, ¡rrrxurliìs ln<lo lr Iurlo, cxcrccrn
cluns vôz¡;s n fôr.çi¿r tlc cacl¿r rrrrra dcliis, sop¿u.a-
cìarnr:ntc). .'.Av oF. lirn l.os-lurìo, co,io Àv ó

¡>ropol'cionat lr At c F, Av c< I,' At, ou F .. l.
A.t4. A ¡n¿rssa in<:rcinl <lc rnn obicto ri <lçfi¡¡¡{¿¡

polt varirrçito lro lrtovi¡ncnto clo'otrictr>, co¡n<l
rcsr¡lta¡l'tr¡ tlt ação clt¡ ulrr¡r tlatla fôrçli. I)o¡tanto,
as razõcs <l¿rs lnassas sãt¡ <lcf ini<las crlr tôrmos
cl¡ts razõcls <las aeclcr¡tçõcs ollscrv¡.rdrr.s, rostrl-
tantcs dr açiîo clc urnl darln ,fôr.çln,

5. r\¡rós o <:rrten<liurcnto tla.s icl(lios acintil,
os Íìhrn()s cstariìo pr.cparaclos l)'ar.¿r corn l)r'ccnrlcllî rn¡¡ssa pndríìo, ã cicfirrição'rlo r¡nicl¿idcs c r
c<¡raçño 1,' =,, nrr. Vocô obscrvrn.ír quc, cmbor¿t
a. ¡rlr>porcio¡rnlirlaclc c¡ltr.c F c Áv/At scjtr
alcarrçacla rr\¡>irlarncn tr:, c ori ¡ìl l¡n()s rcconhcçiun,
cotn o e¡rto¡rcli¡ncnto atl<¡rririrlo no Cnpltulo 5,
ctuo Av/At ó acolcrnçirô, o tr>xto nãð utiliz¿r
o colrceitr¡ rlc ncclcmção (x)rno taì, ntó scr con-
siclcr¿r<lo o cfcitr> <lc rnassa, Ncste l)ortto,lr'fit :.-: m.Av cstír frnrrrrla<la, o rr fórrntrln cqui-
valontr:, If == ¡¡1¿¡, ó aprmorttaclâ. Sc âstc iussr¡itto
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¿¡ llnl¿t
rrcci(la
tico.

é utilizado para mostrar quo duas fôrças so

adicionam cvrmo vetores.

7 . Ii' := ma, ó uma relação votorial; esta

rclação não dcpcnde da velociclado, v, do objcto,

PLANITJ/TMBNTO DO C^PITULO 20

7

fôr dado muito ràpidarnente, o racioclnio ¡lodø'á
Darecer confuso ãos alunos qtte, lem'llranclo-se
äa unidade nc\üton, definida dã F - ma, ficarão
em d{rvida se F = ma é uma lei <¡u um¡
clefinigão.

6. Podc-so i¡rferir a fôrça resultante sôbre
um objoto, obscrvando sua &cclerÍrção. Êste fato

MATERIAIS RELATIVOS AO CAPITULO 20

Løborotóún O Guia de Laborat/¡rio inclui
quatro oxpcriêrrcias relativas ao Capítulo 20.

Se você não dis¡ruscr do tffnpo para as t¡uatro
experiências, doÛer/t 'dar rnait>r' plioritlnclc \t
Bxiporiôncias III-2 e III-8; e.m sõgurr<lo lugiu,
ù Bxperiôncia III-4; c, por últitno, à, Experiôn-
cia IiI-1. Se necessária, a Expcliôrrcia III-1,
noderá sor aDrescntada como rutta dernonstr¡r-

iAo "* clasôe. i\s Iix¡rcriôncias III-2 c III-8
devern ¡rreceder a rrmù discttssão, cln classe, clas

icléias relativas a tais experiêncits. A llxpe-

fôrça constr¡rtc. ¡1, fôrça ccnstante ó for-
pcla clefornraçíro constrr¡rte do rr¡n <llirs-

riôncia III-I
o capltulo.
comentá¡'ios

¡rxlc
vEo,
sfibre

scr trtilizada pitta introtlrrzit'
nas Notas do Laboratório,
o planciamcuto c sugestõcs

A lixperÍôncia III-3, Cøno o. Aceknv,çîío
Depenclå tla li6rça c tkt Musst¡, utiliza o mesrìro
¡natcrial cla lixpcriôncia III-2,

/r Bxpcriôrrcia III-4, Møs,ç¿s ltwrcial e G¡'tt-
t¡itacicnol., utiliza ttmn balarrç¿r dc inórciir si¡n-
plcs o pcsagclìr c()rnr¡m, para mostlar a 1)ropotl
õionalicÏaclo-'clas massas inercial e gravitacional.
O {u¡rcionumt:l'rt'o da balanç¡r <le irrtlrcin é mos-
traclo, corno serrdo incleporrclcrrtc cla gravidacle.

Casa., Clnsse e Ia,borutóúo. lt ta'bcla seguirrte
classificn os ¡rrol:lemas, cl<¡ acôrclo cotn setts

¡llvcis ovalitd<is de dificulclaclc o as seçíres a quc
so rofel'<¿¡n. Os quc säo npropriaclos prun clis'
ct¡ssño em .classC cstão indicaclos. Problt:mas
narticulirr¡nctìto rccomm<lado.s cstão luarc¿rdos

l*r* r.,rt ¿rsterisco ( t ). Ât rcspostas tlos pro'
lllcmas siro clacl¿rs rras ¡rrigirtas cìo CCL.

Fílntel. "F{)rces", por Jcrrolcl lì. Zrtolrarias, clo

tvtlT, ó unr¿r i¡ttrotluçño à l'artc III d,¡ curso,

O fil¡no cxarni¡tR a natttrcza gcral clas fôrças
gravit:rciorrnl c clótlic¿r (tarrto cletrostrttica,

conccr¡rontos às cxperiências.

Â Expcriôncia III-1, Utttø Vøríutto do. Ilx¡te-
¡íê¡tc*ø ile GolíLau, ernprega um pônclrrlo sirnplos
pat'a fornecer uma itlealizitção scrnclltarlte ¿\ clc

Galileu, do comport¿rmento de objetos ¡novcn-
do-se sôbrc dcclives.

A ExporÌôncia. III-2, Variações tle Valocickttle.
pot urtlt Fôrçø Con^slanl,o, utiliza o m¡¡rc¿¡clor

de tempo para fornc.cor um re$stro da r,¿rriação

na vclocidade clo t¡m carrinho quc esttt suieito

1Secs. ?, 8,
9, 10, 11

0 01

Secs. 5, 6 1I 01m-4

1Secs. g, 4
uI-z
m-82

uI-z
ITI-321

Secs 1,2 11 1m-1 0

Tópico Perfodo
de Lab.

Perlodo
de aula

Pcrlodo
cle aula

Bxp. Exp.Perfodo
de Lab.

Planejamento em 15 semanas
para a Parte III

Planejamento de I semanas
para a Parte III

2
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Discussâo em classeDifíciteM dioFåciISeQao

co¡no m¿¡gnéticr) c citrr srrpcrficirrl¡r¡cntc fôrças
¡luclcarcs. A fôrça gravitaciorrul, cntrc objctos
rcl¿rtivan¡cl¡rtc l)equcllos, é dtmorstracla corn a
halarrça tle CÑeñclish, Tornpo dc pr.ojcção: 22
minr¡tos.

"Inurtia", pot Eclwrrrd M. Purcell, clo f-liurvard
Urrivclsity, cìcserl,olve a itlóia de in(rrcia, cxa-
¡nin:r o.s ofeitos do atrittt, o intro<il¡z r¡rn clisco
corn gêlo sêco "scm atlito" qr¡o r()pol¡.s¿r sôbro
r¡ma c:an'u¡cla dc gírs. Pclas fotografias estrrùos-
c'<ipicas clo disco, ¡novc¡lclo.se sob a ação <lc urna
firrça constantc, a proporci<l¡talidade crrtr.o fôrça
e lrrxilr;ração ó e¡rcorrtracla, Unr dos lnclhol.es
r¡:cios dcl utilizar ôste filrne ó cr¡rnr> blsr:, ¡rar,ra discrrssõr¡ clas irlói¿rs rlns Seei¡es <le I h +,
Tcmpo dc projcção: 27 rninutos.

"I¡rc¡'tial Mass", por lltlward M. Pr"rrcell, clo
flarv¡rxl University, t': urnâ c<lntinuaçio d<r
filme "Inr:rtia". Usanclo Írs ¡rcsrflâs téc¡ricas clo
filrnc ar¡tcl'ior, rnostra c¡ue a acclcraçäo é iuver-
samcntr: propolcional i\ rnassa. Âssim, p¿tr¿t luna
fin'ç:a, constanto, a acolcrrrç:iro ó u¡na lnctlicla
da massa Íur:rcial. fl clcrno¡lstrada a llro¡:olcio-
r¡aliclarle c¡rtrc as massÍìs i¡rercial e qravitaciona!.
Èste filmo pode scr rrtilizado juniamcntc corn,
tu¡na clisct¡ssiro clas Seçixrs 5 e 0, 'lìrrn¡lo clc
projcçño: 20 mir¡r¡tos.

Seçõo lntrodutório

Seçõo I - ldéios sôbre Fôrço e
Movimento

Seçõo 2 - Movimento Sem Fôrco

FINALID DB. Bstabcleccr a clistinção cu-
tlo cine¡n¿ltica e dinâmica. Lovantar a qucstão:
Qual é a causa do movirnc¡¡to? Discr¡tir o osfôr-
ço, antorior a Galilerr, para ontcnclcr a clirrânrica;
o i¡rt'rocluzir a lei cla ibórcia, clo Galilcu.

CONTI1úDO a. Cinemática é a clcscrição sis.,
tcmática <lo ¡novime¡rto.

b. Di¡râmicc é a anólise <las causas cl<:

movime¡rto.

c. A ¡lutir do rru¡ puxõo orr crnpun'ão, ¿r

iclóia clc Îôrça é genu'afizada
(1. Quanclo nclilru¡na fôrçt rcsult¿r¡¡tc ¿rtrrn

s6bro r¡m objeto, scu ostrklo cle movirn<:¡rt'o
psrmanccc invariávcl.

IìNFASE. Pouca discus.síro c¡n classc sc¡'/r nr:-
cessária, so esta.s seçíles fôrern dadas como lei-

I



tura. Bntretanto, talvez vocô profíra discutir as

primeiras seçöes do capltulo, antos de passálas
como lcitura.

A LEI DO MOVIMENTO DE NEWTON

preferir
cfiscusão

sm classe, poderá pedir c escrever no quadro'
-nogro exáräplos de^movimentos clo objctôs, quo
¡rão estão senclo puxaclos ou cmPurrados pot
um agente óbvio. Bm scguida a càda excmplo,
cl.escrcva o movi¡nento, $ucitttâmcnte, corno tì¿
tnbela abaixor

I

DBSENVOLVIMIIN't'O. Se você
ilpresentar êste assunto attavés de r¡ma

Objeto
Autonróvcl (ier¡r sasolina c sern frcios).
Livro emÞurrado,Ic nroclo a <loslizr¡r sôbre ¡ cartcirn.
Giz (ou'qualqucr <¡bigto) quc sc deixa cair.
lÌrì¡r rolurclo num dcclivc.

Ltra sirorrdo cm volta da I'crra,
'h:rrn"gírlndo c¡n tôrno dt¡ scrr cixo,

Mt¡vintertto TiPo

Di¡ninui lontu¡nentc e Pltrn, I
l)iminui lcntn¡nc¡rto c ¡ráru. I
Au¡nc¡rta a vclocldadc- âtó ûtillgir o ¡riso. 2
Aumcnts a vclociclado ató atingir r¡ pârte
¡nnis l¡oixo, 2

Move-so com ur¡ra velociclndo do módulo constanto 3
Giro ¡ r¡n¡n vclocid¡clc <lc módulo cotlstíìnte, 3

Donois .de dar tlivt¡t'sos cxcmÌrlo; clo cacla

tipo, ihamo a aterìçiro clos ah.r¡rof ¡rara as trôs
cfasses: I) vclocidaclc <linrirrui¡ldo, 2) velociclaclc
aurnentando, o 3) vdocitl¿rcle colìstfl¡ìtc' Urn¿l

ûrar)eira de iniciar os alunos ncssas iclóias é

¡lcclir-lhes para darem rltzíres ou cxpìicaçõcs
iôbro as caitsns tlo moviltrr¡rto. VocÛ tct'lt, pro'
vilvclme.utg alt¡nos quc jir Pc¡l!ìiìllr cnl gr¡ìvi(lad('
o atrito como agcntcs t:xtct'¡ros' Nito hít razit<-¡

pam quo so eviti: merrcionar rt\pidamerttc êssc:;

mccânismos.
Anós os aluttos elrton<.lcrcm as três tiltìssc's,

couðentro a cliscussiro sôl¡ro como sc potlcritr
lazer t¡m objeto, qtre estet clinúllt¡inclo clc vclc¡
ciclaclc, nrovôr-sc titn lx.rtrco lnais. Sctrs alttrros
licariro intercssados lliiso o darão exønplos do
rcclnçã.o do atrito pcla ltrbrificação, Algrrns alrr"
nos ialvo"z con'heçam a fltrhração sôbro gases.
ntravós dc artigos cìe ciência popular t¡tt cltr

rrJgurn obicto cisoiro, tal como ð ãspiraclor clo

pð'quc flirtrra, em parte, sôbre uma õa¡nacla clrr

âr.
Firtahnente, pa'gurrtc-lltcs o qlle acúlìtccrc¡ri¿r

iro rnovintcnto, ìe õ atrito fôsso rbdrrzitltl 
^ 

7-eto,

o corno lroclel'iatn convo¡tccì' trm ir¡crcdulo tlist'o.
É ¡xrssívcl most&tr ¿\ classo qttcr näo se 1:oclcr
,"*iirn, tal cxperiôncirt, c quä siio ncccss¿'trioi

Írrgurnerrtos, ctimo os aPrcscirtados cm colrcxão
com as Figuras 20-3 c 20-4.

frì iurpo'tnrrt" o.,l o, n,u,r'* ,,nit 
",n- 

irttorprt:'
l.rrr quirìrtitttiva¡n'crttc as fotografias clo flæhcs
¡n(rltÎrvkrs, corro ¡ts- Fiqr.rras 20-5 l¡, 90'7, 20-9 tr

20-16: Você nodo disõtttir n cxrnrriôrtcia. trtili'
zarrclo alsuni ctltripamellto cld dcmtlrrstração
antllogo dí as foiografias oxplicntivas (20'5 a,

20-0, 20-8, 20-11. c 20'lg).

Pode-se ¡rctlir aos aluncx quc dctelrni¡tcm a
vclocidadc'<to disco cla l"iqu¡ir 20-5b. Utilizan'
clo-so do r¡m csmpasso, ôlõs poclorn fàcilmcntc
cletenninar euo â iolocidacle ð cêt'c¿r do I2;7 crn
por flasho itu L27 crn por sogun<lo. Scrão
õa¡razcs clc fazcr estas msclidas, cclln t¡m¿r l)rc-
ciño cle LØ otr. 2S. Pergunto â<¡s alunos polo
fator cls rccluçiro da figura (6,4), ott sôbrc o
cliâmeho rlo clisco (cêr'ca cle I0cm).

Os ¿rluuos uito scrão capirzes dc lnc<Iir ¿r vclo-
cidadc na lfigura 20-5, corn suficialte Prccisirq
¡raln ¡rercellrfcm ¡r dcsaccleraçãro. E.sta tlcsact:-
ieraçeo (citacla na última frasc cla Scção 2,

rráqina 14) ó st)¡nonte 0,81 crn/sz. Portanto,
tìriíante os scto Íutervalos ou 0,7 segtrndos mos'
traclos ¡¡a fotoqrafia, a vclociclacìc dovc ter
variado sòmcntä 0,21 cm/s, o que ó irnpc*
ccptívc'l, um¿r vcz cuc é âpe¡ras l/6 pot'ccrlto
Cn- vcloci<l¿rdo ¡rrcclidtr.

(Obscrvtçäo: Â. clcsacclcraçíro orr,fôrça clo

atrito foi r<',almerrtc dctcrmi.tlacl¡r, modilrclo-se o
a¡nortecimento cl¡t oscilação, qtranclo se fôz t¡m
clôsscs discos oscil¿rr ahav¿'s clt tncsa, ligrrclo a
r.un¡r mol& cujas nerdas i¡rtcltrns erâtll bcm
conhccitlas. Sc'ttm obisto $e ¡novosse (rn tlrna
irrrica direçÍio sôbrc úma tncsa perfcitarnontt:
lisa, obtor-so-ia a <lesacelcragão citatlir, sc Ltllì

dos laclo.s d¿r tnosa cle I metro cstivcsss ¡¡penfls

0,32 mrn (ott 0,032 un) rnais alto <¡ro o outr()
lulo. Â firn cle fitzcr cxpcriôrrcias (ìttc aì)ro'
vcitcm leu'gatncttto cssa Pðqucìtíssinra- fûrçf clc

atrito, dcvõ-se utilizar r¡ma mcsa cxtrtv¡namc¡lt'o
Iisa e nivclacla com, basta¡rte ctriclaclo. .ô.1óm

disso, esst mcsa dwo ser lrcm rlgida (finno),
c sl¡¡r supcrflcio bom lim¡ra. Por oxcrnplo, cris-
tais do gêlo, fonna<los pclo vapor tle. ágtra exis'
tcnto nö ar, itrtcrfcririnm no nrovimelrto, Esta
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dificuldado foi cvtrtornacll, usando-so urnâ
ntesa do metal (alumlnio) que concluz calor
suficientomonto bem, para pr'èvenir o congela-
monto local.)

COMENTÂRIOS. Com algtrma oriontação
duranto a discussão, sua classe ser'á capaz de
dar exønplos dos trôs tipos dc movimcnto apa-
rsntemcnte cliferentcs, mcsmo sern ter lido o
livxr tcxto. Uma discussão introdutória dêsses
tipos de movirnent<> pode trazor considcrdvel
quantidado <le irléias novas o o conseqücntc
iñterêsse <los alrruos para ôsto assurtto. lirrtrc-
tonto. nrocurc linritar ir discussão. A idóÍa ó ilus-
trnr idmo o nroblc¡na foi aborclaclo antes do
Galiletr, apontänclo as dificulclaclcs clo ploblema.
Assim, o pensamcnto incisivo clc Galilcu poclt'
ser mais iùpiclamente aprcciaclo.

Muitos alunos iá estão ft¡niliarizados corn o
princípio <le ir¡érci¿ dc Galilcu; a maiq'i¿ dôles

lxrdo a¡nender isso rr\pidamcntc o convcncet'-se
òompletamcnte, através dc cxpori0ncias com o
discô do gêlo sôco or¡ satrilitcô. Curtudo, atrtes
do seu pirrcesso pùr¿r convcrrcê-los, utilizando
técnicas modelnns, r,<lrifiquc sc ôlcs entendcratn
como Galileu al:<¡rclorr o^problema. Os Proble.
rnas l, 2, e 3 são írtois corno ponto dc ¡rtirticln
para ¿l disct¡ssão.

Tonte dar êr¡'fasc à cxtraorclinária roalizaçõo
i¡ltelectunl de Galilerr, não sò¡no¡ltc po'lo crrun-
ciado original da lei <le inércia, mius ain<la pol<r
set desenooluhnent<> ¿lc urt, nôoo nujtodo dc
raclocínüt, ont, qr.te coil¿bírnu a obsemação tkt
cxytaríência real co¡t¿ u, suct. klealização, para ¿ìs

.sittrtçÕos rnais siurplcs e lnnis acessfvcis.

L^BOR TóRIO r.: r)EMONSTRAçÃO. A
Exporiôncia III-I é uma iclc¿rlizaç:ão efotiva clo

¡rlinclpio clc Galileu, r¡ ilt¡stra maravilhosamc¡ltc
sctrs argrrmontos. Poclc-st¡ trtiliz¿l-la para irttro-
ch¡zir est'as seçõres. Sc você rrão clispusor do
tranpo parn lealizar rr flx¡:criôncia III-1 rro labo-
ratóriq corno u¡na altclrrativa, iìprcscnle-åt cm

'forma de <lt.:monstlação parn mostrar a te¡rdên-
t'ia dc um ol)jeto que cai, do rotor¡rar a snir
i¡lttrra original. Podo utilizar t¡rnto planos
irrclinaclos, cclrno Pôrrch.¡lon-. 

(.)hamt; a rrt<.rnçiro

par¿r o fato clc quc o corn,primento total tlir tra-
jetória nã,o será irrrnortanto, so o atrito fôr pcr¡uc-
ho. Os alunos apieciarão Îaz<¡r ¡ncclicl"r'* 1rr".
visí¡es srlbte a altura quo o olrjoto alcarrçar'á,
quando se variar ligciramento rri condiçöes cla
oxperiôncia.

PRBCAUçÃO. Uma demonstra(:äo clássica
l'clacionada crrm '¡rr loi du inórcia- (tal como
puxar r¡ma toalha do ¡ncsa sob rrtensllios donró.s-
ticos) prova, simplcsrncnte, quc um objoto c¡uc
c.tta cln rcpousto tc¡tde a pclmarìecc¡. (nt t.(r-
pouso. Totlos os altr¡ros (inclusivc os ¡rh"rnos <l<:
Äristótelcs) sabcm que rrm obicto nüo ulr.cscl.lta
tc¡rdôncia p¿u'a rìlovcr-sc, sc 'estít cm ï'"Þo,.,r.r,
Se vocô tern a¡rtidir<) pata fazer rlcrnonstr'açõcs,
a_ rncmorização do suas clclnonstrações poclo, clc
alguma forrna, corrcluzir sous ¿rh¡nos ¡ lci cla
inércia; todavia, 1:nra mostrar (lue unt co¡.po ctn
¡novimcnto tclrcle ¿¡ pcnnauccci crn ln<rviíircrrto,
é mais intcrcssa¡¡tc a ex¡rcriôrrci¿r citaclir ¿lci¡n¿ì.
'îi¡ar t¡lna toalha cle mcsa couì urìl ¡lrrxãro, scllr
tr)cí¡r rìos objctcls c<>loc¿rcìos sôllre elal cviclcncia
l¡òmente quc a fôr'ça clo atrito não ó suficicntc
para acclcrar ()s objctos, aprccii\vchnørtc;
jroucos alu¡los cntendóm a fifalirlaclc clcssas
(lcmonstra$cs clirssicas.

Se clescja fazer tais clcrnorrstrações, o nrzìis
intrlrossaltto c ilrrstrativ¿r ó a scuuirrto:

Um pôso dc, a¡rroximrrclanr crrte, irn q rrilogrurne
é suspcuso ¡ror m-<rio clo_rurr ll¿rrbantoi (0- pôso
podo scr. um¿r chavc do grifo). Alnalrc r¡¡lr
(;utro pcdâço dc barbnrrtc ia paltc infcrior clo
pôso. Brn scgrrirla, pr¡xo () bìrrl¡ir¡rt<¡ infor.ior,
gradatÌvarnorrtc, co'nì lntrior ilrtr:¡rsitlatlc, Pcçn
¿ros aluttos ¡lara adivirrhar rlrr¡¡l rlos b¿rr.l:antos
irlr arrcbcntãr. Sti aciclcntal¡ilcrrtc, {) ll¿rrbantc
clo b¿ixo ancllrr:nt¿rrl¡, (Cuiclltlo coln Íls it¡ntns
cìos scus dedosl) (.) barbantc dir lrartc .sr.rircrior
arrcl¡cnta ¡lrirruriro, porqu() a fôi.ç:a sôltrc rilc
scrá a fôrça nplicndã ¡nais o pôsb cla chavc,

F

Bm scgui<lu, sus¡rcncla ¿t char,c como antr)s,
r¡¡¿ts tlest:r vcz) scrn cslicar o fio rl¿ ¡rartc lnais
baixa, dê trnr ¡>uxão rrt¡liclo para l¡aixir. So ôsso
golpc fôr claclõ conr srìf¡c¡entc rapiclcz, o bar-
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bantc inferior arrebetrtarlt, o o sttpcrior Perma-
ncccrá intacto. Â explicaçiro é de çc, a firn
de transmitir a fôrga p¿ua o barbante su¡rcrior,
(uma vez quc êle í: rrm pouco clástico) a ch¿-
ve dcrre ,näucr-su, aumôntando o esfbrço no
barbantc. A tenclência da cihave é pennancccr
parada, opondo-sc à transmissão da fôrça do
3eu puxí¡o] instalrtûnc¿rmetìtc, ao btrbankl su¡re-
rior.- O l¡arbar¡tc i¡rfcrior arl'cbctrtn, antes d;l
ch¿ve movc¡'-sc o suficic\ntc para transnritir csta
fôrça.

tabolas semelhantes às Tabelas I ou 2 clo livro
toxto. Uma vcz quc um êrro ds 0,5 cm nos
intorvalos de distâ¡rcia, da Figura 20-7, contri-
bui com trm êrro de 2,6 cmÃ na vclocidaclo,
os valôrcs quc os ah¡nos ol¡tôm pnra ¿ì acclera-
ção podcm diferir .rprcciàvelmente dos vak)res
mostrado.s n¿r Tabcl¿: I, prigina 15.

Certifiqu+sc cle qt¡e os alt¡rros comDrccndem
que, cmliora os <laclos clccluziclos clessäs figuras
s^ojam limitados por uma ¡rrccisão cle côrcä cle
5,Íü, a lei cle Newto¡r (. conhccida com mrrito
maior prccisão atravós cle outras experiôrrcias.
Nos Capltulos 2l c 22, ulgumas clessas cxperiên-
cias serão clisor¡ticlas.

COMENT/IIIIOS. Nestas seçöes, o texto
rcssalta Av o At, ao invés dc trsar sirnples-
mo¡rtc a acclcraçáo, ø, Isto foi fcito pala rcãlçar
a rclação crrtro F, Av o At; esclarcça como a
relação é clctcnni¡racla, pcla obseração o rnsrr-
srrração; e cvite ocultar a relação atrás cle u¡n
ont'e¡rdimørto irtcornploto do cwnccito dr: acelc-
ração, Será sensato não substitrrir ø por [v/At,
atd: qrro ser¡s ah¡nos comprcentlam essas idéias.

Corn relaçiro r\ Tabela 1, alguns alnnos tal-
vez ousiram sabcr rle r¡uc rna¡tcira valôrcs
precisäs como 5,08 

",r', 
r', Ö,4[3 cm puclcram sct'

iìctcl'minaclos, ltora¡rr r¡sA<las fotografias glan-
clcln<.:nte am¡rliadlts, c nr.cdiclas oxtrsn¿urrc¡ttc
cuiclaclosi¡s forarn fcitas. 

o

r\ tdição simplcs clc duas t'ôrças palrtlelas ó
considørada ¡¡o tcrceiro parágrafo da Seç-ao 4.
lìír muitas rnaneiras <lc' tratar dôste nssunto.
Provtrvel¡nente, o métoclo mais clirc't'o ó ttatá-lo
conlo r¡ma paÉo cla clcfiniçño de fôrça,
l¡'+1,'-21¡.

T¿rlvez seja intr:r'cssantc, pitra vocô, propm' a
qucstão sôbrc a cliferonçil c¡¡tre os cfeitos da
aplicação clo cltrits fôrças cm paralelo ort eln
sórie, sôbro urn objcto. Nt figrut abaixo, rnos-
tra-so as cluas disposiçírcs citadas.

Seçõo 3 - Vorioçõo do Velocidode

Quondo Atuo umo Fôrço
Constonte

Seçõo4-Dependêncio entre o Vo-
rioçõo de Velocidode e o
lntensidode do Fôrço

trINALID^DI!:. Ílnconh'ar t relaç:ão ontre
ftlrçn c v¡rrinQÍio clc vclociclatle,

CONl'ltût)O ir, Prrir tr¡n clacto objcto, urna
fôrça constat'¡tc co¡nt¡r¡ica t¡mit variaçÃo nn volo-
ciclaclc, quo ó clircrta¡rrrlntc pro¡rorcional ao intcr-
valo dc [cmpo cltrt'arttc o <1trtl a fôrçit atrra.

b. Paru tun <laclo objcto, a variaçíro <lt
vclocicl¿rclc durarltt¡ u¡n clr':tcrtnirraclo intervalo
cic tcrnpo (isto ó, a acclorirção) ó clitct.ulente
proporcional à fôr'çt a¡rlicacla,

IìNF^,Sll. Bssns iclóias siro ilnportantes, mas
não rcetrt:r'or¡r ¡nuitos Þcl'íoclos clc clisctrssito, sc
introch¡'zicl¿rs 

"orntl 
so'rccotttcttcla, atravdls tlas

ExÞcriôncias III-2 c III-B llo laboratório, iìtrteri
clo^scrern rliscrrticlas c¡n classc.

DIiSENVOLVIMIiN'IO. Sc, itpós c¡ laboltt'
tór'Ío, vocô ¡lorccbcr quc sctìs alttrr<ls nccessitanr
nrais cxc¡'cílriut 1',nt,, irttcr¡rt'ctal dados ccrmo os

da cx¡rcrritìrrciir,^ potlt: pcdit'llrcs ¡rara cfctuitr
nrecliclis cla li'igt¡r:a 20-7 (otr 20-9), (Ì co¡rstruit'

(a) A (b)
r

F

A

D
F

c c
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mesma corda

Cavalos ldðnticos

equilibriq isto ó, a mola rrão distcncli<la. ll¡nbor¿r
isto seja a¡noxirnadamente verdack:irc para
rnuit'as molas, (e conhecido como leÍ- dc
I'Iooke) é aproximadame¡rtc corrcto ern coucli-
çöes favorfiveis e l'¡ã¡o acontccc ¡ra ¡naioria dos
casos. Por osta lazÍio, ôstc fato ¡¡ño foi utilizado
¡rcste dcsenvolvimento e rrão dcvc ser i¡ltrodr¡-
zitlo como t¡rn fator significativq ¡ras cliscussilcs
dc aula.

Quando entre clois corpos existe uma fôrça, ti
inrportarrtc tornar claro aos ah¡nos sôbrc qual
dêles a fôrça cstá-atuanclo, c qual o afento ilur:
()xerc$ a fôrça, Iirn qualr¡trcr- ¡>roblcña {lsrco,
rrão há sentido cm discutii a fôlç:a, excoto se o
objcto c o agcnto são con'hcciclos. Natrrralmcnte,
l¡¿i casos cm quc tanto o obicto como o agentc
säo tão evidcutcs, que niio há ¡reccs.sidac[c de
expir.los ox¡rlìcitarneñte. Mas, de vcz cm quarrdo,
v<rcê rleve pcdir aos alunos urna comÞlcia dc.s-
crição sôbrc a {ôrça. (Isto é, "Qrrr; fôrç:a?"
"Qucm exelcc a fôrça?" "Sôbre o t¡ro a fôrça
atua?)"

QUASTOES COMPLBMIINI'AIìE:S (orr r¡rcs-
tõos para ætimrrlnr cliscussõcs crn clrrssc).

I ) Não ó prudonto admiti¡' quc rs lôrças
crm sór'io estcjarn l¡cm crrten<li<lai. Voc0 poclc
tontar isto: Um fazcndeiro possrri clois cavalos
idônticos c urniì c$r(la tiro lcsisteutc', quû

Cavalo quase mas não
suficientemente forte
para arrebentar a corda.

arrebentará a corda ?

Na figrrra (a), rrma grande caixa estir se¡ldo
puxarl:u por dois homens, ca<la t¡m excrce¡rclcl
uma fôrça, F', sôbrc rnolas que ostão prôsas à
caix¿. As cluas ln<rlas síro Íclônticamc¡rlo co¡ls-
trrrídas; assirn, distonclcrn-sc igualmcnte, e cncla
uma cxcrco urna fôrça F sôbro a caixa. À crixa
ó puxacla por duas fôrças, cada rrma igual a
l', ç l¡'+ l¡'-- 2F. N¿r figtrra (b), as rn()smas
¡nolas cstão ligaclas cr¡r sórit: c prôsus ¿\ caixl
om B. Agora, um clos ho¡rtc¡rs plrxa it cxtremi-
ctaclo livre da mola conr r¡rn¿ì fôrçrr I,-. Â rrllln
cloforrna-sc, ttd: atirrgir ¿r n¡csm¿ì distcnsño rirrc
tirlha crn (:t). Portartl.o, ()st¿r m<il¿r transmiti a
¡itcs¡na. fôrça F a\ scgrrndn mola, que estir
ligaclrr r\ ¡rrirncira rro porrto D. Â ftrrça F rlistcr'¡-
cìo ta¡nbé¡n a scgrrrttlt rnol¡r cla mo.sn¡íl (lr¡tr¡.
tidadr: quc om (a), c esta ¡nol¿ puxa :t c¿ìixn
()orrl ¿ì fôrça F aplicadt em, ß. Portanto, cm (b),
airtclit t¡ue: a¡nl¡as ¿rs rnolas cstcjarn dist<rndida.s
igtrahnonto, co¡n ¿r ¡ncsrrìÍr dc'formaçiro pirrlrãxl,
rurnR clclas ¿rpcnns trans¡nite n fôrça F ¡>ara a
r>utra rllola qu(ì, por sua vdt, trans¡nitc-a ¿\ c¿rixa.
Sòrlro¡rtc urn homs¡r¡ cstír ¡:uxando, A fôrça
sf'brcacaixaót)tt: 

s

i\lg,urìs nhrrtos srrnte¡rr irrtr¡itivrrnt:rrto (lt¡o rrnr¿:

nìol¿r cxcrccrh rrma ftìrça <lrrpla, sc sr¡¿r dlstcnsãr¡
ftlr clu¡rlrt, ¡nqlida ¿r lrartir: dc sr¡rr porrto cle

Parede

corda

caval0



ncnhum dos cavalos, puxando'a sòzinho, podo

arrobc¡rtáJa.
Ccrtos alunos Densam que a corda arrobenta,

ouando o outro ôavalo enÎra cm ccna' Êles não

chpteun.lcrn quc o segundo cavalo simples'
mentc substitt¡i a Parcde.

2) Outra questão tlpica, quc freqüonte'
nr<¿ntc difÍculta os alunos, ó a seguinte:

Um cavalo cstír amarrado a uma carroça collì
rrma cor<la. O cavalo puxo a corda com uma
fôrça F. Por outro lado-, a c<rrdl ¡ruxa o cavalo

corn urna fôrça F-. Nesse caso, Por que a car-

¡'(xìa sc move?
O nonto i¡ntroftante aqui ó que, ao cxamittat

a acölerac¡io àe qualcluer obieto, dwe'se ccrn-

sidcrar nt ffttças Qrto ituam iôbre o obieto. A
c¿rrloçÍr comoça o ¡ïtover'se' Porguo a -ação tla

iõirta' sôbte ðla é maior do qúe a fôrça de

¡rtrito trara trás. O cavalo oomeçri a movstLsc,

onro,ru' a fôrca para frento, sxerci<l¡r pelo chão

iôbrt *u^. påtas-, ó maior do quc ¿r fôa'çr, para

h'ós, excrcicl a Ttoht' sq¡d¿ .cdlrrø o cavalo - e

assim por cliante.

Secõo5-Mosso lnerciol

Seçõo 6 - Mosso lnerciol e Mosso- 
Grovitocionol

FINALIDADE. Definir opcracionalmcnto a

rioção tle tnâssa iucrcial.-Ressaltar qtro âs massas

inci'cial e gravitacional podom icr prcvistas
cono st:nd<i indepcn<ìorìt€s' Porqt¡c ùs opcra'
círos utilizaclas rvai'¿r clefini-las são inteiramclrtc
àifcrente.s. Citai as eviclências ønpíricas para

a propolciortalidade dirota entro as mass¿ts incr-

citl e ¡4ravitacioltal.

CON'[E(JI)O ¿r, A massa incrcial d: a rnzão

ch rcst¡ltarrtc de tôdas as fôrças aplicacìas sôbrc

o objcto ¡rcla acelcração procltrzidrr.

A LEt DO MOVTMENI'O DN NE\À TON

Iî FAt
tfl::-.OUm:aAv

b. As mnssas inerciais adicionam'sc corno

núrncros.

c. N6o há, aparentemente-, nonhtttna rclação
lóqica nccessfirid entre os ofeitos gravitaciorral
¿ ìhcrcial. mas experi¡nc¡rtalmc'ntc, a atração da

sravidacle sôbre vârios obictos ó verificada como
iendo dirctaments Pl'opo;cìonal ¿\s suas massa:;

incrci¡¡is.

ENFASI¡. Estas idéias são cìc granclc im-
nortância. Talvez você neccssite des¡lendcr uma
ât¡la complcta, a fim do apresorrtar o csclareccr
os co¡rceiios <le massa gravitacional, massa iner-
cinl c l¡ôso, Mcsmo alsim, talvez scjn nccessá'
rio cofre¡rtar dc vs¿ om quantl<> ossas idtias,
para mantcr o raciocínio corrcto.

LABORATÓRIO. A Bxporiência III-4 devt:
ser clacla, após a discussão-dcssas seçõcs. Esta
expcriônciaieverá scr omitida, se você dispusor'

dc porrco tempo.

COMENTÁIìIOS. Os alunos se¡rtir-se-äo mais
familiarizaclos com â ¡nassa intcrcial, so lhcs
cler um entcrrdimento intuitívo para suplemen'
tar a clcfinição formal, l¡aseado na fôrça e tra
acclcração. Quando os altt¡los imaginam algo
massivo, tendom â pensar no pôso e, se peclir
nar¡r av¡¡liat' ¿t mâssa, êles ¡rcnsarito eln stts-

bendô-la. Obtcrãto u¡na idéia-muito melhor dc
inassa ittorcial, so levlrlos íl Pclìsar em movcl'
um objeto clo um laclo -parã outro. (isto é,

avaliar'¿t ¡ttasstr pelo csfdrço rcgttcrido Para 
*

clcslocó-lo). 
o o o

F'oi cprcsetrtada aos alunos a e-<¡rivaltrlciit
cntro m¿tss{l c energia, na Scção 6 clõ -Caplttrlo
7 c cm outras fontci. (Vcja o Guia clo Profcsso¡'

Daro ¡r Parts I, p{qina I29). O colrceito cls ctrer'
iio ó o nt.tr.,t't'tó ðo.s rilti¡nos capítulos ila Partc
l¡I. D"u., scr cvitacl¿r nqui rrma cliscussi¡o clcta"

lhacla cln classc, lnas sc'lhc pcrgutrtarom, poSlc

respotrclet' (luo massa e cucrgin são cotlsicleracla';
<rorño oouivalcntcs - tauto a massa corno ¡ì

(.lncrøio irodetn ser convcrtidas uma tìa outrâ'
,nur'äm ì¡t¡alq.,er Þroccsso' o massa total mais

a encrgiaìliviilicla irelo quach'ado <la vclociclacl<i

rì¿r lt¡z] I)c¡'tnnnccc t'onstatttc, isto é,

¡nr -l- m¿ {- ... + ;? = co¡rst¿¡utc'

Portatrto, se a ìr.lz fôr cmiticla Por ttmi¡ l{lnrprrda

clc flashe, a lâmp'adrr tcrá ¡ne¡ros mass¿t c a luz
fic¿uir com Ír massa resta¡rto - tânto numâ me-

l3

A razão F/rr será aproximaclamcntc a mcsma

prua qualcir¡cr velocldade da massÍl çrc. scia

þoqr,"tia. cìn cotnp,traçito com a vclocid¿rde cla

Iuz.
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rento a ¡natória. flste
lô¡rci¿" é r¡nr¿ clas
teoriu foi const¡rrída.

. Reahncltt(), os dois tþs de expurirlncias
<lassritas âcima não ¡lotleni sor rcaliådos com
tum ext¡cmo grau de precisão. Um método mais
a{'uraclo, que clctcrmina diretamente ri razã,o
rIìincrci¡l/rTrsrnvirrciorr¡t, ê a moclicla da constância
tla tcelcração de cliferentes massas ern quoda
livrc. Tal mótoclo será trataqlo clctalhaclairente
no Capftulo 21, Scçiro 2.

dida glavitacional como incrcial. Uma vcz quc
cssa difcrc¡¡ça dc _ìnassa é r¡ma fraçño tão Þe-
qucrra da m¡rss¡r da l.{rnpada, a difercnça ñão
scria detectávcl -por qüalqucr balança real,
ernl)ora so possa dctcctar â, ¡nassâ <la luz. (Vcja
n soluç:ão db Ploblema l0).

Ilxpcriôncias que rncdem a massa, pela mc.
dida- cla accloração e da fôrça, ih¡stram o signi-
ficado cla rnÍ¡ss¿ì incrcial. Iintretanto, ,tais
cxpcriôrtcia.s ¡¡ão 1:odcrn scr rcalizaclas ðom
grandc prccisiro. Pol' isso, quando possível,
tais cxpcriô¡rcias sio substituí<las pol orrtras
do maior prcc.isã.o. Para objctos do tamanho
comum, a cornp¿ìrâ.Cão de pcsos (massas gravi-
t'acionais), utiliz¿rnclo rrma balança clc braços
iguais, é preferlvel a rrma experiôncia corn
acclcração. Contrrrlt>, ¿r valicìadc clc tais ¡rro-
ceclimento-.s rcpotrsít no (:onhccimcnto clr l)ropot'
cionaliclaclo ,oätte u, massas irrcrcial e fi'aíitn-
cio¡ral.

.t\lguns ah¡nos sc¡ltirãro dificuldacle q¡ dis-
tingrrir entre os clois tí¡ros clc rnassa rssociaclos
a rrrn objetr¡. Iìlcs ¡roclcm accitar nrais rlpicla-
¡ncrrtr.> rr inrlcpenrlônäia entre fôrçu grxviti¡cional
o mass¿ì incrcial, A fôrçt gravitaóional entrc
urn ollieto r: t Tcrra ó o <iue nrSs ch¿rlnalnos

¡rôso rló ol>jr:to, Sc o ollicto i\ ¡rcsa clnas v8zcs
mais clo -qt¡c. o objcto ß, isto significa quc ¿t

atrirçiro rl¡¡ 'l'or'¡'n sôbrt¡ Á, ó dt¡af vêzcs ñraior.
do qrro sôbrc- Iì, Agola, se fizerlrros Ìlma cxpe-
riôncia complrrtarnciirtc irrde¡rerrdentc <la aritc-
rior, crn rptrc rncclirrros ¿rs accklraçõcs rlc A c
cie B sob a açiro clc vári¡rs firrças,-clctcuniuarc.
rnos qr¡c, para qualqucl f0rça clada, A r! acclc-
rado exatanrclrtc co¡n a rnctade cla acelcraçãro
cle B. A partil dcssas aceleraçõcs ox¡rerirncntais,
dovemos c<lncluir qrro a massa incrcial dc
.4, ó o rlôl¡ro cla dc ñ. Êstc rcsultnrlo não podc
scr ¡rrevisto- clns c¡bscrvaç:ðes cle [ôr.ças gta-
vitacionais. Nonhum Þrirlcír¡io b/rsico cl¿r fl.{icn
clhssica relaciona as 'tl.rns i.xperiências, tnâs ¿r

razão <las fôrças gravitacionaið sôbrc clois ol>jo-
tos difcrcntos, rro rncsrno lugar, dcfi¡rc a razão
dc srras rnassas glavit'acionaii. Conscqtic¡rtcrncn-
to, nõo hli ta¡nl¡óm rrrn princí¡>io l¡åsico, rcla.
cionanclo fls rìtassits qrnvitlcionäis do dois obic-
tos. O fato clt: seleìn idônticns as razöcs cfas
Cr¡as massas ó r¡m¡¡ relação ostrrbelocida r:xp<;-
ri¡nel'ltalmcnte ô

Tìõã-podc 
¡lcnslr rìo scgnintc nrgum(:nto, crrrl¡orn

ôlo não scia tpropriaclo ¡rora'discussíio'cnr clnssc, ncstu

IlxpcriêncÍas mais ¡rrecisas, baseadas n¿r mes-
rua idéia, onvolvem i frcqüência cle cscilação
clo um pênd-ulo. A fôrça gfravitacional tendå a
puxitr o pônclulo para r .suä posiçã.o mais baixa;
¿ì. massÍr incl'ci¿rl o¡rÕe-sr: à aCclcr.ação produzida
por csta fôrça. /r, frcqüôncia do oôndulo é nro.
¡lolc.ional à rniz t¡uach'ada <Ia lazãq (nror4ìr,);
é tanrbóm ¡rroporcÍoual ¡ l/g]I, onclc g é a
irceletação ¡rrocluzicla om quøla livrc,, o-i é o
courplirncnt<¡ clo pônduki. Bxporiências de
grnnclc. ¡rrccisäo foram feitas, utilizantlo pôn_
dulos <lc ¡nosrnô rnmprimcrrto, mas de mate-
riais ,dif<lre.ntcs.

Merliclas aiuch mais prccisas são aquelas que
c¡rvr¡lvon mcdicìas <la volocicla<lc clc'rovoluião
da_Lu¿r_(orr <lo u¡n satélite artifical cla Tcrrä),
rrtilizanclo tr¡na urriclnclc pa<lrãro clc tcmpo rnuito
plocisrr, cstabcleci<la por r¡rn "relógio ãtômico',
(iskr ó, run rológio c¡rc, ostá bascüdo nas fr.o
qi.iôncias caractcrísticri.s cle um átomo particular).
,{s mclllorcs cx¡tcriências, assi¡n icalizadas,
mo.stlam q.rro a razão dc mr! I)ar.a rnr varia
mcnos clc 3 parttx crn l0ro.

de equivir-
sôl¡rs a qual a

nltur¡ do curso. À fôrça sôbrc unì corpo, carrcgndo
clctr'¡cârnc¡¡t(r nllnì cnmpo clótrico e gravittcionnl, pocle
scr dcti(:nta co¡ììo:

l¡=q,It{Q*S
ondo Qr - nto, Niro lrri r¡rnn razíio n priori para rcco-
nhcccl'rnos quo qn, n "cnrgl grnvitncional', ('ou mossn
grnvitrrcionnl) <lovn sgr a ntes¡ìì¡r qr¡o a ¡nassû inorcinl,
ntnis rrirr<ll, quc q,, posslr sct n ¡nasia incrcial, Erncrl"
ntcnteltncnlc <rr¡rtu<ìo, qr ó proporcionnl n lnr c pode
scr-consiclondo iqr¡al pìln óscoihn npropriadn dc-ur¡i-
dadr:s.

\-
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Seçõo 7 - Lei de Newton: Medido D¡-

nômico do Fôrço; Unidodes.

FINÂLIDADB. ComPrcendcr a lci de
Novton, o cstabclcccr úma trnida<lo de fôrça
quc possil, por sua voz, scr usada pzua modir
massas.

CONTEÚDO. A rclaçã<¡, ll At : m Âv, otr

F : m¿t, é idcntific¿rcla como lei do movirncnt,r
do Nowton. Esta lci for¡lccc ¡rma l>asc para

tlefinir a unictnclc cle ffrrça. Â àcd<a'ação p<xlc

ser meclicla c¡n tôrtnos cltl tlistâlrcia e tornpo -
metros e scgrttr<los, o podernos ol¡tor a t¡rrrrrrti'
dade de rnaisa, corrrpaiando¿ù-cotn o cltrilogra'
rna tradrão; ljort¿ìto, uma trnidade dc fôrça -'
o ueïtotr - þoclc scr definicl¿r como a intcrlsi'
claclo clc fôr<:?r arro trroduz cnì tlm¿r mass¿ dle

I kq a acelciaçã'o cls I mlsz. Com cst:t dofini-

ção"do fôrçn, Jtorlernos medir as massas em

[ôrmos da quantidadc, ]'/a.

tNFASfi. Tot'nar clnro qttc a lei <lo Newtorr
fornocc r¡urit llasc sr'tli<lt, lião ¿ribitr/rria, para

ctofinir utna tuticlaclo clc fôrça, Níio sr: dctcnhn
aor¡i eltt l>r¿rticar coln Íì novit t¡tridadc, ¡rois a

rrt'¿ti"n vTlri rratr¡raltnctrte, no rostante 
- 

clôste

äapít,lo e nos <lois ca¡ríttrlos scgttintes.

COMENT^IìIO. Esta scçito descrwe outro
Þasso ¿\ frcrttc, no t(ntativ{ì dos {ísicos eln tla-
balhar co¡n c\)isÍts qtre podcm scr clc¡'iv¿rtlas dc
nri¡rcíuios nrirnitivtis. 

^ 
l"i dc Ncwton dr utn

äôs*cJ nrinäínios. Nosso conccitr¡ clo i n tensi<lacle

<ìc fôrf,a é, assirn, clcfinitlo em tôr¡nos <le t¡rlt

concci[o trrimitivo, lt<xloríamos clc'firrir tlm¿l

trnidacle dò fôtca <:¡n tôt¡nt¡s da dcfor¡n¿.ç:ão do
rrma moltt, bcrir proscrvacl:r c 

- 
tlcposìttrcla cm

slÉum irlstituto dt! pcsos c lnqliclas. Mas, cstir
clüfiniçi.o scriir complctarncntc -¿ubitr¡tria' ^rrnictncle tlc tnassa, qì* parccc birstantc arbi'
trlrria, att¡alntc¡rtc ¡rotlc scl clcfinicl¿r e,ln tôr¡nos
da massa clo ¿ltomij tlc hitlrogônio; 5,98 X l0'o
¿'rtomos clc hitlrogôrtio pcrfaztlrn trrn qttiìograrrta,
À uniclaclo pttlriro ¡roclcria ser, a própri¿r massa

do r¡¡n únióo /rtornõ clc hidlogôrrio otr clc oxi-
gêlrio, cxcoto ì)Íl¡'¿l os cilsos oììì (ltle css¿l

irnidarlc dc trjassa fôsse irnpt'itticr\r'clmotlte

Peqtle¡lil' 
o ù o

O textr> so rcfct'c ¿l ttrìl¿l ir¡ric¿t lci cono senclo

¿ lci clo movitrtettto, clc Newton, corr[rlrrnc o

csclarecido ao pó cla prl¡linn 20. I¡'rcqüentomcrlte,

três leis são atribuíclas a Ncwtorr. r\ loi cla inér-
cia, comumentc chamada primeila lei dc
Nowtorr, foi ostabclccida por Galileu e é, sirn-
plesmente, lrm caso ¡rarticular cla "se¡4undâ lei"

- cla referc-se ao câso em (llto F : ma : 0. A
''scguttda lci" é, cxrttament<i I" := ma c é cha'
maäa, aqtri, loi clo movimcnto, dc Ncrvton. ¡\
"terceira Ïeil' rcferc-sc :\ igualclado das fôrças de
ação c reação, e dr cliscuticla no Capltulo 24,
Scçño 8; não é r'ealmente uma lei clc movimento.

Seçõo 8 - Aplicoçõo do Lei de Newton
o Fôrços Vorióveis

FIN^LID DII. Mostrar c$mo n lci dc
Ncwton poderá ser aplicada, se a fôrça não fôr
constante.

CONTE(IDO a. Sc a fôrça valia, é posslvol
calct¡lar scrr efcito, considct'alrclo o quo aco¡rtece
cm cacla intervalo sucossivo clo ternpo muito
l)cqrrcno. (llstos intcl¿los clc tctnprr p<ltltrm
icr-ct>nsiclcrit<los tiro pc(¡lcrìos, qtlc a fôrça ó
pri\ticamcntc cçnstalrto ìlt¡rautc o irrtcrvalo, )
Para c¿rcl¿r i¡ttorvalo tlc tonllo, ¿\t, it variagä.o
¡ro lnovimcnto é closcrita pcla eqtraçiro
l'At : ¡n Av.

b. Ir At =- nl Av ó vcrclucloila, inclcptrn-
clcntomc¡rto <lc <pralttucr vclocicìncle inicitrl qtre
o objcto p,rsr,, i,,r. 

-(r\. 
e<1uaçiro tl.lo (: válicla

a vclbciclaclcs 1:ttixitnas à <la luz).

ûNF SB. É irn¡rortrrnte (Ìrro os ahtttos
rlnton<l:rm rt idóia quc tlos possibilita trsar
lAt : mAv, palrr analisitr vittilçíros cm tt¡ll
rnovirnonto tlur'¿u¡tc trrn pnrtictrlat i¡rtcn'.tlo de
tcmpo, scm lcvar cm cottta a origtltn ott a natu'
rcz¿ do tnovilr¡ertto quo o corpo p()sso tcr lro
infcio cìôsso intcrvtlo cìc tcrn¡ro, l)c qrralqrrer
lnortoira, ulìlÍì vez lcvir¡ttitcl¿r it qttostiro' o idílir¡
clcvo scr clara. O enrrnciirclo cìâ loi, clo modrr
geral, lirnita-aù oøittç(ío ntt velocidaclo de umn
cicterminacla rnassa sob a itç:ão de umn fôrça
corrstan t<:, chrr¿t¡lto t¡m cl ott:¡'nr irr¡rtlo in tcrvalo clo

t(:rnr)o, Sc <ìrriscrr¡ros ntlalisar nrovitrtcl¡ttos crrvol-
u"nllo fôrç:is vtrihvcis, simplcstrlontt: t;scolherc-
rnos intcrväkrs ck: tr:rnpo tlc lal fonna qtttt, clttrttro
clêsses irttcrvalos, a fôrq:a sojn (prr\ticatncnte)
colrstalrtc.

COMBNTÁHIO. A partir tlo quc foi prò-
viamcrrtc cstabelecido, atravós cle obscrvnçöos



experimeutais ( isto ó, <¡rrc F : fiÌa, so It é
constantc), não é ¡xrssível deduzir lò$camcntc,
aperlas corn ârgumentos, o que a@nteco
sä F não ó conitante, O'fato de realizarmos
exporiôncias c¡n, quo uma fôrça ó aplicada e,
s¡n scguicla rcrnovida, significa quc tcnos
situaçõcs nas cluais rr fôrça varia com o tempo,
o níio ó obsc'rvada ncnhtrma discordârrcia da
lei F : m¿r. Ä fim dr: estarmos mais soguros
dc <¡rc ¿r accleraeão dcpende sòmente do F/m,

ernvczdc,porcxempto, * (t * #), o*
vemos rcalizar exporiênciaus. Colisõas, discr¡tidas
no Capítrrlo 21, e m<rvimentos planctários são
cxcclent<ls fcnômcnos co.m que tostamos (lue a
accloração instantâr¡ea é igual à fôrça instan-
t¿ìnea clividicla pela trurssa, sem aclici<¡nar
qrraisqucr têrmos dcpendentes da razá,o do
valiação cla fôrça. Nessas experiências, somprc
vori-ficarnos a lei do ntovimcnto, de Ncwton,
oxceto nos casos clo movirnorltos corn velocicla-
dcs próximas À velociclade cla luz, em qrre r lci
muda parit um caso mais rrmplo no qual ¿r ma$sa
cfctiva vat'i¿r co¡n a velociclaclc.

COMENT'AIìIOS. ^¡\ lci de Ncwton foi esta-
L''clccida cvmo a relação e¡rtre ¿r ac<ilru'ação cle
um objcto e uma 'ferrça única, atuanclo sôbrc
(ìsse corpo. Quando várias fôrças atua¡n num
dadt¡ i¡rstantc, obsela-so apcnas unr- tiní¿a
acclcraç:ão. Uma fôrça Írnica cfetiva, qur.> satis-
faz à lei cle Ncwton, pode scr dctcimrnacla;
mtl : Ilor.trvn. I"crat¡rn dcvc cstar l'cl¿tcionada
com tôclas as fôrças indopondcnt<:s qrre estão
atttattclo. Forotrvr ó simplcsmr:nte o vdtor soma
cie tôclas as fôrças âtuàrrtes, c é charnaclo fôrçe
iesultanto.

Uma ol¡scrvação mais dstalhacl¿r: A rolação
[i = ntn, como sugcrida ncsta s<lçiro, tcnr mais
cr¡ntsúdo do <¡re o mostrado acima, F _ rna
implica em que a ccclcração ri scmprc prolx)r-
cional ¿\ fôrça, nã.o irnportando o ângulo for-
mûdo e¡)tre a fôrça e o vetor-uøIocíckule, uma
vcz (lue a vclocidade não apauccc na cquação,
Por excmplo, a ltri <le Nr,:wto¡r clcvc scr v¿tlicla,
$e cmpu¡Tarïos lrm coÌpo, latcrallnente ¿\ cliro-
ção do seu nrovirnonto. Isto scrrl vcrificaclo,
experimrrrtalrneute, no Capltulo 21.
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Secõo 9 - Como As Fôrcos Se, Somom;
A Fôrco Resultonte

Seçõo l0 - Noturezo Vetoriol do Lei
de Newton

FINALII)A¡)II. Considera¡'o efeito clc mr¡i-
tas fôrças simrrltiìne¿ts e a øctcnsão rla lei clc
Ncwton para tais casos.

CONTEúDO a. As frlrças adicio¡ìûrn-se cr)rri,o
vctorr:s.

b. A lei clo Ncwton cplica-se ao votor son¡a
tlas fôr'ças quc atuam, sôl¡re r¡m, objcto.

c. A lci do Ncwto¡r ¡loclc ser cscrita co¡no
a rolirç:ão cntrc clois oetoras: a fôrça rcsr¡ltante
c lt ncclcr:tçiur.

ÊNl¡'^S'8, Bstas,co¡rclusões requerorr¡ urna
pro\¡a cx¡lcrimortnl, que é aprescntstcla ¡to
(::apítulo 2L /\ loi clc Newton consorva su¿ì
forma extrc¡narnclrte simplcs, aincla rncsmo ¡ra.s

l;itrraçõcs mais com¡rlicrtdas; assim, rrão se dcvt:
cìespcndcr mnito t<lrrr¡lo cm discussões cletal'ha.
ciAs, ncstrr altura,

cnr Do pnotrEsson pn nfsrcn - vol.. rrr

Seçõo ll - Fôrcos no Noturezo

ITINALI¡)AI)8. I)c.monstr¡rr que, cmbora ir.;

fôr'ças ut uaturczrl sejarrr cornplbxirs, o rtrovi-
rrrento rcsr¡lt¿trrto porlc sot nnalisado pcla I;i
clo Navton.

CONT!IúD0. Para averigu¿rr sôblc fôrças
¡ta naturcza, poclcmos esttrdar os movim<lrrtos

¡rnra acltnr as acclcraçõcs o, crn seguicla, aplicar
a lci de Ncwtur para clocluzir a.s fôrças, Urna
vcz collhccitlas rìs fôrçrs, ¡roclcrno.s lxcdizer
qunlqucr movi¡ncnto produzido ¡ror tais fôrças.

IINFASE, Trate conr brevidnde, As i<lóias
cìe^sto ¡seçiro icrcjncluzom ao CA¡tltulo 22, (¡rro
forncce um oxcmr¡lo excitantc da aplicirçiro cla
lci cle Newto¡1,

COMBNTÁRIO. .ô,ir¡cla qrv: uíro seja <lc corr-

".eqiiência irnecliata, é ir¡teress¿urtc ollserv¿rr
¡rostr alturn quc a resistôncia do ar arunenta
com o vcloci<laclc. CJolnpreenclcr isto, agor¿',
rctluzirít o númrlro rlc iqléias a seronr. assíälila-
das, <ìuanclo ori aluno' a¡ri¡lisarcnr a cxtreriêncln
<le Mîllikan (I'¡¡rti lV), c clcvcm cntcñdcr tlur:
a vclociclacle consta¡rto do uma partlcula, mo
venclo-se através do ar, significa fôr.ça rcsulta¡rtc
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0, o corno ¿r resistôlrcia do ar'é proporcional à
vôlocirladc, diferentes velociclarlcs corlstantos

rc¡r'cscutain difercntcs f ôrças apTicadas. No
cloi¡ní¡¡io clas vclr¡cirlaclcs utilizadas na experiên'
cia dc Millikan, a velociclado é ¡rroporcional r\

fôi'ça aplicrrda - isto ¡rão acont<jce 
-para tôrhs

os vclr¡cicìndes.

PARA CASA, CLASSE E I.ABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLÉMAS

z\ capacitladc tlos alttlros artalisarcm e rcsol-
vclc¡n ^ problcrnas i: tt¡na boa mancira de

avaliar o seu âprc'ndizado das idéias do Capl-
tulo 20. ¡\ a¡rálise do ploblønas tlpicos, em
classc, sorá dc granclc proveito.o

A tabela scgniutc cl¿rssifica os problemas, dt:
acôrdo co¡¡t scus níveis avaliados clc clifictrl<la'
clcs c ¿rs scçöcs rt quc so rcferem. Bstão inclica-
clos os qrre siro cspccialmcnk apro¡rriados Pilra
cliscussãõ em classc. Prol¡lemas pea'tictrlarmcnte
rqcomer¡dfidos cstiúo ntnlcados com urn h.stc-

risco ( ' ).

As ros¡rostas de todos os pr<rblcmas, qyo
Ie(rucrc¡n ulna rest)ost¿r numórica ott abrcviacla,
sa<ï claclas após i tabola. Solrrçõcs dctalhadas
são dacl¿rs nas páginas 18-32.

GcraI
e

rcvrs¿lo
3029* 30

11 2827*

9c10 23 24, 25',r 26

I 21*, 1g 20 19, 20

7 13r 15*, 1611,f,, 12r L7, L8, 22 L6,22

L46

õ gf, I ,10

54 6*, ?

3 4* 4

2 1 tl¡
t 3 2 2

Seçao FáciI vtéoio Discussâo ern classeDifícil

R lüS POST¡\S 
^llRIIVI^D^S

I , (a) I0 crn.
(b) 

'1.00 
c¡rt,

(c) 200 crtt.

2. Vcjn <liscussi¡o.

3, Vcjn cliscr¡ssão.

4. 4,0 n/s.
5, 30 crn/sz.

o O Irroblc¡rlrr l5 é pirrticulonncrrtc ilr$tn-rtívo rnts,
'so vucô ¡lccli-lo <xl¡no rixerclcio, clcvo consiclernr qttc:

l. Nn lrrhr¡cbu lnt:prossdo do livro toxto, rÌ lcgencla

ulrl u l"i'q, 20"16 foí t¡r¡litidi¡, A lcgcrrdn indicir qrrc

ìr esc¡rln 'ristrl cnr c¡tì, c o illtcrvolo'o¡rtrc os flashcs
ri dr: 0,2 scgun<ìos,

2, Âlur¡rrs ulu¡tos tulv<:z tcnltnllr clificrrldndcs el¡ì
,r."".,lrci oue cstäo trtbalhnndo conr vclo<lidrrde ¡nócliu
tlos succt*iuu* intcrvllos, Vcjn NOTÀ BSPECIÂL, no

fin <ln tliscussño do Problo¡nu 15.
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(t. (a) 1.5.
(b) 0,9 m/s.

cur^ Do pnorrssorì u¡l nfs¡cn - vo¡,, rrr

7

I

9. (a) 0,239.
(b) Âlumínio.

10. Veja cliscussão.

I l. 2 ltcwto¡ls.
12. 5 nt/sz.
13. 6 m/se.

l4 . 1.,0 rnrls?,

Vcja cliscussão.
Vcja discussão.
Veia cliscussão.
Provàvclme¡rte, sim.
1,0 ttcwton.
2,0 kg.
Usan<lo urrra balança.
I-Iavi¿r atrito.
4,0 s.

0,35 rrrls, 2.8 nrls.
1,0 s.

12 nr/s.
19. !'ôrça zcro.

Vcja discr.rssíro.

20. (n) Âcclonrção aurnentirrrtlo pr.opr>rciorral-
mrlrttl e t.

(b) I,-ôrça âu¡no¡rtando ¡rroporcioual¡neutc
at,
0,40 rn/s.
0,1.0 rn/s,

(c) Ilavia trmu fôrça clo atrito cle 2/3
newton.

?Á. (a) 0,70 m/sz nt dircçiro cl¿ bissetriz,
(b) 1,0 rn/sz, 0.

25. (a) 2,0 nrls,
(b) 25u com â fôrça do 4 newtons.

28. 52.0 newtons.
27. F¡pric.<rn : 8 200 newtons.
28. (a) Vcia tliscussão.

(b) S,0 m/s, 6,0 m/s.
(c) A variação nâ. m¿¡lrsÍ¡ não afeta a vclr¡-

cidatle máxima,
. (d) /t velocicladc móximr d<¡ve climinuir.

29. Veja discussäo.

80. Voja discussão,

coMENTÁRrOS rr soLUçöBS

PIìOBLEMA T

Uma bola ó nbn¡rdonarla a ¡rartir do rc'¡:ouso
no ¡rlano inclinnclo da csqrrôrcla (Fig. ?0-4)
clo rrna altura l0 crn ¿tcima do porrto grais
l¡aixo.

(a) Sc ¡rão lrouvcr atrito, que altura,
soqunclo a vertical, atiusirá ela no
plãno inclirraclo cla clireita?"

(b) Se a inclinaçãro clo plano cla clircita fôr
dc I crn paia carl¿i lOcrn clc rlist¿tnci¿r
hol'izontall qrrc clistirrrcia horizo¡rt¿rl ¿r

bola pcrcorrõr'á srlbrc o plnno?
(c) Se 

-a 
irrc.linaçíro fôr a¡:cnas 0,5 crn ¡rara

c¿xln l0 c¡n clo cliit¿ìncia horizoiltrtl,
quc rlistrlncitr alcrrrrçur.ír a l¡ola?

n) A bola atingirá ¿ì. rnosrtìa alturt, isto ó,
10 &n. t2

lr) C'omr¡ n bola sol¡c I on para cacl¿r J.0 crn
¡:ercorridos horizontalmcntc, ¡tiira subir 1.0 crn,
a l¡ola dovorrl l)ot'corrcr urna cüst{ìncia horizt¡¡¡tal
dc 700 an. À

c) Â inclinação é rcduzicla à mctaclc. A
altr¡ra vcrtical co¡rsidcl.a<la ó ainda l0 cm; por-
tarrto, a distânci¿r l¡orizont¿l é agor.a 200 cm.

Ilstamos rros a¡rroxirrrînclo ì>i.ogressiv¿rmcnte
do caso iclcal de (ìrrlilcu, utn är.,"-'iu"li.r¡rciro ó
zero, ,qnzurdo a bol¿r percorre' u¡na clist'íìnqi¿
i¡lcl ofi¡liclamcu tc glarrclc.

PNOBLBMA 2

Por quo é pcrigclso snltnr dc urn vefcl¡lo
em movi¡nento? Um quc dircç:ão tenclrl¡nos a
ctrir quanclo fazolnos isso?

Isto ó pcrigoso por(luc, rluanclo scus pris
tocam o solo, seräo levad-os ao ropouso.

Veja cliscussão.
(a) O ¡uimciro obicto.
(b) o,sii.

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(a)
(b)
(c)
(o)
(lr)
(a)
(1,)

15

16.

17.

18.

2T

22

2,9

(a)
(b)
(")
(¿¡)

1lr)
(.)
(.t)

Na rncs¡na dircçõo inicial
3,0 m/sz.
9,0 m/s.
0,0 ur.
12 m.

t

f, rnlsz.

I

F ^/"'

( o

(1,)
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Entrctanto, €r pâ-rte restante do scu corpo ten'
dorá a mantcr ô movimcnto qrrc tinha no velculo.
Se o centro do sctt corpo sc moverr Para ¿t frento,
alérn cle sr¡a baso'(serrs pés), você cuiró.
l enclerá a c¿rir na dircção tlo movimento do
vcícrrlo.

Para cvitar a qtrcda, você _tlc'vc .Proctrríìr
manter o seu ce¡rfro dc gravicladc sôl¡re strt¡

lrase, isto ó, manter o cllrpo sôbre os pés.
Para .fazer isto, dcvo s(ìr caPaz d<l corror tão
ràuidamentc <tua¡tto o veíct¡lo em rnovimc¡ìto,
q.ianclo vocô ^salta dôlc. fc mais firc'il esPcral

{no o vclculo pare.

PROBLBMA g

Por que ó particularmcrltc ¡rcrigoso clirigir'
nu¡na cstrada rnolha<Ia?

û ¡reccssária urna fôrça pirra prodrrzir a acc-
leraçóo, ¿rssociirda com: fazt:r cl¡rvas, freiar o

acelerar. Itrsta fôrça é clesenvolvid¿r cr¡trc o cârro
o a tolra, atlavés do atrito c¡ttrc os t)tteus e iì
su¡rcrflcic tl¿r cstrada. .ô, fôrça clc atrito ctttrt: os

rrrious o a estrada molhacla ó l¡cm mcnor clt¡

iue a fôrça de atrito cntro os Ptìctr$ e a estracl¿r
sèca. .1L fôrçn clo atrito rclativamcrttc Pcquena,
rieso¡rvolvicla o¡n t¡ma cstrad¿r molltadS, torrtir
difícit variar anreciiìvclrnente o valor ott a

rlilr:çiro cln vcloäicìaclc clo carro. P<rrtattto, cil
tuna c.str¿¡cl¿t rnolhacla, o c¿ìrro pclsistc cm rnâIì-
tcr a srra velociclac{o c clireçiro, n dcs'peito dos
flcios, ¿¡celerador ou cìireção do velcrrk¡. ltrm t¿¡is

c¡lsos, rrm cltoquo evclltt¡al cotn trìn postc tclu.
fônico, um l¡ai'ralrco da est¡'acl& ott Ì¡m otttro
cnllo porle forncccr a fôrça aceleradora.

PIìOBLITMA 4

Ccrta fôrçrt, cxet'citla <lur¡rrtto 1,2s, clova
a velocicltdo clc u¡n obicto tle l,fì m/s, a

4,2 m/s. Dopois, cstâ rncsm¿r fôrça é aplicacla
durante 2,0s. De <ilranto vat'ia a vclocidadc
rro ¡rer'íodo cle 2,0 i? lfrn am'bos os citsos, ¿t

fôr'çñ ó aplicada r¡o scnticlo clo rnovimorrto).

PROBLBMA 5

Certo corpo ó puxatlo sôbro uma supcrflcic
horÍzontal lisa, por t¡ma mola manticla cm
distensão con$tante. Verific¿-sc quo o corpo
é acelcrado a 15 cm/sz. Qual soró a acelcra-

ção do corpo se êle fôr' puxado por duas
molas, cada uma exatamcnte igrral à prirneira
laclo a laclo, e distendidas igualmonter? Veia
nig. 20-8 (a).

Ambas as ¡nolas atnam sôbre o coryo. Como
as molas são dístcncliclas igualmcnte, clas puxsm
corn fôrças iguais. Pol't¿ìnto, li'rotol -= !'1 -þ !'2 :
- ZFr. Como a fôrça foi dobracla, a acelertção
rosultantc deve ser também o dôbro:

5, F'- I5 cmls2,*,lit: 2 X 15 cm'/sz :
- 30 cm/sz.

F:, Av, 0,8 m/s - 0,5 m/s : 1,5.
Irr ãî;- 0,4 m/s - 0,2 m/s

PIìOI]LBMA 6

Um objeto dcsliz¿r sôbre mn¡tcais com ah'ito
desprezlvol, puxirdo corn fôrça co¡rstante. No
intervalo de tcm¡ro cìe 0,3 s, a vclocidacle
v¿uin dc 0,2 rn/s ¡rara 0,4 m,/s. Numa scgttntla
expcriêrtcia, o objeto ó puxntlo couì otrtr¿ì
{ôrça; rro rnesmo i¡rtervalo clc tetnpo, it volo-
cidade varia, entã<>, de 0,5 m/s a 0,8 m/s,

a) Quril a razão entre a segurrcla fôrça o
a prinr<:ira?

'b ) Sc o corpo fôr puxado polt scguncla
fôrça durante 0,0 s, qual será a vat'iação
clo vcloc'itlade? ( Note quc as fôr'ças
tôrn o sentitlo tlo rnovirncrtto ).

a) Visto qtro as m¿tss¿Ls e os i¡rtcrvalos cle

tompo são os mesmos na.s duas cxpet'iôncias, tr

razóo das fôrças ó igual à razão clas an'fuçõas
do velocidaclc:

Ncstc
alguns
Como n

ção cla

problcrna, cfctiv¿rrncutc cstalnos darlrlo
cf¿dr¡s st¿¡¡rclh¿rrrtcs aos da Tabola t.
fôrç:a é ¿r m!..smt nos clois citsos, a varia-
volocidaclc ó pro¡loroional ito tcrrtpo.

Av, At, ^ At, ^ 2,0

ã-;: Ë," Avs: -Ã; nu' -- iz z,+ -
- 4,0 m/s.

't, ) Quando uma clacla llrassa é acclcrnda
por rrma ccrta fôrçn" a variaç:ão dc vclocidaclo
sorrl pro¡xxcio¡ral ao cspaço de tempo em que
a fôrça ó aplicada. Na scgun<ìa ex¡rcriôncia,
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como o tempo é trôs vôzes rnaior, a .,,ariaçãr)

clc velocidadc. será t¡'ês vêz.cs maior,

At:¿ Av, At:¿

at; = Ã;, * ave _ avr 
-ail

- 0,3 m/s X 9;,ï:. : 0,9 mctros/s,

PROBLBMÀ 7

Na seção 20-4, cliscutimor u¡¡r moclo pclo
r¡rral uma mola distonclida podcria scr cali-
bratla de form¿r a excrccr o tlôbro cìa fôrça
do r¡ma mola padrão, cstiirada de um claclo
comprimento. Prepare-se para discutir cm
classc como você tletermina se uma mola esti-
cacla esth exercendo a metatlc clrr, fôrça dt
mola padrão.

Urn¿r manr:ira rlo fazcr isto scri¿r colocirr cluns
m<ilas idêntioas, u¡r¡¿r ao lado da outra c liga-
rlas ¡ì mola padr'ão. Êste sistema do molrr poclti
scr puxado, até r¡rc a mola paclrão irtirrjir trrn:t
distcnsiro pndríro. Qrranrlo o siston¡ì rlc molas
ó manticlo ncste porrto, o piìr' <l<l rnolas não stl
movc (sua acelcrttção ,é zero); I)ortanto, as duas
molas não possuem fôrça losrrlt¡rntc e l fôrça
total, cxcrcida pelo ¡ral tle nrolas crr¡ cxpuriôtr-
cia, deve ser igual a\ fôr'ç:a pa<lriro, Fu -= lì.¡ .l- Fr.

sòmento ¿ metadc cla variaçiro <la vclocicladc
produzida por Fx.

PROBLITMA 8

Suponha . qrro você acc.lcr¿t cc¡.to <tltjeto
com uma fôrça constantc c vcrific¿r qrrc a
variaçîro clc vclocidaclc clurantc o intörvnlo
dr¿ temÞo At : I s ó 2,4 ¡nls. Dt:¡rois vocô
ropc.tc ì mcdicla, rrplicarrilo * ,.r,or-ì fôr.ça a
um _scgurrdo objeto, qrro acl<¡uire a vclociciaclc
<le 3,3m/s cm 

'0,.5 
s.

a) Quc corpo tern mai<¡,r rnâssa ir¡crcifìl?
lr) Qual n rnziro e¡rtrc c rn¿tss:r irrr:r<:i¿ll <lo

scgurrclo objcto c a <lo ¡rrimr.:ir.o?

. 
a) A _vnriaçiro da vclocicl¿clc clo pr.inrcir.o

olrjoto é 2,4_ m/s c,rn r¡rn scgtrrrclo. Â ïnliaçãrr
d¿r_volocidadc clo scgundo objeto ri 3,3 ruls i'ln
0,5 segunclos, ou 6,-6 metl'os crtì l¡rn scf¡rru<lrr.
Dcsdc g.ue ns fôrçrts siro ¿ìs rìrcstnil.s, o 1tì:intcir<t
objcto ilcvc tcr rrrna massa iuorcial n.,áior.

l,) Urna vez (¡re ¿rs fôrçrrs siro as rncsrnàs
em aml)Os OS CASOS, lnt{lr : rnp¿lo.

lÏ:l ¿ìr 2,4 nt/sz 4 ^en;í6r'- lì- -' o'36'Illr ils

0)
'lJ
0)
l{
(ú
o.

mola
t)aclrâo

nrol¿l teste 1

mola testc 2

Fp

PROBLT'MA 9

a) Fôrças iguais atuarn sôl¡re clois blocos
rle metai,s <ìifclcrrtcs, iclêntico,s c¡n fi¡r'-
ma c t¿rmalrhq quc clcsliz¿rm sôbr.e rurra
super{fcie horizontal lisl. Verif ic¿r-sc
qrro ¿¡ acelelação do s()gulr(lo llloco ó
4,18 vôzcs a clo prirnciro. Qrrtl i¡ laziro
e¡rtro a massa clo scgtrrrdo bk¡cr> c a
do primciro?

b) Sabe-so qnc o primcir.o l¡loco é clo
ohumbo. Usanclo as clonsiclaclo.s rcfc-
riclas na Tabcla 2, Seçño 7-4, cleciclrr <le
qr.rc' matcrial é fcitr>, posslvclnrcrrtc, o
sogrrnclo lrloco.

a) Como as fôrgas aplicaclas sir<t igrrais,
Illl0¡ : t[2fl¿.

3g - Ír¡-- 
-11- -.-.!.- ._ o.2sg.tn¡ ã,¿ 4,18ã; * Z;iS - \,'4

lr ) U¡na vcz que o clensiclaclc do c.huml¡o é
11,3, a densidacìo do scguntkr objeto rlevo ser

So as dr¡as molas tcstadas såo idônticas, clas
rttlqrririrão uma mcs¡na cloformrrçãq s lì', s F:r

scrão igrrais. Portnrrto, F ¡ : Fs : -I' ,

Â fim <lo tcstar cssas fôrçirs <¡uc síro a rncta<lc
cla fôrç:r pach'iro, poclcmos rcalìz¿rr cxp<:riêucias
cnr quo as molas a¡>licarn, sucessivamr.u'rto, urnit
ftìrç:a no mcsmo corpo. Âplicando Fu, l'¡ o il-.¿

soparadzuncntc, durante o mcsmo intcrvalo dc
ternpo, ol¡sorva-so um ¿n¡,mento na vcloci<lncle
tlo corpo crn experiência. Se Fr - F¿ - I/2 1';u,

logo, quando F¡ o F2 ahrnm scparadarncrlte r¡lrrrr
mosrno corpo, cacla uma dclas dcve produzir
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.* - 2,70. Pcl¿r Tabela 2, o segun<lo bloco
4,18

¡roclo scr fcito de alwnlnío.

PRODLBMA 10

Por' <¡uc ó fechaclo o frasco cla ltig. 20-10?

Bstoja pre¡rarado nara cxplicáJo cm cl¿rssc.

O fr¿rsco é mantido fechado, Pâr¿¡ qtrc ncnhum
produto dt reação qufmica possa escapiu <lo

iistcma. (Realrncnte, ncnltttm gós ó obticto rresta

rcação). Portattto, â sotna d¿r m¡rss¿r clo frasco
com o contcúdo Pormanecem constante.

Obserouçíior Rigorosamerrtc, sc cill()r, luz ou
energia souoln slo raclia<los dttrante a r'<*ação,

havcrá um dccróscimo corros¡rondentc ¡tâ, mâs'
sa, de acôrdo com a eqrrivirlêrrciir dc rnassa c
energia. Bntretanto, esta varinção ó clesprezlvel,
e talvez scja melhor não cliscrrtir o assunto, a
mc¡ìos quo a qucstão seja levantada ¡relo.s alu-
nos. Urna valiação dc massa Am kg correspon-
cle a t¡m¿r varinção de encrgirr E - AmC =
- ¿\rn (3 X Iff m/s)z -. I X 1016 Anr joules.
Uln carvão clo pcdra de sl<rvaclo tcor fonrecc,
aproximaclarnorìtc, 3 ¡ lgz jorrlcs do cncrgia
çnlorífica por kg. Isto eorres¡ronclc ¿r r¡rna varia-

ção demass¿r <lc sòmcnt"#+T =.3 X 10-10 k.q

por catla kg qucirnaclo; isto co¡tstitui r¡rna v¿uiâ-

ção clo ûpenas uma partc crn 3 X 10t0.

PROBLBMA II
Um corpo cuja massa ó 0,5 kg, ó acelernclo

a 4 m/s2. Quo fôrga atu¿r sôlrrtl êle?

U¡nn vcz que ¿ì massa é d¿rcla crn quilogra-
mas c a acclcração em meh'os/s?, a fôr.ça serrl
ex[n'es$o cln newtons,

F = ma : 0,5 kg X 4 m/s¿ :2 rrcwtons,

PROBLEMA 18

Uma fôrça do 5 nervtons imprimo i\ massa
mr ê ¿rceleração de 8 n/sz e à massa m2 a
acoleração ds 24 m/sz. Quc accltrlação ola
irnprimiria aos dois corpos reunidos?

ûsto problema pode scr rcsolviclo clcr vários
rnodos. Se fôr resolvido por ctapas, podcmo.s
escrever:

F5frlr:i;: g l(9,c,

F
lllø E 

-:
- tL2

¡)

9A
kg.

Portanto, mr * mz = -,?- {- å *- 3kg, 
"- 8 | 24-- 6

a -ffi,: -h: om/sz

Na solução acirna, obscrva-sc cluc F é cartccla-
do. Isto poderia ter sido antoci¡laclo, lernbr¿rnclo
qr¡o a {ôrça é pro¡rorcional tarrto ¿\ mas"-a co¡no
i\ aceleração. Podcríamos esc'revcrl

m¡ = lr/ar1 em¡¿ = lr/ae.

FFIT
mr -l- mr F/q *F/at It/8 + l1/24

F
þ'/a

0 m/9.

Uma fôrça dc ß nrlrvtons atr¡a sôblc a rnussrt
de 0,6 kg. Qual a acclcraçñ<> ¡rrorluzÍdt?

F I ¡¡cwtons[ ; rlÍr¡ n - *"- 
.bTË : 5¡nctros/sz.

PIìOBLBMA 14

Você tem dois objctos, Â c I3, c¡rc sc
ocluilibram quando col<.rcados e¡tì l)l'atos opo$-
tds de urnr talança do trraços igJais. Qua^nclcr
vocô os coloca do mesmo lado, êles cquilibrarn
um tcrcoÍro obieto, C, clo outro laclo. O objcto
.4, ó acelerrrclo a 3,8 m/sz, <¡tranclo vocô lltc
aplica ccrta fôr'çn. Srtponha, agora, r¡trt: vocÙ
afilica i¡ rìrcsrna fôrça a C. Qrral scrá ¿r acclc-
ração? 

!_
Como ¡rìß : fiì¡ e Íì¡ * ttu ã rlrc, scguo-s()

(llro mo : 2 mo. Urna voz quc unra rlttla fôr'ça
¿celcra m,, a uuìft razão do-3,8 tn/sz, a mcsrna
fôrço acelerar¿l mo a mctacle cla rtzüo, otl
1,9 nr/sz.

PROßLBMA 12
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I'NORLIIMA 15

Na l.'ig, 20-10, rncça Ax, ír distância pcr'.
c<¡n'icla om cacla intervakt, rrara o$ intervàlos
rrrrnrclraclos clo 5 a 10.

a) Qual é a v<;loci<la<Ic Ax/At cm cncla
intclvnlo?

b) Quais as variaçõcs cle velocid¿tlc Av
eltr crclir i¡rtcrvalo?

c) oQuirl ó a tcclcrução Av/At c¡n cacl¿r
iutcrn,alo?

cl) Ilstir nginckr runa fôrça constautc?
e) Acï¡niti¡rclo (prc o cli.sco te¡n massa clc

2 kg, qual a fôrça métlia aplicadn?

Na lcgcncla cla Figura 20-l(i do texto, lroi
inarlvcrticlanrclrto onriticlir a <.lcscliçliro cl¿r rncs-
nrn. Ncssrr figurn ¿t cscnlt cstá cm crn, e o irrtcr-
valo clc tcrnpo cntrt¡ os flashcs é de 0,2 s.

rr), b), o c) Os valÔrcs ¿rl¡aixo fora¡n tomados
clc ¡ncdidas lì*itas ¡ror u¡n aluuo, Êssc.s vdôrcs
siro os (¡ro colnl¡rncnto so obtórn, ¡rão rrocessà-
ria¡rtcrrtn "corrct<ll'".

(¡uIA Do pnoFlsson un nfs¡c¿ - voL, rlr

Av

( <:¡n /s ) (crn,/s2 )

lo,0
10,0
9,5

10,5
10,0

¿r urn êrro de 1,5 crn/s (orr l5S) em ¿\v. Se
erros são cometiclos nos Av, adiaccntes, erros
clc 30S ou 15 cm./sz p<lclcrt, rí,r com,,r,s ,ra
ucelcraQão, a.

Ol¡serva-so ta¡rrlrríln quo ct:rtos crros sáo
cornpensados, <¡uanclo se lonra clifcrcrrç:as suces-
sivas. Sc um dos Ax- fôr mt+cliclo maior do <¡ue
realmente é, isto rtrsultará nrrnr valor rnaior para
Ax/At, ncsse i¡rtorv¿rlo, c afetará os cálcïlos
do clois clos Av, aurncntirnclo u¡¡¡ clos valôl.cs
o climi¡ruindo outro, ck: r¡rna rìtcs¡na or¡auticlade.
Portarrto, âo to¡r'¡ar. a mrrlclia fi¡lat, os'ofcitos cle
tais crros tendcl¡l a cnncelaL-sc.

NOTA BSPBCIAL: Âr¡ resolvcr ôste llr.oble*
ma, alguns alunos talvcz tenh¿r¡n cìificrrldâde ern
¡lcrceber que estão tr¿rtando co¡n velrrciclacle
média de intervalos clc tcnrpo succ$sivos. para
r(.)¡novcr cssa dificulcl¿rclc, vocô porlc orientar
uma cliscussho em cìasse ou, ôntão, sugerir
aþrrns ¡rontos irnportantcs. So quiser fonrccer-
-lhes sugestöcs, aþrcscrrte a seguintc:

Partc a) "O módukr d¿ velocitladc Ax/At,
c¡n c_acla intorvalo", sigrrifica o ¡nódulo ãì, ueio-
r:iclaclc mé<Iia.

. Partc ,b) "O rnóclulo clt variação <lo veloci-
dadc Av, c¡n cada irrtclrvirkr", clcv<l scr intorDte-
tirdo courr> ir valinçiro no nrritlulo cla vclocicfarlc,
nrótlir enl¡'e <¡s succssivrls intcrvalos.

Partc c) "Âcclmaçir<l [v/At, cm cacla intcr-
valri', clcve cstar l¡ascn,<Ia na var.iirçâo d¿r vclo-
cirlaclo ¡nódi¿r clrt'r.o o,s srrcossivos iirtcrvalos de
te¡npo, cle.sigrrarrclo-.sc ¿r volrrciclacl<; módia ¡ro
ponto rnécli<¡ do intcrvalo <lc tcltìpo tlo 0,2 s.

I)c qualqucl rrr{rclo, scl,í iltrstrativo ¡>or.a rnui-
tos ahuros, ir1>ós rcs<>lvclrc¡n ê"-tc ¡rroblrirrn, fazor
r, grrlfico volociclaclc-tcm¡ro ud quadto-negr.o,
eoln 0sscs drrckrs (vcja rrbii.xo), c fcrnbrh-los"do
qr¡c:

1) ¿\v para r¡rn i¡rtcrvalo cle 0,2s ó cons-
tanto (a¡rroxi¡natl-amcntc I0 cm/s), ¡>ara t¡ual-
quet inlcrvalo cl<,' 0,2 s, rrir<¡ intc'rôssancl'o o
instantc quo é oscolhiclo para o infcio clêsse
intcrvalo, <:

2) qus ¿r acelcragño Av/At cln crn,/sz ó
rcahrrcntc Av ¡rarn I s, aç invós cle t¡m i¡ltcrvalo
do 0,2s; ainrld que os valôres da acelcraçãrr
scjant clerivaclos' ch variaq:iro cla volocid¿iclo
¡nóclia ontre o.s sucossivos i¡rtcrvalos dc tompo,
it accleraçrão ó consta¡ltc (o grírfico ó trma rctir),
niro importa¡ldo orr<Ic so oscol'ha o inlcio do
intcrvalo clo I scgundo.

Ilnqrrrrnto <l cquillbrio é coucer¡terrtc à
m¿rss¿r gravitaciortal, a Í¡ aceleração à massa
inercitl, a c<¡uivalência cntrc as ¡narrsas mavita-
cional e irrerõiul, det<¿rminada exÞeriment"almo¡l-
t€, faz. com que o rcsultirdo ^ acima seja o
cspcrado, o quc na vorcl¿r<Ie obscrvamos.

I¡¡tt:rvtlo Ax

(cm )

Ax
At

(crn/s)

a

rtrîlrcto

44,s
54,5
64,5
74,0
84,5
94,5

o Notu: fi¡ltn êstcl ltc¡r¡ no tr:xto do aluno,

d-) A, v-ariação rro valor pam â aceleraçriro
potlc scr dcvitlo I ì)cquc¡ìos-ôrros nn ¡necliila.
I)rovÀvol¡ncnte, atrroir tirna fôrça constantc.

o) it¡¡¡1¿¡¡ : 50 cnr/sz =-= 0,50 m/sz,F: 2 X
0,50 - 1,0 nclwtou.

Obscle <¡re I cm, tìa cscala da figtrra, ó
lÍgciramentc m()nor clo quc 2 mrn. Âinda"quc o
alúno scja ctridacloso, f:ock, comotc, rrm'êrro
clc 0,3 cm na lncclicla d-e Ax. Isto corrc,sponde

5
6
I
8
0

l0

.50,0
50,0
47,5
59,5
.50,0

8,0
10,0
l2,f)
14,8
10,0
18,9
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10 cm/s constantc
¡:ara c.¡ualqucr in-
tervalo de 0,2 s.
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E
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o
0)

PROB,LEMA 1O

Uma fôrça do 3,0 ncwtons é oplicada a urn
obieto, ncelerando-o a 1,5 m/s2.

a ) Ad¡niti¡ldo quc es'tÍt scja a tînica fôrçn
cxelcid¿r sôliro o objctq qunl ó sua
massa?

b) Com quc outro mritoclo faria voc6 outrt
medidâ cla mesma rnassa?

c) Suponht quc osta rnotlida incliquc quo
a mâssa clctcrrninacla pelo plimeilo
método é mrrior. Dc quo suspeitaria
vocêì)

a) F-ma.*: l'I-1{95-
a m/sz

: -i:g : 2,0 kg.

lr) U¡na ¡rossibiltdaclo ó colocar o objeto
¡rr¡r¡r clos ¡>rãto.s clc trma llidanç:a de braços
igrrais, e cçrilibrá-lo coln mass¿ts afericlas.

c) Vocô poclo sufrur que uma fôrça dc atrito
ostivessc ntuando sôbro i¡ objcto, em. oposição
ù fôrç:a mcdid¿r qtto foi intsncio¡ralmento apli-
coda,'origirtando üma fôrçt rasulfør.lø rncuor-do
quo 3,0 ncwtons.

Obscrvar:iro: Sc sc vcrificar qtlc o atrito não
ó rrm¿ r:xþlicaciro plausfvcl, sirspcitarcrnos clc
rurna clas scgtrintes câusas pRra o êrro:

( I ) Urna clas massas afcridas dcve estar
<lefcituosa.

¡ I 2,0intervalo de
10 l'c'mpo (s )

(2) 
^ 

fôrça paclrã,o (8,0 nowtons) dcve cstar
incorretaincntc calil>rada.

(g) 
^ 

régua utilizacla para meclir o compri'
mcnto devs cstar iuco¡'rettmente cali-
brada.

(4) O modidor clo tenr¡ro, r¡tiliztclo pâra
medil a acoleraçãto, poclc aprc'sentar êrro.

(5) Cornctcr algutts orìgan()s, ao faz.er leihr-
ras orr registros clos daclos,

(0) Existir algutna fôrça gravitacional rcsi'
dr¡al atuaitdo, sc a sit¡rerfície não fôr
complotamøtte ¡tivolada.

Os (tens (t), (2), (3) e (a) pocleriam ser

tcstados, coml>aratrdo'so cad¡r ¡>adr'ão cs¡n t¡¡n
sogundo ìraclrão. O ltsm (2) é o qrre tcm maior
xÏssibilicfadc do êrro. A fir¡r de 

-testar o (5),
îrods-sc re¡rr:tir a ex¡reriência. P¿u'a irrvestigar o
?Ol. a exôu'iênci¿r iroclc scr feita duas vôzes,

r.ìt*í ¿uln*'orn clircçäo opostn' Tomnndo a mó'
clia <los clois result¡rdos, õliminamos o cfcito clo

desnlvcl da sttperfície.

0
3

0r4
I

0,2
I

0 1r 0 L,2 Lr4 1,6 16 0,8
II,T654

PIìOBI.BMA 17

Dois corpos, cle massns 8,0 kg o_ 2,0. kg,
cstão em rõÞottso sôbrc u¡na meirr lístr, laclo

a loclo. Â rnässa dc 8,0 kg ó acclcracla a partir
do ronouso pclrt fôrca clo 0,70 rtcwtons, c a dt:
2,0 kd é acoicrada tto rn,rs¡tto scnticlo, tamb(:rn
a parìiir do ro¡lorrso, pcla fôrça tlc 1,4 tìowtons:
Âin'bos os c<ñpos cõrncçam a sor acolcrados
no mesmo irtstante.

I



?rL cul¡i Do Ptìorrisson ur nfsrcrr - vol,. nI

dr - clr :* 
", 

û - á-n,,'- ;-

a) Que tem¡:o decorrc atti qtre a distância
cntrc os corpos scja dc 5,0 m?

b) Qual a velocidado do cada corpo ncsso
Ínstante?

a) Quando u.rn corpo está em movimento
corn urna acrlcração constante, (Capltulo 6,

I1
Parte I), dt : à trtz, c d, -- Ç- artz,

Noste problema, â duração clo movimento, t, é
a mesma para os dois cor¡los.

Bstamos interessados em sal¡er clr¡anto tempo
rlc.corrcrá, até quc o valor absolr¡to^dn diferença
runtr<l d1 e d.l sö¡a igual a 5,0 metros. Como ar"r'.
maior Ç[üc â1, d2 será scml]re maior quc cl,. Po;
isso, dosejamos dctcrmi¡rar o valor c{e t, sob ir
conclição d, - dt : 5,0 metros.

Subt¡aindo a seguncla er¡ritção cla prirneira,
cnconkemos:

Dessa exprcssão, tønos

t- 2X (d¿-d') ¡

¿þ-ar

20-rt- X \/2:= 4,0 s,

Co¡rsirleranclo quo *, - -flol tn/sz, a

82 : -** ^rr. E quo cl, - cl, =: 5,0 nr.

Srrbstituinclo,

' 
: (#þ)"' : (--,r*")'/2 -

(ä)"n:(#)"n:(qrr):'

¿ * f,o, *:ix # m/sz xg#-l *:
: 5,71 motros. )

b) Para dotsrmín¡u a velocid¿ds de catl¿r
corpo, no instanto cm que cstão distarrciarlos
5,0 rnetro$, conl¡eccndo 

-suas 
acclcraeires e c

tcmpo, podemos apllcar a rclaçäo v I at.

', = -0.;# x 4,0 : -# - o,B5 m/s.

PROBTIEMA 18

Um bloco clo ¡nassa 3,0 kg move-sc sôbre
una .supor.lfície horizontal Iì!a, com velocí-
d¿rde vo lro iusta¡ltc t := 0. A¡rlica-so ao cor.t)o
a fôrç:n do l8 norvtons, e¡n åcntido contráiio
ao do movimonto. Ilsta fôrça recluz vo à
¡ncltâclo <l.e scu valor, crrquanto o corpo ¡rcr-corrc 9,0 rn.

a) Quo tcmpo r3-le gasta paro pcrcorror
ossa <listância?

b) Quanto valc vo?

6 mf s2

v
di.stância (rr:ccl) - I rn

o¿-âr t2

t

v
o

v
*{

o

t

(Po<ìemos vorifícar o resultaclq cncontranclo

*r, : #^, ,, :* x .$.1-9*Z', ¡ aoll2., :
: 0,71 metros, c

a) o b) Um sirqrlcs grrtfico vclociclaclcr-
-tcrnl:o do movimento-clo blõco cle 3,0 kg, dirni-
nuindo de vo pata vo/Z ctrra¡rte o intcrlalo clc
t_cm¡lo t, scrá irtil. São daclas a acclor.açño c a
clistânci¿ (a inclinação e ¿ì áre¡r do gi.úfico).
f)cvcr¡ros cletc'rmi¡rar vo c t, nrrrna frrnçiio lincar,
Sabcmos quc d : vnrod t. Do gráfico, temo.s

vrnort - å u". Itoltarrto, podemos cticro\,(,r

d
3

Z-vo t



^ 
I^tf DO MO\tI¡vfEÑTO DA NINWTON'CCÍ, 2:t

. Substituindo,
4d

TñvutDcd= t3

Em <l = + vu t, conhecemos cl, a área. Rc'

$olvcrcrnos êste problcma, se pudormos cxPl'ês'

sar cada trma dÀs grirntlezas vo otl t, r¡fna cm
funcño da ot¡tra. CI quc conhcccmos? Bm pri-
nciì'o luÉar, sabomos 

-quo Av - vo/Z. Por outrr)

lrrclo, tarñbém sabemos quo Av : at. Portanto,

l-'=, at = 6 rn/# ¡ t, e

vo : 12 m/sz ¡ t.

4

:1r0s

Como vo = I2 m/sz X t, vn : L2 n/s,

.= #='#i#*:Gåîä)"3

¿r) Ouc conclusão vocô tíraria ouanto à' rùelcraçlo? Ela é constante? Â'umc¡rta?
I)ccrcscs? Ê nula?

b) Que annclusão tirnlia vocô quanto às
fôrças? Prqlarc-so para discutir crn
classe.

a) So r¡m obioto cst¿t so movendo com
oeltícítlalø con$aríle, a partir de d : W, sabe-
¡nos quc d a t. So rrm bbicto está ss movendo

com aceloxu;(w constante, d<¡ d - * ur',

sallc¡nos quc d * É. Potra¡rto, o objcto om
nur¡stão náo poclc tcr acelcração zcro otr acolc-
räção consta,ite. Al¿'m disso, i¡rande d c t3, d
csi/r ar¡rncntanclo coln t mais ràpiclamentc, tlo
qtro quando cl c t2, Portanto, a acoleração dcvo
cstar arrmelrtarlclo co¡n t.

Quc rr:lação devo existir entre a e t parrt
d æ t¡? Comprrro o c¿tso do aceloração cons-
tante co¡n o cãso consiclelaclo, So, ao invés do
rl o t3, cscrevermos cl cc t ¡ t2, scrtt um Pouco
rn¿ris fírcil dcscobrit' o relação.

Caso considoraclor d c t t t?

Acelaração cottstanter d a a X t2.

Itara o caso de: tl a t ¡( t2, sc t rtceloração é
rlrooorciou¡rl ¡r t cm vg¿ do sct' constantc,' cl

i"rli lttoltorcional ¡r t3. Portatrto, se tl c t3,

et. e tl Â. iceleração <*tít aumenl'anclo t¡¡riforrnc'
¡ncnto corn o tempo.

b) 1L ¡rartir do F - ma, F *'4. So a c t,
I¡ e t, À fôrça tceloraclora clcvc cstar ¿rrlmen'
tanclo urriformemcnts coln o tempo.

PIìOBLI'MA 19

So a clistância percorritla 1xn trm ¡nóvel

v¿uia cUt't:t¿rmcnte õom o tønpo, que coltclu'
sõos tiralia voc$ o'm rclação ¡ro ¡novitncnto c
r\s fôr'ças?

So a clistâlrcia percort'icla varia ctiletalne¡rto
com o tunpo, isto significa qtrg o increlnc¡rto
na clistôncid, Ax, (t prol>orciottal ¿m incrcmonto
r.o tcrnpo, At. Exfresio analìticamcrttc, Ax./
At -- constantc.

Mas Ax/At <i sim¡rlcsment'e a veloci<lacle clo

obicto, Portanto, o oli¡oto cst¿l sc ¡noven(lo colll
vcÍociclaclo constatlto,-o poclcrnos cottcluir quc
niro lrlr fôrca rcsrrltanto áh¡antlo trø tlìreção clo

nnahnento. (À frlrça prxlclit cstar ahrando
ucr¡:c¡tcliculal'lnet¡tc t\ clírc\íto do tìïrvitn<lnto'
i'unô i*tn rtão afetarin o móðlulo tlrt vclocidacl'r'
Com r¡rna fôrça constautomcntc porpcnclicular,
:est¡ltaria u¡n 

-movi¡ncnto 
clc trajetói'ia circt¡l¡r

conì o rnóclulo da vclocidaclc constarrte).

PIìOßI,BMA. 2O

Vocô ollsora um ollicto qtte pclcorre clis'
t¡l¡rcias tliretatnc¡rto prtiporciõnaiõ a t3, scn<lo

t o tonrpo clccorl'ido.

oôo

Alflrns aluros t'alvoz necessitcm dc tlma reso-
Itrcãõ¡n¡ris concrcta. Podomos escîover: x : Kt3,
o construir u¡na t'abcla clo temlxr, dist$rrcia per-
corricla, volociclade, variaçiro ilo vclcrciclacle e

accloraçño. P¿rr¿r fazcr isto, dcvønos clar r¡m
valor aibiu'hrio para a coustantc, K, o cscolhcr
rr¡n i¡ttorvalo tle tc¡nlro arbitlhrio' Par¿¡ tt>rnar
sirnplcs, considerarc¡rios qtc K : I tn'./s3, e

At'- I t'.

Obselvn¡rclo a trùtila, vctnos qtrc a acoleração
Íìr¡nro¡lt¿t lirrcarmcnt'c com o tcrnpo.



2ß ör.¡l¿, no pRÒr..¡rssoR np nlsrcrr - vÒr,. uI

x mstros) Ax v=Ax/At (ru/s) Av (m/s) Av/At m/sz

0

1

I
27

64

126

2Lß

sd8

t (s)

vl,, : Ítt :

- 0,40 'mls.

0,1.0 m/s*lFõ 
-

I
7

t9

s7

BI

9l

tn

\1,2s=

6

t2

t8

24

80

80

0

l2
r8

24

80

86

0

I
2

s

4

t

6

7

I
7

l9
37

6l

9t

r27

PROBI.,EMA 21

Você puxa um disco deslizantc com fôrçe
co¡tstante, a partir do repouso. ¡\ velociclade
aumcntÍ¡ 0,10 rn/s rxn cada Aú igual a 0,30 s,

a) ,Ql"l^ ^ velocidadc clo corpo apos
1,2 s?

b) Vooô agora começa ¿¡ pr¡xar com a
mestna fôrça, nra.s ¡lo sentido oposto,
cluranto 0,90 s. Qual a vrilocidaâc do
coryo no fim <l0ssi tcml:o?

c) Em que sentido est/¡ êlc so move¡r<lo?

a ) C_oqro o clisco partirr do rc¡rouso, t - 0,
a velocidaclc i¡rstantânõa t scgundo's dcpois, scríi
dada ¡ror v ,: at.

c) O sinal positivo dc vr inclica euc ¿r velo-
cidaclc final é aìncla ¡¡o mcsrno sentidä do movi-
mento inici¡rl do clisco.

Pergunte à sna classc <¡ual scria a volocitlaclc
final do diseq sc ôlo lôsse puxado t)ar¿r a
frente sòmcnte durante 0,30 s, q'ue é a dilcrcnça
de tcrn¡ro cnt¡c o.s movinrc¡ltós para fro¡¡td c
prrla trás. Êles clovc¡n per.cebor qrio o rcsultado
seri¿ o mesmo, Isto aõo¡ltccc, lrurquo rr fCrr.çl
aplicacla é a mcsrnit, tanto pari a frcntc corno
para trás.

Av-^r- x t:

PIìOI]LEMA 22

Urn l¡loco dc rnâssa 2,0 kg ó puxaclo sôbr.c
utna mcsr¡ scm atrito por trma fôrça con.s-
tauto de 0,0 ncwtons, a 

-partir 
clo rc¡rôuso.

a) Qual a aceleração <Io þloco, ern m/sz?
b) Qual a velocidaclc clo bloco, 3,0s dcpois

quc a f<}.ç:a corncç'ou a agir?

c) Q-ue..tlistância pcrcorre o ,bloco, crn
2,0 s?

d) Sc, no firn dc 9,0 s, o .bloeo se divicle
cm duas ¡rartes iguais, uma ainda pr¡xa-
da pcla ßrçrr dd8,0 ilewtons c a ^or¡tr¿r

livrei - qual a distlincia entrc elas, 2,0 s
âpós tcrcm se scparatlo?

n) F=ma

- = +3- = 3,0 metrt>s/sz.

Þ) - Uma ve?. qno o bloco ¡rarte rlo r.cpouso,
apris 3,0 scgrrnclos-, tcmos,

v = at = 3,0 X 9,0 : 9,0 ¡n/s.

b) Aplicando a mcsm¡ì fôrça no scntido
oposto, prodrrz-se ulna acole¡.aeão q)osta (¡rcsa-
t_ivl). /i variação na vclociclailc 1n^ao a velöi-
darlo absolutâr um_a vcz (Ir¡c o obiòto niro partiu
do rclxruso) é dacla por:-

v=r¡r: - #X t= --îåHXQeos-.
- -0,80 m/s.

A velocidadc final rcst¡ltanto sor¿t o vetor
soma tla velocÍdado inicial no instartto om quc
a. clireção da {ôrga foi invertida, corn n variaião
<la ve_locidndo quc ocorre clurantc os OjlO
sogundos clcpois,

V¡ : v¡,2 -l- Av -' 0,40 - 0,30 - { 0,10 rn/s.



c) Novamente, como o movimento tem inlcio
t)o ropouso, obtemos:

u:-* at" : -l- 8,0 X 2,W : 6,0 mctros'

d) No fim clos primoiro_s 3,0 segundos, as

duai nartcs cstão sc-movendo ctxn uina veloci-
dadc äo 9,0 m,/s. Após mais dois soguudos, a
parto scrn aceleraçãriainda cstará com â mesma
velcx;idade c toró pcrcorrido ¡nais 9,0 X 2,0: I8
mch'orr. A acclcftrçiro da outt'a rnetade ser/r

o - +"= # _ 6,0 m/sz; portanto, sua volo-

cidade, no firn dos tlois segrrnckx adicionais,
serlr 6,0 m/sz X 2,0s : 12 m/s maior do quo
no i¡tstanto cm quo so $gparam. Logo, estaró

so m<rvcndo a I -{- 12 :-?Ã m/s. Sua voloci'
clacltl méclia, cltrt'ante o irrtcrvalo dc 2,0 $cgun-

ortt
dos, dovo tcr siclo "i,, - l5 m/s. Movendo-sc

com ost¿t velociclaclc média dura¡rto clois segun-
dos, o rncio bloco acolcraclo cløve porcorrcl' t¡ma
<listância do 30 mctros, no inteivalo clc dois
scËrrndos, Itot'tanto, a clistância c¡¡tr<¡ as duas

paites scr/¡ dc 30 - f8 = 12 metro.s.

Â LUI DO MOVTM¡¡IfIO DE NSVI¡TON - CcI,

a)

b)

c)

Qual a acclora$o do coqpo?

Qual a razão entre a fôrça aplicada c'

a massa?

Como sua roûposta ù parte (b) não é
igual à d.a partc (a) ,(pelo nrenos não
de¡/o scr), quc conclusoes pooo vooo
tirar a resncito clêsso moviniento? Dô
rcsultados iuméricos, sc ¡rosslvol.

a) O l¡loco nartc do reDouso o está sol¡ a
aç:eó <Io uma f6rþ constantd Consider¿ntlo qr¡e
soja constante a fôrça quo atua sôbrc o bloc'o, a
aiolcração também scrá constante. Logo, a
cì.istÀncia percorrida sorlt:

27

tiva rcsultarin nt¡r¡n separação dc

I 2d,oa=E

¿#* : -å *r*.

b) Corno 11 - 2,0 newtons, o ût = 8,0 kg,
F2.0 I:-: sjö: i^/".

c) Â aceloração obstrvad^, I rn/s2, foi

rncrìor tìo quc a aceleraçito calculacla rla rclação

l, ]-. */rr. Portarrto, algrrml outra fôrçam' 4
lretardaclora) devc também ter atuado. I'ode'se
,,r1ro, qu" tcírha siclo uma fôr1u de atríto. A fim
dci ¿rv¡rliar cssa fôt'ça, clevemos str¡rol quo ola
tnrnbém foi co¡xtantc. Entõo, poclomos detcr'
mi¡rar t fôrçn rcsultantc cfetiv¿¡ qrtc tttuou,

¡xra produzir ir acclcração obscr"vada.

Fnplicr,lc - Iln,ri,n: IYIâ, O Fntrito: Frplicnd¡- ffl0

Frtrrro - 2 - (8 X + ) - -! nc*tons.

d

a

at¿-T

000

A uarte (d) trotle sor resolvid¿rr mais fùcil-
rnontrì, considcrairdo quo a tlifcrcrrça n¿r distân-
cia, entro as dt¡as ptùtcs do bloco, sorír clada

¡rel¡r ¿rcelcraçio rokúíoa \ tonpo. Após Ít

icparaçãro, a acclcração de rrm¿r parto ó ... .

F 6'o ucwtons : 6,0 rn/s?. A acrlo-rn : -lftg
ração cla otrtra paño é zsro. Poúatlto, 6 m/* é

a äcelernçilo rnlàtiva cntt'c ¿¡s duas mctarles clo

lrloco - óstn é ¿l lnzão eln cltlo vari¿l a vcloci'
daclc rclativ¡r. Iiìm 9,0 s, csfa itccleraçãt> rclrt-

.l:*f,âr2 = j x 6m/sz x (2,0 s)2 = å"{1isr,o""#'iil"#" 
na direção oposta i\ do

= 12 mctros.
PROIJI,Itr.MA 9I

Sôbrc t¡m obicto do 6,0 kg, atuanr, duas
ftlrças, cada urna dc 3,0 rtowtolts.

a) Sc cssas fôrQas fo¡rnanÌ r'tm ârrgulo cle' 
90o: qual a iUrcção c o valor d¿i acclc'
raç¿ror

PIìOBLI'MA 23

Um bloco clc mass¡r 8,0 kg, partintlo rlcr

rcrx)us(). ó utrxaclo sôll¡'o uma ¡ncsa horizo¡rtal
udla fôíca ôorrstantc clo 2,0 nowtorìs. Vcrifica-
lr" q,," êssc cotp<t llcrcolrc 3,0 m un 0,0 s.
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b) Qual seró a acclcração, so â$ fôrças
tivorern o mosmo serrtidoP Sc os se¡r-
tidos fôrem opostos?

(Ff)u = 2rl nt
F, = 3r0 nt

(fr)n = ZrL nt

(Fz)u = 2rl nt (FZ)n=2,1 nt

F, = 3r0 nt

a) Aplica-sc a loi dc Newton pnra o votor
so¡rr¿r clc tôclas as fôrças quo atna¡n -ôbre 

o oll¡c-
to, Po<lc-se tlecrornpor F¡ c !'¿ cm clt¡as comÌ)o-
rrcrìtcs, rr¡na ltorizo¡lt¿tl o orrtr¿r vortical, Âs con¡.
p<>ncntr:s cstarão ambas cìirigiclas pâm a direita.
r\ comporrentr: vcrtir:al rlc F' csturó dirigidl
para cirna, cnqua¡¡to ir do l¡, estará dirigida
¡riu'a baixo. Unra vcz que toclos os llngirlos
síio rlo 45ô, o rnórlulo clc cacla coml:onentc.
. r..ì t , S,0trcwtotrs g,O
indiviclual scr¿l :;r--- = JIf 

:2,1
¡rcwtons. À fôrça vcrtic¿rl rcsultanto scr6 zcro,

c a fôrça horizo¡rtal F¡, : 2 * 9'0 nîlo-U 
=. \/z

4,2 ncwton.s pÍua o dircita. Portanto, n - I-rn
: i#=- 0,70 m/sz na <liroçfro <la bissctriz clo

ângulo cle 90o fo¡'maclo por Fr c l¡p.

b) Como l¡' ,.- 6,0 nowton$, se as fôrQas

at'trare¡n r¡o tnostno scntirlo, 
" 
: .8r.Pr- = !,0 m/sz.

U¡nt vcz {¡rre l' : 0, sc as fôrças tivc.rcm senti-
0(los ol)o$tos, åt : . 
¿- 

: 0.

PIìOBLEMA 25

cIrIA ¡X) I'tìOrfrsson nn rnfslcrr - vol,. uI

3,

600

910 kg

a) So o obieto parte do repouso, qual será
sua vclócida-de no fim äc 3,0 i?

b) Em quo direS:ão êle se movcrá?

a) O probloma inicial é obter das <Iuas fôr-
ças daclas uma únic¿r fôrça rosultantg de mó-
dulo o dircção conhecidos. Isto pode sor obtido
grùficamente, com r¡m transforidõr o uma régua.

4,0

Fr
2t6

c60
J

4r0 nt 1lô

Uma fôrça do 3,0 n(:wto¡ts o uma rlc 4,0
¡towtons atuam sôbro a mass¿¡ do 9.0 kE. ¡\s
drras fôrças form¿¡nr crrtro si o ôngrrlb düOOo.

Tal constnrçño dú Ir, : 6,1 newtons nr¡ma
direçüo quo forma um ârrgulo O : 2.5o ccrn a
fôrga dc 4,0 newtorrs. A fôr'ça clc 6,1 newtons
¡nocluzirÁ uma ccelera$o constarrto clor

o -{}*/,,.
Â velocidacle resulta¡rte a¡x1s 3,0 segundos serat

V :¿rt=#X3,0 -2,0m/s.
'b) Á. dircção clcssa volocidaclo situar-sc.¡i

ei¡rtr<l a$ fôrças do ß,0 c 4,0 newtons, formandrr
um ôngtrlo cle 25o cont a f6rçø ila 4,0 nawtons.

Ol:servação: fl¡tc problcma vetorial poclo
scr rcsolvido anallticainontc, fazerrdo u co¡rs.
trrrção in<licada na scgrrncla figrrra, Vemos quc
n fôrça clc 3 ncwtons icm r¡mð ccnnponerrte-dc

3,0 X cos 600 : 3,0 X + =" 1,5 ¡ow¡orrs nir

<lircçâio cla fôrça cle 4 ncwtons (na direção x).
Sua cornponentc ¡rerpcndicular ó 3,0 ¡ $en

Q=25o

3r0



600 : 3,0 X 0,866 = 2,6 ncwtons. Portanto, as

compor¡crrtos das aceloraçóes são:

F- - 1,0-L]q _ -!,1\*7,,, 
"a*=-m- -:31[ ¡¡¡lo'

^ -2'L-v _ 
9,0

rr LDI DO MOVIMDN10 DE NDWTON - CGÏ'

Vilqø - oild -

10m

do outro, ao Puxlr. Se a fôrça- exorcida por
cada um é do 300 nswto'ns, qual a fôrça oxer'
cida ¡relas cordas na árvore?

Uma vez quc cada cnrda tc¡n 10,0 rn do com-
nrirncnto c ös clois homens estão se¡rarados do
i0,0 *, as três li¡rhas formarn uni h'iôngulo
ecluilátcro, c o ôngrrlo cnhc as cordas ó igual
a 

-600.

Âs duas ftlrças slo iguais; portanto, a rcsul'
tanto dove ostar ao longä da bissctriz do-frngulo
de 600. Para tletcrminar a comPotlcnto de ca<la

uma das fôreas nessa dircção, obscrvc quc temos
um triânguio cle 30o, 60o, e 90o. 

^ 
iazão dos

lnclos a¡b:c : 1:2: ¡,/51 Portan,o, {' = #,
.,. .- sþ -- iq-g - 26o newtons.¡r- b Z --- -

Cada uma <las corclas, ah¡ando sôbrc a árvorc,
cxorco uma fÔrça quc tctn l¡ma cornponente ds
260 nswtons na tliiccão da rcsultanto. Portanto,
a fôrça excrcida pelas corclas nA árvore ti
520 ne"rvtons.

PIìOBLRMA 27

Detor¡ninc a ftlrça uccess/tria ¡rara acclcrar
r¡¡n fogttctc clo 450 kg, a partir clo rc¡ottstt
ató a välocidacle <le 6Õ m/.\ ao longo tle um
trilho horizontaì clo 100 n'r clc extcnsãõ, .A frlrça

¡'etarclacloro cle atrito ó clc 93 ¡torvtons.

A firn clc rcsolver êste ¡rroblorno, tlcvctnos
consiclerar quo o crn.ptlxo åo fogtrctc, ó cons'
tnuto c, t>orfatltt>, a acclcraç:ito é tarnbém cons-

tante. Âs.sim, n ve)trcidacle at¡tnc¡rta li¡rcatmorrte
clc 0 a 60 mctros/scgttrtclo, como mostra o gr¿1'

fico vc"lociclaclc-temPo.

29
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PIìOBLEMA 2O

Dois lx>¡nous quelcm dcrrul¡ar u¡nâ {trvote
¡ror nreio clo u¡na corcla nmarrada próxirno ao
tôno. Se us¿ìtrm urna itnica corda, a ilrvorc

"n'iró 
rôbr* êlcs. Para evitar isso, ârnarratilrn

ao me$mo ponttl cluas cot'das clc .10,0 m de
c<rrnplim<mõ,'ficarrclo a I0,0m clo tlistilucia um
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Portanto, At =
2d

zr'
Para determinar o ternpo dêsse traieto. obser-

vrrmo_s .qqo_a área do trihngulo (disiância per-
c.onida)-é dada co_mo-sendõ 100 metros, e qug
duranto o íntervalo do temrro requeriáo nara
aceleraraté 60rn/s, q vclocidddo méäia ó S0in/s.

d:vnédíct¡et= d : gg-:
V nétlio 30 m/s

= 8,88 segundos.

Portantq F rc¡ulronlc At : rnAv, I F¡"¡u¡¡"n¡.:

= *4u - .%jq - B too nowtons,at 9,3{

Fr*r¡lt¡r¡tc= Fnplicsd¡- Fatrito, ê Fop :
: F. * F":8f00 + 93 * 8200 nelytons.

.'. Frc¡lr¡lt¡¡¡lc ì mv?,-2ìl--'

Q¡anag êsto problcma fôr discutirlo om classq
vocè poderå ressaltâr quc lrão é necessório dc-
to.rminar t para rcsolü&lo. Scm fazer a e$ta
altura u¡na .refcrência cspecial, dê a alguns
alunos u¡na introdução sôbi; eneigia, móstra"r,do
que l.' ó proporciotal a mv2/2. 

-'

Fre¡r¡lronrc At : ¡¡6u.

PNOBLEMA 28

.$ {ôrga retardadora cla resistôncia do ar
sÖbro um balão é pro¡xrrcional ao guaclraclo
da velocidade. p¿uâ 

"årto 
todo,'-ir,ñããä at¿

certo_voh¡m^c,- esta f6rça ó dada ãrn nowtons,
po-r F, : 0,2 vz, sør<lo v a velocidaâc d,>
balão ern- m/s.- A massa do balão e clo ¿rdentro dêlo é cle t0 g.

a) _Tracc rrm gráfico cla accleracão tlo
,balã.o em função da vel<rcidadc, <¡uan-
do você o ¡ruia com uma fOrga aä t,A
nowtons e com a ftlrS:¡ do7,L newþns.

b) Qual a velocirlacle máxima quc o balão
alcançar'á cm cacla c¿so?

c) So a mass¿r fôsse cle 5,0 g, como isso
afotaria a v<¡lociclaclo máx¡-ma?

d) Qual seria, erìr suit o¡>inião, o <rfeito
s0br.o ¿ vc.locidaclc niixima, sc vosê
inflasse o balão a rrm volumo maior?

a)

ooo

180
160
140

% t20

È80
rú

60

40
20

0

Mas d : v¡nédir tr o V¿¡¿,¡¡n =
Av-'-'
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b) A velociclado rnáxima é aqucla cm quc
a : 0. No ?rirnoiro caso, o balão alciurça a

vckrcidaclc ¡riáxim¿t clc 3,0 m/s. No scgrurdo
caso, êlc alcauEr a volocidado dc 0,0 ¡ncho6/s.

c) Â variação na massa do balão ¡rão clcve
afctar a vclocidadc. A fôrça de tesistência do
ar cìc'lrende sòmortto cì¿ volocidade, niro da mas-
sa. Á3sim, a fôrça dc resistência será igrral à
fôrca anlicad¿¡ :r rrma dotorminacla velocidadc,
ir¡dänericlsntemente da massa. Isto Dodo ser
clcmänstraclo analìticame,¡ttc, da scguintc fotma:

F nplicr,h - Frcsiatóucia

Fronur r¡¡nto [r'n - f, Fn - Ar2 vz
4F---- :-¡nmm

Pâr¿r r¡¡na fôrça a'plicacla dc 1,8 newtot¡s, rl :
1,8 - 0,2v2

- (f80 - flQvz) m/s?'
l0-2

Par¿ u¡na fôrça do 7,2 nowtons t ù :
7,2 - 0,2v2

- ,(720 - 2¡¡yz¡ m/sz

c<¡rstanto o di¡l colrcluin qrro, na ausência
de fôrças, o$ comos parariarn.

a) Indi<¡ue v¿lrins situaQõos cm que uma
'fôrça constaut<: p¡ìrecc ¡rrodrrzir urna
volocidade cousta¡rtc.

lr) Corno cxplica vooô c¿rda t¡rna clas
sihraçõcs do ltcm (a), à luz da lei dr
movimento de Ncwto¡r?

a) Situaçöcs em quc rrma fôrçir co¡tstantc
parccc produzir uma volocidatlc const¿nte:

1. U¡n cavalo ¡ruxaudo uma carroça com
trma fôrçu co¡rstà¡ìte, a trmA vcl<rcidacle co¡ts-
tuntc.

2. Um carro atinge r¡ma velocidadc consta¡rtc
para urna ccrta posição clo acclcraclor (fôr'çrr
corrstante).

g. U¡n avião voa ¿r uma vclocidado cons-
tir¡rto cnr r<;lação ao ar, crtqua¡ìto o sotl motot'
mantÚrn t¡m ritm<) constar¡te.

4. O balão do Problcmt 28 tlcvcrír rnovcr-sc
corn r¡rn¿r vclociclaclo cotrstatrtc, se ttntir fôrçt
cor¡star¡tc fôr nplicacln sôl:r'c ôlo.

ll) Ii¡n cacl¿r cxcrnplo tlôssc tipo, run¿r vori-
l:icrrção cuiclaclosa lnostl'ir t1rrc, itìótn da fôr'ça
aplicntlir, cxistc¡n outras fôrçus quo sc opõorn. t\
firrçt rrplicrrcla. I}n toclos os casos clc vcl<rcicla-
clc co¡lst¿t¡ltc, a fôrça a¡rlicacla ó cquilibrtcla por
fôrças oporìentcs, [Corñurnontc, csôas fôrças quc
so o¡lírr:rn niro são cortstiìtltcs, ¡nas siro Pt'oPol'-
cio¡ràis (niro clirctarnerrtc) a v].Quanclo a
fôrça aplicacli¡ cxccclc as fôrças <tponerttcs parit
run cluclo v, ocorrc rr¡lra rìcelcraç:ãcl ¡rosit'iva. Sc
a fôrça aplicatla é mcrror clo qtte as fôrça.s

oponcrttos, rcsultt ttnt:r itcclcr'Ílç:[o nogativa.

Nos cxcrn¡rlos clatlos tra pitrtc-a),-tlutnclo o
r¡bieto cstá so ¡novclltlo conr volociclatle cons-
tlrr'rtr:, as origcus tlas fôrças qt¡o so o1:írorn c
ct¡rilibrarn a fôrça aplicitcln síior

1. PârÍr. o cavalo c iì cal'r'oç¿t, o at'rito <las

rodas sûbro os ¡natrcais cl <l¿¡s roclas sôl¡rc ¿r

su1:crficic cla csh'¿ula.

Z, Pat'i¡ o c¿trro, o atl'ito sôllro ¿t tlstrllcla o
s()blc os rnûncais, c (cs¡rr:ciahnctttc cm altit
volocidarlc) t rcsistôucia <1o ar.

3. Pal'it o aviito, a rosistôrrcia do ar,

4. P¿tr¿t o l:alirq a rcsistôncia tlo rlt..

&
TN

¡nâ : Itr,pl¡ca¿n' -' li'rcsirtèttcin = F ¡plicrth - 0r?vz'

Part satisfazcr ¿r co¡lcliçiro clc vclociclaclc ln¿lxi-

lura, tlcvornos co¡tsiderar a - 0. Portanto,

0: Firplica<tn - 0r2v2u,¡*

u, n,n* _- 5Ii nnt¡.n¿n

V nrax .-= V5'F 
"Ul"* 

(inrlcpt:rrdcnlc rlc ln) r

c¡¡rdc v ó om nt/s o F c¡tr rtcwtons.

d ) Sc o l¡rrliro fiSsso rnttior, tcria tun¿ m¿¡ior

ír¡:cl¿ cxtern¿t, c a fôrçit clc rcsistôncia clo ar seri¿t

nraiol para rrrn¿r dacla vclocidaclo. ( lstc signi-
ficn qtic o crxrficimrtc dc v2 scrirt rnniot'). O
lcstrltãclo scria qtro a fôr'ça dc rosistôtlcia torttitr-
-sc-ia igual r\ fôrça apliciula, iì unr¿r vclociclaclc
mcrror clo quc no coso a¡'rteriot'. Pot'titItto, v^n"
s(n'io ¡nc¡lor.

t tìolllLlM^ 29

Âristóteltx cnsinorr (¡ro er¡r u()ccss¿lria utn¿r

fôrça corrstnutc para prodrrzil t¡ma vclocidadc
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l,tìoRLnMA 80

Como dofinil'Ía vrrcê uma uuidade dc massa
se, cm Sòwes, fôsse mantida uma mola padrão
o não uma massa paclrão?

ma.ssivos. Corrsecli.icntcmcnte, ¿r posieão clcss¡r
mola, sôbre a Tórra, tlevera .scr^pacironizacla.
Para grandc prccisão, sua posiçãd rclativa ao
Sol e à l.ua -dovoria 

scr tambóm Þadronizadn.'l'arnbém, dover.se-Ía rcconhcccr q,i; r,ma *pr".
ciávcl variação na conf<¡rmação dä lkar.a inuti.
Iiza-ria scu padrão. Mesmo aisim, êste scria un¡
pa<lrão mais prótico do que o <letcrminado pcr
uma cxperiência de aceldr.ação.

Um procedirnento mais sofisticaclo scria dcfi_
nir a massa parlrão_em têrmos do urna freqüôn.
cia dc oscilaçãq orrdc o pa<lrão ó posto o oräilnr,
suspenso ¿r urn& mola pirù.aq nd vttcrro. A frc-
qüôncia clo oscilagã<l ïar,ia com o invcrso dn
raiz quadra<la da massa oscilantc. Êste método
.soria..lnuito mais 1>rático. Âlém disso, é uma
¡nc,clida di¡eta da massa incrcial.

. r\incla quc, a esta alhua do cursq a maioria
(los âhutos não csteja .fa¡niliariznda com o rno-
vimcnto harmôuico-sim.ples, êstc tipo rlo rcs_
posta podo scr. sugericlo Tn expor.iûnc'ia dos ah¡-
r'¡os cort a_ l¡alança insrcial (llx¡lcriência I_l).
Uma rrlpirla cliso¡.ssíro clô.stc'assi¡nto Docle. ser
clcsc¡rvolvida racionalmellte, scm co¡ltrrào cntrar
¡la ¡l¡r¿llisc clo ¡novimo¡rto lrarrnô¡ricvr sinr¡rlcs.

.U:rita vcz que êsto ca¡>ítulo trata dc clinâ-
ntica, primcira¡nento ¡rodcríamos Dfltsal. nlrm
método di¡râmico cle äefinir uma't¡r¡idaclo <ltr
nlassa,

Uma ma¡lcira clirct¿ de cstabclecer r¡lna u¡ri.
clade ds massa sori¿ realizar urna cxDcriô¡rcia
de acelcração. r\ unid¿¡de de mass¿r conftituiria a
massa de rrm objctq ¿rcelcr.ado a rrm corto valor,
pcla a¡llicaçrqg ag uma fôrça parJ.riro (c que
soja a.única {ô.Cl), Âincla qúe ri concliçiìo para
rrão atuor outr.a fôrça sôbrdo corÞ<¡ soi¿ mì¡ito
diflcil do conscguir, o disco de gðlo ,d"o ..s.an

atrito", descritoé u.s¿r<lo nos fil¡nei c tcxto. node
ser cmpregado cle tal rnodo, cluo a fôrca'rïxul-
tanto seja dada sòrno¡rto pola ïnola.

U¡n.gxpgripcntaclor ¡rr.ãtico, quc conhoce a
cquivalêrrcia cla.s massas-grnvitaciônal c inercial,
¡roclc simplcsmcrrte ¡:orrclira. uma rnas$a nu¡na
¡nr>la. Êlc descolrririÀ quo o resultacìo dsrcrrclc-ria dc .sua posiçfro l.-elativa a outros ôb¡oto.s



CAPÍTULO 2I

MOVIMENTO NA SUPERFICIE DA TERRA

FIN^LIDADI! l. Generalizar o cstudo dc
dinâmíca r)ara o movimento e¡n mais do uma
dimorrsíro, ^ começando o estudo de fôrças na
¡râtr¡rezâ o pondo em evidência a validade da
lei de Nervton csmo uma loi oetoútü,

2. Aplicar a lci do Ncwto¡r a algtrmas si-
tuações simples que, no entanto, são mais com-
plicadas cloius aquolas o¡n que atua uma fôrça
äonstante sdire uni obleto, cdnfinado A movcr-sc
ern linho rotn. As situações consiclcradas são¡

¿r. Urna fôrça constanto que não cstá na
rlÍreção clo ¡novirnerrto (Seções I e 4).

b. Urna fôrça coustanto em mó<lt¡lo, mas do
direçíro varihvcl, de tal modo qtre seja perpen-
clicular ao vetor velocidaclc em qualquer instantc
(Scçõesde5a7).

c. Uma fôrça corfinada a uma única dire-

ção, mas variando om módulo o mucl¿rrdo dc
so¡rtido (Ísto é, sinal algébrioo). (Seção 8).

3. Estabelecer as bascs Dâra as cor¡sidcra-

ções clirrâmicas do movimeito planotório, no
Capltulo 22.

CONTBÚDO

A Se.ção I discute posos c massas. Na Terrn,
o pêso clo qrralquer masso ó côrca dc 10
rie.wtons/kg.

It Soção 2 tlata dn queda livm se¡n a cornPo-
ncrrto horizontal da velocicla<le. Esto movÍmento
ó dcviclo & nrna fôrça consta¡rtc rra clireçäo clo
nlovimento o, por Ísso, é uma extcnsão da m¡rté-
ria clo Capltulo 20, A êstc a.ssnnto rl/¡-sc 0nfasc
es¡recial, polquo a quecla liwc ó Ìrrna coûìp('-
ncìrtc rlo rnoüimcnto-dc projótil a scr tliscutldo
colno o prirneiro cxcmplo vct'orial.

As Søçõas 3 o 4 astutknn o movimento cle pro-
iú.teís. A idóia funrla¡ncntal é clo cuo ¡rs corn-

þrrontcs clo rnovímctrto poclcrn åtr tlntatlas
scpuadanrerttc:

. x: Vost

y :,tuyt -$ Stt.

As Saçõcs dc 5 a 7 cliscutem o movi¡rrcnto

circular. A vclociclaclo é v :-?+ A acoleração

o.
cetrtrll:cta ó: a : ,+ , que pocle tarnbó¡n ser

->
cscrit¿rcomoo:- /2n\2'l v2

( t=,) 
fì' 

'tt tt

Aplicando a lci clo Ncwtotr P¿¡xa a aceleraQão

clôcluzicla, ptcdiz-se (luc u¡na fôrç:a centrí1rctrr
clovo atnar, a fim clo pt'ocltrzir tlm ¡novirnclrto
circul¿r trniformc.

A Søção I clisctrto o nrovirncnto irar¡rtô¡rico
simplcs, por tncio cla prujacão clo nrovi¡ncnto
cildrlar. 1\ irnportílncia dr clada t\ frlrça tluo
produz o ¡n<lviinento harmônico sirn¡rlos.

Á,s Sø6;õas de I a l l tlatam da irnportåncia
cìc trtilizar um rcferencial nito ncclcrado ¡ra

->->
nplicação I¡ - ma.

ËNF^SB, Ilstc crupítulo corrtóm tltr¡rs itléias
mr¡ito irnportantes. Ul¡la ó ¿r do (lllo il lci cle

Ncwton õ ttma lci vctorial, Isto ti vclific¿¡do
pelo movimento clc proiótcis c movi¡ttetltr¡
ci.rculat'.

rl ouh'a idéia é a dc qtrc a lei cle No"wton

poclc ser t¡sada ott:

a. para 1:rc<lÍzcr o tntlvimettto, so as fôrças
sãro culhccitlas, ort

b. 1>iutt clctcrm,inar as ffirçns, so o movi'
mcnto ó conheci<lo.

Ã lnoclirla qrur vocô fô¡' clescrrvolvc¡tclo ôsto
capítulo, êsscf ¡rorrtos scrfio renlç:ndos ¿¡ltorua-
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danrcute. ¡\ vcrificação da ¡ratureza vetolial cla
lci do Ncwton scr¿t o assrrnto das discussócs
r.loscnvolviclas rro texto. A a.plicação cla lci do
Ncwto¡¡ para <lroterminar o'- ¡npvimcnto orr a
fírrça é atribuí<la aos lxoblcrnas. Os alunos
cklvem captar ôsscs dois âspectos excit¿rntcs da
rn¿tól'ia. Assitn, a fa¡nilitridí¡do cotn o r¡ssr¡nto
rlcspcrta rnuito intcrôssc.

Errr¡ranto vão estt¡dalrdo a r¡ueda livre, <ls
prcjótcis, o ¡novimcnto cir.crrlari o rnovirncnto
lra¡rnônico simples, os ahr¡ros dcvcm scr lo¡rr.
braclo,s da granclo_v-ariedaclo clc situaçöes, a qrrc
sc aplica a \ei dc Ncwton. euarrdo vocô termi-
rrar o capíttrlo, .scrá i¡rtrlressa¡itc cnt¡merar, co¡nô
¡r¡na forma dc rcvisão, as características rJas
fôr5:as e movi¡nc¡ttos quc foram cstuclaclo.s:

'I'ipo dc Movimcnto

Qrrcda Livrc

I'rojritil

M<¡vi¡r¡c¡¡to Cir<:r¡lirr

Mr¡vi¡¡rcr'¡to I¡ar¡nô¡¡i<n
sirrr¡lks

Socs 5, 6,7

Sec. I

Secs. I 10, 11

Módulo du lrôrç¡

constlntc

constunttl

cortst¡t¡¡tc

I)ircçño <lo Fôr.ça

c.onritûDter na rlircçiro do
tìlovir¡rcr ¡t<l

Movir¡lcr¡to

ircclt:rnçiio r¡¡¡i[onrrc

¡rarabtilic<1, rrcclt:rrrçãr.l
r¡nifor¡¡rc

r¡¡r¡vir¡¡tulto circulor
tunifornlc

'oscilutórkr

<xrnstontc,
dircçio tlo

rnus ni-ro ¡ì{t
nrovin¡ento

¡lroporciorrnl
rìr:sloca¡n<:rrt<l

Ílo

v-lrilrvcl c sc¡npr(: pcrpcn-
clicular ¡ur movi¡rìcntrt

r<:sturrr:rrloLn, i.<:., oposti\
ao clcslocl¡nonto

Âo ostuclar o movimcrrt<l <lc proiótcis, a inrlc.
¡rclnclôrtcia clas corrrpon<lntcs cl¿i fórqu dcvc scr.
rc¿ìlçadR, Bsta é a b¿rso ¡rlinci¡lrl cla ¡¡atrrr.cza
vctolial cl¿r fôrça. tJma dàs t'a;õcs rlt: rl¿rr irn-
¡rortârtcia r\ <¡rrc<la Iivlc c fazcr ¡rrolllonr¿t.s pr./r-
ticos ó iuchvir' os ahnlos ,r avãliar a uraìì(lc
sirrrplificaçÍio (¡r() é pos-sívcl, _c¡rrrrrckr ur; ,ið,.,¡r.r.
ncntcs .säo s<rpara<las. fl ta¡nb(l¡¡r cssc¡rcial r:on-
siclcr¿rr îr- {$ntpr)rìontcs para clcscrr:ver o movi-

n)cnto har¡nônico sim¡>lcs, a par.tir rlo nrovirnc¡lto
cu'culâr.

Ao discutir' () lnovi¡n(,rìto circuhr, sct,ft scn-
sâto rcsrcrv¿rr. tcnrlro l)¿¡rt dcsctìvolvcr. t ci¡¡c-
r'ìlática tla acclciaçirð ccntrf ¡rcta; os alrrr¡os
<l{)vcrn, ôk:s lncsrllos, <lt:t<:r.nriiiâr a acolcr¿ìçllo
grt\fìicrrnrrutc, ¿tr)t()s <lc nl)licflrcnì a lci rL.t
Ncwto¡r ilo tn()vinìclto ci¡.crìlar.

PL^NEJ.AMI1:NT0 DO C^PITULO zr

0L/20I
010I

nr-613ITI.615

02uI-5I2 t/2Secs. 3,4

0-I02Sec. 2

0L/20L/zSec. I

I,)xp.Perlodo
de lab.

Perfodo
dc aula

Ilxp.I'erlodo
de lab.

l'erfodo
de auLa

1l'ó¡rico

Plancjamento de I scmanas
para a l,artc III

Plunejanrcnto de l5 .scmanas
l)ara a Partc III
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MAI'EIìIAIS IìELATIVOS AO CÄP. 21

Laborøtórto, A l)xpcriência III-5, I¡ôrçus
þJxarcíclls sôbro uma ÊoIø no lis¡taço, cnvolvc
¿r análisc clc variações rlc vclocidade, a partir
dr: fotografias do flashes nrúltiplos. A experiên-
cia podo ser dada ay'rs a Scçíro 4.

As Notas cle Laboratt'¡rio incluom strgostircs
sôbro o matreio clessas cx¡rcriôrrcias.

Casa, Cktsse o Lu,borct<lrio. A anrlliso c
lesoluQão do problernas cm classe serio cspc.
cinhncntc (rteis, cm concxü(¡ com o Cnpftrrlo 21.
Os aluno.s <levom sor txti¡nulacloc a esboçar

gráficos relaciona¡rclo fôrças o movimontos
ärvolviclos.

r\ tabcla scguÍntc classifica os problcmas, dc
acôrdo 

"orn 
o'îlucl avaliado do âificul<lndes e

as scçÕcs a (lue se ¡cfercm. Bstiro indicaclos os
rrroblcmas o[rc sã<¡ cs¡tccialmc¡rte ¿urrotrriacìos
i,ur* n disctissão "* "ìãtt*. 

Prol¡lcma^.s o'rrc são
ïlalticulnrmcltte rc''comenclirclos cstãcr mârc¡rdos
ð,t* ,,rn astcrisco ( ' ). As rcspostas dos pro-
blemas siro dadas no CCL.

Os Problsmas 17 c 18 scrão provùvclmcnte
mais {lrceis rlc serem rcsolvidos, tpós os alt¡no;
{anharcm um Dor¡co rle maturicladc tro quc so
iôfcre ¿\s icléiai do capítulo, rlo qrre re 1ôrcut
tratados juntamontc corn ¿r Scção 2.

32329, 10, 11

2829, 3028*, 29, g031I

Lg, zlrr zzt,23,
24*,25,26,27*

19,?3,24+,
26,26,27*

zo, z].'t,
22*5,6,7

13r 14, 16 L21.,2*, L3r 14, 15tlZ*, l5*3r4

5
4, õ, 6, 7, E*,

9, 10*, 11, 17, 186, 9, 11
4, f, 8'lt, 7,
10*, 17; 18

32

t*r 2L*r 21

.Projetos para casaDiscussão de classeÐifíciIuéaioFacilSeção

I¡ilm¿s: "Falling Boclics", por N. II. Irrank,
clo Massachusctts'- hrstitr¡te of Tcch¡rology. 

^paltir da obscrvaçíio cla acclcraçño constantc clo
Ìrm co{)o cm qutltlit livrc <l F := ¡ttftr é clctno¡ts-
tracla n lrropoicionalitl¡ulc cr¡ltrc ûs masr;ft.J gra-
vitaciorral d inotcial. I)alrt objctos cm <¡tõtla
livre, ó co¡rsiclcracla a intltpcrr<lôt¡cia clits coIrt.

¡:orterttcs vcrticais o ltot'izotttais clo mt¡r,imcrtto,
õsta irrdc¡rcndôncia.ó clcmo¡lstr¡rtla conr lt cxpc-
riênci¿r dõ mocaco c o cspirtgar,la. Èstr: filtnc
nodc scr ¡rroictatlo drrrar¡t<l o òsttrchl das Scçtics
2, 3 o 4. Tcinpo dc projt:çño: 30 mi¡rtrt<¡s.

"f)oflccting Forccs", Fn' N. I'I. Frarlk, tlo
Massr¡chr¡s<¡tió Institutc ôf 'lirclr¡rolt)gy, tnost¡'a

corno um& fôrça, atuando cln ângrrlo rcto co¡n
rr clirq$o clo inovi¡ncnto, varia 

-a tlircçiro tlo
movimõlrto, rnas nito o rllócltrlo tlrt vclociclaclc.
[J¡na ftlrçrr cloflotora cortst¡rr¡ tc ( ¡rclponcliculrrr r\

clircção rlo ¡nt¡vimcrrto) ¡;'rodtrz utn lnovimento

cilc:ulnr, conr o mórltrk¡ da vclociclaclc coustautc.

Us¿tnclo vototos, F - -l}'F ó clccluzicla ctc

F =: ura. Urna mcslna intc¡rsi<laclo cla fôrça ó
trtilizacla ¡:ara procluz,it acelcraçõcs nurn rn<¡vi-
nrcnto circular c nrrrìl rnovimento rotillllco. ¡L
igualclaclc na i¡rtcnsiclackl clas acolcraçõcs nros-
ti:r a valiclacle vctorial dn lci cle Ncwton. Êsto
filrns cstá rclacion¿rclo corn år Scção 5. Tcrn¡ro
cle projcção: 29 ¡ni¡rutos.

"Pcrioclic lt{otion", pol l)onalcl lvoy c Pattcl-
sorr Ihunc, da University o[ Toronto. Utiliza-sc
rirn objeto cm rnovinr("r¡to hi¡rmôniul simplcs,
part traçur rrrn grrlfico do dcsloc¿¡mc¡rto c¡n
f'rrnçã.o do tcrnpo. A an¡llisc dôstc gráfico rnostra

+->
qrrr) t a - x¡ n ¡rartir cla lci tlo Nowto¡¡, Írogrrc-sc

+->
(.rro i' oc - kx. Isto ó vr:rificnclo cxpcrimental-
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nrente, Â rclação cntrc o movimo¡rto harmônico
sinrplcs e a componcnto vcrtÍcal do movimento
circular uniformr¡ ri <ùscrvatla e analisada, para
conclui¡ quo o per'íotkr do movimento liaimô.
nico simples é daclo por'I' : Znr/ñ'Ë, onde o
¡rrovimcnto rcsulta dc um¿¡ fôrca lrrv¡rorcional ¿l

distôncia, cuia crxrstantc de rxóuiroiônalidrde é
k. .llsta rola(:äo é, cntão, tcôtada e confinnada
pcla cxpcriência. Iìsto filmo é para sor utilizado
com a Seção 8. Tompo do projegão: B0 minutos.

"Frames of lìeforoncr¡", por Donald lvey c
Pattorso¡r l-Iumc, da Univcrsity of Toroirto,
do¡nonstra como clifercntes sistcmas clc rcfcrôn-
cia conduzo'rn a difcrcntcs <lcscriç:ões do ¡novi-
¡ncnto. O movimcnto dc uma l¡ola, quc cni de
trm carrinho cm movimento, quando-ôste cnr.ri.
lulto sc move primeiro com a-vck¡cidadç cons-
tantc q ern scguida, com acelcração constante,
é observaclo dã r¡m sistc'ma dc refer.ência oue
sc move coûr o crrrinhq o dc um sistc¡nt Te
referência fixo. Tais obscraçõos são r¡sadas
para distirrguir o.s sistemas de roferôncia iner-
giil ." nLo inercial, o paro mostrar como fôrças
"fictícins" surgo¡n cm,im sistcma não iucrcial,
Expcriôncias õom o disco clc gôlo sôco, sôbro
unlÍr mcsa om rotação, rnostrâm ¿r ¡ratt¡rczr
fiotíqia, dq ffirqa coirtrrífuga uum sisto¡n¿ dc
rt'fur{iucia êrn lot¿rçíro. 0 .filinc tennin¿r cotn um
l)rwo cstuclo cl¿ cviclência, dacla polo pênclulo
dc Fouc¿rult, cla rotação cla Tcrr¡rirrm-sistoma
de ¡'efcrôncia ncwt<niiano. ûst<l filmc ¡roclc scr
utilizado corn vantagcrn, clurirntc o osttrclo clas
Seç(res 9, 'l0 c 11.- Tcm¡ro cle pr.ojcçíio: 26
rni¡rtttos.

';nria Iigeilarnorrte com sun posição sôbro a
Terra.

d. 
- ^ 

fôrça gravitacional por quilograma,
num dadolugar, ilefinc o valorïd cainpo"gravi-

tacional, g, ncsse lugar. O campo gravitacir>nal
total é a confÍguraçãb formada-porrtais valôres

cìo g, em todo o cnpaço.

IINF^SB. Est¿rs idéias são importantes, mas
não rcqucrc"m muito tcmpo de aûla.

DII.SENVOLVIMBNIO. Os problemas I e
2 podorn ser resolvidos cm classc. Os cálculos
poclern scr simplüficados, t¡sanclo fl * l0
ncwtons/kg, csmo é sugcriclo no CÆI] do pro-

bloma.l, após os alunos cclrnprcenrlore* quu]
varia ligeÍramentc cle um lrrgiir ¡rara outro.'parìí
ter iclóia da iutensidade cle'rr¡rr^newtorì, os alu-
nos.1:oclcrn calcular os seus pró¡a.ios posos em
¡teu/tolrs,

Seçõo I - Pêso e Compo Grovitocionol
do Terro

COMENTÃ,RIOS. Á,diar a cliscussõo tla

razão da. vrrriação an f A" rurr lugâr par.a outro,
ató o- plóxirno capltulo <¡ue trata'cla iei dr gr.a-
vitaç:iro r¡lrivorsal.

Talvcz ¡ro¡rhurn assuuto ¡:,articular cle Físico
tcn'ha sido mais colrfundiclo pclo alruros, clo quc
a clistinçíro ontre p\so c ??¿{ts,rd. É irnportanto que
os ak¡nos cornproenclam claralncntc a distirrção
e_ntro ostas_ cluas propricclacles cliferentes (v'eja
Capltulos 7 o 20),

Uma vcz quo o pôso dc r¡m obicto é a fôrça,
F, excrcicla pcla glaviclaclc sôbro fl massa" m,
clo objoto, é lnais colìvotìicr¡te, qrranrlo t¡.âbn-
lhar com tais t0rmos, expressar g como 9,8
n<rwt<ln.s/kg. f)<r or¡tro moilo, quanilo tratamos
de aceleraçño c¡n problernas tltl quecla lÍvre. é
rnclhor consirlcrar g na srrÍt r¡nidadò eqrrivalentc,
C,p m/si. Dcvr+.sc ütiliznr, nesto pontô tlo capf-
trrlo, a forrna 9,8 newtons/kg.

O conceito <la anrqto clc fôr'çn é introcluziclo
nesta scção. ¡\inda quo n¡na l¡rcvo dÍscr¡ssão do
significado <le t¡m cärn¡ro ccrtamo¡rtc se¡a rcco-
rncndada, a esti¡ iclóia não sc clcve dni mt¡ita
ênfase, nosta altura do curso. ûste assunto
serlr .bast¿rntc cx¡:,lorado no pr'óximo capltulo
o n¿t Palto IV.

FINALID^DItr. lrazcr clistinção entre mass¿r
c pôso.

CONTBúDO a. O ¡rêso rle um ol¡icto ó a
i¡rtensiclacle <la fôrça giavitacional sôlírc ôssc
objcto,

l¡. Enqrranto a mÍrssa inclcpondc cla ¡rosiçiro,
o pôso porl uniclaclc ckr massa iaria cle .,in l,,gnt
¡rara orrtro, 

- 
rnas crri qualqrrcr lugar, os ¡lesos

são proporeionais às rnossos,

O ¡rôso tkr _rrrn objeto na suporflcie da
ïÌ:rra ó, riproxirnaclamcntd, g,8 ncwtorrs/kg, mas
r¡ vaìor cx¡rto dôssc fatrn' clc ploporciorraìiclaclc
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Secõo2-QuedoLivre

FIN^LIDADE. Estudar o movimento ver-
ticnl na supcrfícic da Terra, corno uma sim-
plcs aplicação cla loi dc Newton.

CONTEÚDO a. Ùnicamonte sob a ação da
fôrça gravitacional, um objcto cxpcrimenta ttma
acelerãção constanto Íl : - 9,8 tn/sz, pttra
baixo.

b. Para obictos tnovcndo-se na atmosfera, a

rcsístôncÍa do är é frcqüontcmentc dcsprezad.r;
mas, quando aumelìta a volocidadc, aumt:nta a
lcsistêìrcia do ar. Conscqüclrtcmcntc, para llma
velociclatls csÞecífica paia baixo (a võlociclaclc
limite), a fôria dc leiistô¡rcia do ar iguala-se i\
fôrça gravitacional, e ccssa a aceloração.

ûNFASB. Esta matór'ia é nruito irnpoltanto.
Itdostra como o movimcnto pode set' dett:rmi-
ntdo, quando trrnit fôrça constalrtc attta ao
Iongo cla mesrn¿r linha, nit mes¡na diloçiro do
rr¡ovimclrto. O tcrnpo do atrla, ncccssttrio para
clar esta scção, clcfendc do númcro de prôblc'
¡niìs resolvirlos ¡ro Capítulo 20 e do ¡pau de
neccssicl¿rdo euc sr¡a classo tcm clc rcvcr' ¿r cirte-
nrática. !)les '<levcrn cstar aptos para trabalhar
com proble¡nrs ckl quecla livre, antcs clc sc
clofroñtarcm com coin¡llicaçõcs aclicionais clrr

¡novimonto cle projétil.

FILME. "Iralling llodies", ¡lor N. I-[. Frtrtk,
(vcja dcsclição rro-r'esrrmo tlo capltulo) potlc
snr ar)rcscntaclo lrar¿t auxiliar' ¡rs id<iias clas Sc-

çõos 
^2, 3 e 4. C'onvóm planejtr o fihnc <¡rrnse

¡¡o fi¡n dos tral¡alhos dcssas scçõcs.

DBS'ENVOLVIMIINTO. Tanto na tliscttssão
clo texto como n& rcsolução dc problernits, o alu-
rio clevo lembrnr-sc clos trôs passos clisti¡rtos,
c¡rvolvirlos ¡ra detcnni¡tação clo tnoviurcnt<l tlttc
rcst¡lta dt nç:ão ckr r¡ma ou mais fôr'ças corlllc-
ciclas:

1. Dcterminar' :r fôrça rcsultante, o vctot'
sonra dc tôcì¿rs as fôrças atuantcs.

2. Utilizando ¿ lci de Ncwtorr, dotcrmi¡rar a
acclolnção.

3. Corn esta aceleração, a, corfhccicla, dctor'-
r¡lirrar o rììoviln(ìnto, aplicarrclo as cqrraçõcs dit
ci¡rcrn¿ltic¿r.

Ilsta scpnraçãro ó particul armontc interrxsirrttc,
porquo cla 1äc cnr cvitl0ncia a larga a¡llicabili-
clcclc drr lci tl<: Ncwto¡r, r\Igtrmas vôzcs, rì.;

fôrças poclcnr scr complexas; na vorrlaclc, A

ss<¡üência a¡rterior podo estal invertida, de tal
moäo que a fôrça-é encont¡atla a partir <lo
nrovimento.

À fi¡n do ilustrar tais tócnicas nesta scção, a
fôrça é sinrplificacla, considcrando a resistôncia
do ar, I¡o, dcsprez.lvel. Àlóm disso, snpõc-so quo
c scia colrstanto n¿r reuiãlo cm oue a cxneriènci,¡
E r.äl¿n.l.. ( Um tratimcnto níais clctaihaclo clo
câmpo gravitacional scrá fcito no Oapítulo 29).

Todos os objckrs dcnsos c cornpactos cacm
com urna rnesma acclcração, no ¿ìr, c l,otl.os os
objeto.s c{¡crrr co¡n a mcsmA acclcração, ¡ro vácuo.
A lei de Newton relaciona a accleraQão com â
fôrça, I,' : fnrírr onde m¡ é a massa inerci¿rl do
objcto. Mas, sc l¡' ó ¿ fôrç:a <la gaviclaclc sôlrre
o objoto, ¡lola clefinigão, F : hn*, ondo mn é a

mass¿r gravitacional <lo objcto. Portantq n - kÏ,
tÎ¡

e visto que a é una constnnto (g) pala toclos

os obictos, I dou" tam'l¡érn ser constartto p¿ìr¿t
''ÍIr

t<¡dos o.s ob¡etos. Portanto, a obscwrtçiro da
igualdadc dits acclcrações sob a ação cla gravi-
cìndo, pru'rr todos os objctos, ó ttma vcrifiôação
cla cot¡iv¿rlência das ¡nâssÍìs sravitaciorritl c itror-
cial. Ña prritic4 cstabolccc¡ños quc k : g; cm
conscqüôircia, a proprxcio¡¡alidacle etttro rn, c
mr toñra-sc urna igtralclado rrtrrnórica.

P¿¡ra clctcr:nirtarb ntovimc¡rto a partir de ulua
acclcrrrção corthccicln, clevenlos evitar a mera
sullstituiçíro cle fónnr¡las. Cacla nova $itu¿ìç[o
<lôvo $er t¡'atacla soparaclatncnte, traçntrd<> um
cliat{rarna csqucmhtico, cottvcncion¿¡ntlo os sit¡¿tis
aprópriaclos ì: corrstruindo os grlrficos, tanto tie
¿^cct'no clc ¿C em função clc t. Ã Figuur 2l-2 e t
Tabcla II cunstituern rrrn¿ boa rcvisão para ¿
rclação e¡rtre rn.ovi¡ncnto o acclcraçito,

Os Ilobl<xn¿rs B e 10 são particulat'rtlcrìtc rcco-
mcndaclos. U¡na tliscr¡ssão qunlitativa do Pro-
l¡lclna I forrrecc r¡m bom cxôrn1>l<> cla tttiliclaclc
clo.s grlificos, ¡rt cornp¡'ccusiul dc trrna sihração.
Os Itroble¡nas 17 c lfl porlcrn scr fcitos ncstc¡
lronto. ainda uuc ôstcs lùol¡lcmns scianr cliffccis
ä 1>rou,\v*ht *itq ror"tuìulos parir rr 'lú¡rótosc clc
t¡¡na rcvisão.

Nota: Â rrcrgunta feita sôble a vt:lt>cidtclc
limito, no ttxtð (ptlgina 30), ó itlôrrtica à pcr-
gunt:r da prr*c (c) rìo Problemt 5. Qttan<lo rttn
ilbjcto r:sth so rnovc¡rtlo para baixo, corn u¡nA
vr:lrrcid¡rrlc rrraior cl<> qr¡c .s¿r vclociclaclc linritc,
ôlc clirninr¡i tlc vclocidatlc, porquc :r fôrçn rctar.
cìadora prorrocada pclo itr cxcctlt: it ffirçrr itcclc-
¡aclora ¡rrovocada pclrr gravitla<lc.
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DEMONSTIìAçÃO - Â Constância da Ace-
leração.

O fiLne rlo PSSC sôbrc queda livr.c começa
com uma demonstração convi¡¡conto cla igual-
cladc da aceleraçíro dc todos os obictos lcvcs orr
pcsndos, quando cac¡n livremcnte, ùnicrmcrrte
sob a inflii0ncia cla filrç:a de gravitlado. Sc ¡rão
oxibÍu o {ilrrrc, você mcsmd pode fazcr esta
demonshação em clirssc. O pràccclimc¡rto ó o
seguintc:

Prinrciramontc, tonro u¡n livro c t¡mo fôllha

ll.c plpcl (um-pouco rnenor om área clo que o
Iivlo); rnalrtcnha.<>s urn ao laclo clo or¡tto, a r¡nìa
rncsma alturrr, c abarrclor¡e-os simr¡ltil¡realne¡rtc,
A fôrça do re.sistênciir clo ar <i comparávcl à
fòr'ça gravitacit>¡'ral s6bre o papel, cn'quanto ó
¡l¡uito menor øn relação à Íôrça grarÄtacional
s6brc o livro. Portanto, a fôrça i.esu"ltante sôbre
a fôlha clc papel di¡¡¡inui ri\piclarncnte, fazcndo
corn quc o Papel caia mnis krnt¡,ttl"n,". ( O papol
logo atinge a-sua velocidacle limite, cuquaitó o
livro co¡ltinua acclerarlo).

Paçâ $ugcstõcs ¡>rrra cxplicar a falt¿r cl¡r cons-
tâ¡lcia.da.acclcraçîro, c par.¿t fazcr. o piiircl cail
mais rr\piclalncrrtc, I)rras-sugcstöc.s comrñl.s são:
uma, doixar cair a fôlha cõ¡n rrm dos l¡ordo.s
volta<l<l pnra baixo; orrtra, arnârrotar. a fôli¡¿r
a¡ltes da qucda. Tc¡ltc cstas suucst(res.

Caso riirrguóm sugir.a, p'roþrrlur rnantc¡ o
¡ra¡xrl iuuto ao livr.o, acirna o¡r abaixr¡ clôlc. Em
arnbos os casos, ôlcs cairi¡o jrurtos. Corn o livro
sôbro o papcl, t experiôucia'niro é corrvirrccnte,
por'(llro ó ó,b_vio quo o _livro t'mptrrr.a. o ¡rirpelpara baixo. Mas, -qtranclo o ¡>npì:l ó colôcaìto
sôllre o livro (serfi ultral:ass'ar'os borclos do
Iivlo), o livro sirnplesmcrrtõ protcqo o lra.rrcl rla
fûrça <lo rcsistôr¡cià clo ar. Os^ rloisiairirb iuuto.s,
perrnanccetìclo o papcl sôbrc o livro, d:rrantc n
queüa,

DEMONSTRAç¡,O - Um Cráfico MccånÍco
tdc y:-È*r.

(Prrrticularmente útil nas demonstraçõcs tle
nrovimcnto e trajetórias cle proióteis). 

-

Utilizc rrma louga hasb rígicla como eixo do
t o mar¡tenh¡r-a horizontalmeñte. Os valôres dc
y scrão mostraclos_¡rclo comprimcnt<l de fios otr
barbantes, lnanticlõs a iniervalos iquais. A
mancira cle fíxar o barbarrte no suportö 6 fazcr
u¡n entalhc on tun furo na hastc. ( Ern aplicações
postcriotes, _osta llaste dcvc'rá sot 

"ncfÍnadå, 
e

os fios tcndcrão a cleslizar ao longo cla haétc
sc não cstivcrc¡n firm<rncnto fixoi'). Cacla fio
clove ser cortado a um comÞrime¡rt'o narticular
do y, corrcspondantc ao valor cle t, üalor ôssc
que comespondc ao ponto dc suspensão. prcrrda
pequenos pcsos (trri.s_como argolas ou porcas)
às cxh'o¡uicìades <los fios, ¡rarf-mantô-lô verti-
c¿ris e tornar as extrcmidricles mais fàcilmentc
vislvcis.

Dovcm ssr utilizaclos, no mínimo, dez fios;
há porrcir vantagcrn crn usar mnis clc 20.

t _0 I 2 3 4 5 0 7 I
-y -- 0 0,01 0,M 0,09 0,16 0,25 0,90 0,49 0,04

t: I 1.0 lI 12 tg L4 15 16

-y : 0,81 1,00 I,ZL 1,44 1,09 1,06 2,25 2,56

t_ L7 f8 l9 20

-y : z,[Jg 3,24 3,01 4,00

Se os v¿¡k1n+s cle y fôrcm exprcssos cm tnctros,
cada rr¡ridaclc clc t1 corrosporiluâ a I/ZL,Z sc-
gundo.

01 2 3 4 5 6 ? I91 0 rr 12 13 14 1516 17 1819 20
hastc

fio



Veia a discussão sôbre a demonstraçño nâs

SeçOós 3 e 4 do Guia, para-a utilizaQão dôsse

cliiposítivo no tratamento dc movimentos cicr

projétcis.

Seçõo 3 - MoY¡'mento de Proiéteis:- 
Noturezo Vetoriol do Lei do
Movimento de Newton

Seçõo 4 - Movimen to de Proiéteis:- 
Determinoçõo do Troietório

FINALIDAÐE. Investigar a na'tureza' oetotìal
da lei dc Newton, consÍdsrando o movimento
(enérico ds uma partlorla sob a ação cla gravi'
ìiade. (Uma cxteñsão da Seção 2, para o caso

em que o movimcnto tem tanto uma c$mPoncnte
horiäontal como urn& vertical' )

CONTBÚDO a. N¿
c¡l¡o o movimento verti
irovimcrrto horizontal.

queda livrc, obscrva-sc
cdl é indcpenclcnte do

b. Isto ó consistente com ponto <lc vista clc
que a lci cìc Newton é u¡nC rclaçño vctorial,+->
Ii : ma.

c, Para um objcto lançado conî, um¿ì vcloci'
daclo inicial vo nA dircção horizontal,

MOVIMITN1O N,T SUT'IARDICID DA TIIIìIìA

¡-Vçt
Iy: ---n' gI'

DESBN'.LVIMI'NT'' Dovc scr rcalçacl¿r

a Ín<lepertclôncia cntrc os movimcrttos vtlt'tic¿rl

c horizontal. Esta é a cssôncia da natureza
vctorial da lei cls Ncwtou; cada componente do
movimento obedecc à lei de Ncwton. Itrimeira'
mente, asscg4rre-sc dc que os alt¡nos obscruam
esta indepondêrrcia. Em seguida, ccrtiÍ:ir¡uc-sc
cle cuo ôlcs sc rrtilizam dõssa inclerrcnciênci¿r
para'rcsolvcr alguns problcmas, cotnõ o st,ge'
i'ido abaixo.

Anós dcmonstrar o fato dc cltlc o tcntrro de
oucäa ó indeoonde¡lte da vclociäade horizontal,
,is eouacõcs ãescreuerrdo cacla comìrone¡rtt; tlo
¡¡roviincirto (como na pírgirra 31) 'pod<:m ser
desenvolviclas em classo' Âs discussõcs blsciam'
-se no movimcnto nrostrado nrrs Figuras 21-4

e 2L-5, (páginas 30 e 3I). (Uma clcscr'ição da
traietóriar-ou a dcdução do cquação Para y cnl
tôrinos de x cleve scr adiada temporr\riarncrrtc)'

Pcça aos alt¡nos a cquagão qttc descrove a

coordonada y clo um colPo om quctla livre,
cuíndo verticalmente. Após escrevet a rcsposta,
y - -I/2 gtz : -4,9t2 (ou y --' -5t?), no
quadro-neglo, pcç¿t a cqttação Ptlra y SC V*o :
ftl m7s. fmaiõria clos alunos velificarô ràpicla-
mento que y : -4,9t2 sc aplica, irrclc¡rctlclentc"
¡ucnto clc v-; m¿rs, isto cìeve'sct' <larlo crn classe,

per¿ qr¡o toclos os altrnos conr¡rrecrttlarn. Peça

ä equer'çfro par& o movitncnto horizontal e escro-

vn á re.spoitâ, X : vo*t, no qtradro'ncgro.- (Trtl'
,,'ez vocõ qucira t¡tilizar algrrns valôres tlo vo*, .
tais c<rnro 2 m/s,10 m/s, ctc).

Dê ¿\ classc algttrrs exemplos clc plobl<lmas

t;ráticos, quo tenham soluçõcs f6ceis, sc as

inmporrcntõs do movimento são soparadas. É
sugcricla abnixo rrrnt scqüôncia tkr problcmas
clûìlo tipo. Em cacla caso, rtm obieto- clcix¿r a

rncsa com uma vclocida<lo horizontal, vn*, o

t - 0. Poclomos considtlrâr, rtos pritneiros Pro-
blemas, o câso cle vetlociclaclc vtlrtical inicial
igrral a zcro.

IìNF^SB. llsto ó um assttnto importnttto'
c¡uc devo ser cleseuvolviclo clctalhacln¡rr<+lrtt:, A
nìoioria dos aluttos intercssar-seá c poderft
clorninar os problcrnas, sc vocô lhcs clet' trrna
boa olientação.

L^BOR¡.TóIIIO. A llxperiôncia III-5, Fôr"

çns Exercidas sôl¡rs t¡ma Bõln no Espaço, ¡roclc
ser feita após complctado o cstudo clcstas scç:õcs.

Voia as Nbtas cle-Laboratório.

IIILME. "Fallirtg Bodios" podo scl rrtilizaclo
juntamc'nte conr estas seçõcs,

v
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Co¡rsitlere ¡¡ú¡r¡orr¡s simlrlcs, a firn clo trtrr¡ar
o cálculo nrais sirnplcs, rte'moclo a concc¡ltrar os
¿ìlunos lra naturez¿r do movimørto. (0 uso rJ<;

}, -= -5ts é mnis útil para cssa sirnplificaçiro).

I . _ Os problemru mai.s sirn,plcs são os cluc
cr¡volvcm ô intcrvalo de tempä, t.

(a ) Dadas cluas clas graudezas ern x - vort,
pedil a torceira.

(b) Dacla unra das incógnitas oÍr y : -4,9t¿,
lxlclir a outra.

2. Dadas <luas clas trôs granrlczas vo"-) x, o /,
pcclir a tc,t'ceinr.

(a) Peça prirncirarncnte t c, <lm scguiclir, a
outra incógnita. Por c.xrnnplo:

Se x : 20 rn, c vu* =: 2 nr/s, clual o valor cle t?

Qual ó' o valor cl<: y?

Sc' y : -4,9 m c! x ::: 10 nr, qunl o valor tkl t?
Qual ó o valor clç r',"?

So y = -4,0 nr () vrlx =: 8nr,/s, rlual o vnl¡¡. <ltl t?

Qual /: o v¡¡l<¡r' rle xi)

(b) Depois vocô ¡lorlcrít d¿rr ch¡ls clas tr.ôs
grauclezas, Vox, x, c y; pcçrl a tcrceira, scrn peclir
c.xplìcitamoutcr t, llntrot¿ì¡ìto, os alun<¡s h¿rl¡itunr-
-sc-ão a cncorrtr¿ìr t, conìo t¡rn rlasso irrtcnnc.
dilirio. Se v fôr cl¿¡do, t t:ockrrír stir clctcrr¡rrirr¿rckr
imediatam'entc, So x ,, u,i f'ôrem claclos, t podcrri
scr doter¡nina<lo.

g. Tnlvez voc<,1 c¡rrcira nnrpliar êsscs proble.
urrs, R fi¡n clc incli¡ir urna iclociclarlc'ilriciirl
vcrticnl.

N¿r cscolha dos prcrlllcmas, dcvc-se le¡nb¡.ar
(lr¡o o as¡>ccto rnais inrpor.ta¡rtcl clo lnovimqìto
clc projótíl ó a irrclopcrrcfência das comporrcrrtes,
¡\ rnelhor nla¡rcir¡r dc cnsinar csta independên-
cia é utilizá-la, frcr¡ücntcrncntc, na s<llùcão cic
problemas.'fal inrleponclênciâ mor-ccrr nrtrit<,,
nrais atonção clo r¡rrc a clctcrminaçixr cln trajc-
tória clo movirnent'o.

Qutxtõos como o P¡'trblcma l5 <lo OCI. l>oclc-
rño ser rcsolvidas, após a intro<luçÍio clos-ti¡ros
do cxerclcios aplcscritaclo,,r âcirna. 

'

DBMONSTTìAçÕES l. Intlnpcndùncíu, clos
Mooh¡wntos Vertícal c llorízanial. Scrrl co¡tvc-
nionto fazcr u¡na ou rrrais dønorrstrações psÌa
o fato clo clois ol>jetos irlônticos calrein iuntos,

indepeudcnteruentc rlc sctr ln<lvinronto ho¡ i.
zontal. Colnecc ¡rcr.guutaudo âos ah¡uos o
quo osperanì quc acontcçâ, Muitos alu¡¡os.
itttuitivamonte, acharn quc o oltjcto co¡n velo-
ciclado horizo¡rtal lcva ìrrais tcm¡ro ¡):ìr,ir cair,
polqug '?lc ¡rerconc maior clistâricia't rt iguar-
tlads_ dos tcrn¡ns clc queda pocle .scr clomon-stra-
d¿¿ f¡\cil o efetivaminte; 'tais dcmorrstrações
podem ser utilizad¡$ pftrri iutrodr¡zir. tun deicn-
volvimcnto detalhado-da conscqüôncia .rnalltic¡
rlu naturoza vetorial cla lei clo'movimqrto, clc
Newton.

O Problcrna 12 sugcro que os alu¡ros tcntcrn
obse¡var isso, co¡n -boliriilas clc qtrde. Iìste
problcma podo ser clack> rrcs,-e ¡rcr,loclo. pràti-
ctmente, qualquer. ¡rar rlo obiõtos ¡rode scr
t¡tilizado. C-omdce pclo u.so dc ób¡ctos'c()murìs,
ao invés cle runa ¡rcça do "oqüitramolrto clc
demonstração". O filmc "Ii'allinÂ Ëodies" o ¿r

solução clo Problclna 15, rurs ¡rá[iuas clo CCL,
mostram a possibiliclacle <lo t¡sö clô rnoc.<lls ¡ralatsrl clomonsiração. Um dis¡rositivo ¡nelhor.^cla.
boraclo podo scr utilizado^ l)aÌa clemorì¡jtrar a
iuclcpondência clo tern¡to cle- quecla, aÞtis vocô
tcr claclo cxcrn¡:los rnãi.s sim¡jlc.s. O lihnc do
PSSC , 

"Fallirrg- Bodics" inclui tlguns ,bons

exctnl>los.

2. '['ruietórías, Colno foi lncuciolrado acirïì¿r,
mcrecc maior ô¡rfirsc u irrclc¡rorrclêncin rlas co¡n"
¡ronentcs do nrovimcrrto clo qr¡c o cstuclo d¿rs
trajct<h'ins. Por csta rnzão, ó 

-mais 
couvettio,rt(,

rrma <l<¡lllo¡rstrrrçíio gr.áfica <las trajctór.iiìs, crrr
lug¿u dc urn tratamcnto arlalítico. Bsta clcmons.
tração particulal rcalçarír ¡nais ai¡rda a, inclc-
¡rondôrrcia clas .com,¡rorrcntos clo lnovi¡n<:uto, o
e<luipamcnto ó simlilc.s c so¡.ii clescrito no Cr¡iir
p¿ìr¿t a Scgiro 2 dôstc cn¡rítulo.

a. Movimento Inicial l.Ioriz,ontal.

(1) Mautcnha urna haste semcìharrtc Àqucln
ern qr¡o sc prondeu os fios, doscrita antdrior.-
mentc, c pcça a nm aluno pila rnostrar onde
um objeto, ¡nove¡tdo-so cc¡ri velociclrde ,hori-
zontal uniforme (sorn movinrcnto vertical) esta-
ria em cli.fcrcntes instantes. A.ssinale isuaii intcr-
valos do distância, quc corresponclcií a igrrris
intelalos dc tcmpo,'

(2) Para nlgumas clc.ssas clistârlcias, t)eca rros
r¡lunos que incliqucm qual a posiçiro órñ y, *,, o
t>bjeto estivcsso em qucdn livrc.

(8) Oha¡ne a aterìção cl<ls alt¡uos t)ara ¡l
hasto co¡n os fios sus¡iclrsos, Tornc o cbmpri-

É----_--
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dircçã<t

Fn,' = F,.

t 
= o. ,. T == _z::S.lQ.vscn ê * i- ST g

Para ôsso intervalo dc tempo, a clistância X
percorrida é:

x: v (cos o) T:.41.þql9 (*t-9j..
g

Esta expressão podo scr escrita uurna fonnn nrais
simtrlesl considèra¡rdo que sen 2€ : 2 se¡r ê.)

cor^e. Utilizan<lo isto,

X .= . t'- ron 2e.
I

Para verificar como X v¿¡ria para urn dado'v,
¡¡eccssitamos apen¿rs <lx¿tminar ïs valôres de sen
2 É). ûstc aprêserrta r¡m valor máximo I .parri
2():=90ooue=,450.

2. Cønptícações Oúundas ùr Resístêncla
do Ar. As'cquaçöcs do ¡novimclrto tomar-se-¿io
cxcessivamenfo complicadâs, se so lcvar enl
consicleração a resistôlrcía clo ar; nest'c caso,. os

problcrnns podern scr rcsolvidos lrttmèricamerrtc,
iìo invris de rrtilizar fórnrt¡las, (Por esta râzão,
r¡s¿r-se tabelas balística cm lugar clc fóunulas).

Para dar uma idóia clêssc problcnta, cottsiclctil-
-sc rt sirn¡>lificnção aproxirnacla dc que a fôrça,
clovido à- rcsistêncía clo ar, ó propolcional ao
quadraclo cla velociclacle total. (Iì.sta d'r, aliás,
t¡ma bo¿r aproximaçiro Para a boh cle pinguc'
-pongue ou ,bnlas).

A fôrça do lcsistôlrcia ttltal do nr poclcr por'
tatrto, ser escrita colno ll,, = -krl, onclc k ó

uma col¡statìto. lìst¡r fôrça cstlt clirigicln lln

4l

nìonto zero para o ¡routo oltclc a glavitlaclc
r¡ão está nresénto. Suspo¡rder os fios ó o nrt:s¡no

que introãuzir o efcitö da gravidadc.

b. Movirnent<l Inicíal com um Ângulo.

( | ) Qual seria a trajctória do um corPtr
ouà¡rclo-atirado com um ccrto ângulo (so não

lïouvcsse gravidado) com a mosmã velocidado
cla experifñrcia acimâ? Isto podcria scr mostrado
srmnläsmonto, apontando a-hastc marcacltt (sem
fio$ nunra clirôçio apropriacla.

(2) Qual soria a traictória, so se co¡rsidoras-

re ì, sr^uti,lndc? os alt¡nos dcvem coml:rccttclt:r
quu "os fios for¿rm tomados do acôrclo com ¿l

oieda livr<¡ (rrara uma vc'losidacle inicial par-
t^icular. ao lotiso da haste)' Isto é vcrda<leiro,
qu"t á hastc õsteja horÍzoutal, em ângulo orr

,rñesmo vortical.

c. Resolvendo Problcmas' Desdo qtte os

alunos compreenclam flt¡o-¿r- li¡lha lìgaudo os

oo(rucnos r¡dsos às extreìnidaclos clos fios rcPle-
i"rlin n träjetória, voc€ potlo utiliz¡r.¿r haslc e
os fios s,ispcnsos ¡rara- fazel problenras' o
ruúmero clo fios é ¿r nieclic{a do tønpo' A iuclina
cõo d¡r traictória (como nos Problcmas l3 e 16)

äá a razað das vàlocidadcs. Vor¡ê acharr'r parti'
cularme¡rte rîtil cssa, hastc com os fios, para
de¡nonstrar. c¡ualitativamctttc, cotno a h'aictória
varia corn o âtrgulo inicial. Etn ¡rarticular, scrír

fírcll vcr qr,o õ ângulo <Io 45Ô-dír o rnltximo
alcance.

INTORMAçÃ() SUPLEMENTAIì L Tmiató'
ria, como unã f'unçAo tlo ân'gulo rle langamento,

e. Talvez você não qtteira clescnvolvs¡' as

úuacõcs arnoìrriadasìlära clifeicntcs ôngulos
jn'iciais O, 'em^ classc, âincla que tais cqtraçocs
rrão sci¿rm lnuito complicaclai. Entrct.tnto, as

scguint'es fó¡mulas irãrci auxili/¡-lo nas tcsposttr;
dti questões quc Posss¡n scr lcvantaclas.

Bn"¡ t&¡nos tlo ê, vo* -- v cos O, vnv =: v sorì €)'

Logo, x = v (cos e) t,y = v (scn e¡ t-fgt'.
A fi¡n clo oltcontral a tlist¡lucia pcrcorricllr tta

clircção horizontal, quanclo _-o ob¡cto. atinge o
s<rlo, clet'crmitlamos o tcmPo, 'l', no qual y é' zat<t,

Fatora¡r<Io n cgtração clc y, obtemos:

y=r[vscno-]ftl.

Portatrto, y *- 0 para t : 0, c pnla t'=t T qttc t!

clnclo porr

As fôrças horiz<¡ntal c vct'tical são tlacltrs por':

Fn* - F^ l* , --.kvl ll -= - kv v*, c,
vv

ll -- tv'¡ l' : -- kv vy,
vv

Urn¿r vcz cruc v : Vù-z :t- urt, r- clcperrdc c'kl

r'.,. c l"* <lälcnclc tl<l v*, l'ortattto, il ttcoleraçito

r',,i .lir.çi,o i clcpt:ntlc clo mcvvi¡ncuto na clile{ão

t, ; n'ncclcraçiro rra <lir:dção y tlepcntle rlo'

inovi¡rrr:nto na rlircção x,
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Seçõo 5 - Fôrços Deflectoros e
Movimento Circulor

Seçõo 6 - Sqtélites do Terro

Seçõo 7 - O Movimento do Luo

(x)l^ ¡)o t'notrllssor ¡u¿ ¡'ísr<;n - \'or,. rII

FINALID DB. Aplicar a lc'i dc Newton ao
caso em t¡uo a fôrça ó constante em módulo, rnas
att¡a cm urna <lireção quc ó sempre r¡emcndi-
cular à direção clo inoviinc¡rto em õadsiÍnitante,
clando origem, assinì, ao ¡novimento circtrlar
t¡niforme.

CONTIIúD0 a, Urna fôrtça ¡rer.pond,icular
ao movimonto r>roduz. tuna actlcracão urlmc¡r-
tlictrlar que 't aria a dirrçäo clo vet<¡r vcloiidì,.l.,
se¡n variar o ssu móclt¡lo.

b, Uma fôrça tlc ¡nóclulo corrstirrrte, att¡tndo
rtu:na direçíio pcrpcnslicular ao movimerrto, pr<t-
cluz rrrn rrrovimr:rrio circr¡lnr unifrlr¡nc.

c. Âs oqrraçõcs ci¡¡emtiticas do ¡novi¡ncnto
circrrlar r¡r'¡ifor¡n<l siro :

2nlìV .,.. ---,r.- i

Znv 4n2I\ v?.¡l ;:: .7f- '= '-F-- --t n-- .

d. r\ ftlrça ccrrt'rí¡rotir, I,', ó

l. _ ,,ril ._.. ¡n4t,lll nrv?-'Tã- -= --R-'

(,. Aplictrn<lo u.s rclações iìcima, calcrrl¿r-sc
o pcríoclo e a velociclntle cle tr¡n satélitc lrtiíi-
c.i¿¡l c a accleraç:íro ccrrtrlpeta rla Lt¡a.

llNltASE. Nonnalmcnto, d ¡¡1¡¡1e cliflcil domi-
nâr esta matória. lìes<:¡wo côrca de três Deríocl<l.s
de aula, para <ìc.scrrvolvcr as icléias ^co¡ltidas

trestas scçöcs.

LABORATóRIO, I)eve-se rcalizar c Bxpe.
riôrrcii¡ lll-6, antos <la rltrclt¡ção das fórmril¿rs
relativ¡¡s ù ftlrça ccntrí¡reta c aceleração cerr.
trípeta.

FIL,ME. U¡na discussí¡o clostas scçõr.ls 1æclc
scr organizaclt em tôrno <lo filine "Dsfleõting
Forces".

DESBNVOLVIMBNTO, IIá. três etanas im_
portantc.s ¡tÍì comprecnsão dêste assunlo; tais
etapas d"u.n* scr dcsenvolvidas independente-
me¡ttc, embola as duas primeiras estôjam bas-
t¡¡ntc ¡elaciona<Ias.

. t:..1 primeira etapa onvolvc u¡na apreciação
d¿r idéia quaìitativa cfc que r¡ma acolcrâção, qüe
ocor¡'o 

. 
na <Iircção pcrpendicular à velociddde

instantânea, r¡ão varia o módulo cla velocidadc,
llsta idéia é co¡nt¡mc¡rte <liflcil para o aluno, c
alguma cliscussão detalhada ou^ r<;visão 6 nor-
malmeutc ncccssária. O descnvolvimento ¡.qpou-
sa na idóia dc quc o vctor aceleracäir é
clcfi¡¡itlo conro a r¿r7ão da variaci¡o cla vclo-
cidado vetorial. O módulo clo vetor velocÍclade
prxlo pcrmanccol i¡lvariável.

.2. A ¡ogr¡1<t1 eta¡ra envolvê um descnvol-
vimeuto dctalhaclo (ou revisão) cla cinemática
do rnovi¡ne¡rto circular. [xerclcios s{lbre øráfi-
cos rla vclocicladc c acclcraç:ño scrão necesürios
pala for¡reccr aos alun<¡i um o¡rte¡rdi¡nento
básico da diloçio c ¡n(rch¡lo cìa ¿rceleracão ccn-
b'ípcta. São irnportantc.s as fór¡nulas finais cledu.
zirlas, mas fórmulas sòmcntc niro são strficicntes;
sua origcm devc ser entc¡rdida.

3. Apenas n¿¡ to¡'ccira ctapâ, passamo.s da
cinenrrltiõa paro a clin{imica.^ btïtcnclcrrclo â
acclcraçÍro c conhecc¡lclo ¡r lei clo Ncwton,
estarcmos ¡rrc¡>araclos para irrve^stigar as fôrças
cnvolvicl¿rs 

-rrr¡ ^ movirncñto circular."'

o o o

O clescnvolvime¡rto da ciucmátic¿r do ¡novi-
¡nento circular exigc dos alunos t¡m trabalh<¡
¡¡ófico. Algurrs dðsscs trabalhos podcm sel
fcitos cm classe, mas outros Doclem sõr.rrassados
pâl'a o alu¡ro fazcr cm casa. Sugestõeô l)ara o
tratame¡rto da parto tle cincm4ti"ä derte Tcsen-
volvimcnto são- e¡rco¡rtradas n<> Äpêncticc I do
Cuia para a Pa¡'tc l. Ouhas suile.stõcs scrão
e.nconti'ada.s rro Apônclico I dôste'Guia para n
Partc III do textci.

Dcvo-.se dar ônfasc às tluas cquaÇõcs simila-
lc.s clo rnovirnrllto circtrl¿tr:

c
2¡rR.r
Znv"T-iì
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Isto lembrará os alunos da tleduç6o da exprcs-
são par& a. Inicialmente, é mel'hor utilizar

?.nv
n - Ë como o primeiro passo tìa resolrrç:ão

do um problema, e decluzi¡' tìovamente

" =(+) R o a : jf , .ru^nau rôrcm rìcccs

sárias. Após algum tcmpo, os ¿¡luttos lembrar'
_v2

-se-ão do * : --iT o aplicarão dirc¡rtamentc. A

fonna a = l1î')' Il é partÍculanrre¡rto (rtil
\r./

no movimento harmônico simples. Observe quc

os vetores a e Iì ttm scntidos opostos. Portanto,
se você oscrevor a últi¡na eqüação na fortna
vetorial, devo introduzir um sinal ¡reqativo:

por(lue os alt¡nos supõem quc, sc a fôrça que
îru*ä para o centrõ .fôr iemovida, o 

-obièto

inoverise-á radialmcnte para fora. Pergúnto
s0bre isto aos alrrnos, prefõrlvolmente asscñiado
a rrû¡a demonstração.

Seçõo 8 - Movimento Hormônico
Simples

TTINALIDADþ;, Utili'¿rr ¿r lci de Newton
oa¡a ,nreclizcr o ¡novimctrto, quando está atuan-
àu .,tån fôrça unr tanto mnis^complicada: uma
fôrça quc sem¡rre está <lirigicla ao lo¡go de uma
rcta, mas varia e¡n módrrlo e scntido.

CONTEÛDO a. Quando urn obieto é ligeira'
mente dcslocacìo clc it¡a posição dc eqtrilíbrio,
aÞaraco freqücntcmcntc tima fôrça rostaurado-
rä proporciônal ao cleslocamento¡ F : - kx.

.b. A. cornponento da fôrça cenh'ípeta, ao
longo dc qtralquer diÀmctro, satisfaz à mesma

cqtraçäo Fx: *0r = - ,.(+ ')'*, ona" * c .
distância ao longo clo cliAmetro a pârtir clo co¡r-

tro.

c. B¡n vista tla rrattrreza vctorial da lci dc
Nowtorr, o movitnonto prodtrziclo por I' : * kx
cìevo scr o mesmo quc a projeção clo tnovinrento
circulor ao longo do cli{tmeho.

cl, A partir tlcssas cquaçiios, k: m ( i)' ,

(+)"î
ooo

Â loi clo Nswton plcvê que. se ttnr objcto sc

nlove cm uma trajetória cnrva, clcve havcr uma
componerrto cla fôrça, porpendicular ao ¡ntlvi'
mcnÎo. Pa¡a ressaltar 

-istõ, peça iros alunor;

pala iclcntificarctn a fôrça centrípeta c¡n sittta'

ções comuns.
Por exem¡rlo, (luo fôrça atua sôbre tr¡n c¿trro

,,u*n 
"r',.uni 

Os'al.tnoi terão clc complcetrclcr
quo clovc oxistir urna f6rça cxte,rna, attrando
sôbro o carro. Por esta razão, devc ser tlma
fôrça da estracla sôl¡rc os Plìeusi esta fôrça _é
do ât¡'ito, no caso cle uma cstrada plana (c pocl<r

ser uma fôrça nonnitl, no caso de trma cstrada
inclinada ).

Qrrais as fôrças quo rnantônt o Pass¿tgciro lt¿t

traiotória, cngtranto o carro faz a cttrva? Ilssas
fôrças sãro cxtõrnas ao passageiro (mas, nattu'al'
meîtc, provôm das partcs do carro). lllas são

ts fôrgâs cxcrciclas 
-pelo 

piso sôbrc os pós,

t:elo asscnto s6bre o corpo e, freqücrrtcrnontc,

i.cln ¡rorta, orr passtgeirôs adjacerìtcs s{ibre o

corPo' o o o

o, Se u¡n ¡rôncltrlo fôr doslocaclo tltl t¡¡n
pcqucno ângulo, ôlc oscilarír com tun movimcrrto

lr¿r¡mônico simplcs, * T * 
" lr/ T

ûNltASE. À uão scr' (ltro vocô prctenda dcs-
ncndcr rnais clc I scmanaõ pâra a Partc IfI, rrão

lc¡'h canaz tlc trntar clo niovimerrto hartnôr¡ico
simrrlcsl cìctalhaclalr¡er¡tc. Co¡n ttm tompo limita-
<Io,ir.,cb devc trtilizar s<)¡ncrrto o filmc-"Pcriodic
Motiorr", or¡ al)cnns cltmorrstraçõcs som u¡lì
cxÍrrn(: clctalhailo clos a¡'gr¡mcntos clo tcxto,
(tuc ¡rtostra¡n it rol¿tçíttl o¡rtl'c o ¡novirne¡tto
lìalrnôr'rico sintplcs c o ¡novitnento circular.

ott'l' : zr\V
m

k

Mooím.ento sent, fôrgt' centúpcttt' Muitos altr-
nos clovem lcrnbrar-se clc c1uc, <¡rrartclo a fôrça
contrí¡rcta é removida, co¡nô no lrigrrra Zt-ll, o

movi¡ñc¡rto subsc<1üente é lin<lar o tittlgo'nte ao

cfrculo. l\ intuifão muitas vêzc.s fallta uqrri,
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I'ocls tarnl¡é¡n fazcr rr¡na clemonstraçiio, ¡rnra
verificar a prtxliçíro clas fónnulas cm que T é
independente da amplitudc. Um mlnirrfri tr.at¿r-
'mento clêste tópico scria complctado com tais
dernonstraçõcs c Íì. sohrção de rr¡n ou clois pro-
blemas, corno cxornplo.

Sería i¡rtcressfltrte mc¡rcionar o fato dc <1ue ,r

lei cle Ncwt<r¡r é vírlicla para tôclas iu fôrças, c
q-uo esta fôrça particul¡ri [oi csco]hida, porquu
ela é um caso csmum aplicírvcl a peqtrcnas
vibraçöcs em geral.

So níro dispuscr dc tcrn¡rq podcrá omitir csta
seção completarncntc, so¡¡¡ sacrificar. os couhc-
cimêntos bósicos parrì os tr¡rbalhos que s.)
scguem.

FILMB. "Pcrioclic Motio¡r" é uma fr)utc va-
liosa no ensi¡lo clo movimento harmônico siur-
ples, tanto [mla u¡n dcsc¡rvolvimcnto ¡nínirno
como para um clcsonvolvi¡ncnto ¡rol'lnal.

COMIINT^IìIOS. O r\1rôrrclicc 2 ¡ram a Par-
tc III <lo Guia aprcsr:lrta um tratamento aritmé-
tico minuncioso, passo o pari$o, clo ¡rrtùlema clo
movitncnto harmônico simnlc.s.

C) Apôrrclicc 3 foruccc t¡ñ estuclo rigoroso do
problcma, ¡:clrr solugão cla cc¡ração cìifcrcncial
clo rnovimento.

DBMONSTRÁ,ç^4,O. Pode rìrostr.ar que u

¡rrojeção do movimento circular é idô,ntica r\
do movimento hannônico simples. Montando
r¡ma mo.sa giratórÍa na vortior-I, ao invés de
tnorttar num plarro horizontal, 1:errnitt.-se ¿t

comparaç:ão rìa projeção do movirncrrto circular
c{h.n uma tnassâ oscilando vcrticalmorrte em
uma mola. Se vocô <tispôc dc uma rnorrtagern
rclativamento scln atritõ, ó posslvel utilizar a
massa oscilando horizontalmdnte. Isto ti sc¡¡r:-
Ihante ¿\s de.lnonstrações conticlas no filmc "Pc.
riotlic Motioll".

Sc não tivcr u¡na donronstração dêsse tÍ¡>o,
talvez qucira utilizar o n¡rarelho descrito abaito.

O ¡nwimc¡lto l¡¿rrmônico si¡nrrlcs nodc ser.
rlemonstrado polir observaçiro cla iombï¡. de t¡rrr
obieto, movc¡lrlo-se €m um círctilo, co¡n o mó-
rlt¡lo da vclociclacle constn¡rte. Na tola, ¡r sombrn
movcr-sc-á pâr¿ì ¿r frcntc o parr trás com unì
nrovi¡ttc¡lto har¡nônico sirnplcs. Uma cornl:art-
ção clo movirnento clc r¡m d¿n.lulo, com o movi-
ûrcnto da s<vmbra cle t¡m olieto rnov(,n(lo-sc oln
trm clrculo, rnostr¿r qr¡c o .ifnclulo, <Ir¡<l r¡scil¡r
com pcque¡ìt amplituîle, tanibénr rcali'/¡r <> rnovi-
¡nouto harmônico simlrles, A ¡notrtírgerìì cìa
figuru (a) poclc scr airlicacla prrra ck:ilrorrstrat
isto.

'lcIa Fonte de Luz

Irigura (u )



pônciulo

bola de ¡>ingue
pongue
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b¿rrr:r cilfndrica

¡rðnclulo

I,'igura (c )

varet¿r

rma

irigura (b )

Urn¡r bola tlc pirrguc'potlgtto ó col¿da à cxtrc'
lnidacle <lo u¡na v¿rreta, ctrc¡ttattto a orttra extre'

rnidacle é lrrôsa c<¡nr fita nclesiva a trtn imit t¡t'tc
adero ao ôrato qir¿rtório clo fonógrafo ( Irigtua
b). Prcnclti.sc trñ pôndulo simpl<'rs'a trrìr. sì.¡Porte

riio- manticlo Ít Ìtma certa altttril, cstanclo ('

cåmnrimcnto do pônclulo aiustaclo dc tal tttocìo,

orrc ^oscilc csm t In(rstna fr:cqüôncit cltl rotação

clo prato clo font'rgrafo. O corñprimonto <lo pôn-

clulð cltrvc, scr, airroximaclatnentc, 80 cm pat'a

33 t/g r.p.m,. Iist¿r freqiiôncia clc rotaç:äo do

Itrnto ó at'mol'hor, rrrntr võz ql¡c Ptlra trur¿r frc-
?lüô¡rcia mais clevatl¿r, ncccssit¿tlíâmos dt: ttt¡ì

,iôn,luln m¿ris cttrto, ttuo oscilaria ltt¡¡ll âtlgtrl<l

ätan.lc clcmais. Mnntenhn a esfcra clo pêncìrrlo

ñcima clo Dr¿tto do font'rgrafo, cle tnrldo quc cìrr

c.steiir a uiil¿r altura ligciramclltc maior clo clttc

a Ëola clo pinguc-ponguc (corno nìostrâ 'r
Fisr¡ru ll ).

Úm,r 6arra t:ilírtclrica, fixacl¿r a ttm t,trporttr

t)oÌ t¡nìa trr,osilh¿r c¡n lonn¿t <kr arlcll, scrvc clc

äi*o pnt,, ^<l ¡r0nthrlo' Èstc cixo ¡:ocìc sor giraclo
(Fisrì¡'a c),'ìr¿rra rriustar o corn¡rt'ilnetrto clo

ò¿rrìit,lo ató rltic o pciloclo scjn igrrtl ao tltt ¡rlitto
ilo fondrørafo.

.4. fonio tlo lt¡z dtlvc <:stnr a tll'lrrl tlisttïrrcia clt¡

pôncltrlo c rlo forrógrafo tal, qrrc ¡.rossiltilitc rccltr'
izir r¡s cfcitos dc ñaralaxc clõviclò r\ variirçlo cla

clistâuci¿r c^ntrt: ¿l fo¡lte c ¿r l¡ol¿r c¡n l'otoQão.

Inicinlnro¡lt<:, n anrplitucle do pôndrrlo dcvc
scl ¡rì¡tior clo tlttc o raio clo ¡rltto; ¿lssinì' fts
aruplitrrclcs scrãï igtrais após o pêndulo c a

bolir tcrcnl sidr¡ sirict'oltizados'

rlfrot¡xcr o pôntlulo atrS o instalttc ctn (lLlo o
¡r:ovirncnto tlõ srrtr sor¡rl¡ra at¡'as0'so tlln Potlc()'

crtr rclaçio à sombro d¿t bola tle pingttc'1x)tì&ue'
Os movímcntos Doclotn, errtáo, ser sincloniz¿ldos'

rna¡rtcrtdo-sc o tiedo cont¡'a os bordos do ¡rato
.ió fon¿rs!'afo, dimi¡tuindo suit rotação até quo

as tlrras 
"sombras coinciclatn.

Seçõo 9 - Sistemos Experimentois de

Referênciq

Seçõo l0 - Fôrços Fictícios em Sistemos
Acelerodos

Seçõo ll - A Lei de Newton e o Ro-

toçõo do Terro

IIINALIDADB. Ilrrstr¿rr o sigrrificatlo tlo sÍs-

t"rna de, coortlonaclas (orr sistonìâ do lcferência),
;;,1*f a cxpcriê'ncia'tle tlintltnica ó observacla'

'lv,' ' '>'' t;oN'l'rúD() a. Utnit vcz quc a rtctilcrnoll t'

tlc'rrcr'¡clo do sistt¡nt clo cc¡orclennclas, lI := m¿r ó

"ortrct¡r 
st)¡ntl¡rto Par¿¡ os sistenr¿ts do coorclctrn"

rlas não ¿tcclcraclos.

b. O princl¡rio tlc irr(rrcia,^clc Galil<:u, ¿tt>lica-

-sc sòntcnto un ,ittu*n ,ic t',:ferência ¡rão âcolc-

tnìlu ("ttni"n¿u sistema inclcial). À. lci tlc

Iìcwtoi é vlrlida aPcn¿$ prtrn sistctnas i¡terciais'

c. C)bset'vatlorcs qtlc cstño tltn turr sistc¡n¡t

n."i"tnctu (e qtrc nRä têm corrsciêrtcia tlisso),

irt¡'il¡rrit'iant tr¡ntt acclct'açirtl it r'rrrr objcto <¡uc'

nir t'ealitlttcìo, ttíìo cstá acclcrirclo rttl¿ttivatuetltc
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ao sist()rna incr.cial. Iìssscs observadores con_
cluiriam, a partir. dcsta acclcraçäo a¡larentc,
r¡ue 

-existe uma fôrça. Tais fôrças são 
-chama-

cias fôrças fictícias.

cl . Â Terra cstá em rotação. Urn obscrvador
sôlr_rc a Torra" utiliz¿ndo o pêndulo de lroucault,
podo dctectar esta ¡otaq:äci Obietos e obscrva-
clores sôbre a superfícic do Teíra devem, por-
tartto, movcr-se com uma (muito pcqucrra)
accloração cclrtrípeta, Quase cm tôdas^ as'expe-
riências, sogurâmentc, podc-se igtrorar csta acc.,
Ieraçiro, cxccto nas cx¡rcriôncias mais ìrrccisas.

IINFASB. Sc vocô tivcr pr<:ssa, deixc qr¡c o
tcxto e, sc ¡:ossívcl, o fil¡ne- translnitam a mc¡ì-
s-¿¡gcm dcstas seções. Tenha cuidaclo, a íim
rio quc os ¿rlunos não fiquem corn a imprsssão
cìe quc a lei dc Nowton tbm r¡ma validacle limi-

tncla; ela é sempro v/rlidn, ,o 
-i 

.l rrrcclicl¿r r¡o
sistc¡rra inercial.

lllLMll. "I¡ra¡ncs of Refcr.eucc" aÞresenta
vivas dcmonstraçõos <lo efeito do sist?rrna clc
rcfcrôncia clo r¡¡n ol¡.servaclol.. O nrîrncr.o c a
¡rntt¡rcz¿r <las clorno¡rs traç:ðes aprcscntaclas scria¡n
diflccis <lo re¡rctir. <lm classe,'

DESENVOI,VIMBNI'O, Antcs dr: rn<.r¡reionar
os l)cqt¡enos - 

c.fcitos tla rotação da 'l'crra, l:
irltcress¿urto clisctrtir o caso ck: r¡rn carrosscl
giran<lo ri\piclamcntc, I¡rmÌrrc iros alunos quc,
pa.rû so m¿¡ntcrcm em cquillbrio sôbrc o carros-
scl, devcm inclinar-scl par¿ì o centro (orr
sogurar-sc crn.alguma coiia). Um homcm quc
vive.sso num gigant'esco carrosscl sentiria a ciis-
tôncia, em seu mrrndo, clc um intonso campo
de fôrça cm¡lunirnclo as coisas rrara fora äo
centro. Èlc pirclor.ia <lerrr¡minar. tal-fôr.ca (comrr
algrrmns v8zcs fnze¡nos) fôrça centrífirga. para
urn homcrn porc<rbcr scu rnr¡ntlo giretório <;m
t'elaçäo ao mrrnrk> cxtcrior, po<lcriâ colocar <l
pônclulo de For¡cxrr¡lt no tôpo rlo posto ccnt¡.al.
C) plano cle oscilaçÍio clo pôn<Irrlo gírnria s'dbrvo cc¿nossel, (O ól¿rno põrmur,"ccija fixo em
rclação ao sistcmf incrciäl). Assim, trocler-se-ia
concltrir quo o cnrrossc.l é rrm sistemä ern ¡.otâ-
ç:ão. 

'Do ponto tlo vísta ckr r¡m .siste¡na inercial,
um homcm sôl¡rc o carro.ssel cst¿l co¡¡stante-
nrcutc srrjoito a uma accleração ccntrlpeta. Seus
¡,,ós cstão e¡n <xllttato com o carrosscl,-e o atrito
trans¡nito a {ôrça cerrtrípcta ncccssário a scus
pés, Â_ finr <ìc rnantnr o seu corpo sôbrc scrrs
¡lós, o hrnncrn tlcvc fienr. nurna pôsição tal, <¡ro

.r fôrça centrlpcta^també¡lr atuc sôbre seu cotpo.
Para fazcr isto, êle dcve apoiar-sc nurn po.-ste
vertical ot¡ inclinar o corpo iara denho. ir>nsi-
clerada sob êste ponto 

^Ao 
ïista, não hã fôrça

ah¡antlo para fora. A fôrça irparcrrto ttirigiciu
¡>ara fora, observacla pelo homôm no caÌroiscl,
ri uma fôrça fictícia.

COMENTÁIìIO. r\ percepçäo cle r¡ue alguma:;
vôzos rc.corremos â fôriças .{iätlcias,,,^ 

¡xrrn 
"cxpli_

car fcnômenos comuns-, talvez levc äcrtos ilu"
nos a lazer perguntas pers¡ricazes sôbrc a
naturcza fi¡ndamental df fôica. Afinal, não
po<lemos realmcnte "ver" as fôiças da eiáui.la-
do, clótricas ou ma¡¡réticns, mai sòme¡ite *cus

:l:ito.r:,Não ó possív-el.quo essas fôrças ou al¡¡rr_
rnas dela.s sejam-tambérn fictfcias, em rclaçäö a
algurn sistenra dc refcrê¡rcia ctue dcsconÌlecc_
rnosi'JAtri agora, não sabc¡nos o iuficje¡rt(Ì acêrca
clas causas clas-fôrças gravitacionais ou fôrças
,ilóiTi"^.*,,,pga dizær so õ-ssas frlrcas cle ..ação 

à
clistância" são reais ou "fictfciais,;. Iiinstein, cm
sua tcoria da rclatividadc geral (veja o súplc-
rrcnto para o. próximo-cap-Ítrrlo,'Alinclice^4),
rcz trm¿ cons¡de¡.aeão fr.¡rmal Þata â fôrca da
gravidadc em t'ônnos, das pro¡xiedacle.s cìc'ospa-
S$ o tcmpo, mas até agoro,'não tivcmos Ìlrna'.t11ia. rlo campo _unifióa<ìo" ¡rara cxplicar a
s:milaridado dos cfeitos gravitâcionais iom os
r¡fc'itos elót¡.icos o ma¡¡nðticos. portanto, pr:lo
rlcngj no proscnte cst:lgio cio closenvolvimento
cla Flsica, dcvomos consìdcrar cssas açíres à clis-
tûncia como cfcitos clc fôrçns rr:ais. Siinple$nrolt-
te, <Ìesconhrxcmos outros sistcmas clo rôfcrência
(colno acontecc com a fôrça "ccnh.ífuga',) gut:
façam desaparecer ns fôrc¡r^s clótricas 

"",*gäO-ticas' 
ô o o

Umbora para rnuitas experiências e cálculos
sc,ja convonientc o aceit¿ivôl cousicler.ar a Tcrra
como utn sistsm¿ inorcial, poclcmos clernons-
trar, cxpcrimentalmonte, quo ?stc ¡lão é o caso.
Por sua voz, {¡s cstrêlas fixî¡s, ainda er¡c considc-
¡'nclas um 'boln" sistcma clc rcfcrô¡röia, não são
real¡ncntc fixas, rrmas cm relação a outras, *as
estão so ¡novcn<lt) corn enormo volocid¿¡do,
Li¡illas imaginárias, liganclo u¡na estrôla i\ otrtra,
podem giror nutn sistcm¿ vcrcladeir¿mentc
¡rcwtoniano. Ilnh.ctanto, a <list{I¡lcia d¿¡ 'l.r:r¡.a às
estrêlns ó tiro grando (n¡(ì, nuuìu oscr¡la clc tcrnlxr
dc urna vidn ìu¡nan¡i clas 1:oclcnr scr considì:-
rnclas "fixas".
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fJ scrnnro convenieûtc â análise o resolução

de nrobte,rnas om classe. Scrá espocialmcnto
,rtouãitosa a resoluQão dc problemas, ern cottc-

ião "o* o Carrítuio 21. Soa parte dos alunos
nccessitará de äuxílio, a fim de quq ¡rela aná'
líss s comrrrconsão dêsses pr<rblemas, Possr¡m
chssar ù süa solucão. Algr¡ns alunos devem ser

esti?rulados a. fal.u e.sÈoços e gráficcs rolu-
cionanclo a förça o o mon¿iment-o envolviclo,
aincla <rue o problema proposto rrão cxija isso.

Os Pïoblcmãs 7, 8 o I sãõ problomas iimples
clo dinâmica, mas, se sua classo não fôz uma
rcvisão de cinemática durants os Capltulos 20

e 21, talvez vocô queira as-sinalar (õu- rcvcr)
alqrrns problemas mãis simples de qtteda livre,
anies <1's rcsolver os Problèmas 7, 8, ou 9. O

PARA CASA, CLASSE E I.ABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

RBSI'OSTA ABNEVIADAS

Problema 7 trata dos intervalos dc distância,

rcquerendo o r¡so tle rl =: vr, -f- -f, atz. Uma

solução dileta do Problcma B exige uma con-
venção de sinais, nara distingt¡ir c¡ lnovimcnto
rxrrå cima do movimcnto trar¿i baixo. O Problc-
ära 9 cnvolve fónnr¡las gdrais o gráficos.

r\ tabela scquints classifica os problcmas, cle

acôrdo com sõu nlvel avaliado de dificuldadc
c as seçöes a quo so rcfelem. Bstão indicados
os Ero são eslrccialmcnte apropriados pr¡ra
disci¡ssão em classe o proietos para casa, Pro'
lrlemas, quo são particularmetrtt: rccomcndaclos,
cstiro mai'cados com ttm asterisco ( ').

As respostas dos problcm¿ìs que requcrcm
t,ma resnosta numórica ou abreviada são cìatlas

a¡rós a ìabola. Soluções <letalhadas são claclas

nts páginas 48-69.

^ 
pech'a acclctirt'ia, crrqttatrto s(,

trroücssc Dftr¿l o ccntro clu Tc¡ra, c¡

dcsncclcräria após ultrapassá-lo. A
Íìocl')rnção <litnirruiria, enqrranto se

ir¡lroxitnassc clo centro,

6

t (a) Inewton. \
(b) 4,ekg. J

usândo 10 nowtons/kg
Para g.

2

3

4

5

(
(
a) 120 novtons; 70O newto¡rs
lr) 70kg;70kg

usarrdo
g.= l0ucwton/kg I sngtrrrtlo.

v - -9,8 m/s.
At .= 0,27 s.

v "-- -12,4 n/s,
Acl =--' -24,5 rnctros.

y : 3,2 m/s.
cl '= 10,0 ¡netros.
y .- --7,5 tn/s.
d ,- 8,6 nrctros.

Ì 7 (a)
(b)
(c)
(d)
(c)
(a)
(b)
(c)
(d)

I

ú m/sz.

Não.

(a) Sim.
(b) Zero.
(c) Diminrri clo velocicladc, até atingir

sr¡a velocidade lirnitc.

9, 10, 11 32 32

31I 2g{., 29, 30 29, 30 28

5r6r? 20, zLç,
22*

L9,23,24'r,
26.26.27*

19, 21t, 22''.,23,
24*.25.26,27*

3r4 1Z*, lõt 13,14r 16 12*, 13, 14, 15t L2

32
4, 6,B'fr 7,
10*. 1?, 18

6, 9, 11 5
4, 6, 61 7, 8f,

g, 10*, 11, 17, 18

1 L*r Z L*r 2

Seçâo FácÍ1 Dificiluóaio Discussão dc classc Projetos pâra casÍl
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I

culá, ¡")o ¡,¡ìor¡àssotì ¡)t,: !'Í$ICA - \'oL. ru

l0

il

l!,

r8

I.t

(e) n =: -9,8 rn/s2.

(a) t - 4r" vr Þ (4,9 h)ruz.
V¡

(tr) A bolacstá subindo,$e v¡ > (9,8 h¡trz.
cstá <Iescen<lo, v¡ ( (9,8 h)t/r; o
encontro oconc cluando a l¡ola t:stá
no ponto mais alto, sê \,r : (9,S h ¡ 

tzl.

(a) 9,8 ne\Ã/tous.
(b) 9,8 m/sz ^' 10 m/sz.
(c) 4,9 fft/sz ,* 5 n/sz.
(a) f - I,/2 mg : 5m ncwtons;

(orr 4,9 m rrewtons) ao lorrgo clo

¡rlano.(b) rr -- I/2 E - 5 m/sz
(ou 4,9 m/s2) para baixo, ao lorrgo
clo plano.

.{s cluls bolas de grrdo atingern o ,jhão, to
m(àsmo tcmpo.
(a) Veja gráfico.
(b) 0,64 scgun<ìos.
(c) 3t rn/s, 12o abaixo cl¿r lx¡rizontal.
¿\s bolas cacm ao mesrno teml)o. Para
diserrssõe.s sôl¡re o cfcito cln resisfência cl<¡

a¡' clurante o irltimo cstrtgio do movimcuto,
voja a discussíio.
11,0 rnetros.

(b) O cordão clevc ser dua.s vôzcs mais
resistonte. O cliAmetro clcvo âu¡nental
do um fator 1u2t 2,8 nrrn.

26. 7,1 X loa m/s,
2i. {a) 

^ 
partícula espiralrr ¡rara derrtro,

(lr) O módulo clä sua'r,elocirlnclc nã<r
va¡.ia.

28, Variar o pcríodo ¡rela var.iaçiro do crlrrr-
¡rrimcnto do pên<lùlo

29, (n) Veia gráfico.
(b)y_-0,10m.
(c) Oscila cm tôrno rlc y : -0,10, c:orn

t¡m movi¡nento h:rmôrrico sirrr¡rlcs;

irtlnge o cxtrc¡no, v -- -0,20 nì) (ìlìr
0,817 s-cgrurclos.

3(,. (a) T - 0,628 s,
(b) a == -l- 9,tl rnls;r.
(c) f9,6m newtorìs para cirna (nr signi-

fica massa ), -

CL (l) f -.- 3,1 scgrurrlos.
(lt ) g pcxlcì.ia scl. 10,5 rrcwtorrs/kg,

32. O ônil¡us lì'tove-sc c()r¡ì \,clocidacl<: ulrift¡r-
rne, . <¡rrarr<lo ir trujct(rria cla bolinha é
rctilfnca, c o ô¡ribtrs cskt dcsacclcrado,
cluando a trajctória ó paralrtllicn.

coMBNT^tìtOs n soL,(JÇöES

I'IìOI}LEMA J.

(a) Qual. ó, aproxirnaclarncntc, a fôrçla grn-
vitaci<¡nal qrrc atrrn sôl¡re a rnru.sa'tle
100 g na súporfícic cla 'fcr.ra?

(b) Qunl ó, a¡rroxinrarlarncntc, ¡t lnassa <lt:
rrm r>bjeto quc'pcsa 49,0 n<rwton.s?

l5
lô )

)

)

íì
lr
(:

2,65 motros
I.0,2 m.
I.0 rnls.

tf)

20

2t

t7
t¡J

22. 99 rnls.
23, (a) De acôrclo cotìì ¿t <lcfiniç:ão, não tc¡n

sentido.
(b) Isto se rc.felc r\ fôrça total <lc strstcu-

tação, m-ais do quc àquela parto da
fôrçn dc sustôrrtaçã?r nùossrtrin,
qtran<lo não htl rcclerirção c ¡to¡¡hurna
o¡¡trn fôrça,

24. I':= ¡rôso .-l- 0,2 ¡tcwtous : 4,1 ncwtorrs.
25. (a) O trr¡.clño arr.ebcutarlt; êlc rlcvcr¿,r

sr rlioltar ru¡tÍt ftlrça ccrrtrí¡xrtn lcli .

cioniì1.

. fl csclarccida, no.sto ¡rrrùlcrrra, ir <listiuç^ã<r
importante enh'c-¡rôso () massn. O llroblonra dõvt:
scr srrplementado conr cxctn¡>l<r.-s, crrvcllvcnclrr
olrjetos familiares ao_s. alunos, äc tal moclo r¡rcr
tcuh^íìm rrma uoção fí.sica clo pôso cxprcsso e.lïì
l:i(,wtons,

. C)bscrvação: Certos ¡rrofessôr.cs achanr c¡trc
fai'.cr a aproxirnaçíio pair g == 10 naotoÌts .l7o,.

quitrogïanw é cxtrclna¡ncntc útil, ¡rara climiirar
nú¡ncros _conrplicaclos. ( Sem cstn .-sirnplifieação,
nruitos âh¡n<¡s tcnclc¡n ¿ falar clo "<i Dôso <kr
22 kg_ma.ssa" ou "unì ¡rôso clc ZZ kg,"i por(luo
ôlcs nño quclcÌn tcr. o t¡,nllnl:ho <lc iiruìiilrliò¡rr
22 ¡ror' 9,8, Iirrtr.ctu¡¡t<¡, atrlrvós <lo lrroblc.ì¡r¡¡ I
t. cxtcnsõcs rltì|r., r'oc¡l ¡rrxl<l fà<:ilnrcrrtc <xns<)-

I9,4 mctlos.
12,0 m/s, para baixo
(rlrr ll,5 n"r,/.s, 1:arn baixo).

Y'- f -etl't' l-t-l l-"-if -= L--ï 1 : L r'J ='. n'

(i ) S,S X l0 ¡ m,/s, para bnixo.
(lr) 6.1 X t0a rn/sz, para o c'<:¡ìtro.
(a) l,B N l0? m/sz.
(b) 1,3 X 10, ¡rcwto¡rs.



À{ovrr\{liN'l'() r\^ suPItRrfG}: ¡)A 'rElu^ - ccl, 40

guir (luc os âlunos convertam âutotnàtica¡nente
f,Z l<[ para 220 rìcwtotts, e 39 ltewto¡ìs lm¡'â
3,9 kÉ): Com prcjufzo dc sòme¡rtc 2% na prc-
cisãof consegrrósc, frcr¡üentemente, ttm notôvcl
i¡t¡mento na comproensito.

a) Uma vcz quc g é aproxirn¿rclarncntc l0
nt/kg r fôrça l6bro 100 g : 0,1 kg ó 0,1

kg X 10 nt/kg: I nt.

b) 49 ncwtons ó, aproximadamcnte, ¡f,o#|!d-=,
=, 4,9 kg. (Sc sc cler ao trabalho do ctlcttlrrr,
trtiliza¡¡dó 9,8 rrt/kg, a resposta ser'á 5,0 kg).

PIìOBLI'MA 2

O carnpo gtavitacional na supelfícic d¡t Luit
é um scxto do carnpo gravitaciorral na supct''
ffcie cla Terr¿r.

(a) Quanto peserria, ttit Luit, trm l'¡onrclrr tltt
¡naõsa igual a 70 kg? Il ¡ra 'fcrra?

(b) Qual st-'rio suit lìlas.sil lla 'l'crr¿ri¿ Iil lt¡t
Lrra?

flstc problema eviclenci¿t a tlistinção cntt'c
massa c pôso.

um corpo acelel'ando-o horizont¿lmente) não
s<¡riam äfut^dos. Um exemplo i¡ltercssanîe cle
nm ato, envolvondo os dois tipos de proccssos, /:
observado no lançamento de uma bola t{e basc-
bol. Â velocidaclc máxÍma quc r¡m honrem r¡orlt;
irnprimir ¿\ bola do basel¡of (um proccsso inde.
pendento da gravidade, e governado sòmentc

þclas massas da bola, do braço do homcm
õ seus músculos) seria a mo6ma que )xt Torra.
Contudo, r dístância quo a bola percvn'erirr
opós doíxar a mão do lançador até atingir a

strperffcio cla Lua, depende äe g. Portanto, para
urn dado Sngulo de lançamerrto, a'bola alcarrça-
ria uma clistâ¡rcia seis vêzcs maior nr Lua do
(lÌro na Terra. A bola "mais rápida" de um lançir-
dor ¡rão tcria maior vclocidado do clue tta Tet'ra,
nras alcançaria côrca cte 800 met?os na Lual
Imagine um jôgo de basebol na Lual

Apresento aos alunos o problema de clirigit
um carro comum na Lua. Podsria voc0 fazer
urna cnrva fechada a 80 km/h, como na Tcrr¿ri¡
I)cverÍam as cun¿às na rodovia ter maís, mcnos,
ou a rnesma inclinação qr¡e na Terra?

Provr\vcl¡nento, os alunös serão capazos cle dar
ontros oxcmplos. Nas cìiscussõcs, dcvc-se frisar
quc tôdas as caractcrlsticas, relacÍonaclas ùnica'
ñento com rn¿ìssas sãa ÍnvariatveÍs; itrórcia,
rerçõcs rlrrlmicas, contoírclo térrnico, colisões,
ctc., são ixemplos <le carnctorlsticas que rrão
t,nria¡n,

tlcpêso
0ntI

a) tlm ùromeur cle 70 kg tctia run

700 ntttotuts sôbrc a I'erra (70 kg X
'-' 700 nt),

kg

Sôbrc ¿r Lua, scu ¡rôso sctia l./6 <lôssc valor

orr.J9:r! =, I2o nawtons.

b) Sr¡¡r rn¡rss¡r ó 70 kg sôbrc a 'l'crrit, stllrrt:
a Lrrn or¡ cÌn qualqtrrlr orrtro ltrgar'.

Nota: Ai¡rcla <1ue vocô nírcl prctorrclu tlespr:n.
clcr mt¡ito tcrn¡rn nqrri, os claclos irci¡lru poclcm
scr t¡tiliz¡clos corno basc pnra u¡n¿t intcrossa¡rtc
cliscnssño, em classc, sôbrò as calirctcrlsticas drr
vida coticliana cìe unr tcrrcstre vivcltcl<l rl¿r Luir,

As fôrças qr¡o [¡m honrc¡lr ¡rodc excrccr scriânr
âs ¡nosmas. Tôdas as atividaclc$ (ìnr que csslr.i
fôrçrrs são utilizacl¿ìs I)ar¡I verr(:cr zr ¡travÍtladc
scriam, nt Lua, cr¡nsitlrlr¿\vehncntc alteraclas:
um lromt:m saltaña., na str¡lclfícic clû Ltra, um,l
altula seis vôzcs nraior clo c¡uc a irltura quc
salta rta su¡lcrflcic cla Tc¡'r¿r,'Ergttcriu obictbs,
cuja.s ntassrrs são st¡is vôzcs aqrrelas quc pockr

"rguer 
¡ut 'lerr¿r. Por otrtlo lacio, ¡rroctssos crrì

c¡r<.: uão crrtln rrgravidarlo (1:ol cxcnrl:lo, I)r.rx,r'

O campo gravitacional cla Terra crn clctcr-
¡ninado þontb do espaço im¡>rimo ¿\ ¡na.ssa

clc I kg a acelcração <le 5 m/sz. Qunl seria
a aceleiação comr¡nicatla ¿\ mass¿r tlo 3 kg?

llstc ó rrm plrùlcnta simples, t¡u<l âccntua a
rclação c¡rtro ã mi¡ss¿t incrcìial c a gravit'rcional.

A partir"cle Ir :.-- rn¡ì, ,, : + . Portanto, tt

lrcclcração clirnintri quando ¿rumonta â Ítfissâ, o
at¡¡nento quanclo a 

-fôrça aumenta. Sø a fôrça
acclcraclora fôssc constante, t m¿rss¿t maior toria
runr¿r acolcl'rrção rttotror, Po¡'érn, determirramos
cxporirnerltalmc¡tto que a fôrça gravitacio¡ral (l

propolciorrnl ù ¡nassa. Assim, sc n massÍt
aunrenta clc rrrn fator 3, aco¡ttocc o rncsmo com
a fôrça gravitacional, e a acoleração Cevidcl ii
gravidaclõ pcnnanccc co¡lstatìto - ela é incìc-

licurklrte clrr vrrlinçiro cla massa. Em ttm ponto
il,, ,rspaç,o, orrclc o cam¡:o gravitacional cla Tçrr¿t

PROBLBMA 3
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acelera a massa dc I kg a 5 m/s?, uma mas$a
cle g kg será acrlcrada tãrnbém a 5 m/sz.

PROBLEMA 4

So a ¡azão da massa gravitacional para a
massa inorcial fôsse diferõnte para difõrcntes
objctos, adquiririarn êles a mcima acelcraeão
¡ro campo gravitacional da Terra? Bxpliquc.

Êstc problema chama a atcnção ¡rara a mais
simples implicaçiro da rclação entre massas gra-
vttf¡clonal o mctctal.

A resposta mais dircta pode ser dada, basoan-
tlo-se nas equações da página 2tì do livro tcxto

+ ûto _Þ

Urna vez quc a - Ë 8, uma ¡azlo vari¿lvcl

para m*,/m¡ implica nurn& acelera$o variôvel.
ã.ssim, por exdìmplo, se olrjctos do materiais

clifsrentes tivessern difcrontes xarÃes p*ro *t.,
Ilì¡

scriam accleraclos diferentemente, no cùmpo
gravitacional da Tcrra.

Ol¡scrvo quo a constância dc mr/m¡ não é
umâ relaçãi dcduzida; cstá baseada o¡ìì
c.rnsriô¡rcias ouo demonsh'am a universaliclaclc
dri acolcração*causada pela gravidaclc. Sc ms/m,
r..ão fôr constantq as únicas varinç6es que sc
dove csperar são nos fonômcnos dirctamclrtc
ligados r\ ,fôr'ça de gravidaclo. Orrtros aspcctos
dá dinômica permaneceriam complotamcnte
invariávcis.

Visto quo a constôncia de mn/mr é dr¡termina.
cla dircfamento pela experiência, um físico
oxporimental pocle planejar cxpcriôncias para
testar mais cuidaclosamcnte esta constância. llx-
periôncias diretas com acolcração não são rcali-
zâveis com oxb'cma prccisão ou corn urna larga
escal¿r de massa.s, mas, cm tôtlas a.s cxpcriônciãs
realizadas, verificou-sc ¿r consistê¡lcia dn co¡ls-
tante mr/m¡, dcrttro do limito de 'prccisim '-lt
ex¡roriência. As expcriências mais ¡>rccisas ató
agora realizadas cnvolvem, ossencialmentc, a
cõmparação dos períodos <le pôndulos feitos rlc
matcriais diferontes.

Tais experiências rnostram <1uc, c6ic:r dc I
parto cm 1ß, a razõo ms/mr ó a rnesma, indc-
þendcntcrncntc do quo o pôndulo scja feito clc
u¡n matcrial leve (tal corno o alumlnio) ou unì
materíal pesarlo (tal como o chunbo). Expcriên-
cias com satólitcs artifici¿is da Torra, ireqücrr-
tomentc projctadas, estendcrão a prc'cisã<i clas

experiôncias refeüdas a côrca do I
cm l0ro.

PtìOllll:lvl^ 5

partc

Jogue uma bol¿r clc borracha corn R rnáxi¡nn
f6rça quo puder (ao ar livrc) e obsclc
sua velocidade. Jogue, agorâ, com a mcsmn
fôrça, uma bola dõ pâpci'amassa<lo.

(a) Pareco osta {¡ltima retardar-se colsi.le'
ràvelmcntc?

(b) Qual é a velocidade lirnite, na direção
horizontal, para qualqrrer obieto lan-
çatlo no ar?

(c) Na sua opirrião, o que aconteceria a
(¡m obieto lançaclo para baixq cour
velociclatlo maior qrie n velocidacle
limitc?

a) O papcl clirnirrui, notadarnc¡rto, clo vclo-
cidadc; normalmcntc quase pára orrtre I e 5
metros.

'b) A velociclacle limitc na clircção horizon-
tal, para qualqucr objeto lançaclo no ar, {, zcro.
Uma vcz iuo-ah¡¿t a¡renas a fôrca cl<¡sacolera-
rtora cloviclä à rosistdnci¡r clo ar,^'¡r vclocidatlc
horizo¡¡tal firlal sorá zcro.

c) Para r¡m objcto lança<lo para baixo com
rr¡na velocidade maior do que a sun vclociclacle
limita, inicialmo¡rtc a fôrça do rcsistôncia para
cima sor¿l maior do qtrc' a fôrça gr'tvitaciortal, e
o obicto dcsacelc¡'ará àté a sua velocidaclo limitc.
Ncssä veloci<Ia<le, a fôrça de graviclacle ó eçri-
librada pela fôrça do rcsistônqia do ar.

ftìoBLIlM^. 6

Na strn opinião, o quo acottteccria a urna
ncdr¿ trno caísse num buraco oue varasso a

torrn d" N<¡rte a Srrl, passandö pelo ccntlo
cla Terra? Aqha vocô (ue a acclcração da
pcdra scria cortstante, enqrranto ela .¡stivess,l
i" dirisindo Þrira o ceñtro? Iìaciocinanclo
$osseir-amclrtci llode vocô tlize¡' couìo o ca¡n-

þo g varia dcirtro clo buraco? Prepare-sc

þara discutir isso em classc.

ûsto problom¿r <levo st¡r t¡atado t¡rrrlitativa-
¡ncntc. Urn aluno, et¡o tcrrt¿r a soltrção qr¡anti-
tativa, vcrá malograclos scrrs csforçtx.



Uma ¡lcdra abandonada no Polo Norte seria

nceleradä, até atingir o ccntro da Tcra; depois,
seria dcsaceleradal ,r\ fôrça qtto atua sôbre ¿.

pedra e, portallto, a acelcraçrao, decrcsceria
äradual¡ncritc, Dorque a partc da massa da Ter-
i" ou" a necitä iá'tivcsJc ultrapassado, nn sttd

h'aiötória ñnra báixo atr¿tvés do^buraco, puxariu
a fcdra pãra fora, ao invés <le puxáJa Pâra o

centro da Terra.

É diflcil decidir c:<atamento cemo o campo g
varia com a posição no bttrâco, scm utilizar inte'
gração ou Irroccssos equivalerrtes. Brttrctanto,
ð rñsslvcl cfcscrcvcr o inovimcllto coln irlgr.tnr

detalhe, mestno quo a fôrça não scja conhecida
oxatamcnte. Coniidcro a simetria- em rclaS:äo

ao ce¡rtro da Terra. Dcvido a esta simeh'ia, o
módulo da fôrça depcrrdo ùnicaments da sua

distância ao ccdh'o. O- scntido da fôrça est¿t vol-
tndo para o contro da Terra. Portanto, o pedrer

scrá ôcelerada contì¡¡t¡amonto (desprezantlo a

rssistência do âr, ctc. ) o comcçarlr a sct' clesa-

cclerada, logo quc ultrapasso o ccntro da l'err¿r
( uma ur, äuu^ o scntiilo da fôrça rcst¡ltantc
inverto). Cônsiclere dois pontos quaisqucr no
truraco, xt o x2, cqrriclistarites do ðe¡rtro. O cl¡¡

Tcrra. À pcdra sõrá acelcradl p9* unra fôrç't
varióvel, e¡iouattto percorer a clistância dc x, a

O, o désacelcrará þor r,*a fôrça oposta.' m¿ìs

igual, enqr¡artto Þcrõorror a distÍlncia clc O a xr.
Ücvirlo ¿\^simehîa, a pedra alcança a sua vclo'
cicladr¡ ¡náxíma no iclrtro e, então, po<Iemtl.s

rlescrovcr suas velociclades como rrma futrçã<:

<la distância a partir do cc¡rtro. Se-a pcdra fôr'
abandonacla (eñr, vcz cle scr atiratla) no Pol<r

Norto. cla atinsirá o Polo Sul com a velocidacle
,.ro i, erq sc[uicla, voltará Pâra o centro. O
movimc¡rto scrá oscilatório.

mg mg

MOVIMI¿NI'O ¡¡¡r supunrÍc;¡E D^ '¡]':¡ln,t - ccI,

PROI}I.,BMA 7

mg

cla Terra, mfts so isso fôsse feito, havcria boas
razócs para usar êsso eixo, runa vcz quc êlo é
o eixo ãe rotação da Terra. Se o burãco fôsso
crn uma orrtra dircção ('poróm ainda passando
nolo centro da Terra) a pcdra não cairia em
Iinha rcta, mas desvia¡-se-'ia latctalmente. Ista
porquo o sistc¡na de roferência, quo ora fixo
iclativamente ao buraco, (no casò antcrior).
agora giraria relativamentc ao sistema que é

fiio e¡ñ rolaSo ao eixo da Tsrra. No si3toma
em rotação, apareceriam fôrças "fictlcÍas" (a
lôrça ccntrffugã ó uma delas) que não scrianr
paralclas à dircçiro do buraco e ¡¡tovcriam n
îredra nara um clos lados clo buraco, Nenhu¡n'¡
lôrça fîctlcia entraria, sc adotásse¡nos o sisterntt
de rofcrência fixo em relação ao sistem¿r inercinl
clas cshêlas fixas, c podorlamos cxplica:: o mes'
mo resultado, dizendo quo a Torra gira, etrquan'
tc. a podra caÍ do tal modq que malttóm a velo-
cidado transvcrsal quo tinhã na suÞerffcie cla
'lÌ:rrn, cl¡oca¡tdo-sc öo* ot paredes ïo buraco'
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Obsensação: Tirlvcz scja
oucstão: Por quc escolhcr
-Þolo St¡l? É åiflcil cavar

Urna ¡:edra cai da bord¿ dc um tolhado.

(a) Quanto tcmpo leva para peÌcorler'
4,9 m?

(b) Qual {¡ sua velocidado no firn clôssc
tcrnpo?

(c) Quanb tompo mais ser¿1 prcciso para
quo cla lxìrcorrr¡ uma distância adi-
cionnl do I m?

(<l) Qual ¿r suù velocirla<le no firn dqst¿r

c¡re<la <le 7,9 m?

(c ) Quo distância a pedrn l)ercorrc dttra¡rtc
o tcrcciro scgun<lo?

1l
rr) (l ,..= -- - at2 *- - - (9,8) (' : - 4,9t2,

2Z
o¡rclo o valor ncgativo do ø indica qtrc a acelc-
ração ó para bãixt>, e o valor ncgitivo clo ct

i¡rdica urna qucda.

Mas d ':= -4,9 m. Couscqüoltte¡netlte,

-4,9m = -4,9 rn/s X l?', c t ,- 7 saguntkt.

b) Ap(rs f segtrrtclo, avclæiclatleév: at:
-9,8X1:-9,Bnr/s.

c) Uma solução nlais dircta é clctcrrtrinat' <l

tcn'ìì)o g¿rsto para cair 7,9 m.

mg

mg mg

lcva¡rtada a soguirrtc
o cixo l>oio Nortc-
r¡l¡r llt¡râco através
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-7,9 m --, -4,9m/s¿ X t2, ou t :=
4,9

t -= 1,27 s.

Portanto, os trôs ¡tletros aclicionais neccssÍtâ¡n
1,27 - 1,00 : 0,27 segundos.

d) A velocidade fi¡ral podo ser encontrarla
a llartir clo v : v¡ -þ at. Pode-sc t¡tilizar tanto
V¡ : 0 e t : I,27 scgrr¡rdos, Õu v¡ : -9,8 c
t '- 0,27 segundos.

v ,-. 0 .- 9,8 (1,27) - -12,4 rìì/s, ou

V :;-: -.9,9 -- 9,8 (0,27) - -12,4 n/s.

c) Após 2 segundos, a velociclade í: vs :-- (-9,fÌ) (2) -- -19,6 ¡nls. Sernclhantemerrte,
apris 3 segr¡ndos, ve : (-9,8) (3) : -29,4 s,

Irortnnto, o¡ìdc vnr ó a volociclaclo móclia entrc
f:::lct--=3s,

-19'6 - 2-g! 
- -24,s m/s.vnr -- ----' 2--

¡\ clistânci¿r (i d - vn,t _ (-24,5) (t *) -*
- -24,5 rnctros,

(;r.JI..\ lx) r'ltor,'nssôtì t¡n l'Ísrcrr - \'o¡,, llt

cl¿,s = v'r (2,3 s) :
-- 'l- 8,0 metros,

lr) {l = \,,,, t

dr,.¿ : v. (1,2s) -
:-: -l- 10,0 ¡nctros.

c) v¡ -: v¡ -l- at

vr,s = 15 m/s + (-9,8 tì1/s2) X 2,3s: -7,5m/s,

(l) cl = v¡¡t

/ 111.8.2 \
( , m/s 

)',r'. t,z .--

( lI _1,5 ,,,,,.

)"" "
7,9

) \ 2,3 s =,'

I'ROBLIIMA 8

U¡n¿r b'ol¿r t! lançatlt vorticxll¡ncnte ¡nr:t
cima, com velocidttle dc 15 m/s,

(a) Quc vclociclacle teró rlepoi.s dc 1,2 s?

(b) A quo clistlìncia acirna clo solo cstar/r
nr:ssô instante?
( c) Quo vclociclaclc tor¿1 cle¡rois clc
2,3 s.l

((t) A quo clistância acima do solo estará
rrcsse i¡¡stante?

(c) Qual é a accleração cla b<¡la no pontcr
m¿tis alto da trajetória'l

flstt: ¡rroblerna ¡roclc ser rcsolvido, rrtilizando
its rltr¿ts cqrrrrções vr : vr -l- at c d : vst.

a) A velocidaclc cla bola prtra cima é l5 m/s,
Portanto, vr : * 15 m,/s; ¿r ;= - Ð,8 m/s'',
clcviclo r\ gravidaclc.

v¡: v¡ f at

vr,e : l5 rn/s -l- (- 9,8 m/sz) ( l,2s) : f 9,2
ulls.

e) A raceloragão da brrla, no ¡routo mais
alto da trajctória o em qualquer ouiro insta¡rtc
dtrrnnte o seu nrovimerìto, ó -9,8 m/sz.

PIìOBLEMA 9

_ Uma ¡rcclra ó al¡a¡rclouacla ck: urn¡l escarpn
cle ¿rlturi¡ lr (crn mctros). N<l mes¡n<> instanic,
r¡m¿r llola ó atiracla vcrticalmcnte ¡rau.o ciurn,
<la l¡ase <ìa cscarpa, co¡n íì velociilarlo clc v
m/s.

(a) Suponclo-que ¿r bola soja'lançacla conr
fôrça .suficicrìtc, crn qric iustalrtc t a
l¡ola c a pcrlra se encö¡rtrarão?

(b) Ncsso irtskrrrtc, n l¡trla ninclir osth
subi¡rclo?

Ii¡nborn ôsto prolllcnra scja tun potrco cliflcil,
tcrn, ¡rarticnlalrnente, drras l¡oas cãracterlsticas.
Primeiramcnte, os alunr>s dcvc¡n ponsar rìo pro-
blema flsico cle escrcver. as oquãç6cs corrétas.
Ern scguicla, clevern rcexalninafa situaçäo física
para interprctar seus rcsultaclos.

a ) A cltave parn r¡ma solueão atrro¡lriarla ¿r

êstc problcma ólnccìir a distârrcia dã rrlm m<¡cl<r
c.crrsistcnte. lìcsolve-se, rnedinclo as distâncins
cìr, o cl¡ a partir cla baso cla c.scar¡ra, Portanto,

cln::h-**,,

rì¡ := v¡r - .å- *,r,

.'. Quando dp : dr,, h : r,¡t c t ..-l]- .
V¡
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Iìealmento, t : h/r,¡ lrito é v/rlitla, u, ?nanos
qua a, bol¿r c¡lco¡rtlc a pcclra acim¿r clo solo. Se
v¡ ó muito pequcna, a bol¿ c a pcclra não se
encoutranr, antcs dr Ì¡ola tcr voltnclo ao solo.
Isto podc scr vorificaclo, constatânclo quc t clt;ve
$er menor clo quo o tcmpo, t¡¡, {uc a fcdra levn
paru atingir o solo. llstc temþo é claclo pø.

l, == + (e,B) t,,z .,r¡ tr, ,- (+) "i

PROBLBMA 10

I)ois discos de gôlo sêco cstãto sôl>rc rr¡na
rncsa lisa, ligados por um cortlão. ¡\, nrussa
dc cada urn ó 0,5 kg.

(a) Qual é_a fôrça-gravitacional total qurr
âtua sôbrc os diicos?

(b) Qual scrá a taxa de ârrmcnto cle suas
velocÍdaclcs, sc fôrcm puxados Dor umrt
fôrça horizontal igual'r\ fôrçn ^gravita-

cio¡ral cr¡contrada- om (a)?
(c) Sc urrr clisco ficar sôbrc a mcsa o ()

outr<l dependr¡rado pelo cordã<1, r¡rral
scrá ir acõlertção clof cliscos? Dcsl:rczn
o atrit<¡.

Êste proble¡na trata da quoda livrc. oue ri
rrm casó especial cla lci clc'Newton. hrtiodr.rz
um nôvo ti¡:o clo ¡>r'oblernir no qual a fôr.çl
glavitacional, sôbre^ ¡>arte do sistäma, acelcia
t'òclo <.1 sistcma.

a ) A fôrçrr gravitrrcional total t¡.: rq>roxirnn-
clarncrttc l0 newtons, potque, sôbre c¿rcT¿ ¡rlassir
<lo 0,5 kg, atrr¿r rrrna fôrça dc' 5 ¡rewtorrs.
(Utilizando 10 nt/kg llara g).Rcahnerrtc,
F-2X0,5X9,8:9,8n¿.

(Observe que, cotno os cliscos niro ¡rcclcraur
nclstc caso, a ¡nesâ deve ern¡rurrar ¡rttrn cirnit
cada uln dos discos conr rrmt fôr'çri igual rr<l

¡rêso clos <ìiscos).

b) Se um írnico obieto ó lruxaclo co¡n u¡na
fôrça rcsultante igual it fOrça grrrvitacional, o
objcto dcve adqtrìrir ¿r -mcs¡nt accloraç:ão qu(,
tcria crn queda livre, 9,Bn/,1¡ (orr, ir¡rr.oxinraila-
rncrìto, l0 m/sz). Mate¡nàticanrc¡ltc:

I)edra

boi¿r

o

a d
p

b) Quanrlo a l¡ola c a pulra so cncoutrarn,
a bola poclo ostar srrlliltrlo, {:nirr<lo, or.r crn [c-
pot¡so. I)oclc¡no.s varificar isto, dctermirr¿rnclo l.r

velociclnclc vn cnr t, o in.stnntc c¡)r qu() a lloh r:

rr poclra sc elrc(¡utrflrrr,

Isto ó,

vn - rr¡ -. gt.

I'las, já snbcmos quc t = lt/v¡; portanto,

va =' vr - glt/vr
F =: ¡nass¿r X a, tn¿rs F = 2rng c ¡n¿tss¿t -- 2 rlr

n*-2mg--2ma

a=9.
Se a l¡ola <l n pcclra sc c¡lcontrarcrn quitudo it
b<il¡r cstivot' c¡rì rcpguso, cntão, v,, = 0, o

Isto ó: Sc ¡r bola fôr'lançada pirra ciura corìr urnÍr
vclocidade oxatarncntc igurrl rr Vãh, el,r cstar¡t
paracla r¡trando .se r.lnco¡ìtrar corn a poclrn. Sc fôr
atiracla co¡n r¡m¿r velociclaclc uraior,-aincla cstará
subirrclo; c ¿t urn¿t vclociclaclc rìterì()r., dosccuclo,

c) Alguns alurros vcriro imcdiotarìtctttc quc,
com r¡mo das ¡nassas clo 0,5 kg sôblc fl nìÍìss¿t c
¿ ouh'n pcncluracla nos llorclo.s cl¿¡ rncsa, tc¡¡ros
r¡nra mass¿ì total <l<l I kE, c ouc a fôrc¡r acclor.o-
clora (niro cqrrilibracla)' ó äpcnrrs a" fi)rç:u <le
gltvicladc sôlrrc a rnassn clc 0,5 kg. Estrr fôr'ça
ó 0,5 !g X 9,8 newtons/kg -*- ä,9 ncwto¡rs.
Urna fôrça clo 4,9 uewtons, atuanclo sôbre ¿r

mâssn de I kg, procluz uma aceleração clc 4,9
rn/s?, (Inra soltrção rrnr ta¡rto formal:

vr = üh,/vr orr

v¡? =-- gh.
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Outros alunos podem Pensar quc "percebem",
mas não estão certos o cxigcm um tratamotrto
mais detalhado. IIá muitai manciras de fazer
isso. Uma altemativa é pcdir aos alunos para
considcrarem cada disco como t¡m sistemit
isolado (utilizando linhas pontilhadas Par¿t
demarcar os limit<x clo sistema e as fôrç*s cxtcr'
nas (lue atuam), c lembráJos do que:

l A tensão em todos os pontos clo fio ó'l', t:

2. uma vez que os discos sc movcm ligr-

dos, o módulo do ar ó igual ao módulo do Ê:¡,

airrda quc suas direç6cs -seiarn difercntcs. Ch¿r'

mando-dc a 0ste módulo,

T=m2a T=nr¡tì
P¿trt¡ mc: l" --' T :- lììsit

it{

.'. Ir " Ill¡il - lllliì.

¡nas !' - ¡nrg. Substittrinclo,

¡f¡:¿8 - Iìì1il :-: nl:¿åì

a'(rnl l- nl,¡) - Irl2$

GUIA DO PIìOFESSOR DE I¡ÍSICA _ VOI,. IN

conr¡:otrcnte <l<:

nìg 5 força
rcsultantt:

Êsto problcma sôbrc atração gravitacional
roqr¡er nrmq de.cclrn¡rcsiçír,o 4o pêso, mg, 'crn

cluas com¡lonentes, t¡ma das qusis ao longo clo
plano irrclinado. Â soluçlo exige trigonometria
ou um dcscnho om escala.

a) Podemos decompor a fôrça *-f,,* .luo,
componentcs, uma ao longo clo AI3 e outra per'-
pendicrrlar a ela. Como o objcto não pcnetra ner

srrperfície, não ùrá conrponento da fôrça resul-
tante, petpnndicular à supor{lcie. Â comporrentc

pcrpertdicular <lo mg é equilibrada pela fôrçrt
<lo reação da superflcie.

Como não há atrito, a fôr'ga de reação cla
sr,pcrffcíe do plano não possui cornponentc

liaralcla ao plano. Â. única component,) r¡ue ti
p,aralclu ao plano é a cornponcnto ¡rarnlch clr;+->
rng. Ilsta componento de mg é a fôrça resrrltante.
Prrra clctel'¡nin6-la, c<lushói-so DB co¡n u¡n mó-

clulo igual Ír mg, numa cscaltt oscol'hida. Cons-
h'iri-sc Dl¡' perpcndicular à AB, passando por
D, e EF paralcla ù Alì, passrrrrclo por fi.

(a) Qual é a fôrça resr¡ltanto sôbro o
objeto?

(b) Qual é sua acoleraç:ão ao descer t¡

plano?

a fôr5ra de reaça<>

L---¿

*;-l

r
I

I

I

L

T

m2

F da su¡>drflcic
cquilil¡ra a ,

cor:rponentc
clc rnË

3e

^-(t;î;)*:4'em/s''

PROBLI]MA II
Um obicto clo massa nr rnovc-sc nr¡nr lrlano

i¡clinaclo'scm ittrito, quc fonna' um âñgult>
de 80o corrt a horiz.ontrtl.

,//./ mg

-B
u/!

I

I

I

I

I

l
I

I
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J
c

I)iagranra dc fôr'ças
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Parit maior clareza, ao invés do traçar as

fôrcas sôllrc o osqtlema do plarro inclt:rtrdo, é

acoisclbrtvel dcserihar trm dlagrama tlc fôrçrs,
*ìuul ns clircçõcs AB, BC, e Ch são ¡nostrad¿rs

c¡tt'tinhas porrtilhrrtlas. Os comprirncntt)s, ncst<;

nôvo diagiama, ovidcntcmerttc - roprcsentam

fôreas, o 
"h¿t ¡no¡lor possillilitlatlc de sct'cm

co¡if urld itlos com cl ist¿tlcias. Utiliz;rnclo ir ¡lcolne-
tria, os alt¡nos scriirtn callazes <lo mostl'ar qlta 

-9
trifrrrgulo EDF ó scu'rclltãnte ao triârrgtrkr BÀC,

o quo Ll:DF * .z-l]ÂC'- 30o. Portanto, F-8,

quô r."1rr"r.ttta a cotlpo¡tetttc clrr fôrçn paralcla

ab plarro, é tlrtcla por:

se¡r 30o - ]']t{, o,., 
-lii! 

'= mg se¡t 30" : --å **'
mg

A fôrçrr normal DF í' cc¡rililrrntla ptrla fôrça

clo renção tlit su¡rcrflcic tlo 1:larro; c-itda tttna

cft:ss¿ts Íôrçns tern-ttIn ¡ntith.rlo lng cos 30o, c stta

soma vctoli¡rl ó zcro. 
I

Portauto, rr fôrça rcstrlta¡ttc = i'- rng ao

Iorrgo clo ¡rlitrto irrclittaclo.

lr) A acttlorrtção, ao tlesccr o ¡rlatto, (l clncl¡r

Por¡

borda da mesa

Dô um piParote
ncstár moeda -Z*

. lançando-a Longc cla
trrcsa, cnquatrto cnlpurr¿ì. ¿ì

outra moeda fazcndo-¿t cair
quase verticahrlentc.

PIìOBI,EMA 13

I rnonlrM^ lz

Ir -- nra '- - 
2-. 

lllg, o

. - -rl g, ao clcscet' o ¡rltrro,

Uma l¡ola é lançacla horizont¿rlmerrte da
altnra cle 2,0 m cotn vclocicl¡rdc <lo 80 m/s.

(a) 'l'nrco a trnjctória cla bola, marcando
suas yrsiçõós clo clócilno em dóci¡no
dc segunclo.

(b) Quanb tcrnpo lcvn ir bola pala atin¡¡ir
o chão?

(c) I)etcrnrino o ¡nóclttlo, o dirt4:ão t: o
scnticlo cla vclocicl¿tclo cla bola no ins-
talrtc ern t¡tre clir atingc o ohîio.

Na escollr¿r d¿r oscala P¿ì¡'a trâQtìt' ¿l ct¡rva,
scl'.4 {rtil co¡'¡hcccr o tcrn¡:o gasto rro movi¡nerrto.

Podcrno.s tlet<¡rminar ôsto tctn,pt>, rrtilizanclo

Y-h -L-r"'
Á. bola clroca-se conì o solo a y : 0' Qrrnnckr

Y:0,
u =' -þ gt2, ou

, -, v'+" :v åãr'1,r: = 0,64s

Poclernos cletcnnittar a <listitncia ltorizontal
percorricla pcla lrolrr atltcs clc c'hocnt'-se coln o

srllo, a ptrtir tl<l

¡ -: Vt - 30 rn/s X 0,64 5 -: 10,2 m.

f)ôsscs valôrcs, nosso ¡{rilf:ico trcccssÍta tcL "2 nl"
<lo altura por' "20 rn" ilc lrtrgrrrn.

Tonto dcixar cair tr¡n¿r 'l¡oln clc gtrckr da

beir¿tda tl<l trnra mcs¿ì ¿ìo nlcslno tolnPo quc
larrç:a hotiz,outal¡rrc¡tte (cla bcirada tla mcsa)
rr¡nir otttt'¿r llt:ltr. Atingil'ito cl¿ts o solo ao

mcsnto tompo? [xpliqr.re.

Âincla c¡trc ôstt: plojt:to possÍr scr fcito cun

classo corio tttnî clcltttttrstraçito, {: tiro fircil tl

inshtrtivo, quc valc a lx:rra (ltrc ori ¡lrtiprios
alu¡ros o façnrn.

Sc a cx¡roriô¡lcirt fôr fcita sôlrlc ttur assoalho

rluro, o tcinlxr <lc inrpacto poclo scr f¡\cilrnt:rltc
<lctcctatlo pólo som. II¡n¡r tí:crrica a¡rt'oprittlt tìc
"lançamcn&r" para mocclas ó dtlscritit l¡o fillntl
"I¡'¿rliirtg ßocìics". ¡\ rncsnla tócl¡ica 1:oclc scr'

t¡tilizail¡ pat't bolinhîs otr olttros objctos.
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o) Sc as componontcs horizontal c vcrtical,
rclativamc'ntc ao ponto de lançamento da bola,
são x c y, Elclemos cscr'ever cm furrção cle t,

x-vt-30t

1¡¡

tiolo * -2 m
0

vy -2,40vx 21,0

_ (_1,70)
=r: - 0121

18,0

isto ó, v, : -0,21 x 30 .- -0,9 m/s.

t 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

x 0 3,0 6,0 9,0 12,0

y 0 -0,05 -0,90 -0,44 -0,78

0,5 0,6

15,0 lg,0

-L,22 -1,76

0,7

2I,0

-2,40

2Lm

y : h *. I/2 gt' : -4,9 t2',

onde y é ,positivo par:r cirna e, logo, é negativo
aqui. Intcrvalos iguais cle t corrcspoudcm a iu-
torvalos iguais clc x, Obtcmos a seguintc tal¡ela¡

Dctcrmi¡ramos y com duas c¿tsas clecirnais,
poryuo ncccssitaremos dc u¡na cs<:¿rla maior ¡raray do que p¿trn x. Tam,bó¡n cletermi¡ramos os
valôres ati ! - 0,7 (isto é, abaixo do solo),
para ¡:ossibilitar a rt:sposta do (c) con m¿rior
prccisão.

0

v

3m 6m 9m 12m 15m 18m
x ---->

b ) Pelo gráfico, o tempo g¿rsto parâ a bola
atingir o solo está cntt'c 0,6 e 0,7 s. Quauto rnnis
cuidirdos¿ fôr a interpolacão cm x(como x ó
proporcional a t), obter-sc-ri resultaclos mai.s
prccisos (ern princfpio). t : 0,65 s. (Realmentc,
t - 0,64 s, corno virno.s acima).

c) Lernbrc-so de r¡uc a inclinaçiro dêskl grá-
fico rtão é r¡ma velõciclacle. Ela é n razíil clt.
velocidado vortical ¡rcla holizontal. Como
sal¡enros qr¡o o volociïade horizo¡rtal é c<¡ns-
ttnto e iqual a B0 nlls, nodemos obtcrr ¿i velo-
ciclaclc võrtical, ¡ne<Iindo'a razão.

Urna irrterpolaçíro grosscira (entrc t - 0,6 e
t. - 0,7, a partir do tabclt ) forncce <'-sta razíro
co¡noi

Po<lcrla¡nos obter resr.rltaclos rnais ¡rrccisos, tra-
çartclo cuiclaclos¿trnc¡rtc ¡¡m¿ì curva ò medirlclo a
inclinação no p<rnto oncle cln cruza n li¡l'ha
y : -L.Ou, a partir de v, :: -gt, poctcmt:s
t¿r¡nbílm dctcr¡niuar (¡¡o vy '- -6,3 rn/s.

À partir das conr,pone¡rtcs vertic¡rl e horizon-
tr¡l tl¿r volocidadc, r vclocitlatlo rcal no instuntc
do irnpncto potlc scr meditla, trtilizantlo o teore-
m¿r clc Pit4goras:

v _ ¡/ y.247;, : y' sOa la,v; - 3I rnl.s.

As componcntcs vcrtical e ùorizontal cla vclo-
ciclaclo tanlbórn for¡rocc¡n :r inclinrtçäo no irrs-
t¿rnte <lo im¡rocto, o qr¡o possibilita clctcr¡nirrnr
a dircçäo <la bola.

tq ê - 
vY 

- *9,3 - ' uo.¡'ö " - U,' - 
*3(l -: \t'aL'

0 -- 720, nltaíxo clct. l:,rlízontul.



Bm antocipação ao Prol¡lema L4, dcvc'se
salientar mais-uma vcz qt¡o a comPonente oar
'tícal do movimcnto ó cxatamer¡tc a mesma que
a do um corpo caindo de 2 tnotros, sem movi'
merrto horizontal.

I'ROI}LEMA 14

Uma bala cai cla mcsma altttra e lro mesmo
i¡rstatrto em quc ttma outra é dis¡nraclt hori'
zo¡rtalm(rnte.'Disct¡ta o ¡novirn<¡lìto clc cacla

bala.

flste t:roblcmn tle movi¡ncnto de projótil devc
so soquir ao prcblema 13. A rcsposta é quase
ól¡viai <ls acôrdo com as nossas ôonsideraçõcs,
¡rão há, cm prirrcí¡riq difcrcrrça cntrc o ¡novi'
me¡rto .1" ,bulnr dô basobol e o movimento clc

balas.
Como foi obselvado ¡ro fítn do último proble-

ma, o movitncnto tnrtical cìa b¡rla- clisparacla ho'
rizóntnlmentc ó idêntico ao dn balt tba¡rdo¡tada
vcrticalmc¡lto. Portauto, Íts alturas dirs duas

balas scrîto as rncsrnûs cm qttalqttcr irrstatrte,
em,bora a bala dispatacla possâ Pcrco¡'l'cr 1¡¡1ìÍì

grirndc distância lrcrir.tttúal.

Os alurros tlevcm c¡ttcllclcr qtre csta ó uma
solueiro iclealizatla (a rosistência do ar ó clcs-

rrrczã<lrr). A llenos cluc alqtltrs ttlt¡rros itrsistaln
änr maii inforrrraçircs, 1:rovltvelmonto, vocô trãtr

clcscinrri i¡'alóm ttï ,tt:*-:cs clêstc problcrna.

Sc os alu¡ros ì)ct'qt¡utarc¡¡r c¡ual clas llalas cai
rnais clelrrassa, ilodä cxplicar-cltte, se as l>alas

são iclên^ticns, aiucla qrro é aÚalrclonada cairít
rnais rànidanicnt'e. A rôsistôncia clo nr ó nrt¡ito
maior Þira a bala clis¡raracla, otr scja t comPo-
nclrto úat'a cirna cla rcsistôncit do ar s6brc it bal¿t

disparäcla retrrtla ¡nnis a stta quetla.

PROBLBMA 15

Uma llola é lançacla clo ce¡rtro de um campo
clo futc{rol pâra o gol. Sc ela Pcrmancccu llo
ar dutantc- 3,00 s, qtrc alturà vtlrtical tcrli
ulcarrçnclo? (Dosprozc-a rcsistôrlcia clo ar).

llsto ó urn problcma sirnplcs e i¡ttct'cssRnte
stlbro projótcis, <¡rrc cotntttncnte origior urrta
bon <liscrrssão cln classc.

MovrMENTo w¿ supunnlcle D/r lrßtìA'ocL

PIìO.BI,TJMA 1.0
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À nn'imeira vista. Datcco haver pouca írtfor'
tnaçaà sôbre o problôma. Mas.a soÎução podcui
ser deter:nínacl¿¡, sc se fizer sòmcnto uma con-
sideração adicional clc que a bola é agarracla
no rncsmo nível orn quc foi lanç:ada. Nesse caso,

a simetria cla traietrlria mostra cltte a bola subirr
cJurante I,50 sógtrnctos e caiir dt¡rantc 1,50
segundos.

Considelarrtlo o movimcnto vertical, tcmos:

Vy:Vyq-$t.

Sabcmos <1uc, quanclo t - 1,5 s, v, : 0.

.'.0 - vyo'- g (1,5), ou vyo - L4,7 m/s.

A altura alcançertlt pcla bola poclo scr dctcr'
'|

mi¡rarla clc h,= à' gr', ou tla vclociclatlemtitlia

vertical X tcrrìpo:

It = v,,,t -: ItJt-0
2 X 1,5 : ll,0 rnetros.

ooô

flsto nroblcm¿r rrt'ovàvcl¡rrc¡rte for¡tccorrt q ttcs'
tõcs acliàion¿ris ¡raia cttttrsiastas tlc basobol (ton-
sirlera¡lclo qt¡c a bola .sojà clc basobol); talvcz
você clucirå a¡llovcitrtr b interêssc rlo alguns
alunosl para drlcular a vclociclndc inicial clc

lançamc¡ìto. Para isso, tlevcmos cousitlet'at' tr¡rta

ccria rlistânci¿r ltoriz.ont¿rl, Urn vnlor lazoávcl

¡roclc ser 90 mctros. Isto irnplicrr c¡t't ttma verlo'

cictnclc inicial horizont¡rl ,1,, u- -'+ : 'lO :
-' 30 m/s. Â volocitlatlc total, v, é clacla por

Y2 '-- Yr,,z -1" vrn2 := 900 + 216

v - 8ß nr/s'

Est¿¡ vckrcitlaclc t! granclc pÍìrâ utn Iattçranrettto
clc basolxrl; talvcz s-cja posslvcl 1:ara um ioga'
dor profissiouitl, rìtas ó tlc¡niuiacìo grarlclc pua
n uraiori¿t tl<¡s alu¡ros.

'l'racc a trajctória clo um obicto que ó lan'
çaclo no a¡' <xirtt vclociclaclc clo l0 rn/s, a um
âugulo clc 45t' co¡n a horizotrtal.



(a) Quo altura atingirá?
(b) Que tlistância alcançaró (sogundo t

,horizontal 
) ?

(c) Com quc vclocidaclc atingirrl o solo?

flstc probloma clc cortstrução de trajetória é
ssrnelìrante ao Problcrna 13. O cálcrrlo <los valô-
rcs cle x o y, ou rnel,hor, as coordcnadas hori-
zontais e verticais do obieto podem sc[ ngora
obtidas cle r¡ma manr:ira'mais' clcuantc. Cämo
as compono¡¡tr:s horizontal e vcrticäl da veloci-

claclo i¡ricial são igtrai.s 
^ ryL =-:7,0'l ¡r/s, a

cquação ci¡remótic¿r cl : vrt -F ; irt2 forrrcce

x o y como funçrõcs <Ie t:

x : 7,07t

y .7,07t-4,9¡2.
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3m

2m

1m

0

)y'nrnx Cofr0Spo¡rclt: ¿t t :

total x = 7,07t - 7,07

Poderfamos, como no Probleme 13, calcular x c
/, considera¡¡do vários valôros dc t. fJ um pouco
rnais simples, cntrctantq elimínar t <las oc¡ua.
çöcs acima c obtcr uma e<luaeão relacio¡rañrl,r
xcy'

t - x/7,tJ7

y -7,07 (x/7,07) - 4,9 (x/7,07), - x - 0,098x2.

Agora, podonros construir y cm ftrrrçãro clc x. A
cr¡rva ó uma pnrábola, c ¡rodcmcx; calcnl¿rr o sou
traça<ìo. A ct¡r'va corta o cixo do x, tanto em
x : 0, como c¡n x '= l/0,098 *- I0,2 rn. () m¿1-

ximo valor dc y cstrl a mcio c¿rminho clôsscs clois
pontos, isto ó, (¡¡ando x : 5,1; ncstc porrto.
y - 2,55 m. Bm forma rlc tabcla:

x0 I 2 3 4 6 B 7 I I 10 t1

y 0 0,90 l,8L 2,72 2,43 2,66 2,48 2,20 1,?3 1,06 0,20 -0,86

v

a) lltnt : 2,55nt; vcja a tabcla.

,lr) fi),2m,; voja a tal¡cla.

Os rcsultaclos cle (a) e (l>) poclcm scr ol¡ti-
dos por v¿lrios moios corno, por oxcmplo, tra-
l¡¡rl'hänclo corn âs cquaçõos ,iriginais errriolúcnclo
t. Por cxernplo, y -" 0 para t = 0 orr pala

7.07]--.'- 4,9'

cur^ t)o pRor.'¡,ssolì ntr rfs¡ct - voL. tlr

5m 10 m

x+

PROßLIIMA T7

Urnn podrt cai cle cimr clc u¡n tclhaclo e
gastrr 0,10 s 1)nra pcrcou'cr o vão cle uma

c) Quarrdo o objeto ¿rtirrqe <) $olo novonx:ntc,
sua velocicla<lc vc¡'tical C. igurrl om nródrrlo (mas
ol)ostÍr crn clilcção) ¿\ vclociclatlc. vmtic¿rl ini-
cinl; v¡, - -7,07 ln/s. ¡\ vclocitlade na clircçño
x é invariávol; v* ..= 7,07 m/s, () ln(rrlulo cla
vclociclaclc ú', portarrto, 70 nt/s, como atìtos.
lsto rrodc sor olrseruado ncla simetria cla traic-
tória^quc foi constnrícla.' lloróm, lcrnbl.c-sc ho
qr¡c a vclocida<lc t! um vctor; crnbora o mó-
ctulo cla vclocirlaclt¡ sejn invarilrvol, a dircçño
ó \ ao i¡rvós dc ,¡.

0

7,07
-il4,ry Â clistância

(i;') =: I.0,2 tn,



MOVIMDNTO NA SUPDRTÍCIE D/\ I'TTRNA - OCL

-tempo t = 0

Unw Altamatitoa. l)ctermir¡ar tr, evrtando a$

duas equaçíres <lo segundo g'au:

Consideraudo v¡u o ¡nódulo da velocidade
módia da podra, quando ela passa pela jarrela,
tcmos:

vu, (tr, - t¡) :2m.

vn, (0,1s) = Zrn

v,o : 20 m/s.

Mas vtor:gtt; V¡¡¡3 - gtr,: g(h -l- 0rI)

v,n = !/2 (v,nn l- vr,n,u) = I/2 g (Ztr l- 0,1)

v¡¡ : gt¿ f 0'05 g

20'= 9,8t¡ -!- 0'49

0,8tr = 19,51

t, =; 1,9J s,

Você poclo tambóm determí¡tar h, sctn etn'
r)r'cqa[ r¡¡n¡ì equfletto do seqrrtttlo gltru. Co¡¡si-
ä.riitt ur v,,, a uölocitlade média cluraîrte a <1ttecla,

ittravós dc, hl

'h : vu,tt.

Mos vu, - l/2 (v.o,u"o, t vtue) =
- l/2 (0 -l- 9,8rr)

v,,, =. L/2 (9,8) (f,99) =. 9,75 tn./s.

l'r>rtorrto, h : vrntr : 9,75 m/s X I,99 s : 19,4
mctros.
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ianela de 2,0 tn de altura. Qual ó a distância
äntre o tolhado e o tôPo cla ianola?

A distância descorrhecida, h, do tôpo <lu ianela
ao tolhaclo, ostír relacionada co¡n ó tcmpo de
queda, t1¡ por:

I
h = f 8t,2.

telhado

T6po da janela;
-tcmpot=t..
- Base da jarlela

(h + 2, 0) a l.rartir
<to telhaclo;
t = .tb = tt * 0, 1.'i.

Da ¡nesnra forma, o tomPo ató a basc tln jauela:

1l
h + 2,0 -,= 

î gtr,2 : -¡ U (tr -l- 0,I)2.

Sul¡trrrirrdo a primeira eqtração dtr scgrrtda:

rI
2,0 '- i S $, + 0,1)' - i Ér,'

2,0 *' * * (,,'+ 0,2 t, + o,or) - ] E\2

4,0 : 0,2 gts -l'0,0I g.

Mas g = 9,8;

4,0 - 0,098 : 1,96 tt

3,90 : 1,90 t¡

t¡ = I,90 s.

ûstc v¿tlor de tt ¡roclo scr trsaclo para tlctcrmi-
¡rar h:

_ll
h - --i- Bt,2 - -¡ X 9,8 rrrlsz X (1,90 s)z :
: 79,4 ntel¡os,

Otttra Altern¿úíutt, ( Aproxirnada ).

Ilstc ploblerra potle scr rcsolvitlo mais fàcil-
rncrìtc, òo* t.,n'tn boa aproximação, do scguínte
nrotlo:

Qrraurlo n 1rcclra cstá no vão cla iattela, v,n ó:

#î := 2o tn/s'

ooo

dV¡¡:=-=

h

T

0
I

;,

A pcdla ntitrgc, rcaltneirte, uma vclocitlacle clc

20 in/s no insìirnto t., tto ponto rnódio, cntre tt o
tr, llo insta¡ltc cm que da caiu do tclhaclo ató
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o irìstarrto cnÌ qr¡e alcançorr ¿r velocirlaclo dc
20 m/s, clccor'¡'eu o tempo:

* - å -- åi-,V; :2,04segttncros'

Dur¿t¡lte ôsso tcmpo, t pcclrrr tcvo u¡n¡t vcloci-

ia<lc ¡nódiar Vn¡ r:- * ,u -¡- 20 nr/s).

Portartto, clura¡rtc t., clir cain uma distiurcia h',
tlrt<la por h' : Vu, tu: l0 ¡n/s X 2,04 s == ?I),Am.
Âssirn, o tclhadrl cstá a 20,4 m ac:'¡na d¿

¡>cdra, quanclo elt tc¡n urnâ vclclcicladc clc
v := 20 m/s : v,,,, Màs, conr<¡ isto ocorrc nr-ì

inst¿rnte médi<l cntrc r> tôpo o n l¡r¡sc cla jancla,
a ¡lcdrir cstrl ligcirlrncnto uci¡n¿r d<¡ ccntro da
jitncla. Âssim, o porrto mritlio rla jarrcla cstrt
côrca <lc 20,4 rn abaixt¡ rlt> tclltirclo; portarÌto, o
tôpo da jarrcla r:st¿i 19,4 rnctlos abaixo do
tclh¿ulo.

Corrsc<liirlrtt<lrnerrtt:, s)rn o nri¡ncro rlc alga-
rismos si¡¡nificativos (ll¡(, consiclernrnos, csta
a¡:r'<lxirnaç:iro f r¡rn<:co ex itta rnr:rr tc o rncsmo rcsrrl-
taclo. Â posiçã<l cxatir rl¡r ¡lr:dla, ¡ro ir¡starrtc
lnó<lio, é <lc sr)nrcntc (),01 nr ¿rcirrr do ccntlo
clt jan<ilal

PrìotìLttMA 18

Urrr garôto rk:ixa cair rrmir pcth'n dc r¡mi¡
()sculpa ¡lc 49 ¡n rlc nltrrr¿l s, llrrì st:¡{undo
¡lrais tarrlc, lirnça r.rnra scgrrntla pcclra. Alnllas
chclgarn ao solo Íro nrcsrno t(ìrnpo. Com quc
vclrrcida<lc lançotr ôlc a scgrrncla? l)esprezc ir
rcsistôncia ck¡ ar.

Ëstc ploblcnrÍr (i urìì tirnLo ¡nais cliflcil do qur:
os ¡:rolllcrnas corrìurìs clc c¡r.rcnrtllr livrc; os citlculos
scrãto u¡n pouco ¡nris cxtc¡rsos clo quc os r.lsuais,

Itrirnc:iralnontc, clctonninc o t<r¡n1ig ¡¡¿¡¿ ¡r

prirncira pcclra atingir o sol. l)o rl - .f, **,

t -.,/zÃ/s: li ?,,,{,.,.,1'],j', 
* y'io = B,16 s

(orr 3,2 s).

()omo a scguucln ¡rcxlrn foi lartçnclrr LrrÌì

seguncìo após a luinrcila, lcvit t '- Z,Ii)
sogrrrtcl<rs (ov 2,2 s) pnra cair 40 ¡nctros. Srr¿t

vclocicl¿rck: rr¡r'lcli¿¡ il, 1:ortnnto,

u,,, - ;,1äo 
, -22,7 rn/s.

._ /o
(ou v,,, ,= - rii - -22,3m/s).

Mas, v,,, =
vr*vr

ô
L

v¡{(v¡{at)
2'

1: vr -l- i .ut.

Usartdo t : 2,16, c vrì r- -22,7, v¡ -: -22,7 + (4,9 X 2,16) -. -12,0 nt,/t,

(Usando I - 2,2, e v,,ì = -22,3, v1 :
: -22,t + (4,9 X 2,2) .= -11,5 m/s.)

ûstc problcrna ¡rodcria tnrnl¡ó¡n sor foito,

cl,ctenni¡tando vr om d -' vrt 4- +-atl, urDa vez

quo t : 2,16 (ou 2,2) ó co¡ùcciclo. Os cálculos
scriâu1, portarrto:

V¡:
<l*l/2*2 -49+4,0X2,16?

t 2,16

- -72,0 m/s.

nìotlLEMA l0

Mostle quc a cxplcssrio v?/lì prrrt t acclc.
laçiro ccutrlpcta tcrn rrniclacìcs tlo act:lclaçiro.

lìstc ó u¡n excrclcir> do a¡rírlisc rlimensioual,
rcl¿¡ciorraclo ao ¡nclvimclrto circrrl¿rr.

A.s glanclozns fu¡tdnme¡ltais da velocicl¡ulc. sirt¡:

cornprirnonto/tcnrpo; irssirrr, as t¡lricl nclcs clc vz/lì

siro; (cortt¡lrirncnto/tr:mprl)z y t
!-.. 

----.-.-- :=

conr¡rrinrcuto
gollP'ilr"]19.

tcrnpoz '
t¡uc sir<l ¿rs rncsmi¡s uniclaclcs

cla acclcração.

ooo

l'ara situaçrics r¡ìais txrrn¡rlícarlns, ó intcles-
sallto tcr uma notaçiro l)¿u'n o c/rlcr¡lo clc dirltcu-
söcs, Comt¡rnentc:, iurlicarnos ¡ chmatsõo clc
urna granclcza, ssc¡'rvc¡rdo-a entlc colcl,(\tcs. .l\s
climc¡rsöes dc tô<las as glanrltzas c¡uc conhccc-
¡¡¡os ¡rt<i a<¡rri podcnl scr ()xprcss¡rs cm tôrrnos
rlc corn¡trimcnto, tcrn,p<) c rnÍìssa, rlrro irrdica-
rnos por f,,'l', c Ir4. Portauto, Iv] : t'¡'t, tlc
rnockl <¡uc
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vz (8,5 X t0 r m/s)2
- ß,1 X I0-ó ¡n/sz

2rn

e so ôsto leva 2/9 do scgturdo Para
dar uma volta?

(b) So o martelo pesa 70 newtotts, t¡uc
fôrça devo o lançaclor exercer Pnr¿ì
manter ossa acclcr¿rção ccrrtrfpeta?

Êsto prol¡lerna ó fácil, mas ontusiasma algrrus

alunos, ^ Trorque fotnecc n{tmeros tipicos parn
u* eqpdtto ^conhcciclo, ma-s- Pouco. entenditlo'
Posslvdis cxtensões do problcrna são irPrescn-

tadas.

a ) Como o atlsta gira uma vez em ca<la 2/3
do 'scsundo, o a estrôr¿ clo martclo Percotrc
2nR J 2n 

'X 
2,0 -- 4,0n Inctrcs por volta, a

vclcrcidacle clo martclo é:

4,0n, - ñ- '= 6,0n m/s r* 19 m/s.

Porttnto, a accleração é

. : (+)" : -lf; rco - (8r)

(0n) -- I8r2 : 1,8 Y 102 rn/s2'

b) Para detcr¡nittat' ¿r fôrça rlccossória para

ers,r' n"oluração, clovctnos ¡rriinei,ramcltte itclt¿tr'

i. *nt.*n, m,'a þnrtir clo pôso. Um mattclo <lc

70 rrcwtons'so¡i1¡s'¡¡otlclc d r",ttla lll¿¡ss¿r clc 7. kg

1Z,il t<g mais preõisan'lctrtc). A fôr'ça ccrttrípc-
ta rrcccisária é, Portanto'

01

[+]: 
Lzr'z xL"t ='W"2 = [acclcraçiro]'

A arrhlisc clilrrt:nsiorral é cxtrema¡nentc rltìl 1>ara

iàrioì:ïðt*"ins <lcclt¡zi<las, a fim -de -c-ertificar-so
ä;;il-tt";irirm fator foí omititlo' Vocô talvez

i;"ìil- iitut'ar, considerancl", *ïî 
ïtT"*

Por excmplo, cstá a eqtração cl : vr t + ?
dime¡lsionalrncntc correta?

t tìoßLlcM^ 20

O polrteiro clos mintttos do rológio dc t¡m¿r

tôr'ro-tcm 2,0 m <lo cotnPrÍmcnto'

la) A t¡m¿r ltora e um quado qual ¿r dirc'
'- ' ,,i,o. o scr¡tido o o 

-módulo da velocÍ'
ìlacic dn extremidadc do ponteiro dos

minutos?

(b) Qual ó srra accleração? 
.>

a) Para <ìoterminar a clircçño tle v, c'¡r¡siclet'tl

,r,ot t,tugctttc ao ch'ct¡lo otrclc sc movc a extrc-

¡niclaclc äo Itontoitn ck¡s mintttos. A ttm quarto

do lrora, o scnticlo ¿" T ¿ ytxt' baixo'

O ¡nócltrlo clo v poctc scr dctcr¡ninirdo, cotrsi-

clcranào que a eitro¡nicladc . 
clo 

. 
pontciro dos

mirrrrtos ì)orcorrc trnra traiettiria circt¡lar igual a

2Íu, ern ïrno hora,

Znn ôoÔ

-T- -- 12,6 metros/h -

- 12,6i r ufu -' 3,5 t 103 m/s.

b) 0 vetor accleração, lto nrovitnetrto circtrlar
ruuiforme, (l sempre pärponcliculîr ao vetor vclt>'

àiJn.t". fìlo ó tdtnptt tl"iligicto-pttra o.ct:ntro tlt.¡

círculo. Neste casd, cstrt diiigid'o tlo númr¡'o trôs

parir o rtovo, no rclógio. Scu-rntidrrlo é¡

Urrra llxtcusão Posslvel:

A. Ouo distôrrciir alcarlçar'á tl tnartol<t, so fôr
nbandoùdo a tttn ôrtgttlo-<lo 45o com a hori'
zontal?

A vclocidatle vcltical i¡ricial clcvc sct' \/tv -
== 6n sc¡l 45o = 6r ¡ 0,707 ;= 19,3 rrr/s' -()
tclnrlo l)ara o martclo atingir o Polìto lnais nlto

ó cìôtcrininaclo Por vy : v¡v - $.

¡ - -Y'r-Þ _ äf- - t,gs scgu'rlos. 0

tcrnì)o total dc vôo t':, ¡lortatrto, 2,70 scgtrrldtts'

^ 
ilistância horizontal ¡rorcorriclir ó, ctrtito,

B. Os ah¡¡ltls talvcrz se ilrtcresstlnr etu stl:cr
u r*"ot,iõ ¡nunclial clc lançamcrrtos tle rnartçlo'

a tì

PIIOBLIIMA 2I

(a) Otral (t rt rtcelt:rtção cctltrfpcta clo mirr-
' ' tàlo clc ttm htlQatlor clc uraltclcl, sc o

cixo clc rotnçiro ôstá a 2,0 rn ¿e ¡¡r¡r(ela
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Com t¡¡n martclo de 7,8 kg, o lançamento ó dc
70 mct¡os. Pnra c<h.st:gr¡ii-r¡rn lairç:amouto cle
7O rnctros, a vclocicladã' jnicial dcvò scr maio¡..
A distâ¡rcia de lançarncnto ó ¡rroporcio¡ral ¿r vz:

v¡¡ : vry : 0,707v, por.qt¡c A =- 450.

Para rr rnovilnc¡rto na dirc<¡iro clc x, x : 0,707
vT. T lxrdc .scr rilrticlo a irartir <ltí movi¡ntnto
rìA otrcç¡¡O (l() y, ?o.t'quc r¡ rn¿trtclO lOva .1./Z

åiåi'i:Jin. 
.tingir * uottto mais alto (n'r

Coltto vy =: V¡y ,- gt, T =- -Y't-: v, 
- 

(lilï1v

s - Ó¡-'
como I' -, j ., r. -, 0r7^v; . portant',

x -- o,7o7v * 91oJl -: ::-.' 4,9 .g,g '

So x =., 7() nt, vz -, g,B nr/s? ¡ 70 nr, ou

v --' 26,2 rn/s. Sc Il ,., 2 rnctr.os, n =, ;; --: 843

m/s2, -Â fôr'ça c:<lntrí¡rr:ta rrcccssiir.ia p¿u.Íì urn
martcl<> <lc 7,3 kg scr: larrçirrlo a Z0 rn^ (r:

7,3 kg X 343 D\/s2 -: 2,S ¡ l0r rrt.

C. I)rov¿\vr:l¡ncntc, vrlcô rriro {¡rrr:r tliscrrtir a

¡rosiçiro clo Lurçactor:,lc,,r¿rrtrr-lfi'--,,ìü-ìlnrr".
l'orérn, caso al,gun.s ¡rh¡nos ¡narri llcstonl irttcrêssc,
o cxplicação sr;guÍrrtt: ¡:o<lo lhc scr ritil.

f]o, <r¡rfo, p.royd;1n a fôr.çn contrári¿r quc atun
horiz.o¡ltalmentc?

. A. rosposta cstír ilustr.ada na figura, O lançaclor
inclina-se para trás, ató quc o ¡nóme¡rto ,l* 'fô.Cu
clo nraltelo, c'm tôr¡lo <lo'cclltro dc rotaç:ão (scrrs
pí:s), seia cquilibrado pelo rnomcnto do sctì pr<i
prio pôso. Itrmbor¿r ue,it¿ altr¡ra os aluuos não
tc¡lhirm trm conccito fornral <le ntontanto, o tr¿r-
tarn<:l¡to dêstc assunto prxle scr convirrcente,
rtinda quc fcito ¡ror mcid dc rrrn csbôço.

PIìOI}I,I:MA 22

Qual <lcvc scr n vclocitlaclc <Ic r¡m aviã¡o
nrrrn,''loo¡)-tlre-loop" cìc raio 1,00 krn pÍ¡ta (lu()
o pilôto, rro ttfx> ia curv-a, nãro sr¡frä a a{iío
rlc ¡rcrlhuma fôrça, qucr tk¡ asscrrto, quer il,,
ci¡rto cle sogurrr¡lçn'f
( Ncstas circnrrstâncias, cliz-sc <¡uc o ¡rilôttlcstlr "sc¡n pôso").

tì,t,a ¿, rrrrr ¡lrolllcnrir intrlrcs.s¡rrrtc, cnr quc fì
accleraçito ccntrí¡rcta r'lovc scr igrralacla nu þtrn.

C,ltlu. o pilôto não 1x><lc 
..intonornpct', 

a
gr'¡rvt(lr¡(lc, tììos¡n() {¡rr(). <lrrtras fôrças c.stcjaut
¿rtr¡anclrl ()rr. tìiìo, ôlcl cstá s^enìpt.{) .su¡õito r\ fôrça
clt gravidixlc, nìg. lJnicirrnentô soll á aç:iro <krsia
torç{I, rc-st¡ltil run¿t acclcraç:ito ¡lara llaixo. <:onto
cm qucda.li\a.c, ¡r := -g,B- nr/sf. Sr; uão hí fôr,ça
nllarcrtto <lo asso¡¡to otr tlo cirtto, ollo¡rclo_so ao
rnovi¡ne-nt<¡ cìo pilôto, ôlcs <lcvcm taìnbórn cstar
arr'llurarlos corìl rì - -g,B ur/s?. Ilsta conrliçã,r
oçx>t'lcrirt, sc o pilôto, o asscnto c o cinto r:stivcs-
r;r.nt cai¡rdo livrcnlcrrtc. Isto t¿rnlb/:ln ocot,r.r),
qrrando os trô"- cstão cr¡r rnovimr:lrto llum¿ì tta_
jetórirr circular conì uma acclcrlção c*ntr.ípctir
cl<, 9,8 m/.s2 ¡rara baixo.

r

.-.4.1,'orÇÍ) cic ro.1çao do solo

P

.liìrn <¡ro ¡tosição o larrçaclor allarrclo¡r¿r o ¡nar-
tclo? O rnartclo clcvc sc¡. ¿rl¡n¡r<lonaclo, ctuarr(lor oelocíthd,e où-t¿i rì¡t rlir.r:çiro a<lcc1r.,n.l,r,'lst<l ó,
<¡uauclo o. cal¡o clo ¡nartckr c d.; l,rácos ,lo
arrc¡ncs.saclor cstiro r>t:r.¡rcutlicrrlarcs ¡\ c'iir.cç:iocloscjtda. '

() ¡nartolo cxóicc 
-iuitã 

l'irrçn horizr>ltr¡l sôbrc
o lançirrlor. Por quc ôlo ¡riro'cai pûríì iì frcntc.t

mg

, ^ 
vclocicl¿¡clc <1uc frlr.rrccc ost¿r accleraçã<l

cc'ntrípcta 1:otlc scr <k,.tcurrinncl¡l pot ít ,= . Y:.-Iì
v - /räi : Vg;s nì/;a; to{n'- 9e ,n/s.

L

n
I



MOVIMI{N'I'O NA SUPDRFÍCIü DA TDRNÀ-CCL 68

Diz-sc quo o pilôto está sem 1>êso, porque
niro sente-nenhuin apoio para o scu pêso, tal
como o normnlme¡ltc fornccido pclo'piso quan-
do r¡nlhornem ostá de pé.

Â parttr cle a == -[1r ¡roaornos ver quc t¡m

¿rr¡mcnto r¡a vclocidacle (o/ ou urn dccréscimo
no raio) aumcrrtará. a_ ac-cloração. Cortscqi.ien-
temcntc, sc a volocidada do avião em "loopinq"
dc raio l. km frh'maior tlo que 99 m/s, n iccló-
raeiro ccntllpeta scr'á maior <lo <¡rrc 9,8 m/s?', a
o llil0rto scrá crnl:urrado para Ìraixo ¡rclo assento.
rrri rrxl,r estivcr rïo tô¡ro cfo "looping l Unla vc'l,r-
<;iilado rncnor rcsrrltará urna accloraçño lncnor.
c o pilôto ,ficarh sr¡sperìso 1:clo asserrto.

PtìouLI,:MA 23

f)izr:rn quc o pilôto clc um avião a jato,
quortclo ofõtua rrm mcrgrrllto violento, lrcsa
v¿lrias vôzcs o scu prt5prio pêso, I)izcrnos t¡uc
o rììosrìlo pilôto, em c¡ttr:da livro, nrrtcs clc
alrrir o ¡ritra-qucclns, uão torn pêso.

(a) Tôrn sonticlo tais afinnaçõcs, cluanclo
consicleramos r clcfiniçiro ctc pôso conro
a fôrça gravitacional sôbro o objcto?

(ll) Qrre (lr.rcrc¡nos dizcr ¡ror "várias vôzcs
o sorr pró¡lrio pêso' c "sc¡n pôso"?
Proparc-so para cliscr.rtir cssa$ tlrrcstílcs
cnr classc.

Ilstc problt:nra, clesignado para urrra rliscr¡ssi¡o
qualitûtiva, cstír rel¿tcio¡tatlo ¿os cillcrrlos qrrltt-
litativr>s cla apârc¡rtc incxistô¡tci¿r rl<.r 1:ôso,
lto Prolllc¡nir 22, e com o aparcrrt'c ûumcr:to cxtr¿t
clc pôso, lros llrobkrrnas 24 c 25.

a) So o pô"-o fôr considc¡'aclo lro ¡,^crr scn-
ticlo téc¡lico corìlo a fôr'çn cla gravicla'"lc sôblc'
o objcto, nfirnrrçõcs rofcrcntcrs r\ falta clc pðso
orr Ao aurne¡tto clo ¡rôso clc r¡rn ccrto ltorncur,
crrì urn crì¡npo grnvitãcional particular, uäo tcriro
st'lttido. Dc orttro moclq sirn, significitnclo <lrrc

nrg t! 0 orr estír ¿ru¡ncllta¡rcltl, etc. O pêso tlc
rrrn objct<> lxxk> <lclrcrrclc¡'<lc srra posiçíio (<:orn
¡'cfcrênci¿r à variitç:ão tlo caml:o gravitacional
conì a posil:íur), nras êle rriro <lcpr*rde do lnovi-
rncnto.

b) "Várias vôzes o scrr ¡rróprio ¡)ôso" rr "s{rn'l

pôso" rcfcrc¡u-st,. ¡tutis r\ fôrçar <lo sustcntaçño,
clo qrrc ¡ncrarncrlto r\ partc cla fôr5:a utilizacla

para se soblcpol r\ fôr'ça gravitacional. Pcr cxem-
þlo, consiclcré um homcrn dcntro dc unr cleva-
itor. Êle avalia seu próprio pôso pela fôrça para
cirna, cx<;rcida pelo piso do olevador; esta fôrça
scria igual ao ierr próplio pêso, sc o clevatlor
¡rão cslivossc aceleranclo, IJssa fôrça pulo ser
avali¿rda pela prcssão sob scus pés; poderia,
tirrrrbém, ser ¡noclida por r¡rna balança dc mola,
so o rh<¡mcm estivosse sôbrc o Prato da balança,
ruo clcvador,

Ägora, consiclerc o olcvaclor acclerando par:r
c¡mà. O piso do clevaclol dcvo crnpnrríìr para
<:im¿ o homcm, a fi¡n do acclerá-lo corn umÍt
fôrça maior clo que a antcrior. Bsta fôrça ó rcal
c pode ser meclicla âcuradamo¡rte por urna balarr-

ç:a do molas ol¡ por rrm lu)rncrn, cujos pós pcr-
ccl>¡tm clr¡antitivame¡lte a plcssão. Portanto, so
o horncni uão ncrcobcr ouä cstlr scntlo acclãr¿-
r'lo, poclcrá 1*tirot quo rdu pêso arrmontou. Êste
¡nosnro afoito ocorro quando urn pilôto cst/¡ com-

¡rlctarrdo um violcnto rncrgulho,-on qnanclo urn
objcto oscila peuclurado a um fio, corno ¡rt)s
I'xrlrlcrnas 24 c ?ß.

Sc o clovaclor acelela pala baixo, hrl t¡mir fôr'
çn ¡rìorìor para cirna exercitla ¡rclo clcvrrclor.
(Naturnhncnto, n fôrça tla .gravida<Io é scrn¡rrc
a rn()s¡rìa, ma$ iìqrri, niro é rnccliclir dirctarnetrte,
n l'ôr'çn rcsr¡lt¡rntò ó aqrrclit <¡u: ó avalircla pcla
bnlança orr sontjda sob os pés), Se t¡ elcv¿r<lor
acclcra ptra baixo a 9,8 m/sz, não hír fôrça ¡:ara
ci¡ua cxcrcidr pclo clevaclor, c o homcm não
sourto prcssão algurna. flstc cfcito poclo tanrbém
scr obticlo no t6¡ro rla trajctória circrrlirr', como
no P¡'oblcnla 22,

Bln rcsumo, a variaçño apitrento no pêso é
rlcvicl<l u varinç:ilcs rrt frlrçt cle srrstc¡rt¿taãô. 

^vali¿r('iro ¡'er\.I do pêso serrt avaliacla 1:cla fôrqt
<lc srrste¡rtação, sòrncutc so ¡tão houvcr acele-
ração.

PIìOBLIIMA 24

À nrass¿¡ cle u¡n pôncltrlo é 0,40 kg c sua
vclocid¿rclc na partc- mais ltaixa da trajctória
ó 0,70 m/s. O comprimcrrto clo pôrrdulo ó
I,0rn. Qtral é a tc¡rsüo rro cordão, rro ponto
¡nais l¡aixo cla trnietór'ioi)

lìstc prtilrlcrrrr rcy¡rcr o cí¡lct¡lo cla fôrçr ncccs-
sriliit prrra ¡rroduzir urna ccrta acclcração ccn-
tr'ípetl.
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Diagrarnat
das fôrças

centrfpeta

7= o, ?o m/s

cur^ r)o rtìorlissorì nn ¡rfsrcrr - vol,. rlr

Sabemos quc Ii' : ma onrlo I1 é a fôrçt rc.sul-
tantc. Ncssc caso, Ii : 'l' - üg : T - 3,9 nt,

A acelcraQão centrf¡lcta é;

fôz o l'roble¡na 24, rcsolverá f¿\cilmc¡tte a partc
(a) cìêsto problcma. A partc (b) refcre-sc i\
resistência ils materiais, discutida no Capltukr
4, Seção 4, s6bre escalas.

n) O cordão nrrsbclrtará, polque ltavelá r¡ma
fôrça al(m <lo pêso, para cirfia, a- fim dc prodrr-
zil a acoleração (ccntrlpta).

b) A tensão perlida ó datla por:

F := rnâ,

T - rng -: rntl¡ c T.: rng * ¡nA: m (g'1- a).

Pr>tlcmos dcter¡ninar 
-ria 

prutir do v c R¡

n - .t-'- - (10)-'- : l3- =, g,B rn,/sz.

Co¡no T = m (g + a), e ncsso caso, ¡l:j .1,

T :- 2 rng.

Portanto, a teusão rto fio llat'¿ì o pôncltrlo cm
oscilaeão clcvo scr duas vôzds mais irltcrlsa clo
<lrro qrrunclo crn rcl)ouso, O cordão parrt o

fêndrrlo oscilante clcvt: scr dt¡as vôzcs ¡n¿ris rcsis-
teute.

A fi¡rr dc for¡reccr o clôbro cla rcsistôucia, o
c<¡r'clão devc tcr t¡ma hroa clo sccção ch¡as vôzcs
maior (voja Capftulo 4, prtgina 64),

.4.1 ,= 2Ax, oug!-t* 2 ytllV-,ou cl¡a - 2¡ clre.

<11 = y'E X (lr : t/T X 9,0 rnm -- 2,8 rnnr.

a

Situação
fÍs ica

a : #- : Jg#'Vi: :0,4e n/sz,

St¡'bstittrinclo ern !' == tnit,

(T - 3,9) nt := 0,4 kg (0,49 n/s2)

T : 8,9 nt {- 0,2 rrt

T == 4,1 nt,

PIIOBLBMA 25

Uln corclão clc 5,0 rrt cft: cotryrirnento c 2,0
m¡n do cliâ¡nctro rnnntém ulna bola doperr-
durada, mas está ern ponto clc arrobcntar.

(a) Se fizor¡nos a bola oscilar, o cordão
¿rrrebcntarír. Por que?

(ll) Qrr¿l clevoria scr o diâ¡netto cle um
cõrclão fcito do mcs¡no rnateri.rl para
ouo fôsse car>az dc manter a bola osci-
ländo, do mäd,r qrre clt tivossc a vclo-
cicladr¡ do 7,0 m/s no porrto mris baixo
cla trajot(n'ia, sern arreltolìtâr o fio?

Êstc problcma cliz rcspoito à fôrça rcstrltantc
¡rccessíriia parir procluzii acclcração ccntrí¡reta.
Êlc é scmollrantc ao Iì'obløna 24. So a classo

I)ROB.LEMA 26

Um clótrorr (rnassa 0,00 y 10r0kg), sob a
açíto dc urnir fôrça rnagni:tica, pct'con'c urna
circuuferêucia cle 2,0 cnl de raio com a vclo-
cidado de 3,0 X 100 nr/s. Com quc vclo-
ciclaclc se movcrit rulì próton ( tnassû
1,6 X l027kg) sogundo a mcs¡na cilcunfc-
r0ncia, se atuassc sôllrc êlc it mcsmi¡ fôr'ça?

Folam clados a ¡nA$sa, o m(rrlulo da veiocid¿tde
o o raio cla traictória clc t¡m clétron nrovç',¡r<l<l-st':
crn um clrculo. l)ôsso..; cluclos, ¡roclcnrûs eitlctrlar
rr fôrça ccrrtrlpcta ncccssária paur prochrzir ôstt:
¡novi¡ncnto. Enr scgrrirllt, f<li clacla n rnitssa clo
próton, pedinclo-sc para <lctcrrni¡r¿ìr sr¡¡r vcloci-



dado, quando se movc em lrm círculo cle m<¡smo

raio, stib a ação do uma mcsma fôrça.

A partir cle F - #{, poclernos c¿tlcrtlar a

fôr'ça centrl¡reta sôbro o elétron. I'lutão, co¡ìhc-
cenclo cssa ffrrça c & massa do próton, podemos
dotormi¡rar a 

-velocidade tlo prótotr, qttítndt>

pcrcolrc o mesmo cû'culo pcrcôr'rido pcìo cló-
tron.

Bntrctanto, o clcsenvolvirnotrto portnenorizaclo
clo cálculo ¡rão ó necessário:

Par¿r o clóhon, !'u == Y Para o ¡rróton,

MOVIMTT:NIO N^ Sul'r:lìt¡fcrB DA Tntul/l\' ccI.

lïf ovc

lÏì u

a

ror um clrculo. Sr¡ considc'rat'tnos o qt¡c aco¡l'
tecc conì urna fôrça aumcntando constauternen'
te, podcmos dizcr q:ue, durante uilì, pøqueno

mteir¡uln tl"e tenryoi a fôr'çrr pcrpcrrtlicular (r

aproxima<lamentc' co¡rstarttc c igual tr, tli¡1amos,
fir; assi¡n, a traietória, rlura¡rte ôsso itrtcrvalo do
tornpo é, a¡rroxitraclanrcntc, parte de urn clt'cul<>

clc raio Iì1, onclc !', - 
*u'- -&-'

IÌm c¡r:rlr¡rer instauto depois, o mcs¡no ¿trgu-
rncrlto Docle sr>r usatlo a rcsDclto dc um scgmcn-
to da irajctót'ia, cxceto .¡,io, ngntn, a [ôr'ça c
nraior (tligarrtos, F'2); assitn, a trajctória ncsse
i¡rsta¡rtc pöstcrior ó, aproxitnatlittnetrto, parte do

t¡m cfrcr¡lo dc raio lì¡¡, ortde f, - 'TY- .

Corno Ii':¡ ó tnaÍor clo cluc Fr, lìz ¡;Jr,t ,r,.no,
clr.' quc lì¡. I.ìrn tclrninoloþa rnatcmlttica, poclc-
-so clizcr quo o Mo da cutu¡l,ura, cla trajctóLia
estír rlirrrirlr¡i¡rrlo co¡n o tcmpo. Na figrrra, tra-
Q¿unos a qlrv¿l c ta¡nlúm al.grrns círðulos aos
cprais o tritj<.rto pe¡'tcnco cm rlifcr¡'cntes iirsttutos,

at'------

l't' 65

!-r,
tnpv¡,z

-iì- '

Tcnros qtro llu - F,,. Portarttn, -Jtt"4,

-oîT1', ort tnovo? := Iï),,v,'3, c vn2 : -

^ lll,,v.,Z
V¡¿: 

---- -- 
¡.nD

(3,0 X 106)2 ..

S* to4 x (s,o x 106)2

9,0

i;mVp: X 10-, X 3,0 X 106: 7,1 X l04 ¡nls.

PROI]I,h:MA 27

U¡n cortro clotatlo tlt: volocitl¿t<lc o fica
srrjcito * tirnn fôr'ça scrnprc perpcudicttlitr ¿t

1r, ¡rìiìs quc aurnctrta cìc intorrsitlaclc rc¡Srrlar-
rnr;¡rt<1,

(a) lìirça t¡m eri(¡r(rniÌ tla trnjctórirr clo
col'Po.

(lr) O nróclt¡lo cla vrdocitl¿ttle tlt> objoto
aurììcrìta, clirniuui, ou Pcrrnírtl(:cc i¡rva-
ri¿tvcl?

0,90 ¡ 19 ro'1,6'¡ 
lg:zz

R2

Rt

vclocirlnclc v clc nuJtltùa co¡tstautc

I
I

fr
I
\
\

2

F
1

lìstc prol>lc¡¡¡a stbre o lnovjnlcrrto circr¡lnt'
clcvc scr cstrrclatlo qrrnlitativamcntc. U¡n trata-
¡¡rc¡tto quarrtitativo cistri alónl <lo ¡rívt:l tlt¡"^ alt¡-
ruos tkr cológio.

n) Salrr.l¡nos quo, sc a fôrça fôssc c:otlsf¿¿t¿úo

c ,porpcnclicular ito vt:tor vclt¡cidaclc, sittnt:tttct it
cliicçiio dc v variaria, fnzettdt> o col'po pcrcot'-

Å st>luçíro ox¿ttn dôste ¡¡ìovitr'¡(lllto ttrostt'o clttc
o trajoto tla paltíctrlit, I)¿ìra lu¡¡t fôr'çn qtrc atr'
rncrrtir lincnrlìrcrrtc com o tcrnpo, ó a "l;ls¡riral
tlo (krrud', c¡ro ó citado -om-t'r¡rtica. 11, soltr-

çiro corrcrtir <! ¡lrtrito cttnrplica<lu ¡rarir scr tctt-
iacln cont ¿rlrr¡ros tlo cológió; itssitrt, lrãr> estinrtrlc
os alunos ¿t ircr¡t ¿rlóm clt tlcscliçiro tlas cnrnc-
tcr'ísticas r¡rnlitrrtivrts tlo rrtovi¡ncutrl.

b) Â fôrça qrrc atua sôl¡r'tr tt cttrpo í: sottr'
r)r'c ut.r'lrcntlictrlnr' ¿\ vclocitlatlc. Ptlrtitrtto, ¿l

i,""lci.çiio protluz.itla pol csta tôrça ó tarnbóm



60 culÄ tr) l,RorfE.ssoR Dtr I.ÍsIc - VOL. rlr

PROI}I,IIMA 28

,Como trabalho pa¡.¿ì cils¿r, rcalizo a cxl)e-
riô¡rcia in<licacla nñ nig. 2l-14. Vocô nodärtt
us¿ìr um ¡rênclulo, c¡n vìrz cl<> u¡n objctó ¡rrôsoà c.xtremi<laclc clc r¡rna rnola. Faça' seu'pr.ó-
prio ¡Énclrrlo. Se o ¡xrríoclo do ¡ùnrlulo n[<r
combinar goln o períorlo clir vitroirr, quc dcvc
você fazcr?

^So 
o ¡rcríoclo d9 prato clo foruigrafo o d<r

pônclrrkr não cornlli¡luretn, o corrrpìimc¡rto do
pôudulo poclcrá scr aunlerrt¡ìcl<¡ oû dirni¡ruítlo,
va¡ia¡rclo o sou ¡lcríotlo clc ¡noclo ¿r cornl¡i¡t¿u.
co¡n o períorlo clir i>rato. Ccrtas vitrol¿s moclcr-
nas tênr r¡m co¡rt¡ôlc parn variar a velrrcid¿rclc
c<¡r¡tì¡ruaurcutc. IO ¡rcríoclo rlo oscil:rcão do
1rôrr<ìrrlo ó: T - 2n (l¡g¡trz.1

pcrpc.rrdicrrlar à vclocidudc cm todos os pontos.
flrn consequência clisso, o ¡nóclulo da vol<rcidadc
não oaría., mas a sua dircção varia.

(a) Iraçrr um grhfico <la fôrça rcsult¿rrrtn
sôlrrc ¡r ¡noTa como ftrrrçãõ da coorde_
¡¡ada !, des<lc y - --0,250 m ató
y :-. + 0,250rn.

(b) Dc quc ¡rosiçiro, no cixo 17, rlevcr.ii
a mâssa s(",r. abanclonada frara quc
pcrrn¿ìr$a c¡n rcporrso? -

(c) Su¡lorrhír qr.rc ¿ì rnussa scja abandor¡ada
(lo repouso, rr* ¡losiçiro I - - 0. Des_
creva scÌt rnovilncrtto sr¡bseqüc¡¡tc.
Quc rlistância pcrcorcr,á cla ntå fic¿r
de ¡rôvo ¡¡lc¡¡¡r<.llt.4ncarncntc cttr rcpou-
soP Qrranto tern¡ro trarrsc<>rrcrá rrtó <¡rro
isto ac<lntcça?

Iìstc ¡>roblcnìa c o Problc¡u¿r 30 tratam dc
n¡olas c¡n posiçiro vr:rtit:al, cxccr¡ta¡rtlo rnovi_
¡n<+r¡to ltar¡nô¡rico sirn¡rlt:.s. eualc¡rrer trrn clôsscs
problcuras é arlcrluatlìr lrnri scr: rliscutido c,¡rr
c,lassc. So tlc.sejar, potlciir ¡tìcsrno utilizar rr¡lr
¡:r<>ltlorna mais sirnpk:s tla oscilirçiro horizontal
(tc utnn rn¿ìssÍt, s<lll ¿r 

. 
irçito rkr rrnra tnola, parit

rrma cliscus.iiro ¡>rolilniniir.
a ) Â fôrça rcsrrltantc sôlrrc a ¡nâss¿r ó o

v(;tor sornit rln l'ôr.çrr val,íl¡r,cl <lcviclo ¿\ ¡rrola c
a<l ¡lôso <xr¡rstantc.-, .-- '|9,0 rrt (onclc r¡ sirral
lcgativo irrrlica t¡rrr: o scnticlr¡ ó para baixo). zL
fillr clc co¡rstLujl. o gr.irfíco rlu fôr.ça lclsrrltarrtc,
lt:çr- rrma tallcll cla ft}'ça <la mola e cla fôrçri
rcsultnnto, corn() it (ll.tc sc sogt¡e:

. l, ) ^ 
rììA.ssiì Prlrnrlrrrcccr.ii crn t(.)p()rt.s(),

sò¡¡rc'rrtc tlttattcl<l l,'¡.u,¡urrn,rrt, - 0. Oll.sc¡:varrdti
o grar¡eo, con$tatarnos <¡rre iss{) ocorre ctuÍ¡tìd()
y ': --.0,1.0 nwbos, istr>'ó, 0,1 m abaixo tl,, r,,n
¡xrsiçäo inicinl dc ropor¡so, [Ânalìticamcntc,
I''ruoulrontn - -¡ng -ky-,,- .-I9$ - lg6 V - 0,
P<rrtanto, y:. --0,ll:

c) Quantlo y '= 0, il ¡ìlÍ¡ssa cst¡i suicita ¿\

açÍio clc urnt fôrç:r rcst¡ltautc cliriqidri Þar¿ì
baixct,. do I9,0 nl portanto, A ¡nassa .lc aOO kg
possui r¡¡na acclcrrrçñro dc 9,tl m/s2. (Isto ð
cxlttamcnto co¡no cm quccla livre, port¡uc pal.(r

¡r =. 0, a moln rriro oxcicc ftSrç:a). ,i¡n"risa o.sci-
larri sinlòtlicarnc¡rtc c¡n tôr¡ro do ¡lonto onclc a

IÏIOBLIIMA 2O

. U¡nir_ 
_ 
molir cuja c:orrstarìto tlc' fôr'ça vakrk '.= t$Xì ltcwtoirs/rnctro c.stii rlt:trrncltuacln

vcrticalurelrto co¡n sua oxtr<:mirlir<lo. iufcriclr
ruo ponto y . . 0. I)c¡rcnclrrrlr-sc a cl¿t t¡nr
objcto clc ¡irass¡r 2,(X) kû.

v

It'r, u I n

Iltr o¡ut tr¡tr

(rrr) (),25 - 0,20 0,15 _ 0,10 .l 0,05 0 _1. 0,05 .l 0,t0 -¡- 0,t5 1- 0,20 -1. 0,25
(rrt) .1. 49,0 J-3f),2 -l-29,4 -l-19,0 .l-9,8 0 . - 9,¡j . .lg,0 _2g,4 _g(),g _4$,0
(nt) + 2,1),4 -l-19,6 + f),8 0,0 _9,8 19,6 _29,4 ,--3g,2 _49,0 _s¡¡,lt 0g,6

[/rn¿r orrtt¿r altr:rnntiv¿r ri oscxcvcr a equação
p¡ìr'a a fôrça r<lstrltitrìto, F,..."u¡qn,,1n: ¡

Fro¡utrrnro = Ii'u,u,n '¡. pôso 
- - ky - mg.

.IIsta cquaçíro ó Iincnr; ¡roltirnto, clctcr¡nina-sc
Irrt,rultnnto Para os dois cxtrrrnos, y : -0125 cy..*. -l- 0,9ß.- c errr scgrrida cnrirrogn-sc, uma
rógrrn^ ¡lara obt<¡r a rctri. Iintiro, porie.se'obter
o gráfico.

Not'¿r: Colno F == kx /: c:viclor¡t<:¡ncrìtc rrma
rcta, sòmontc dois ¡rontos rl¡r t¡¡bcla forarn ¡tccor;-
sários.
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-Í Fôrça resultante

= 0,û94 s.

O tem¡ro gasto para atingir o ponto mais baixo
é motade dêsse valor, isto ó, 0,817 s.

PROBLEMA gO

fôrca resultaute ó zero, isto é, ern tôrno dc
u z 

-0,70. Â massa mover-se'li de y : 0 a

¡\o mover-ss cle.)¡ I 9 pq y = -0,20 rh, a mas'
s& percorrc meio ciclo O iompo para realizar
tum- ciclo completo, o perloclo T, é

or2o
Y (m)-->

\ Fórça devida
\..g-ùnicamente à mola

(,b) Qual ó a aceleração do objeto no ponto
mnis bnixo <la trajetória?

(c) Qrral é a fôrça cxercida pcla platafor-
ma sôbre o objetq nesse ponto?

Corno o obicto acompanha a plataforma no
setr moviment'o, êle tambórn executa r¡m movi-
rnento har¡nônico simplcs, o quc significtr
quo â equação paro a fôrça resultante sôbre o
obicto devo sor:

Fronr¡tt¡nto-mA:ky,

or,de y é mecliclo a partit do ponto médio do
movimento.

a) O rrerío<lo clomovimcnto éT = 2nx/ÃN
Cørio dctirnr.inar k? Sc conhecemos o valor do
F nara um dado v¿rlor cle y, poclemos calcular k.
Uräa informaç:õo exatatnciid ossencial para isso
l, dada no urol¡lema: afirmou-so que no ponto
mais alto dd trajetória, (insto é, quänclo y 

-= 
R;

nmplitude do 'oscilaçãro) o objeto doixa de
npdiar-so lra platafonnrt. Logo, nosse- pontq o
obieto nño esi/r em contsto 

-ôom a plataformn,
c ¡i única fôrça que attra sôbro êlc é o sctt pró'
prio pôso, mg. Portanto,

kR=û1g..¡--m8-'

mr=znl/
k

r l/2

):
2,00

196
2 X 8,14

Um obieto ds massa m repous¿¡ sôbrs uma
platafor¡ría horizontal. Comünica'se à plnta'
Îc¡rma um movirnonto l¡armônico simples vcr'
ticol, de amplitude 0,008 m. No Ponto mais

alto da trajctória, o objao está aponas tocan-
do a plntafo¡ma sem ohcgar a so apoiar ncla.
(Isto-significÍ¡ que' rrcsse ponto, a acelcraçiro
da plataformtr (r 9,8 m/S para baixo).

(a) QuaI é o perlodo do movimonto har'' 
m-0nicp sirnples?
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o período r ó clado por r - 2xl/ i#:
*/T*r ¡8,r4 (# )"':
- 0,628 s.

b ) No tô¡lo cla trajctória, a fôrç:a sôbro o
corpo,ó mg dirigida para berixo; assim, na partc
ma¡s l)arx¿t, it torça (lcvc scr mg parâ cirna, c
r accloraçã<, g csilr di.rì.gí¿In parci iirno.
l) No porìto mais Ñaixo, a f6rça rcsr¡ltante

sôl¡rc o_ ol>jct<l ó nrg ¡rara baixo. Bsta ó a ¡.csul-
tatrtc clo setr l>ôso rìrg pa¡'a l¡aixo c <l¿r fôrcn
exorcida 1rcla 

^ platnftír.ma sôbrc ôle. Portarrto,
ncssc pontq n fôrça clervç ss¡ 2 mg Txta cùnrt,

PIIOBI,ITMA 31

(a) Qull ó o pcrlo<lo <lc r¡¡n pûnclulo corrs-
titrrítlo 

_ 
p<>r rtrn ¡loc.ltrono olljctr> dc

m¡ìss{r 2,0 kg, srrspcrrsì> ¡ror rrrria <xrrrlir
<lo cornplirnt:nto 2,4 ¡ìì, sc g == g,B

ncwtorrs/kg? "

(b) Obscrvc (lu() ¡r<l<ltrnos rrsar rrm ¡:ôn-
dulo ¡ranr ìkrt<irllirlnr ¿. Sc o rrerloclo
clôsse llôrr<h¡lo fôr 8,0 i c¡¡al ó ì¡ valor
clo gP ^

fìstc ploblcrn¿r ih¡stra como um ptrrclulo poclc
s<rr curlirognck> ¡rua rrrcclir ¡1, acu¡.äda¡ncntc.

a) O pcríockl, 'l', 1>nrrr rrm pônclulo sirrrplcs
é <laclo pôla etlrraçõo:

'r' :.: znv 
* -z y s,l4 ( AÐ 

"' :
: 6,28 X 0,495 - 3,.[ .s.

lr) Se I f(rr aincla 2,4 ¡rì, mas T tornu-se 9,0 s
ac i¡lvós c.lc S,| s, r¡rrnl scrá o valor rlc ¡¡? À
t'elaç¿to Ítc¡llla tor¡r(rcc:

(;)' - -'-,0 s: '( u.F)' -
/ 6.2s \2

=' 2,4 
\ -r:* -/ 

' -- 10,5 nt/kg.

cuIA Do prìo[,r.sson nr lrfs¡c¿ - vol,. rlf
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Ccrtifiquc clc qu<l os alunos cornl)t'cc¡rdcr¡ì
co¡nc¡ ó fácil achar essa difcrcr¡ça. So 

^¿rs 
oscila-

çõcs do pônclulo fôsseln cont¿rdas durarrto scis
rninrrtos, por 

. 
cxe-rnplo, scriarn 116 oscilaçõos

¡ruru a..parto a) c 120 oscilaçõcs para a parte-b).
Ê fácil montar um pêndu[o siirplcs para <ló-
moustlação cm auln. Valôres ^n.r,,.ä.lo, 

clo
perfoclo potlcm scr obtidos, cronomctr,a¡tdo r¡rn
glancle ¡rú¡ncro clo oscilaçõcs. Você ¡rocle vcri-
ficar .<1uo o ¡rcrlodtl v :rria com Vf, e obtei
tarnl>ó.m nma ¡rrccisã,o stupreen<lentc para o
valor ril: g.

I fóunula (¡¡o e¡nprcgamos foi dccluzid¿r
sob a.suposiçiro <lc quo o lhrgulo tìc oscilnçäo
I'ôsso "¡rcque¡ro". So 

-o 
ângulo*ck: oscilacão iòr

¡TÌ()n()r clo <¡trc 30o, o ôrr<i'rrão scrír aprócirtvcl.

lìn<¡uanto uln trlibtrs sc movime¡rta sôbrc
t¡nra cstradr rotilínea c horizontal, fazemos
rurna bola tlo guclo rolar sôbrt¡ o asi<lalho dr>
0nibus, tl'ansvors¿rl¡nentc ao v<.1íct¡lo. r\ trajc-
t(rria rl¿ bola é rctilínca cru rel¡¡cão lrr> ôr¡i-
bus, Dcpois, fazornos a bolt rr>lrir llc rrôvo,
rnas, dosta vcz, it traictór.irt é unra ¡rarírbolri
cujir coucavidaclc c.stá voltada ltar.a i frt:r¡tc
clo ônibus. Dcsc¡'<lva o lrrovirncrrto clt tSrrillrrs,
crn cacla casr>. Px.:parc-so pûrÍt cliscrrtí-lo errrclasse. Ä

Êstc ó um pr.oblcnra c¡rvolvcn,{o o nrovimento
¡'c'lativo c o cfcito clo trm sisterna do roferôncia
onr movimcllto r¡rrifolrno ou ac<¡lernndo.

_ Na lesolução clôstc problema, clevclnos consi-
<lcrar (idealizar) <1trc a bolinha não ostÍr srrjeita
r\ <¡ualqucr fôrç:a ^oriuncla 

<lo ônibt¡s. portarrto,
<lrrt¡ranto esth tr¡lanclo, a llolirr,ha clovc mover.-
-so cln Iirill¿ì l'ota, rak¡|,ítsumentø (r, unt sístema,
ínercíøI tal cøno o das estrêIus /irøs. A boli-
nlra podc, cvidc¡rtc¡nentc, tcr t¡nia velocid¿de
irricinl, rnas cst¿ não ¡roclc var,iar.

Quando a bolÍnha so lr¡ovimclrta ern li¡lha
rr.'ta rclativamente ao rlnibus, r¡m ol>sorvador no
ôr¡ibus não vê a l¡olintrlr acelclar-se; assinr, êlc
conclui que não hrt fôrças ntuantcs silbre a
l¡oli¡lha. J,1 obscrvatnos qrìc se o sisterna fôsr;e
iricrcial, não havori¿ fôr.ça atuando sôbro a boli-
r:ha; logo, ncss<l crso, <l ôníllus dovo ser u¡n sis-
tc¡n¿ ilrc¡ciul, isto ó, cstá sc movcndo û rrma
volocida<le constantc (ou estó ern rc¡rouso).
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Ouando a botlnha descrove uma parôbola

coti a concavidads voltada para fronte, o
obscrvador no ônibus vê uma aparonto acolora'

->
cflo constante, a, (relativa ao ônibus) Para e

frsnte do ônibus. Elo conclui que uma fôrga
F = ma puxa a boltnh¿ Para e fronto.

Entretanto, søbetnos quê, num slstoma iner-
cial. não há fôrce atuãndo sûbrE a bolinha.
Por este razão, gidecros concluir qug ao invés
da bolÍnha ostar serido ecolerada Parâ e'frente, o
ônibus dovo estar sendo aceleredo para trós,
om relagäo a um slstem'a inerciel.

Esta ó uma desacoloraçüo e devo ter o valor
+
a- deduzldo nElo oassaqeiro A fôrca que o
r¡issaqeÍro peftebe 

-ó 
a due denominómos'fôrça

hettctä. Nulm sisteme näo inercial, octa fôrga
dovo sor conöidorada, a flm do explicar o mo-
vimonto observado; toilavla, num sÍstema
lnoroial, tal fôrga nÉo oxisto.

t



CAPíTULO 22

A cRAVtrAçAo uNtvERsAL E O STSTEMA SOLAR

NESUMO DO CAPITULO

FIN^LIDADII. Introdt¡zir a lt:i dc Ncwtorr,
da ¿p'avitaçíro r¡nivcrsal, no scrr contcxto histó
rico e apt'cscnt¡rÌ urna descriçiro clo co¡ltíur¡o
csfôrço tlo homcm, para corniltco¡rclor. o frr¡r-
cionamcnto clo rrniverso.

Crrpítnlos 20 c 2I .sã() côtìcluzirlas i itirrâ¡nici¡
plarx:tiîrin c _gr.avitaçä_o rrlrivcr.sirl, rur ()apdulo
22. Âssint, o Caltítulo 29, al(r¡n tlo introchrz.ìr ur¡r
¡,rôvo ¡t.ssr¡nto, ¡rro¡riciir rrma rovisíio sul¡stancinl
do traballro antcrior. Sc o tcnr¡rt¡ [ôr lirnit¿rrlr¡,
o ,Capítulo 22 poclc scr tlarlr> liir.cnrr:ntc, corno
lcitura, com rtm mílli¡rro clc rliscussäo om, classcl
e rcsolrrçiro clc pr.oblcrnns, scnt <¡rrellr.n rk: con_
tirrt¡icl¿rckl no clcscrrvolvi¡uc¡rto ilo assunto <lo
Iivro.

_ 
'IÌrclavia, utn cxÍ¡nlc r:xrx:.ssiva¡nonte rÍ¡>irlo

clôstc capltr¡lo ontitirl¡ nlgurrras cl:ìs ¡rartcs rniri"-
cxcit¡rutcs cl¿r lrísica. Um-cstttdr¡ <lc äiô¡lcia ¡raio
poclc tlivorciar-sc complct¿unr.lrìtc rl<l csturlo rla
históri¿ rln ciôncia, ncim ¡lodc urrrl a¡rr.cciaç:ño
cl¡rs contrilxriç:õc.s <los gr.añdcs lro¡lrcrls' tlr: ciôn-
ci¿r sc'r cornpletacla, sr:nr o corrlrr.lcinlcnto <los
fatos cl¿¡ ciôrrcia, O clrtr.¡si¡rslno do cienlista 1ll.o.fissional peìo scrr trabalho lloclc scr dclincaclo,
cru ¡rartc,.de sua apl.cciaçã<l clo fnto clc s<lr êlc.
¡ncml)r'o clc t¡ma cqrripe - cr[rillc (Iu(j cont(]_
çorr -ltít _muitos srbrìloi pnrr,,,i.,*' rl iorrtirluurri
iruklfinicl¿r¡l¡cntc. Exatanrr.¡¡tc c()tììo ¿ts f!grrrns
histr'¡ricas foram ca¡razcs clc co¡rtr.i.lttrir. ¡rrrra a
corrr¡rrccnsão dos prolllcrr)as cluo ¡rrt,r,t,ti¡)au.rrulr tockrs, nssirn t¿irnbórrr ¡:roãccle^ o cilr¡tist¿r
rro(l(x'rìo, .scgrrinclo scrrs lrró¡llios succssos (!
frâcitssos, ù_ cs¡rora dc cont¡.ibuir ¡rara o cscla_
rcciulc¡rto clos problclnns <lc intclt.sso cont(1rn-
porânco. .A física rnr>rlorrra result¿r tlos traballlos
dr: ho¡nol¡s colno Galileu c N()wt(nr. A mccâ-
nic:r. vistn do nrclio a¡rrbic¡ltc ci<¡ntífico clo sclus
grirndc.s inovaclorcs, ¡roclc ser vital c c¡rìl()-
cionantc. l,'clizlllcrrtc, ír co¡n osta atitu<lc orrr:
sct¡s ah¡nos podcrn cstr¡dar o prcscntc capíttilo.
Se s()ì.ts alunos clisptrsclcnr dc tem¡roi rrnrn
pcquc.na lcitura complemcnttr, tìcst¡i åìltr¡rn,
co¡rtribr¡illi cnorrn(xncnto parî quc îcl(lui¡.am
luão .sòrne¡rtc uoçõcs clos ¡rrincípiòs cicnlíficos,

C)- Capítrrlo 22 a¡rrcsenta unla closcliçiro
llistórica clos c;sforçr>s fcitos part s(ì obtcr r¡rn
¡noclôk¡ ci¡rc¡¡rittico e <lin¿ì¡nícrõ ckr sistcrntr solar,
culrni¡l¿urrlo corn â lci rla gr.avitaçr'ro rrniversal.

zls Sr4:õc,r de 1. a 5 l¡rr.<:sorrtirln r¡nr Dot¡co cla
história dr: sócul<¡s clc os¡lcctrlirçõcs 'sfilrrc 

ir
¡rttr¡rcza <lo sistcma sol¿ìr, co¡rìoçnntkl c()¡n ils
idóias- clos antigos grcgos, Bstas stiç:ix:s clisctrtc¡n
co¡n 'lrrovi<ladc co¡rro Ko¡rlor se frrnrlarnr.:rrtou
no tlaballro rlr: Co¡rérnico õ llraho, até chogar a
rrma clcscriç:iro cirrornhtica sirnples, mûs satis-
f'atòrianlclrtc precisa.

Segäo 6, Do ¡ronto clo vista <la cinemática, a
escol'ha <lo sistc¡u¿r rlo rcfcrôuci¡r ri ar.bitr.¿tria.
Contudo, quarìdo são levaclas om considr:ra-
ção as c<>udiçílt:s clinânricn.s, um sistc¡rur cio rcfc-
¡ôr¡cia podo sc torlrar surnâ¡r¡r-,utc favorírvr:I,
como r¡tìì:l ncccssirlarlc lógica.

As Scç(tas de 7 a lI rliscutem algrrnras <lns
muit¿ts contribui$õos do Ncwtt¡n, cvidcnciando
a or'ígcnr e () uso d0 sua lci da gl.avitrrçir<> uni-
versal. No ttirmino clas scçõcs, hü t¡ln ciclarr:ci"
rnonto clc clue_mesmo csta lci dc gr¿uìdo nplicu.
çíro t()m 

^s_uas 
limitaç(rcs c nño cxlllica, prircisa-

mcntc, tôclas as obsc.rvaçõos

ÊNI¡ASE. Os Capítulos 20, 2L c 22 forrnn¡n
r¡mr t¡nicladc untur.al, na <lunl as id{.ias dos
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¡nas da natr¡r'eza hurnana da ciência e da. tre-
rurcn.J¿ rr:alização intclcctual do homens como
Nowiolr, Kcplci' c Galilcu. r\lóm disso, a flsic¿r

nlanetári¿r não ó trma matéria sirnplcsmcnte dc
interêssc histórico. Unr.r noçño rcalista dos pro-
blcmas <lc viagcm cspacial somente é possfvel
através d¿ c'omlreonsâo da dinâmica oniolvicla.
Nestc curso letomaremos à estâs idéins, no
mocl8lo clo átonro, de Rr¡therforcl.

PLANEJAMENTO DO CAPITTJLA 22

Â tabela a scguir sugcrc posslvcis plancja-
mentos para ôsto capítulo, de acôrdo com o
planejamento geral da seção introdrrtória para
ã I'artc llt. As-se$cs quc estão entre colchôtcs
podem scr tratadas com mcnor atonção, orr
õmiticlas cm cliscussão de classe, scm haver
quebra clc continrridadc.

Secs. 7, 8,9,
10. flll 0203

11Sec. 6 0
1
zItr-7

gscÍ. [I], [zl,
f3I. f4t. 5 0

I
z0I

Perlodo
de aula

Tópico ExpPerfodo
de lab.

Exp'Perfodo
de lab.

Perfodo
de aula

Planejamento de g semanas
para a Parte III

anejamento de 15 semanas
para a Parte III

MATIIIìIAL SUPLIIMENTAIì P.AIìÀ O
CAPÍTULO 22

Lahorul;<lrìo. r\ Bxperiôncin III-7, Leì, clas
Anttx lguuÍ^s, utiliza rrm pê'rrtlrrlo sim'ples qrrc
rìcn'arlra areia, cnqtrn¡rto so rnovo rlescrovondo
urna cli¡rsc, a firn äc irrvestÍgar a lci das árcas
iguuis cm tcrn¡ros iguais. O conc clc areia não
s/¡ assirrala trnur olipsc, rìras scrvo tambó¡n como
urn clispositivo ¡rara matcar o tcmpo. A massa
clopo.sitäcla otn ütn claclo arco é proporcionrl ao
tcnrl:o rrcccssrtlio pata o pêrrclulo dcsct'cvcr
êsse arco. II co¡rvcnicrtte roalizar csta cx¡reriôn-

ciir, l:plo:rirnâdarncrrtc, ¡lo mcio clo Capftukr 22.
Voja sugcsttl.s rras Notas dc Laboratório.

Cu^tu, Ciasse e Liltoratóúo. .4. tabcla scguirrtc
classífica <ls ¡rloblcmas, dc acôrclo corn o r¡ívcl
avaliaclo clas-clifictrlclacles dc carla r¡nr <lêles o
as scçõcs a quo so tefcrern. Aqtrôle.s qtrc sitt>

cs¡rcciahncnto adcquaclos para disctrssí¡es eln
classo e projotos parû câsa são indicaclos. PrG
blemas ñarticulaimertte recomcnclados estáo
¡r:arcatloJ com uûr ¿rstcrisco ( t ). As rcspostas
para todos os pl'olllcnras são daclns nas prlginas
do CCL.

20*,2L, 2219rgeral
1g*, 20'i, 21,

22.23*23*

13
II'l|, I2+

1gr
10r, 14, l5

16t.1?*I 10*, 11*, 12*,
13

7 g*

g*6 8*

75,65 6,7

1,23*, 4*3*,4*1-4

Projetos para cas¿tde classeDiscussaoDiffciiéaM ioFácilSeção

0
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Itåhnes, "Solnr. Systcrrr Kir¡c¡¡l¿rtics" cstír e¡rr
prcl:aração,

"U¡tivcrsal Gravitation". p<lr I. N. P. Ilu¡nc
o D. G. Ivøy, cla Univcisiclaåle clo 'foront<r
rcconstrói os fundamontos cl¿r lci cla grrrvitação
universal, pela imaginaçãq d9 co-o a"lei poilc-
ria sct dcscoborta num "Pla¡¡êta K', e¡n u¡n
orrb'o sistc¡na solar dc um único planôta. O
filmc mostra como o sistema <lc'rofcrô¡rci¿r
adot¿do afet¿ ¿r descrigão cinemlrtica. Obsor-
v?(ìïx clas órbitas dos satélites artificiais pos-
sibilitam clcterminar a lci do i¡rverso clo <¡ua-
rJraclo da fôrça, a constânci¿r dc lì3/T2 c, prôvà-
vohncntc, chogam à própria clescriçäo- cinr,r-
mática clo sistomir solar clo "l,lanôta X" c à lci
cla glavitação r¡nivorsal. üìste filnrc r:stir bcrn
relacionado às Seç:eres 0, 7 c 8.

"Elliptic Orbits", por A. V. I3acz. I¡riciarrdo
co¡n uilr¿r órbita clíitica o a lei clas írrcas dc
Kc¡rlcr, clcmonstra ?lr¡c a fôrcn qravitircior¡al
obôcleco à roltção dit invc¡'so äo <"¡raclra<lo. A
clcclução é pri\ticamonto geornótricr¡: Êsto fil¡no
poclo sc¡' utilizado itrntaurcnto cortì, a clisoussi¡o
clas Scçõos 7 e 8, 'fernpo clc proicçãor 18 mi¡¡rr-
tos,

Leíl,urc¿ Conryløncntr¿¡r.. Alóm clas rcfcr{ir¡cias
no fim tlo Ca¡lltulo 22, os livros citados al¡ai.ro.
cln Sério do llstuclos do Ciôrrcia, tlevoriro
irrtcrcs.sâr arls alunos:a Nascí,ntcttto tla unut. Nor>ct Físícu, llor t.

llornald Coht:n.
ã O Uníoalw ()<nno u,ttt. '|"od.o, por l[cr,rniur

Ilorrdi.
"'I'h¿ Wa.Iersh,ecl", por Artht¡r Kocstler.

Orrtlos tltulos rclacionaclos à Partc III do
crrrso scräo publicatlos ¡r<rsta sóri,c,

IìNF^SE. Êste assunto poclc scr clacto. lrròti-
calncnto, como leitu¡a. Ni¡o ó lrccossário'.fcmo-
r'Íu'-sc ¡ìos modelos ¿¡<:ocôntr,icos, rnas (lcvo ser
realçacìo corno difer)éntcs sistcmas cle rcfcrê¡r-
ci¿r co¡tcluze¡n a diferc¡rtcs irrtcrpretaçírcs,

I,'ILMB. Se "Frrmcs of lìefcrencd' nîro loi
projctaclo arrto¡iormer¡te, pode scr crn¡rregado
corr¡ () rn¿rtcrial dostas scçõos.

(.)ON4 BNT,ARIOS, Ê impossívol clivorciar unr¿r
cliscnssão da ciência rr¡orlernu rlc sua origcrn
lrístórica. O pcnsarrrt:nto contcln¡lor{iuco ilstri
co¡lcliciouaclo iis qrrcstõrcs levantarläs pclos :rnti-
gos grcgos, tauto quanto ao tl'abalhc¡ clôstc
sírcr¡k¡, Ainda r¡ro aìgrrrnas clas qucstõcs l)ro.
postns pclos arrtigos, observaclas ¿rtravtis da
tcolia rnr¡clcrna, possam parcccr humorìstica-
mcuto crriìdas, nctnht¡rn cicntistn ¡rodo tleixru
dc rrrtrilvilh¡r¡'.sc colìt rì cnol¡tìe pciccpçiro cvi-
rklnci¿tdir ¡ì(rss¡¡s qucstões c <¡ue o co¡rliccilnont<¡
atrral clisso rlligirrou-sc c foi ma¡¡tidr) <xlrstau-
tclncute, ar¡ invós clo estagrrar-sc por {rr¿rs(:r dois
lrril on<ls.

A clol'iciôncia, r'ro cstuclo cltr ast¡.<¡lro¡ni¡¡ aclo-
tncla pclos gft)gos, c¡'{¡ a suit confiança ììû
iutrrição mais clo quo tìa obsctvaçiro dirctrr, crrr
sll¿r ¡>rocu¡'Ít do ¡noclclos r'¿rcio¡lais, [Jrn cxc¡rr.
plo foi a insistôncia tìo uso clc órbitas cirr:r¡ln-
rcs pa¡'{r o rnovinlcnto cclcstial, sirn¡llcsm<lrrtc
Lx)r'qr¡c o círculo cra co¡lsiclcrado "¡rulfiritri',
Nirrgutirrr sc prcoctrpolr ern esttr(lar os rnovi-
me¡rtos cr¡n suficiclrtcs clctalhes, conlo fCz l]rahc
s(lculo.s mnis tarclo, ¡.rarir dcrnorrstt'¿u' (ìr¡() o mo-
vinronto llão crn ¡rer,fcitamcrrtc circnlù. I)cvickr
à forlo confiançrf clos grcgos rra irrtuiçiur, <rr.a

cìifícil scparar a a¡ltig¿¡ ciôrrci¿ de sua filosofi¿r
contcrnporârtca, Mcsmo atrritlmc'nte, as qrrcstírcs
filosrifiCas básicas, coru fi'ct¡üêrrciir, tarito crn-
bauaçan os cic¡rtistas quanto as observaçí)cs
dirt:tas, pnra iìs qtrais rriro hír rrma cxplicaçíto
inrecliat¿.

A noçiro do uln u¡tivcrso, formatlo rlc cor¡:os
move¡rclo-sc ern órbitas "pcrfeitirrncutc circtila-
lcs", uíro fsvs origern em Platño. Bstas iclóias
lr:rnontarn, rro mlnirnq a éÞoca rla cscol¿ ltita-
gtirica (580 a 500 A.C. ).'rrrais cle t¡rn sóculo
nntcs clc Platão. Pek> nrcno.s, tlois rnornb¡'os cla
cscola Pitagórica, Ilicctas o lrcphurrttrs ptopu-
.sotarìr um modôlo apr'oximtclo ao c¡ral, gci:al-
ruontc, clcno¡ninamos-sistelna solar õo¡rcrniarro,
c()m & Tcn'¿r execr¡talrcl<¡ trma rotaçãro cliírrilr c¡¡l
tôrno de seu eix<t c uma csfera imóvcl ckr estrô-
las fixas. Ilntrctirrrto, nqsto modêlo corlsidcrava-

Secõo I 
-Sistemos Plonetórios

Primitivos

Secõo 2 - Sistemo Plonetório de
Copérnico

Seçõo 3 - Objeções ò Teorio de
Copérnico

Seçõo4-Tycho Brohe

I.'lNAL,ID^,DE. Âpresentnr :r l¡ase histriricr
qrrc nntcccderr os h'abalhos clc Kcplcr c N<:rvtr¡n.

o c 'l'rnclt¡zidos prrr¡t o Prrrtuguês.
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o O plano cln ctllpticn é o 1>hrno dr¡ órbita tìn

Tcrru,

obsorvado é 0,750 scgurrclos dc arco (para a

estrêla mais rrróxima, Álfa do Centauro) ftrcil'
rnente iustifióa-so por quc o efeito foi ignoradt>
por tanto temPo. A noção corrcta da cnorme
Iistância cntrd as cstrêläs e a Terra fot provà-
vclrnc¡¡tc pt'oposta, de irrício, por Giordano
Ilnrno no iécúlo XV. (Veia Figrrra 3-5).

A dcscrição do movimcrtto planetário e a

cquivalôucia <las diferentcs descriçócs (gcocên-
tricas, heliocônh'icas, etc) são grandcrnetrte
ar¡xiliadas ¡rclo uso de vetores. /t figura abaixo
mostra os iaios vetores o Sol à Terra e do Sol
a Marto. Os eixos sõo fixos, relativame¡lte às

csh'êlas.
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.se ouc o Sol c a Luo clescreviam ór'bita's circula'
¡.u, ä* tôruo cl¿ Tcrra. Platão acrcditava fir-
¡¡rcmc¡ìto auo a Terra permanccia imóvel, mas

mesrno nosia época, I-Ieiáclides cnsinavt lyo a

Tcrro qirava em $eu eixo uma vs/- pur ola o'

aincla. "suqcria quo Venus o Mercúrio sc mo'

"i^À'em"órl¡itat 
circulares em tôrno do Sol,

enouanto o Sol rsvolvia ern tôrno da Tcrra. O
tocänhecimcnto do modêlo "Copelnianc/' foi,
lalvs¿, prinrciranrcnto formulado Por Aristar-
chus de^Samos (310 a 230 A.C) c¡uc, conr êste

propósito, publicou a 
- 
scguintc Ìiip(rtcsc: '"As

àstrblas iixäs o o Sol dcrmauectrm imóvcis,
cnouanto a'fc¡'ra so tnovdem tôrno do Sol, cles'

crciendo urna órbita circular, e o Sol perrna'
ncco no centro da órbita. Indubitàvelmontq a

susestão básica para o sistema Ptolenraico ori-
øiiíou-se do trâbalho do grando astrônomo
i'Iinnalchus. euc morreu por lolta de 125 A.C.
Ilii>ilarohus, tontràriameñte a mtritos <le scus

,rrô,luaott,rt*s e sucessores, foi um gan<Ie obscr'
iadol e fôz muitas rncdidas cùidaclosas do
¡novimcnto celcsto. Observou poquenas varia-

çõcs rto plano dt eclíptica', dcviclo ù preccssão
do cixo da Tet'ra, fôz unri¡ ¡'gprcscllt¿lç¡io clqo
coltcclt'dir dc¡rho dc um por cr:nto com os valÕ'

lcs moclornamento aceitoi. ûsto movi¡nento é tão
pcqÌ¡cno c lento, qttc' leva 26 000 anos Para l¡m
ciclo courpleto.

O ìrlrtrimô¡rio da ciô¡rcia gre¡5a foi ortliquecì-
tto pôlos rîrabes, t¡rirs sua corrquista cla cidrtclc

cgí¡icia clc Alex¿r¡rilria, <¡uc sc tor¡rot.r o pritlci'
lrìil" ccrtro <lo co¡thccitni:rrto grcgo lrt> tcrcciro
ôócrrlo .4.C. Dur¿t¡ltc a itlaclt: rnóclia, o sistt:¡un

lrtol<lmaico l'otornott à Bruopa, levaclo pclos
iilabes c acresciclo clc catálógos clc cstrôlns,

cornpilaclos polos astrônomos ltra'l¡cs.

Como assi¡ralnm<rs no Capítrrlo 3, a ¡raralaxc
clovr: scr porccptívcl quantlo so ol)scrva ttm sis-

tcrna r¡rrälquei, do ürn outlo <ltte ¡rosstri rtm
movimônto 

-rclatÍvo. Copórnico estava Prc()ctrPa-
do a resncito clo fatti clc clt¡c ôle não podiir
olrta*nt å l>nlalaxo cstelnr; ño sorr ctrtcuclet', a

csfora das e^strôlas fix¿us estava prílxirna r\ Terr¿r'

Êlo não tinha, realmørtc, noção <las c¡rot'lncs
distância.s snvolviclas o clo fato clc ser iì Pal'a-
l¿uo cstelar rJcqtlctìa dcrnais ì)ara, s()¡' mcclicla

nor rnútoclos'sifrlrlcs. Sò¡ns¡ltc tlo atlo clt: 1838

är naralaxc estolaf foi obscrvacltt, ¡:ritneiritrnc¡ttc,
ntjlo astrônonro qetmíInico F.W, llcsst:Ì. Rtllc¡n-
ijranclo quo () maior ângulo cle paralaxo jrt

Marte

Terra

eixo fixo em

Sol relaçrìo as estrôlas

l'I u¡na bolt aproxirtttção tlizcr qtlc os ¡rlanê-
tas so movcln cnr círct¡lo$ âo rocfor do Sol, ccrm
vclociclaclos do móclulos constalttcs (rnas clife'
rc.rrtcs cntrc si). Bntãq em>nosso diagi:ama,_os

clois raios vetores <lo Sol, r'.r para a Tctra r¡n

parir Martc, git'ttm sirnplesm<;ñte- em tôrno clo

Sol, som v¿triar o compt'itn<:nto. Ilstc é o pottto
clo vista dc Copérnico,

Para localizar um plartôta t¿ù como Marte, t'cla-
tiv¿mctr tc ii'f crra, s iin¡rlesm en tc obs ct'va nros que

l'¡. = F¡ * l'Torrn.¡rturtoi Ott f1o,.rn-ntnrto 3 Ilr --f'¡"

O vct<lr t',rorrn.trrnrro varia cotn o movimento
cìos dois trlauêtas, como so Tcrra e Marte csti'
vess()nl 

"a'.la 
.rm, Iiga<tos a tllna mcsa- giratória,

corn o Sol no celrtú le articulaçãro clas mcsas.

Tal lnodôlo mecâtrico ìrotlcria scr fcito, &)cil'
rìrcrrto, com tluas rógrrai c t¡nr Prcgo. Observc
(tue o vctor do Sol À Tcrra clevo realizar um&
r:c'volrrção crn ì.rm ano, rclativa¡ncntc ao sistemlt



7,I cutl lrl pltor.r,rsson l¡r.; ¡ríslc¿ - vo¡.,, Itr

Marte

lerra
r

cie lsfcrência, e que o vetor Sol a Martc dove
realizar uma revölução ern um ano rnnrciano
(687 dias).

r lerra-Marte

Seçõo 5 - Kepler

Seçõo 6 - A Descriçõo Cinemóticq e o
Problemo Dinômico

tnriu o mito d¿r "perfeição" no finnamento, sus.
tsntado há muito tcmpo.

Galiler¡ descob¡'iu quatro lu¿rs qir¿rr.do ao
ledor do planôta Júpitci, fornccerrdol assim, unr
excmplo dc rotação cm tônrr> dc uln obicto além
da Jlerra. Observou êlc, tarnbd'm, as'fascs dc
Vônus c,. corlt isto, desacrcclitot¡ o rnoclôlo pto-
lsmaico (Figura 22-4), <¡uc situ¿rva Vênus sem-
pro entro a Terr¿¡ c o Sol. Nestc {rltimo caso,
Vô¡rus rìturca progrodiril, além dn fase <res-
cento. fllc tambúrn rrbsorvot¡ o movi¡ncnto das
manchas solarcs qrro srrqeriratn euc <l Sol sirava
em tôr¡lo clo sou'cixo,'ilando cióclito, arií*, à
suposiçiro cle rluc a ¡:róprin Tr:r.¡'¿¡ teria rrm movi.
rncnto clc rotrrção.

NI

"r

SoI

No quc sc refcre ao tra,bal,ho dc Copómico, ó
impoitantc ol¡scrvar qtrc, scrrclo antcrio'r a RraÍro,
não continha realmeñtc clados Þrecisos sôbrc o
movimc¡lto <Io co¡?os cclcstos. 

-Brahc. 
or¡e niro

acrcditava na teorîa cle Copénrico, <trt,,ia plo-
vàvclmente muit<¡ ¡nais molivaclo orn I'cfutâr o
modôlo de Copórnico, do orro onl oualoucr
outro âssr¡nto. lÍar.a ôlc, urna tlas t¡randäs ,.önli-
zaçõos foi a falha cm detcctar a iíaraliuc cstc-
lar, nìesmo com su¿t observaçiìo alta¡nc¡rte
prccisa, "rofrrtal'¡do", assirn, o modôlo dc Co¡lór-
¡rico.

Ao mes¡no tcrn¡ro, I3r¿ho não cst¿rva disposto
a aceitar a ()notmc comploxi<lado do mõdêlo
¡rtolemaico o clcso¡rvolv(àr¡- o sor¡ ¡l'ó¡rrio siste.
ma geocêntlico. No .sist<*ma do iyclro Bra]rc,
Merqirio e Vørus foram consiclerados girauclo
em tôrno clo Sol, onqrranto o Sol e outñrs pla-
nêtas gimvam ao rcdor cla Ten'a ( somelhdntc
ao modêlo clo l-Icrírclidos).

ooo

oaô

. 
Muitas . <la.s ,oposiçöos ao .sisto¡na clo Co¡rér-

nieo não surgiram na prr.blicação da teoria clc
C,<rpórnico, r¡las ¡lrrrito mais tardc, na ópoca cm
quo Galilcu confi¡rnorr a hipótesc do Ctlpórnico,
Antes- do Galilcu, o si.stcma <lc Co¡rórriico cr¿ì
consiclsraclo uma hipóteso a mais, coin uma sim-
plicidado gcométrici um por¡co maior do que
a propo\sta por I'tolomcu. 

^ 
vcrdadcira

preocupaçiro srirgiu, quarrdo Galilorr com soÌ¡
telescópio rnrxtrou a clura realidade, <1uc cles-

FIN^LID^DII, tr¡rtrodr¡zir as leis do ¡¡rovi-
merìto, do Koplcr, crn scu contexto histórico e
rnostrâr o serr sigrrificado em conduzir a, uma
simples c unificãda oxplicação dinârnica do
movimcnto.

ÊNF^SE. Algurn tornpo do arrla, talvez mcio
perlodo, dwc stlí toseruaäo às cliscussõcs o pro-
blemas. Os alunos dovcm "corìhecer" as tr0s-lois
dc Kc¡rlcr o compreencler colno elas contri-
b_ullarn pâra a solução final clos prolllemas de
clinâmica.

ITILM!:. Quando o filmc "Solar System
Kinomatics" cstivcr pronto, serír erproprindo pdrn
cstas scçõcs.
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LABORATÓIìIO. 
^ 

Bxperiência III-7, Ltt't

il.as Ãteas lgttøìs, pOdc ser iñtcgrada no trabalho
destas seções.

DBSENVOLVIMIiN'fO. Os pontos impor-
tantos a serem considerados o icsolvidos, nas
discussõos destas seçõcs, são:

l. As cuirladosas observaqí¡cs de Brahe for-
necoram os dados pala o problema em questão.
Uma analogia ¡roderia scr fcita, cntre oi regis-
tros do Brahe c- a tabcla de {ìngr.rlos clo incid'ôrr-
cia e do refração clus Sncll tcria feito, antcs dc
perceber a aispoii$o roprcsontada'pola sua
lei, a lei dc Snell.

2. O trabalho de Kepler foi análogo à out¡n-
ciação da lcÍ do Sncll. Entretunto, no caso clo

Frrobloma do sistøna solar, os dados oram muito
irrais cclmplexos, c a clrclenação dos daclos <¡l¡scr-
vaclos foi-bem mais difícil. Kepler est:¡bolec¿:tr
o problcrna cinernático em têrmos arralftrcos.

3. Uln sistema prò¡rriamcnte geocêrrtri,:o f(t't.
uma tão boa clcscr:ição dos movimentos do sis-
tema solar, quanto a do sistc¡na holiooôntric<1.
Contudo, quando se l)rocrrra umar solução clirtâ-
rnica do problema, tlcvc-se propor rrrna fôrça
para relatat cada acelc¡'aÇixr observada. Ilm rrm
3isterna geocêntrico, as acelcraçScs siro tão conr-
plicaclasl quc o fôrça gravitaðir:nal poclo fàcil-
mentc ¡rcrclcr-sc ¡ro mcio da confusãro dc outras
fôrças Ïictlcias. Num sistema hcliocôntlico, a
fôrça ccrrtral dcstaca-s<¡ claranrclrtc, Procccle¡rcl<r
desta mancira, Nøvton foi ca¡raz clo arralisnr o
problema de moclo proclutivo.

PROI]LEM A S CO M I'I.,II: M ENTARES

2. Podem dois sistcmas clc referência forne-
cer descriçõcs cincmhticas igualnlonte váii<las do
movimentö dc um objoto?- (Sitn, mas uma delas
dcve ser muito mais cbrnplicada tlo quo a outrn).

8. Quo influênci¿t cxcrce a lei de Ncwton
na escoiha do sistema tle rcfcrência? (A dcscri'
cão cinomática clcve tornar mais simples c mais

fí¡cil a análise cla fôrça).

4. I)oscrcva o ¡novimclrto de r¡m proiétil dc
rurtilharia, dispalnclo horizontalmento, do ponto
de vista clc:

(a) um obscrvador movc¡ldo-se na mesm¡r

diràcõo. nu¡n irvião a iato clue tem um¿r vcloci-
daclô ifual r\ componónte f¡orizontal da vcloci-
dade clo proiétil;

(b) um obscrvaclor ctn que.<l:t livrc (sern

resìstência clo ar). (n. O prõ¡étn cai vcrtical'
rnontc, com acclcr¿¡ção == g' b. O projétil Parecc
ciaslocnr-se numn iinh¡r'lìorizontãl?'com vclo-
cidado cousttnte).

Secõo 7 - Newton

Seçõo 8 - Grovitoçõo Universol

FINAI,IDÄDE. r1,Þl'csclttat' t¡¡na ve¡'são siltl-
plific¿rda das anítlises^ tle Newtou, sôbre o pro
irlcrna rlirlâmico incluído ¡las lcis cil'¡cntáticas dr:
Kepler.

ÊNI¡ASll. Est¿ts cluas seçõcs são as Partes
vitais clo Canítuk> 22. Os alt¡rros se l¡cncficia¡Éo
dc uma clisctìssão cm classc, tpós o esturlô dest.r:;

secl¡es em cnsfì. As discussócs clc"vem r-or oricn'
tailas, n<l scrrticlo dr: consoliclar rt cÔmPrecnsiro
do t¡irta¡nc¡tto claclo ¡ror Newtotl ¿\s lcis dc
I(onlcr. Ouarrclo clonrifrnrc¡n isto, as tliscr¡ssõ':s
poäorño 'scr cstorrdidas a ottttos ' c'tcrclcios

fertiucutcs ito Ítssttt)to, ¡ro CCL,

DIISIINVOLVIMI1NTO LÓCICO. I' Cottsi-
clcrar, nì)¡'oxi¡nacln¡n<:trttl, as órbitas plrtnctárias
co¡no clì'culos.

9. Qualqtrel obicto, cm movimcnto citct¡lar
r¡nifornù., r¡i,¡r,<t-te corn ttlna acclcraQão centrí-
pctir, ir -- 4tt'2ll/'l?'.

3. Kcrrlcr ol¡scrvt¡tr (ttrc Þara toclos os pla-

nôtrrs (srriólitcs <lo sol),'llt4z ' - Kn, su6sti'
trrirrclo, ¡¡ '.' 4n?Ko/R2; a aplicancl<l a lei de
Ncwtort, I" =. 4TÍ?'K, m/Rz.

l, Um satólitc clrr Tcrrn, 51, rnovo-sc eûì
tr¡na órl¡ita circulor cle raio quatr{r r,ôzcs o
raio tcrrostro. Compnrc .scu período dc rcv<lhr-
ção com o <lc um sogrrnclo .satélite, Se, que esth
bem próximo r\ supcrlcic dt Torra. Qiial (r a

razõo cle stt¡¡.s veloci<:lu,l"rt (.lI : K. pcrrtatrtg,\ :r¿

#: "g#, , i:'; =. 
gut;F. 

comparacro

¡o satólitc 52, o satéLitc S¡ lcvará u vôzcs mais
tomDo nara comnlet¿rr tr¡r¡{t voltt cm t6l¡ro cla

lleria. li rnzño ìlas vclocicladcs (: clacln por:

i - 3f,:- x nl-äb - z. Portn¡ìto,

v, =:2 v,).
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4. Considerar (como sabemos aqorat) quc
pala satélites da Terra há também uíra rc"laiao
T\3/'I2 : l(¿. Portanto, para qualquer objôto
no camlrl ¡yavitacional-_$ fo¡ia, f fôrçu qrto
atua <Ieve scr: Ii' - 4nzKt m/nz.

. 5. Na su¡orflcio da Terra¡ F¡urrcrricic - mg,
t-ogo, B -  nzKt/Rzsupcrficioi co¡rhcçendo g e
Il rupcr¡cic, K¡ pode ser determinado.

0. Uma vez estabolecido o valor ¡>irra K, c
conlccendo o raio, Iì¡,, cla órbita da Lua crn
tômo 

- 
cìa Torra, srra acelsração, a¡, (on seu

pcrlodo, Tr,) poclem ser calct¡lados c compararclos
aos valôres ol¡sorvados. \¡crifica-se t¡rña lloa
corrcortlância cleutro dc¡s cmos irrcrentes ¿\ obscr-
vaç:ão,

7 . Iìesta estabclccor urna rclação erìtrr: K",
K¡ c a coustante simil¿r qr¡c possa scr aplicnrla
a outras førtes de atra-ção 

- gravitaci<lñal. .\
simctlia sugcrc tc¡rtar Kn : G[ìu, K¡ .= Grn,,
ctc, onclc G ó a const¿rnte univcrsal quo rlcscrove
a inte;r,sidaclo d¿r intcração qravit¿tcioual. Isto
fornecc a fôrça grnvitaci"onal,"F : Gru,rnr/Iìz,
r¡m¡¡ Iei qrrc toÍn sido ató agora vcri,ficacla ¡ror.
ruma grarilc qrrarrtidaclc clc "obscrvaçöcs.

lrlLMIlS. "U¡rivorsal Gravitatio¡r" refcrr¿-so
dirctnrnc¡rte t\s principais iclóias quc ctlrxlrrzt:rn
i¡o curccito da glavitaçlio ultivcil.sal, "Blli1:tic
Orbíts" a¡>rcscrrta rrma íntcrcssa¡rto clemor¡st¡'ir"
ção dc couro a lei do i¡rvcrso clo r¡uadriulo <lir
fôr'ça ¡rocìr: .scr clctlrrz.irla clc u¡na órtrita olí¡ltica.

COMIINT^RIOS. Talvcz scia intcr.css¿ì¡rrc
para você tor em me,¡ìte, clc_ morló claro, o pa¡rcl
ro¡rrescntado por cacla lci tlc Kopkrr'. Scus iigìri-
fica<los podcm se¡. doscrito* 

"cino sc scguorn:
1) A observaçrão clc que áreirs iguais sõo

vanidas cm tcrnpos iguais þ runa linïra raclial,
quo. li.ga o ¡rlarrêta a urn ¡lorrto no espaço, pockl
ser intcr¡rretada-colno urnit prova dc que a í0rça
atuanto.ó urna "fôrçtr cc¡rtr.¿ri" '- isto ri,'urna f<)rça
cuja origcm é um ¡rorrto fixo no cspaQo, c cuia
aeão_cstlr clirigida ¡rar,a ôsse ponto oîr afast¡rnclá-
-so dêlc. (Ollscrvô <¡rre istd ó iquahnc¡rtc ver.-
<ladoilo p¿u'¿t o nloviincnto pltnc"tário sr¡b a lci
rh invcrso tlo quaclraclo, c pära o ¡novinlelrt<> clo
pênclulo da liiporiônci¿r III-2, ontftr o ntovi-
mento éha¡mônico simplcs c a fôrç:a ó ¡lro¡:or-
cional r\ prirneirn grotôircia clo <leilocaräcnio).

2) Â ¡rnálise da obscrvacão <lc ouc oualor¡cr.
órbita simplcs ó elíptica, corn o ccrit.n it" fôrçn
crn um clo.s focos clâ cli¡rse, for.ncce n proua do

quo a fôrça atuante de¡rcndo do i¡rvcrso clo
quadrado da distâr¡cia. (Õbserve quc, r¡a ExÞe-
riência III-7, o cc¡rtro dc fôrça d o <:entro ^da

clipsq ndo rrm do seus focos.- Isto ost¿ï clircta.,
lrlc¡rto dc acôrdo corn ¿ì primcira potôncia c nlo
com a lei do i¡rverso dò quadraïo da fôrça).
tfma demonstração dc qu'c ¿r lei clo invnrso
tlo c¡uaclraclo da fôrça oïlcdece Í¡ urnr.r órbÍta
<iliptica ó fcit¿ no fihne "Elliptic Orbits".

Devo-sc obscrvar. quo, para a ór.bita circnltr,
o cerrtro da órbita e bs fircos da clinse clcscnc-
rada coincidcm. Entretanto, ncnhurn¿ conc'iusão
podo scr ti¡'ada sôlrre ¡r lei da fôrç:a, ucsto caso.
Uma outra lnancira cle observar isio, é verificar
quo a <lrbita ci¡cul¿¡r lnostra sòrncnte ulna clis-
tância raclial. Portanto, ¡rão seria ¡rossívcl cspc.
r-ar .informaçõcs sôbro a clopncldncia crrtro ¡
dittûncia o a fôrça crn qucstâo.

3) Â tcrccira ollservação clc Kopler sintc-
tiza a sr¡a tcrccirn lei: para cacln þlanôta, a
razã.o n}/Tz tc:rr r¡ rn,rr.ä valor, listir ol¡scrva-
çíro ¡rodo sor cmpregada cl<¡ v¿h.ios modos,
depøido-nclo cln cstiutrir¿r lógica quc r;stír scncló
clcscnvolvicln.

, N<¡ nlvcl cologial, ó irn¡rossível aualis¿rr as
órllitas cll¡lticas. C<>nt'nclo, o tcxto assirr¿rlir o frto
clc quc a clipticicladc é frcr¡ücnt_emontc pc(lucna
ol lml cstil raz,iro, a¡rr<lxima ca<la órbitd rlt. rrm
clrcrrlo, c<¡rn raio igual ao ¡aio móclio rl¿r vcrrla-
dcira olipse. Coln .c_sta aproxirnação, ó itnpos-
sfvcl, u partir cla órbit¿r ilc um, únicr> ¡rlariôta,
clccluzir algo sôble a dqlurclêncin cl¿r clistílncia
à fôrça atirantc. Todavia, sob î $ut)osiq:íro clc
quo totlos os planôtas são atraídos ¡ìrrrn'o Sol,
¡lor fôrças que são diretrrmcntc prõpor.ciorrais
¿ìs suns massas ( n cr¡rrivalôncia entn: n tnass{ì
gravikrcional e a i¡lcr'òial ), a lci clo ir¡vcrso clo
qundraclo poclc scr clcdr¡zida n paÉil cla cons-
tArrcia tlc R3/'L^2. Ncstc <lesenvofvi¡ne¡rto, otrtra
cviclôncia (: aceita, -como prova dn eqrrivalôncia
clas ¡nassas inorcinl e graiitacional, bstn cqui-
val8¡¡cia sslve, corn efóito, para norm¿rlizar o
c<mportamento cle vários ¡rlànôtas, <lerrt¡.o cìc
um único carn'llo de fôrça,^ Loso, hr/Tz :- K
iclcntifica a rlttlc¡rclênciá cla Tístârrcta clôstc
campo cìo fôrça.-

Por outro laclo, so as órbitas clípticas são
acuradame¡rtc obsorvadas c analisaclnsl qualquer
urna dclas ó suficicnto para forrrcccr a nrova da
lci <Io ínvcrso tlo qrracillaclo, tlantto da'oscrùa tle
clí"stûnaía. exomplifiuukr. ¡tela órhltø, Sc csta cvi.
rlixrcia fôr aceita lra sir¿ gcneralicladc, cotno
prova dt lei do invcrso ,:lo qda<lraclo, lì3/T2 *- K
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set'vo como evidôncia <le tluc ¿l razão entre a

massa incrcial c a glavitacional ó a me$ma Para
todos os planôtas.

Seçõo 9 - Algumos Reolizoções Poste-
riores o Newton

Seçõo l0 - Verificoções Experimentois
do Lei do Grovitoçõo
Universol

Seçõo ll - Umo Pequeno Discrepôncio

FINALIDADE. Cornplctar a história da lci
da gravitação unÍvcrsal.

DNI'ASII. Pouca cliscussão scril necesstlria
para cstas seçöc.s. Contudo, alg.rns tó1:icos cstri-
t¿rmcntc rclacio¡lados no assttuto sño apt'esenta-
dos nos co¡ncrrt¿lrios quo so sopßrcm. Sc o fihno
"frorccs" lrão foi cxibido antcrionnonte, {r intc-
¡'essîrrto rnostrar tqrri rr seqiiôncia do filmo
sôbrc a trrìtt¡t'(:z¿r tla cxpcliilrrò¡a tle Cavcrtclish.

SUPLIiMIiNTO

Il,ektttaí¿k¿da Geral. O trabalho clc Nowton
conch¡zitr no lccon'hccinrcltto cla proporcicluali.
tlado drrs ¡nass¡rs gtavitacional c i¡rerciirl. Eirrs-
tcirr, crn sr¡a 'l'sõ¡'i¿r cla Relntiviclacle Gcral,
c<;nsiclcrou csta coiciclôrtcia apareutc e ¿¡firrnou
scr ola rrnra propriedadc i¡leronte e fundamental
cla m¡rtéria. Itrsta coirtciclôncia cst/r relacioltad¿t
ù inclistinguibiliclaclc dos cfcitos cla gravituçäo c
acolcração. O A,¡rônclicc 4, no fitn <lêste volrrmc,
ó urn su1:lcmo¡ltt¡ sòlrrc a Relatívitlatlo Gor¡rl.

a água se afasta da terra

c A

B
/\ terra se âfasta da água

MattÍs. Os alutros qtrc vivetn no mcio do
contino¡ltr: talvcz llão cstejam familiarizados
com as rnarós. Ilnlbot'a os detalhcs sôltro os mo-
vimcrrtos clas mnrés sejiun corn¡rlÍcaclos, pclrr
variaeiro rtos praius o nit strpcrflcic do ocoairo,
os plinci¡rais mt>vimc¡rtos são causaclos pclrt
atração glavitacionirl cì¡l Ltra sôbrc a 'l'orrn.
Ilsto fcnô¡ncno é ilrrstrildo rtt figura. (Bscala
onorrnoncrrte oxilgcrlcla ).

Agora que os alttttos co¡thcc<ltn quc a fôrçtr.
ontrõ a Tdrra e a Lua rcsulta numi¡ acolcração,
tnlvcz compreonda¡n ¡nolltor as marés. l)e fnto,
ljvrc¡ncnte^a Lrra e a Terra cacm (accleram)
runr c¡n direçäo ¡l outt'a. Â ftlrça por trnidatlc
<le nrrssa l¡ o parâmetro quc cstaì¡cleco a

acelcração cla partícula. Como o catl'lpo g¡'Í¡'
vitacional da Lt¡a vnt'ia com o inverst) clo qut-
clraclo da distârlcit a partir clo ccntro clà Ltta,
a accleração p'ara ¿r Ltta do ttma ¡rartícttla em

A tcrrclo a scri¡naior do quc a clc t¡ina partfculit
t:nr B quc, por st¡t vcz,-tcnclo a scr tnaiol' clo

utt,, umi lrnitícula cm C. Sc it Tct'ra fôsso t¡tn
óotpo rigiào, rrão sc vcuificari¿¡rn mnrés. As clik:-
lcniits riirs fôr'ças cxtcrnas s<:riam com¡rctrsaclas

¡rclrrs ft)rças iuicrnas. Qtrnrtdo a íçrra d! a strbs'
iâncin, c¡n Á <lr¡ C, cottìo fltli livrcmctìte, ocol'-
tcrtt vat'iaçíres ern sctr trlvel. Âssinr, a trtrâçirrl
cla L,ua ¡rrotlttz duas prottrbcrilncias l'to oceiuro,
crn lacloä o¡rclstos da ^Tcrra, z\, 1'tlr'¡'¿r gira rrrna

vc'¿ cm Z4-horas; assint, hh tltras nraiés alt¿rs

por dia crn qualt¡rcr local <lo occitt'lt>, ctrrl>ora
ôlas näo tcnliarn 

-exatârnc'nttt ¿t ¡ncstnn alttlra.
¡\inda otro a infltr0ncí¿¡ clo Sol clcva scr t¡tlnllClrn

consiclciacla nos cítlculos cxatos cl¿rs ¡narírs, ôstc
cfr:ito ó considcr¿\vclrncnto monor tlrt <1trt: o tlit
I¡rt,

A fôrça cxcrcicla pclo Sol sôbrt'r lt ¡nassa ttt'li'
tár'ia, cm <¡ual<lrrcr lugar cla Tt:t'rÍì, ó côrctr tlcl
100 vêzcs li¿¡ioi tlo quc a fôrça corrcsponclctttc
excrcicla p<:la Luir, Tdtlavi¿t, a tnaró catrsrr<la pcla
Lrra t': pi'i\ticanronte o clôbro cla clo Sol. Isto
acontccd, polcltìo a difcrcnçtr ctttrc a fôrç:a <la

Lrra, sôllrõ ¡t rrassit rtnit¿tri¡t nir stt¡:tlrlcitl <llt

'fcl'¡jn cnt Â, c ttltroln qtrc irttrit crn () t': cluas
vôzcs maior clo quo rr diftlrcrrça tlns f'ôrças clo

Sot, ncst'cs nrr:smoì Pontös (isto st: vt:rifica, po-t'-

rtrrc a variação rclrrtivrr, no iuvctso clo <¡rrt<lrltltr
tlt clistiìncia cla f ,t¡a a ôsscs potrtos dl a1:inxima-
rlnrncntr+, 400 vôzcs lnaior <lo quo Íì vadaç:ito

Þ oo

'I'erra Lua
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lelativa ¡to i¡ìvelso do quadlnrJo tla distância dr:
Sol a êsses pontos.

As nrarós ¡nais altas ocorr.cm duas vôzcs nor
rnês, aproximadamcnte, com a hra n<¡va o 

" 
îr.

cheia, quan<lo o Sol, a Terr¿r e a Lua cstão ali-
¡rhados. Âs marés variam corlsideràvel¡ncnte om
intcusidade, de um lugar frara outro ao lonuo
da costa, cloviclo a detãlhcs- r¡a totrografi¿r loc'íI.
r\s grandes marós são mais freq-ücrrtemcnt<.:
obscrvadas ern bafas parcialmcnt-e fschaclas.
Por cxcrnplo, _na Bafa åc Functy, a clifercnça
ontrc a m¿¡'ó alta c a l¡aixa ó cêrcä dc lS mctxis.

Ithrtuaçõcs na l,'ôrça Gravítacìonol. Bm pri.
rncirit a¡lroxirnação, a accleraçäo da qravi<läde
é constantc na _suporflcie <Ia Tcrra. Ìirñ scgun<la
aproxirnaqão, elil varia do ponto para ¡ronio, na
strpcrffcie, porqÌlo a topografia äprcsórrtn altu-
¡'a$ cliferentos, c pclo fato ila 'fclrã nãt> sor exa-
talncnt'o esfórica. Em tercoira a¡rroximação, a
acclcração <la glnviclaclc v¡rriir eo¡n^a clistrilirriçao
local clo massis na crosta tcr¡'cstrc. Êste fato é
dc grande importâncin para os gcólogos, clcscle
quo,n torm-ação intcrn¿r tla crosta tcrrostrc pode
ser clctcctada por rncdidns ¡rrccisus clns variiç:ões
locais <le g. Sð S fôr rnctliilo sôl¡ro r¡rr¡a g.airclc
c{tvcnr¿t chcia cle l)ctr(')leo, tol.á urn valor'ínen<>r
clo qrrc mecliclo .-sôlrre r¡ma rcgiirr> clc rochas
comp¿ìctas c um valor rnct)or airr<la, sc o
¡ncdíssemos sôbrc um granclo dc¡rósito do cht¡ln-
bo orr orrlt¡. O valor. dir g tarnbóm do¡renclc clr
rotaçíio cla Tclra, oomo foi cliscrrtirlo no p¡.o-
blc¡na 21.

Conqtosição dt. 'fena. 
^ 

cxpcriôrrcia clc
Cavou<lish pclrnitirr-lhe cncalrtrar 

-a 
clcnsidaclc

rnóclia tla Terrrr, clctc¡minauclo-¿ ert côrca do
57/2 vôzes a cla ágtra. U¡na vcz <Iuo ¡r .sr¡r¡erfício
rocltos¿r tcnr ulna*tlc¡lsiclaclo clc'apcrras^ 2 a B
vôzos ¿r clt rtgua, r¡ int<lrior cllr Terra <krve,
Crbvinmcrrtr¡, scr corrstitrrírlo dc u¡n material do
clcnsidadc mai<¡r dr¡ t¡rre o <la crosta srl)er.fici¿rl,
O birs¡rlto fundido orr-lava, cluc cstá l¡em allaixo
cla cro.sta cla Tcrra, ó ainrla ôr¡ficÍcrltcn¡e¡rtc levc
¡:ara <>x¡rlicar o valor cla cl<rlsidaclc cla 'ferr¡.r.
Urno bo¿ quanticla<lo tla ¡nassa clir Torra, apa-
lerltenrt:ntc, pcl'rnanccc nt¡ln'irírclco" rolatiîa.
¡rcntc pcquctìo <: ¡lr.:str.lo no centro cln 'fcr.ra,
de <lensiclaclc, irpx>iirnatlamcntc, l0 vôzes a d:r
ítgtra. fistc ¡lriclccl é prcsuruìvclrno¡rtc conr.t:ost<l
do mctais co¡r¡o o fcùo c o nít¡trol, ao i¡rvôs rlc
lochas. O ni¡clco, clctcr¡nina<'lb lror ¡nedídas
slsmicas, é csscncial¡nc¡rtr¡ osfóricd no scu for-

mato c tom 3 200 quilômctros do raio. O lr¡.órrriu
núcleo, aparentcminte, não possrri rlcñsicfaclc
uniformo, mas aprcscnta t¡ma-elevaeäo dÍstinta
na densidadc, aimontando, à mc<lida ous se
aproxima do centro da Tcrra, a Trartir del f OOO

guilômchos_ do ccntro, No centrcr cla Tcrra, a
densidadc é côrca clc 16 vêzes a cla água.

oo0

QUESTÖES NÃO SOLrrcIoNAr)AS, Os
ah¡r¡o.s não devem pcnsar qtre a gravitação está
complctamcnte estabelccich c tc¡rninacl¿. I-[á ur¡r
¡rúmero de qucstões básicas .sôbre a ¡ravidacìo
ainda não rcsolvi<lns, mcsmo anos alr<rã â tcor¡rì
gelal da relatividade clc Binsteiri co¡¡s a.s
seguíntes:

1) Por que o camÞo qravitaciorral obcclcce
rl lei do invõrso clo qúrdrìíclo?

2) Qual é a v*rciclado de propagaçâo clo
c¿ìmpo glavitaci<xral?

^ 
3). A teoria gravitacional ó v¡ilicla para clis"

tâncias muito grancles c mr¡ito pcqrrerias?

. 4) Vale ¡ lci tla gravitaç:iro crn clualquer
lugar do univcrso?

5) frl a "constÍ¡¡rtc" gr.avitacional G rcal¡ncrrtr:
con$tanto, ou v¿tria lclrtanrcnto cotn o tcmJx)
dr¡ranto bilhõcs dc anos?

6) f:-a fôrça gravitacional cntro clois corpos
in<lepenclcntc <l¡r-- <listribuiçãro dc matória ¡lo
rc.stantc clo u¡rivorso?

Não tc¡no.s t'est)ostas l){u.¿ì estas otrestõcs
"simples" or.r l)âra nìr¡itas oirtras dc fulrdämont¿rl
interôssc. Sc a grrrvida<lo ó um campo clc i¡tves-
tigação-quc está comrrmcnte rrnl tanto ostático,
¡¡ão ó clcviclo ¿\ cscasscz clos problernas, uras dc
físir:os. Íl axtrønamontc diflc'il concellcr o exo-
crrtar oxpcriôncias prr.la tcstrlr os <lctalhos da
tcoria cln gravirlacle riurnn cscala tc¡.rc'strc, c nem
rr tocnologia, nem a ecorromia, cstão ailrcla pre-
paÌadas pârâ su¡rortar um aìt() astrofísico
intorgaláticol -

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

A tal¡ela seguintc classifica os ¡lril:terna"-, dc
acôrclo com cinlvcl avaliaclo ck: ilificulcl¡rclc <lt:
cacla r¡m c as scçíies â quc se refel.cln, Estã<l
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indicaclos os que são os¡rccialmonto adequados Os ¡;'roblernn,s p{rtiiularmente recomendados
par.a discrrssãrí cm. classö e projetos parf, can-a. estiró marcados ãom um astcrisco (o).

l9tgeral 23*20*,21,22
1g'r r 20*, 21

22,23*

llr, lzr
1g*

0*,14,
16* *I 13

10*,11*,12*
13

g*7

6 g* 8*

5 75r6 6r7

3*,4*L-4 3f,4i 1 , 2

FácilSeção DifícitMedio Projetos para casaDiscussão em classe

III'SPOSTAS ABIìEVIADAS

l. Projcto pat'a casa.

2. Projcto para câsa'

3. (a) Cêrca dc um& revoltrção em 4
somanas (27,3 dias).

('b) A 'l'erra apareceria fixt, vista da
f,tlR.

(c) Côrcrr de uma revoluçãoem 4 scma-
n¿ts (29,5 dias ). O Sol pareceria
girnr rrm pouco rnais vagarosameîte
quc as cstrêlas fixas.

4. (a) Uma vs¿ por rnês (29,5 dias).
(l¡) I X lOrom.
(") 

^ 
órbita dá Ltra ó sempre côncava

rta direção clo Sol. Veia diagrama'
(d) Não.

5. lllíptica.
6. (a) %2 ¡ 10ts mels.

(b) 2,1 ¡ 10tt mels.
7. 5,3 X l0rzm.

L Vcja discussão.

9. (a ) ut '-= 2v2.
(b) ft =:2'F2.
(c) Vcia clisct¡ssão.

1.0. 2,0 ¡ 106rn,

It. (a) 3,6 \ l07rn.
(b) 0,22 m/sz,-
(c) 0,28 nr/sz.

5,5 .X l0:'4k9.

(o) q T' -.-H, trnvt cortstante.

(b) l,4I X l0tt kg szlm.r,

(a) 5,1 )( lOrs,
(b) 10as.

Mnrte.'fi60 ñðwtoäs.- 
-

Terra: 980 newto¡ts,

.J.ú1:itcr: 2 400 newtons.
2,8 Y IGz newtotts.

F : l9 X l0-r't newtons.
(¡i) 1,5 maior tlo qtlo ¡ta Terra.
(b) Donsicladc clo^planôta - 3/4 da

densicladc cl¿'l'crra.
Ä velocidade tarigcircial é st¡ficicnte
para rcstrltar nttma- órbita estávcl'

L2

I3

L4

I5

16.
T7,

18.

Vcja
Vcja
\/r c
Vcja
Níro.

(")
(d)
(a)
(,1, )
(c)
(a)
(lr)
(")
(a)
(b)

r9

20

21

22

9ß

(a
(t

)
)

São i[r¡ais.
Uma"clifere¡tca clcsr¡rez.lvcl cl¿t attral
traictória"Luä-Tcr¡ä em tôr'¡to clo

Sof.
2,2,
Vcja discussão.

Menos 8,4 ncwtorts,
Umâ rcvoluÇðo ern I,4 hol'tts,
l7 vërcs mnior.

0s(luellì4.
cs(ltlcmÍì.
L/2.

disct¡ssão,
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COMIJNTÁRIOS E SOLUçÖBS

I'ROBLEMA I

PROBLEMA 2

P¡ocuro obscrvar a ¡losição do um dos
plarrôtas em rolação às est¡êlas fixas, uma ou
duas v&zcs por semûna, durante um mês orr
dois. Comece faz.endo ì.¡m mapâ das estrêlas
om tôrno do planêta. Marque ã nova posição
do ¡danêta nèsso mapa, a'ca<la obsdrvaçäo.

Âos alunos quo tentarem isto deve-ss acon-
solhar construir um soxtanto rudimeutar ou
Ialvt*, empregar o visor de paralaxc da
Experiência I-21 para ol¡tcr rcst¡ltatlos raz¡x\vcl-
mente quantitativos. Do outro m<xlq seria
melhol conrcçar corn uma "<nrta celeste" da
região do cót¡ em ostudo.

cul/l Do pnoFEssotì uu rnfs¡c,r - voL. Iu

os s^lELI'l'BS DE JûPTTBR

razoàvelmento bom. Uma clelas rnovc-se táo
'depressa que seu _movimento, em rclação a

J(rpÍter, podo ser detotado por observrç6as a
intervalos do apenas algumas horts. Com scu
binóculo, obse¡rvo as þosições das l(¡âs enr
tôdas as noites claras, -durantc três somarras.

(a) Marquo suas posiçócs em rclação a

J{rpitcr, para câda obscrvação.

(b) Você pode deter¡ninar o pcríorlo cle
revolufro de cada lua?

(c) _Qual clessas luas cstá mais próxirna clt:

JúpÍter?

JI necessário utiliza¡ binóculos do ,boa <¡u:rli-
dade, dcsde quo os binósr¡los inferiores upne-
sentam abcrraþes cromáticas e clÍstorçõcs cifii
ricas quo nilo pcrmitem resolvor as luas. Os
binóculos dcn¡ern sor montados num sulrcrte ,fixo,
para csta observação. C<¡mcntc 

"orn'.rs 
alunoi

quo Galileu rcelizou essas rncrrsuraçðos com
equipamento óptico mcnos atlcr¡uado clo quc
os binócrrlos comerciaísl -

Outra sugcstão: As quatro luas maiores clo

Jripiter ¡xdern scr vistas com um binóculo

I)cslgnaçlo f)escobridor Dlstrlncia de
Jfipitcr (lorr)

Diû¡nctr<r
(krn)

Perlo<lo do Rov.

I Gnlileu, 1610 420 000

670 500

rì 731

r] t60

t d l8 h 28 rni¡r.

S d fg h 14 rnln.II Galilou, 1610

III Golilcu, l0l0 t 069 000 5150 7d 3h42min.
5r79 l0dl0h32min,IV Galilcu, 1010 l 881 000

V Bnrnu<I, 1892 181 200 r00? 0 d ll h .57 min.

VI Pcnino, 1004 lt 450 000 r30? 250 d 17 h

VII Pcrrino, 1005 u 730 000 40? 260d lh
VIII Meluttc, 1008 23 500 000 24? 739 d

IX Nicholson, l0l4 2S 080 000 ùt? 745 ,J

x Nicholson, 1988 ll 750 000 24? 270 d

XI Nicholson, 1938 22 530 000 24? 735 d

Júpitcr tc¡n ortzc satélitqs. Os quatro maiole¡i
dêles, Io (I na tabola acima), Europa (II),
Ganimedes (III), e Calisto (IV) foram desco-
bortos por Galilou ern 1610. O menor' do.s

quatro, Etuopa, ó, aproximadamcntg do tama-
nho da no$s¿ hla, errquanto os dois maioros,
Canimcdes o Calisto, são maioros clo que o

planêta Morcúrio. Inforrnaçoes pcrtincntos iros
satélites são dadas ue tabcla acima.

Os sete satélÍtes merìoros são muito pequenos
para serem obscrvados, oxccto com um pbtcrrtc
telescúpio astronômico e sob condiçi5cs favor/r-
vcÍs. Os satélites mais afastados sño tão pçqu*-
¡ros, quo não pocleriam ser vÍstos clc J?,piicr,
sem um telescópiol
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PROI}LEMA 8

r\s estrôlas fixas complctam utna rcv<llução
cm cêrca <le um dia, visias por um observaclor
n¿ Terra. Dotcrminc a druação aproximacla
das scguintes revoluçõos:

(a) A csfer¿r das ostrêlas fixas, vista por
alguóm na Lua.

(b) A Terra crn tôrno da Lua vista cla Lu¿.
(c) O Sol visto da Lua. Parece o SoI girar

c$mo so fôssc uma das ostrêla.s fixas?
Parece girar mais dopressa otr mais
dcvagar? Lcml¡re quo a Tcrt'a e a Lrtit
girarfi em tôrno ¿ð Sot tunÍì \'ez por'
ano.

Bsta questão podo sc'r respondida em clifc-
rentos nfveis. Ncstc estógio, deve-se cspcrar
uma res¡>osta brcve e qualitativa.

Rcsposta n.o I (breve):
a) Sal¡emos <¡tre, dørido à rotação da Terra

em tôrno do scu-oixq as estrêlas parcccm girar
ao ¡edor cla Tcrra uma voz por clia, Porénl,
como seriam vistas as estrôlas, cla Ltra? Cil'it ir
Lua em t'ômo do sou eixo, umo vcz por clia,
como a, Tcrra?

Est¿ últirn¿r c¡rcstãro 1:ode ser rcspoudicla,
cxaminarrclo-se ii tab<'la do sisto¡na solar, rta
¡rrigina 56 clo tcxto. O períoclo clo rotaq:äo cla

Î-.r.,i cm tirrno clo sou cixó ó idêutico uc> pot'íoclo
clo rotaçiro d¿t Lua crn tôrno da 'l'<irra. lI
2,30 X 106 scgrrnclos ou 27,3 cli¿us. Como, t'cla'
tivnmcnto c\s citr'ôlas fixas, a Lua gira crtl tôr¡r<>

do scu eixo uma vez otn 27,3 dias, as cstrêlas
fixas parcccriam girar runa vcz c:n 27,3 dias,
para urrr obscrvtdor na Lua.

Ccrtos alt¡rros talv,¿t- chogucrn â utììo rc$Post¿t

apro.xirnacla, sem recorrcl ¿\ ta,llcla, Â chavtl
du solrrção cst¿t ¡t¡t intcrpretaç:iro cìo fato clo.qttc,
cla Teria, scrnprê vomoti a lncsm¿l "fncC' tln
Lu¿. Ct>mo a Ltta viaja clo rtnr íhrgrrlo O cm
sua rcvolução em tôrno da Tøt'ra, cl¡r devc tanr-
bém ginrr'- orn seu eixo clc tun tnosmo ôrrgulrr,
a fim'clo mautor ¿t mcsma faco volta<la pâ¡'¿l iì
Terra. Âssirn, o pcrlodo tle rotaçño cla Lr¡¡t <'ln

tôrno clo scrt cixo ó iclêntico no pcríoclo <l<:

rovolução d¿ Lrra ao reclor <la Tcrra. j:t arrtc'
riormcntc, em Ciôrrcins, nlgttns alu¡ros ¿ìPrclì"

deram quc o per'íoclo Ú' clo 28 clias (mais ple'
cisamcni'o, 27,3 clÍes ).

b) Uma vez quc rù Lt¡a m¿ntóm sclllpro a

.ar*" "faci' voltada il)al'a a Terra, um ôbscr-
vador na Lrtn vcria, constatrtcmente, a Terr;t

numa mcsma posição no céu. Da Lua, a Terra
não aparcceria girando cm tôrno da Lua.

c) Na parte (a), verificamos quo a Lua $ra
em tômo de seu cixo cêrca de uma vcr¿ crn 'l
sernanas, isto é, aproximadamente, o tcmpo
¡recessár'io pàlÍr o Sol movor-so de umn posiçãtr
"meio clia" pårra urnr¡ posição idôrttíca mais
próxinra, vistá de um ponto pârticular na Lttit.
Se ¡r Lrra uirassc sòmcntc om tôrnt¡ de seu eixo
o lrão rcv"oltrciorrrsse em tôrno do Sol, então,
t)¿ìra um homem na Lua o Sol pareceria mo'
i"r'r" 

"o,n 
as r:strêlas 'fixas. E¡rtictattto, como

¿ Lua se ¡novo cm tôt'¡lo do Sol c ta¡nl¡óm sm
tôrno clo scu cixo, ela dcvc girar um pouco mais
<ìo t¡ma rovoluçáo, cm tôrnó do seu eixo, a fim
dc qtre o Sol reapareça tra posição "meio dia".
Portãnto, o S<ll gìrarri aparcntemclrto ao_ rcclor
cla Lua, tun t:rnto mais vagarosa¡nc¡ttc do tlutl
¿rs estrôlas fixas. (O intervalo clc tønpo real,
<lurarrte o qual o Sol gira a,parerrtemc¡rts ttma
vez em tôr¡ïo cìa Lrra, "ó clc â9,5 dias - vcja a

llosposta n.o 2 abaixo.)

Â rosl:osta clad¿r acima concluz êsto problcrna
¡rté o¡rdõ, provàvelmcnte, intcrcssa ¿\ strtt classtl.

Se insistird¡n cnt ¡lrais dctallrcs, n soltrção abtixo
ser-lhe-¿1 írtil nas clisctrss(res fora cle classe,

ôoo

lìcsposta n.o 2:

.ô. rotaçño cla lblla ern tôrno clo seu eÍxo, a
Tcrla crn surr órbita, a Lr¡it cm sua ór'bita enr
tôrrro cl¿r 'I'crra, c a Ltta ao retlor do seu próprio
cixo, cstiro toclos lro rncsrno se¡rtido. .ô.1í:m disso,
o rihno rlc revolução da Lr¡a cm $tt¿¡ órbita e
o ritmo do rotação e¡n tôrno clo stlt¡ <:ixo são
iclônticos. O poriodo clôsses clois movirnentos ri

27,3 clias.

¡r) hnaginc rtrn¿r seta [ixa. trnrrspassanclo ¿r

Ln¿r o apoñtlnclo p¿ìra a Tclro, A porrtrr da scta

¡rerrnanCcerá sonrple clirigida Poro it 'ferrit,
tlo,r,o u Lua gira cim tôrnoîo scú cixo, o.ângulo
ontlc r:sta scla c um cli{ìrncrtro imaginório cln

c.r¡fell¡ das cstrôlas fixas vtri¿tllt. A seta gira
3(J0o crrr rr:lação n tal cli{tnretro, eÍl 27,3 clias.
Logo, ¡rirla luïr ol)scrvador na Lrrt (a queln a

sctri prircco fixrt), o diâ.mctro cla esfera das
r:strôlirs (c, assint, a ¡lrópria csfera ) Parccc
girar com urn pct'ítxlo tlo 27,3 dias.

lr) Â Tcrra, contuclo, perman()ce fixa na
<lireçiro irrclicatl¿ pcla seta. Portanto, ncm se



olevâ, nr*nr se põo, para um ol¡selador na Lua.
I)a Lua, a vclociclade aparcntc db revoluçíro da
Terra o¡n tôrr:o dn l"ta-& znro.

c) O ritrno aparente de revolução do Sol é
um problcma mais diflcil. A figura a segtrir
most¡a várias situações do sistema Tcrra-Ifua.
Todos os movÍmentos são contrários ¡¡o movi-
mcnto tle t¡m pontciro do relógio. A Posição I
é uma posiçño de lua rror/a, para um observfidot'
terrostrc. Nas Posições I e 8, as setas estão
porâlelas.

82'
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uma re.rolngão aparente e ccmPleta do Sol c¡n
tôrno da Lua requcr um ternpõ T,¡,

' (l) 'l,t - Tr -l- tre ,

ondc T¡ é o tcmpo necess6rio parâ a Lua reali-
zflr uma revolrrção em tôrno da Tcrra, e t¡g ri o
tempo ncccssário para â Lua mover-se cle unt
iìngulo O. A Lua gira dc um ângulo <ìe 3600,
no_ tempo T¡._ Âssim, o tempo neõessárÍo para
a Lua girar clc um ângulo O graus é:

2) t¡e : -ft r,.

Do mesmo ¡nodo, o telnllo nccess¡irio t)Bra ¿t

T'crra girar tlc u¡n lìngulo e ó: 
t

r0

tteo T 6l
Ti

0

t,,r,
(9) is = Tr.T

f,4 O diagrama mostra que o tcmpo nccessório
paTr a Terra mover-se cla Posiçõo I à posíção
4 é igual ao tem,p-o necessdrio pnr¿ì uma apa-
rento rcvolução do Sol ctn tôrno cla Lira.
Portnnto,

(4) 'I'¡¡ :: t¡ 9 .

. Âs cquaçíic.s 2 o 3 potlem scr combinnclas e
(pela rrquação 4) T"r podo ser sul¡stitr'ído por
trO '

o
360-s

(5) ts

(2) tcO

T;, (3)
tra

ït,-- 
:

l,g. :
T,

e
860

Tnr Tr

t¿9 Tot

T;- : T;Ao movilneutar-sc do I ¡rara 3, a Lua girotr
sôbre scu eixo 3600, relativamcnte I csfcra
clas e.strêlas fixns, (A Posicio 2 é r¡m¿r ¡rosiç:iro
i¡rtcrmecliária, após trma rotrçiro de l80o). Notc
quo, na Posição l, o Sol está rro scu zêrrite para
tum ol¡servaclor na Lua, localizac{o no ¡rcnacho
da seta. 'l'odavia, na Posiçõo 3, o Sol não cstà
Rirlda, novamentq no "rr¡cio.<l.i¿r" para êss<.: obser'
vaclor. Sòmonte serír mcio-dia, quando atingir
a Posição 4.

O ûngulo iro longo di¡ <lrl¡ita da 'felra, entrc
as I'osíçõcs I ,è 4. d¿ O. Podc-so obscrvar rìo
cìia¡¡arna quc () ó tambónr o ílngulo atravós clo
<¡ual n L,u¡r sc' rno\rc crn tôrrlo dlr Tcn'a, ao cles-
locar-sc <la Posi$o 3 para a Posição 4. r\ssinr,

llsta exprcssão, parn tr 9 ìtâ cqrrfrção 5, podo
ser sr¡l¡stitufcln ¡l¿r r:r¡rraçÍio l.

T,¡ ,= t', -¡- -'ti'll =- f,'_]* = ''åÈt#n*
- 29,5 cìiru,

É intercssa¡rte ¡rotar quc â.s PosiçÕes 1. o 4
rcprescntanr a lua novar pru.â tr¡n r¡lliervador
na Tcrr¿ì,. P<xtn¡rto, 29,5 clias ó o per.íorl<l de
nosso mês ltinar,
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PROtsLEMÁ.4

Â órbita da Terra cm tCrrno do Sol (r <¡uase

circular e a f,ua moveso numir trajctória qua'
sc circular om tônro da Tcrra. O raio da órbita
da Terra ó 1,5 y l0rt mctros, e o da órl¡ita
da Lua, 4 X 1ü meh'os.

(a) Quantas vêzcs a Lua passa enh'e a
Tèrra e o Sol?

(b) Que distôncia percorrc- ¿t -Lua em' ' tôìrno do Sol, nó intcrvalo do tompo
entre duas ds suas passagcns suces-

sivas entrc a l'erra e o Sol?

(c) Traco num mcsmo desenho as órbitas' 
da Tena o da Lua em tôrno do Sol,

lcl) Aparentaria t Lu& movi¡r¡ento rotró'' ' 
grädo, se fôsso vista por u¡n ol¡servaclor
litua,lo no Sol? ( Movimento retrógra-
do é semelhante ao indica<lo na Fig.
22-2),

a) Conro a Lua lcva 4 semanâs para girar
em tôrno da Tera, e a Tcrra lcva 52 scmatlas
pala girar ao rodor do Sol, a Lua gira cm tôt'ntr
äa Tðna oêrca de 18 vêzos om t¡irr ano. (Isto
também podo ser determitrado, baseando-so nos

porí<tclos lrara o Sol e a Lua, dados na t¡bela do
Ts 3,16 X I07

sistc¡na solar, na página 56, -- - ---- 
:i

'f¡. 2,96 X l0ó

- I3,4), Nos ¡novimerltos cla 'l'et'ra e cla Ltrtt,
cltu'arrtc um ¿¡no, a Ltta passará e¡rhe a Telra
e o Sol L2 vêzes.Isto lloãe set' obscrvado ¡rcl<r
di¿qrama quc mostra zis ¡rosiçÕcs <Ia Torra] drr

Sol"e da L,îra em cada mðs, duratrtc o i¡lterval<¡
de 3 mêscs ou L/4 clo a¡ro. Pode'se observar
ouc, enquanto a Terra se moveu clc 0 a I, a Lua
fê" ,t"t ño.,co mais qtre uma revolução enr tônro
cla Tcria. rrara ficñ'r entre a Terra e o Sol,

Durnntc I/Z clo ano necessário pala a Tcrra
mover-so de 0 a 8, a Lua dcve ter feito um
quarto cxtr¿r de rcvoluçliro ao rcd<lr cla Terra,
dara ficar nø¡amcnto entto a Terra c o S<>1.

Logo, u* total do g L/4 rovoluções Por lun
cluãrto clc ano são nccossárias para quc a Ltta
6assc entrc ¿t Tcrra o o Sol três vêzcs, Por isso,
ä* .r* nno (13 rcvoluções dir Luu em tôrutt
da Terra ), ¡r Lrra passará cnh'o a Tcrra e o
Sol 12 v0zes ou únw pøx ¡tor mês. (Corno
vi¡n<¡s n¿r Rcsposta n.o 2 Dara o Ptoblcmtt $,

urna resposta inais plecisa 
-seri¿r umn vcz cada

29,5 dias).

\
G

3o
Sol

o
2

â
I

[Um argumento semcl'hantc mostra que a

Terra sirf em tônro do scu cixo 367 vêzcs,
duranto" o ano bisscxto, e 366 vôzcs durante <¡s

outros arros].

b ) I)uranto ttm mês, a Lua c a Terta mo'
vom-sè I/I2 cla circttnfer'ência da órbita da
'l'erra, ou L/ILXàrX l,5X lOrrm'."tÌ X 10to

m; (mais prccisamcrrt", ål'f- X 2ñ X 1,5 X

lOll,n=7,6¡l0lo,r,).
c) No osqucml cla página soguintg a órbita

cla Tcrra ao rèdol do Sol tcm unr raio cle 5,1 crrr.

À razão entro o raio da órbita da Lua c¡n tôrno
<la Tcrra o o da órbit¡ da Terra ao redor do Sol

,3,8x10 I
n 13ffir, - -4õõ-, portatrto, a órbita tla Lua

cm tôrrlo da Torra, no mc.smo osqt¡ema, devo ter
r¡m raio <lo (5,1 -: 400) cm. Isto clovc ser me¡ìor
do <¡rrc a laþra da liriha crn¡ucgatla para incli-
car à órbita cla Terra.

Irreqüetrtornentc, os diagritmas ¡'tlt>str¿ttn ¿t

Lrru rlè.scrcvc¡rclo um ¡novimel¡to l)âra rì frcntr:
c pi¡ra tr'ás, tlc urn laclo a otttro cla órbita cla

L'srra. 'l'ais cliaqranìas rnralìte¡rto sí¡o cotl'otos,
vist'o cmr,r a órbiiâ cla Lua enr tôrno clo Sol tcnr
sern¡t ä a concaoitlarle ooltrøla pul'(¿ o Sol' Poclc'
-so ôhcgar a isto, baseando-so no fato de qttc tt

fôrca qiavitacio¡ral crttro o Sol o a Lua ó, a1:ro'
xi¡nadã¡nonte, dttas vêzcs mrior clo qrrc a fôrçtr
r:¡rtre a Tclra c a Lu¿r. Âssim, a f.tra está sctn-

Þr<l acclcracla cy'Ìr clireção ao Sol, A accicraçiro
äa L,ta t)ara a Telra' ê 2,7 y l0-3 m/sz; strrt

acolcraçirì 1)ara o .Sol ó 5,9 X t0¡ ¡n,/sz. Assim,
mcsÌne ouaìdo ¿r Lua cstó entre ¿¡ Tc¡'ro o o
Sol, conö mostra o cliagruna que scgttc' a

aceloração rosultante estf na diicçño dr: Sol.
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O Sol

Terra

órbita
cla Lua

Lua

a, I km/s.

órbita da Terra

orbita da Lua

orbÍta da Terra

. d) Pa¡a um observador no Sol, a Lua nõo
de,vo aprosentar movimento retróqrado (Ínver.
tído). Se a Lua apræe,ntasse ta-l movimento

sua, velocidado "para trás", em um Donto
como o do diagrania, doveria ser maior dð oue
a velocidado "þara a frento" do sistoma Teíra-

-Lua. A velocidado do sisten¡a Terra-Lua, om tôrno cln Torra é insignificanto par¿ car¡sar otôrno do Sol, é: movimento ,eti:Ogrrãó:-------'-'- 
¡;

2ø X 1,5 f, lQtt ¡¡ *' 80 km/s.8€'õ X 8,0 X I0¡ s

A volocidade da Lua, relativa A Terra, ér

2r{8,8¡lffm
-ørx æT-i0ç

I'ROBLIIMA 5

Alérn dos planêtas, o siste¡na solar contém
out¡îs asbios "errantq$" chamâdos comc"t¿ts.
Muitos cometæ rcapareceln a i¡rtervalos requ.
Iares, tornando-se -aparentemerrte 

mais Ëri-
lhantcs e maíores em pouca$ semtnas, a pro-
pgrção quc so.aproxiriram rla Terra¡'depois;
vãoso apagando o diminuÍndo, ató D-e tomr.
rem invislvois duranto anø. Oue esnécio cle
órbÍta pensa você que êlos putèotrem?

. Embora tôdas as órbÍtas sejam ell¡rtícas, as
ó¡bi1as descritas polos cometai que rdaparecem
..r¡o, tongas e ostreitas - de grancle ercenhici-
cl_adq comparadas às órbitas qüaso circulares dos
planêtas. '

Sol
rerra +.
t u" 

-$b_)

Como a Lua e a Tena viaiam ao rodor do Sol
a 80 km/s, a velocidado da Lun de I km/s, em



PROI]LEMA 6

Com que rapidez, om mz/s, é varridu uma

árear
(a) pelo raio do Sol à Terra?

(b) pelo raio da Lua a Tcrra?

ûsto é um rrroblcrna da aplicoção direta da

r"qunâu lci dä Kepler. Bmpiegando os dados

foìhocidos no Problema 4:

a) ¡\ área varrida T¡slo raio do Sol à Terra,
nor'soqundo - fiR2/'1, oncle T é o tcmpo cm

Ëeguttdis pala uma rovolução- com-plct1 Como a

Tðrra uÍrf uma vez cm cada 365 dias (3,2 ¡ 102

r"gunlo*), a área varrida pclo raio clo Sol à

Tc-rra, pol segundo, é:

I cnrvrreçÃo uNt\æRsAL E o stsrEMA soLA¡l'ocL 85

segundo rodapé da Segño 22-5, calcule sua
dislância máxÍma ao Sol. (Foi Newtorr qugm
onsinou a Halloy como calcular a órbita do
um cometa. Halloy cncoutrou o calculou n
órbita e o perlodo do cometa que tcm seu
nomo, quando fazia uma análise geral das
órl¡itas dos cometas).

Êste probloma refcre-so lt órl¡ita de um come-
ta, o r\ terceira lci de Kepler. Como sabcmos
que R3/T2 é uma constanto o conheccmos T,
podemos calsulâr R. R é dcfinido como a

média do raio menor o do maior. Portanto,
conhecendo o raio monor, podernos calct¡lar o
raio maior.

Da tabela para a terceira lci clo Kepler
(página 56), tomam6s [r71e : 3,4 )( 1018

m3/s2. Uma vez quo o perlodo T, tlo cometa
Ilalloy é de 75 anos : 2,4 ¡ lOes, T2 = 5,8 ¡
y10r8 s2,

1¡J

:2,7 ¡ 10rz m.

nX 1,5 X lOtrrn
= 2,2 ¡ l0ts rnz/s

X

Í (4 X 10m)2
- 2,I ¡ 10tt mz/s.-¿l X tOo s

Sol

PIìOBLEMA 7

Âstrô¡romos obsorva¡am qtlc () co¡ncta clo

Ilallov tem um pcríodo cle 75 anos o que st¡a

*uttoí clisttnciä ao Sol ó dc 8,9 X 10'0

mch'os. nor'ém sua rnaior t{lstânci¿r etl Sol não

po,l" sót mettida por nåto poclermos vê-lo.
Ôo,t 

"ts,, 
irrformaçirõ c co¡n ii que co¡rsta clo

I)esde que lì é definido como 1/2 cl¿t soma

dos raios maior o menor,I - 
Iì"'"* 

gt-Ll- *

Iìu,n*': 2R - Rnrrr = 2 y 2,7 ¡ l0tz m :
: 5,3 )( l0tzrn. (A distûncia mais próxima do
Sol, 8,9 X l0to rn ó desprezlvel, cotnpara<la co¡n

o raio maior). So esta órbita fôr tlaçada ern

escala, juntamonte cem a da 'ferra, cvidentc'
mente scrd mais alongada do que na figrra
abaixo.

2

lr) Para o raio vetor da Totra à Lua, o

oorf'oclo é 27,8 dias (2,4 X I06s). Assim, a

ãrea varrida pelo raio da Terra à Lua, pot'

segtrndo, ó:

'lcrra

ta tl<rcomc
Halley

0, 6 ll.r R1

6 Iì'¡--
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PRODLEMA 8
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<l--

em relação a qualquer siritema, O rnesmo ¡rodc-
ria dizor o honre¡l sôbre o l¡ancol

No Problcma 8, forarn.dailos qr¡atro sistcmas
do referência. Podsmos pensar nôles mais f¿\cil-
mente, e¡n tôrmos da oriqem e oric¡¡tacão dc
seus eixos coordenados. Sö considetat*ós qu"
Z, X, ø o clrculo descrito por Y estão todos no
rnesmo plano, duas. cordenädts scriro srrfÍcicntes.

a) Da- ¡rosjgo de Z, no quadro da bicicleta
cxterior à, rocla, X ltão se move, mas qila enr
tôrno de uma posição fixa no cspaço, Y t[rscrr:ve
um círculo om tôrno clc X, r¡ãs. çomo Z <lstá
no plano do clrculo, Y aparecerá a Z, cxcc,uttnçlir
um movirnc¡lto l¡armônico sim¡rlcs.

Três ¡ririlampos X, Y e.Z estÍio.numa l¡ici-
cleta om movimcnto, à noite. X ostá bc¡n no
ccntro do u¡ir dos cixos, que qÍra co¡n a roda.

{ e-s!á n-a posurio cla roäa. t estú. no quaclro
da bicicleta. Faça alguhs clescnhos e clescrova
em poucas palavras õs sogrintes movimentosr

(a) do X s Y vistos pôr Z;

(b) de Y c Z vistos por. X;

(c) do X a Z vistos por Y;

(d) de totlos os três, villos por urn ol¡scrvir-
clor, em pé, ¡rarrlclo, próiirno ¿\ bicicleta.

Êstc problcma r¡nr tanto cliflcil é melhor
emplegado numa discpssäo cm classc. Pode ser
a,presentaclo para ilrrstrar difcrentcs siste¡nas dcl
roferô¡rcia - um exemplo dg Þroblcmâ¡ cnvol-
vendo descriçöes helÍocêntricas e geocôrrtricas
do univcrso.

A princi¡ral dificulclarlo obscrvada ¡lcstc nro.
blemã poðo scr ilrrstrada por um excrn;lo.
Srr¡ronhâ û porgurrtû: "c¡ual ô o movimcntcicl<r
um holncm sent¿rdo enì l¡rn ba¡rco, <luando
ob.servado l)or um otrtro hornc¡n (luc o <ih* cle
r¡m c&rro e-m movinrcnto?" Duâl'rcs¡:ostos sir<r
posslvcis. Uma rcs¡rosta pcr.fcitarne¡rîe scnsata
ó a quo afirm¡r qrrc o homein nZlo r¡stá so movgn-
do. Mcsrno clo ci¿rrro,qno so movc, pwler¡ìos ver
quc o 'ho¡ne¡n no banco pcnnâncco srt¡ttado,
logq ostá "ern reporrso'. À outra rcs¡xt.stir ir
do qtte, rrum sistcrna clc rofclô¡rcia fixo e¡n
rolaçïo ao carrq o homom no l¡arrco r:st¿t se
movendo ¡>ara trírs, conì o módulo dn velocidaclc
do carro. Cortame¡rte, o Tll.imcira rcspogt¿¡ d ¡
maís natural, ern tôrmos To nossa cx^pcriêrrcia.
O movinìorlto clo calro não nos ?'engana".

IntuitÍvamento, prefcrimos a clescrição <l¿i'posi-
ção do homcm ielativamcnto ao soio. ConË,rdo,
a segunda res¡rcst'a é plenamente satisfatória, so
r¡osso sistoma cle rcferência estiver fixo ao cnrro.

Â instrrrção ó sirnples: pala descrcvor o nrovi.
me¡rto de 

-unr 
objeio, cicolhemos um sistema

tle referência c clcscrevo'mos o movimcnto, rc.la.
tivamento c ôsse sist'ema. No cxcrnplo acimt,lú ¿ltus possibilicladcs: (1) um sistcina fixo ao
solo, o (2) um sistema fixo ao carro, Ao for¡rc-
cer nossa rcsposta, dcvcmos cstnbelccer cln-
ramcutc qual o sistema dc referôncin por ¡rós
adotnclo. '

O obscrvador, no carro pode nos dizcr quc
movime¡rto tem o homcm- sentirdo ¡ro .l¡¿rnco,

scntido de m
9o solo. rcla
à biciclcta

ovimento
tivamente

z cfrculo corn ö ccntro
ern X

clrculo com centro
emX

b) Do ponto de vista dc X, girando co¡n o
cixo, Y pcrmartcce parado lro arõ tla biciclctn.
Z, sôbre o qundrq- fica a u¡na tli.stô¡rcia fixa
.19 X, Portañto, colno X gira corn o cixo, Z
$ra crn tôr¡o do X, no señtido oposto.

c) Do ponto do vista do Y, rro aro, X ficaró
em rcpouso, mas Z movcr-sc-á o¡n clrcr¡lo <xl¡n
centro cm X.

l_origern
x

a

?

z

x
erntg vor
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d) Para um ol¡servado,r situad-o próximo à

biciöleta, 7', nù armação da bicicleta, move'sc
com vclóciáado unifoimc numa rcta horÍzontal.
X, no eixo, tambérn so movo com vokrcidado
r¡¡riformo nu¡na rcta horizontal, mas o scu mc]-

vimcnto ó dc rotação. Y, no aro <lô bicicletal
dcscreve uma cÍclóide. Como a ruda gira, a
vslocida<le horizontal de Y ó zoro, rio ihstantd
om quo a parto da roda onclo sc localiza Y astá'

em ðontato corn o solo. Portanto, tcmo$:

z

eÌxos

x
A curva fica exatamente vcrtic

/ no instante em que a vclocidade
horizontal é zero

¡\. for¡na tnais sim¡rlcs clc descrevcr o tnovi'
mento clo Y dr dizori quo Y so monvo e¡n um
círc:rrlo, crn telação aoi eixos fixos, no <luadro
rla bicicleta [¡rarto (a)], o quo êstcs eixos st¡

rìrovem'horizoñtalmcnto, com vclocid¿rdo co¡rs-

tauto, sorn girar om rolação ao solo.

o2
Portanto, F, '== á- F, - - ZFr.

c) A fôrça cotrtrípeta ír cxercicla stll¡rc os

pntitaclorcs pclo piso^(ou gôlo). Sc o-piso cstá

iivel¿rdo o é-clt¡rti ( como nrirn ringue de patina'
eño solrro roclas ccrrn, urtra sttpcrfiôio nivõlatla),
óxiste rr¡na fôrça tl<t atrito. Sc o rirrgue ó rnenos
cluro (corrro uirra pistt cìe gôk>, ortdo o pntim
Dcllctr¡r, um l)ouco rro gôlo) ott so o piso do

i'insu" é incliiaclo (¡ras õtrrv¿us), a fôrça ccntrí-
prti' C oxcrcitla poltr reaçîro clo piso sôllro os

pntirrs.

PIìOI}LIiMA O

I)ois patinadorcs clo ¡nosma massÍl gastarn
o rncs¡nìt te¡nl)o 1:at'it cornl>lctar ulnJvoltir,
ern tônro do üma^ trista cirôular. A clistância
do r¡rn rlos patinacfol'es ao centro ó o clôbro
cla clistânci¿t do outro.

(a) Cornparc as velociclados clos prttina'
dores.

(b) Âs fôrgas contr'ípctns t¡ro agcrn sôbre
êles.

(c) Quern exolcc a fôr'ça ccntrlpota sôbrc
êles?

n) ScRr:21ìr,com.o v:?;nR/T, c Tóo
nì(Ìslno pnlir arnbos <ls pntínaclot'ês, v1 = 2v,¿.

b) F, a fôrça cctrtrlpcta, é F = 
iÉ¡--

I>ortitnto, I11 = 2F2 cle R1 - 2R¿. Potlcmos

tnm¡ern o¡nprognr ¡ - 
.'n,u1 (lcmtrrrarrclo c¡re,

rìestn ctso, tanto v como R são tlifcrcntos¡ strbsti-
tuir¡do R, ¡:or 2R, c vr por' 2v, [pnrto (a)].

PtìollLEM^. t0

A arre alt'ura ar;i¡nt dir sttìrc'rflcie da Ton'a
a fôr{o de graviclatlc c¡uc 

- 
agc sôbre t¡m

fogtretc ti igtral ¡\ nrotarlc cln cluc atuâ ao
nlücl do mar?

Como a fôrcrr ø'avitacional valia com l/lì2,
a fôrca sotô mätttñ dc t¡m fator 2, cltra¡rdo I/lì2
f{Jr mcnor clc rrm fator 2, em relafão .r I/Il¡2,

o¡rdo Iìr, == raio cla Ttlrra. Portanto, --t# =t
t--.: 2X ir, "ll - /2 X R.. Sc RT =

- 0,4 X 106rn, y'ã y lìr * - 9,0 X 106m.

À altur¿t ncitn¿r tlo ¡rlvcl clo lrritr, rta qttal it

fôrç:n da ¡¡rnviclacle so rcclttziria r\ mctatlc, ó,

lrrrrtrnto: it - ltr --. 2,6 ¡ 10('m.

7
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PROIll,IrlMA 12

c) Á. fôrça clovi<lo r\ graviclade c', pottanto,
a. acclcraçÍro devido t\ gravida<lc ó^ 1:ropor-cional a l/Rz. Âssim, a aCclcraç:iro g, nri allrrra
do satólite o fI, na srrpcrffcic ila icrra, e.stíio
¡'er{ìctonilo¡ìs, como sc segucm:

kkg" - "lìl; $r :'11.2

. . ßo: -g-ïi:,1'i -, 9,8 rn,/sz X

/ a,ax lo6rn\ 2

x \a"zx to,;) :o'23rn'/sz'

- Portirnto, vi¡nos ¡ra parto (ll) quc sc pode
clctcrnrinar a acclcraçãô a putiir'¿o'tt e T, scrn
usîr it lci <ìo invcrso tìo qiradr.atlo da fôrç.a, c,
na part() (c), quo ¡roclcrno.s d<.:tenniuar a acclc-
rtçio a paltil clt: g, rra srr¡lcr.flcic da Tcrrra, rrti-
Iizanrlo a lci clo i¡rvcrso <lo quach.ado. Ê"^tcs
forarn os rlois nrótoilcts ernpiegaclos por Ncwtr>n,
paru calculnr a acolcraçiio äa Ltih (voja no
tc'xto, pír¡¡inas 60-02).

l'>IìOBLEMitr ll
(a) A quo alhrra clcvc estar um satólite,

rnovendo-sc no plano do oqrrarlor,
para pelmarìcccr sôbrc t¡ln ¡ncsrno
l-ugari no cquaclor da TeuaP Um moclo
cls ol¡tcr a resposta consistc e¡n com-
¡rarar ôsse satdilito com a Lua, quo
rìista 59,5 raios terresh.es do ccntrot¿r
Terra, o leva 27 <lias para corrtouri-la.

(b) Qual a aceloraçãro clo satirlitc na clire-
ção cla Terra?

(c) Usando a lei clo invcrso rlo qrraclrac'l<r
c o valor clc g na su¡lerfício tÌir I'orra,
clctornrino o cam¡)o gravitaci<lnal à
altt¡ra do satélito; Cúntyare co¡n a
rc.sposta obticla crn (b). '

a) O satélito per.mnrìccerá iml¡vel rclati-
va¡ncnto a run Donto sôbre a sr¡llcrfícic <la Tcr-
¡'¡¡, sc scu períbdo T ftlr u -ô*,r',o quc o cltr
'l'erra, aproximaclamoute, um dia (ri'ahncntq
805/360 clo dit).

O raio da tlrbitt do satélitc ¡rocìc scr encolrtra-
clo ¡:cla terccir¡r lci rlc Kqrler-c ¡rcla infolrnaçãr<t
clo quc a Lua ostír a 5d,5 raÍôs tcncstlcs do
corltro cla 'fcrra, c gira t¡ma vcz e¡n cacla 27
(27,3) clias. Scit ll" c Iì' os raios cìa ór'bita clo
satólitc t¡ <la rt¡rllita cla l.,trn, c To e Tr scns

¡:críoclos.

f (59,5 raios <l¿r'lìnra)l X (1. clia)e -¡ tzr
: I _____ | ,= 6,6

L (27dilts)e J
raios dr Ter¡'a.

C<lrno o raio cla ïlcl'ra ó 6,4 y l0r, rn,
Il¡ .- 6,6 X 6,4 X tOa m : 4,2 X 107 rn. ¡\,
altr¡r¿r clo satólit'c, aci¡na da su¡rcrflcic cla Tcrla,
scria 4,2 X 107 nr - 0,4 X 106 in -- 3,6 \ 107 rn.

l, ) O satólitc sel'ia acclcraclo para a Tcrra
corn tun valot:

U¡n satólit<r cirt:rrnrla a Tcrr¿r <:¡.n 98 nrinu-
tos, rì nlturr ¡rrórli¡r dc 500 krn. Calculc a
rnas$a cl¿¡ 'forra. Âs trrassas clos ¡rlanôtas siro
rclal¡ncnto ctlcul¿r<l¡rs prdos rnovîrnent<¡s dos
s.atólibs, c lr¡niì, das rdz<-lcs para cr>locar crn
órbitas satólitcs artificiais clf Tcna é qnc sc
tloscja ol.rtcr trm valor ¡ncllror pala ,r inasra
<la 'l'cl'ra. Co¡¡r<¡ foí cstal¡clcciclo ua Scção
22-10,C - 0,667 ¡ l.O'tomr/kg.se.

^ 
tr:¡'ceira loi rlcr Kc¡rler cstabclcco quo

I\3/'l''¿ ó lrnìa co¡rstarrtc ¡>ni'a os nrovimentoshc
tockls 

_ 
os satólitcs, mas ìlão especifict a natu-

rr:zit cla co¡rstllnte.

}ìrn¡rlogantlo n lci cla grrrvitação turivcrsal.
poclcntos.igrrirlar. a ftr.ça contrípcta t\ fôrç:a grr-
vitacional sôbrc o satélit<¡ (sc a ór,bita ffir co¡ilx¡
cicln). Logo, sc clcsignar.nìos n rtìass¿ì clo sató-
litc por rnr, c a cla Tc¡.ra por nìrr

.1"1f lt,- - r: . 
mnllL

T^2 Iì,2

4n2 Iì,r

-ctl'oã'-

Iìor
'.7ro2

Rr3
-\=t2'

lì^ ( )

r/'tIì 
l3 J',,2
't^ t2

"= (+-)
2 4XnzX4,2tl07rn
¡t_

(Iv.24X60Y60)etz
.'. llìr '----- 0,22 m/sz,
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Sul¡stituinclo, R:0,37 X 106¡n + 5,00 )( 10sm:=

=6,87 X 106m, c

T:08X60s=5,88X10¡s

4n2x(6,87y106m)3
lr1 :

Esta ú' umrr seqüência símples do Problcme
13, rnas pode tambóm ser fcito dilotamente.

I'clo Problema 13, sabe'rnos quc Q T2 é urna
const¿¡¡¡te r¡nivcrsal ,pîra um satélitc movendo-
-sc próximo à su¡:erfícic dc <¡tralquer corpo.
Assim.

0,607 X lù'o -k{tr X (5,88 X lors)z

: 5^5 \ l,0z+ kg.

PROI}LBMA 18

(a) Senclo Í o porlodo de um satélite quc' 
circula pouõo acima cla sunerfície io
rrm plantta cuja clcnsidadc inédia é o,
mosh'e qrrc p?2 ó uma cçnstante rt¡¡i'
versal.

(b) Qual o valor desta constante?

a ) Como no Problema 12, podemos escrcvo¡"

m"4nzll ffin rno 4n2R3

--Tî-:Li " lì2"'olnp:

So lì ^' R, r'nio clo ¡rlaneta, podcnos escrever:

ffip : _rå+þ

QoTo2 : QtTtz ,= 1,41 ¡ l01t kgsa/¡¡t,

Como g¡ = 5,5 X lOt kg/*r, T¡ :
1,41 ¡ l9tt t'/q- r/2

)(

: 5,1 \ l03s '- 85 rnin.

Tomando p, o, 1,4 X lO't kg/tns, To :

5,5 X 1.03 kglrn3

l-4t x tolilg:'ll_*,
1,4 X 103 kglrn3( )

r/2

*

* lOas :=¿ lô7 milr.

Considcrando clirctauleltte, e acoleraç:ão cen-
trípeta nt srt¡rcrflcio cla Terra é 9,8 m/sz :
: -3:n-, It. == 0,4 x lo6m. Ilntrcta¡tq
- 

---tl'i..-i ¡rt --

V
4rz X.6_,4 X 10É

9.8
T

lr4ats nr, =. -

Portanto,

4
g ÍRnrQ, ouclc g - dsnsictade. - ¿nX 0,81 X I03 -- 5,1 ¡ 103s.

Brn gernl, ¿¡lorrì:

AttzIl_T,
4nR,,3g-8

l, ) I)ese¡rvolvcndo.

8T2:

T'IìOBI,EMA I.4

3r
-T,oo7 x'1Õ;,rm¡-¿k]it-

: 1,41 X l0rr kgsz/rn3.

rn-iitG
4r2 R¡,3

GT2

Isohnclo pT¿, obternos: 0î.'¿ : S, o qu"

tlcrnonstr¿r a proposição acirnu, visto qtro G ó
r¡m¿r const¿ìnto rrniversal.

l,tlgo, 'IY c lì3/rn. C) r¿tio clo Sol é

7,0 X l0's m
''0,¿ x ld¿ tn '- ' 1'1 X 10'

vêzcs o cla 'l'crra. Â ¡rt¿rssû do Sol ó

2,0 X 10'10 k' t-o;¿X:i.oon"'-Ëx 106

vêzos a cla Tcrra. Constxliientcttlcttt'c, o ìlcrloclo
rlo rnovi¡no¡rto do satólitti rra strpcr{ício ìlo Sol,

!)å'îåÎ'' 'o 2 v&zcs o scu pc:t'locloóCalculc os rcríoclos tlc um satCrlito nun¿r
órbita próxirnn' r\ su¡rc'rflcie: (a) da 'ferrn.
(b) clo Sol. nrr srrl:crfícic rlÍr 'I'crrn, isto ó, 10 scguntlos.
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I'IìOBLBMÄ 15

Determine o pêso de um homo¡n de 100 kg
nos planôtas com âs scguintes massâs c r¿riosì

Marte 6,4 X 1ü3kg 3,4 \ l06m
Terr¿ 6,0 X 1@4kg ß,4 t 1.06m

Júpiter 1B X Iff7kg 7,2 y l07m

De.sclc quc o pôso é simplcsmente a fôrça de
grav_idacìe sôbrc o homem clo I00 kg, empre-
gando

¡linda quo a maiol parto dos altrnos pro.
'và¡rclmcnt-c sc recoadc'qrr" u massa do r¡m
l¡tomo do hidrogênio foi dcic;rmi¡nda no Capltulo
8, (1,67 X l0-ezkg), muitos bons ah¡nos claudi-
carão, quarrclo tentarc¡n e¡rco¡rtrar urn valor para
lì, a <listârrcia cr¡tre dois átomos na molóculä dc
hitlrogônio. Os clotaclos rlc boa ¡ncmória podcm
s-e lembrar clc que, no Caplttrlo 7, Seção IB, a
climensão li¡rear de um átorno foi cleterminacla
como scnclo c6rca de I Angstrorn, e no Capftu)o
8, Scç:iro 4, a¡xendemrrs 

-r¡uc a rnoligcuiar do
hitlrogôrrio tcm-, aproximacl¿imc¡rtc, rrm coml)r¡-
mer¡to cluas vêzcs maior quc a largura. l)af.
podem coucltrir (luc os cc¡ltrõs dos írtõnos ostãro
sopalaclos clc, aþroxirnadarncntc, I Arrqstr.om.
r\o designar_ ôsto problcma. talve¿ você-qtrcíra
dizer aos alunos que o indlcio da tlisiância
estó nos Capltulos' 7 c I ou, simplcsmontc,
dcsoio forncccr-lhes o ¡rú¡ncro. Iì =; l0 l0 m

P:F- Gmu m
rç; 

*t

c sr¡l¡stitt¡inclo a lnassa e o ¡nio correspoudentr.ls
do cada r¡rn clos trôs ¡rlanôtas, ,lptcrmiriam()s quc
o homem dc 100 Ï<g pesa 360 newtorrs cm
Maftc, 980 newtorrs ¡xr Tcrra, o 2400 ncwtons
ern Jirpitcr.

PIìOBLNMA ]6

Um rapnz clc 70 kg cstá a rr¡n rnctro clc
uma m()Qa clc 60 kg. Calcrrlc a fôrça clc

atraç[o ('gravitacional) lntn: ôlcs.

G tn¡ rns

nt-F

F G ml ¡na: -..-.----*-
ll2

Ir *-
0,607 X 10 ro X (1,67 ¡ L(t"27)a

( 10'to¡z

^* 1.9 X 1.044 ¡rcwtons

Parit com,¡rrlaçño, a fôrça clótrico cntre r¡rn
Prriton c- r¡m clótron, no ¿ltomo cle hiclrogônio,
é côrca clo l0-s rrewtons, aproxirnaclamentcl 1ç¡la
vôzcs mnioll As fôr.ças grávitacionnis são corn-
¡rlctarnente t:lcsprozlvcis 

- 
rros ¡rrol>lclnns atôuri-

cos.

PROI}I.,IiM^4. IB

nt nrz
0,667 ¡ l0 ro ---- X 00 kg X Z0 kg

kgt
F:

I nrz

l' - 2,8 X l0't rrcwtons.

Iîsta fôrça cle atraçíro ó sò¡nontc ulnÍr l)cqucrìa
frnçríro clo pôso <Ia rrioça (lî/P '- 4,8 X l0-t0).
Òbviarncrrto, clcvc scr algo urais qu<; tr graviclaclc
o qug or(srco atraç:iro m(rtrrn cntrc rol:azcs tr
rnoçasl

PNOI}LBMA 17

I)ctcrrnino a atraç:iro gravitacional outr+
dois átomos de rrma moléõula do lriclrogônio

Êstc problcma sirnplcs, envolvcndo n lci da
gravitaçíro u¡tivcrsal, tcrn por finalitlaclc lnos-
trar a insignilicância das fôrças gravit¡reiorlais
¡ta escala atômica.

(a) !) cliârnctro cle r¡¡rr planôta ó o dôbro
rlo tcrrestr<¡ o sr¡n massa é scis v&¿e.s
maior clo que a tl¿r 1.'crra. Qual a rrrzão
cntrc o campo gravitacional na sua
str¡rca'flcic e ri caìí'tpo qravitaciorral na
suþcrflcic da Terrd?

(b) Qrral a razão das rlensiclaclcs clos clois
planôtas?

flsto problema rcfcre-se r\ rlcpendôncia crltrc
a mas$n e a tlistância, rra lci cla gravitaçiro. Illc
co¡rcluz t um t'aciocínio mais aliltrnto 

-( 
isto é,

trata-sr¡ <lc t¡m problcrna nruis al.góbr{co clo que
numérico) o foinccc ri prirtica äo¡n escala.'
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a) Consitlcrc-so r¡ma massa' m, Para. testo, I'IìOBLEMA 20

tanto lla strporflcic da 'Íerra como no planêta

;;t"'. f"l';"ï M e n;-;,'* ';raio rla'rì-e¡ra. (o) .,ÇJ,lîP*'" ît#îî.lå:tfs 
<l* Lua o da

ll2
6:,7Xr,

GmM
Na 'fcrra, It-t -= '-¡,7-'

No planêta,

Gm 6M: 
JÞ,fl¡,

(b) Sc a'l'cna puclcsso ser rcmovida rcPetr-
tinamcnte, iem pcrturbar o movimento
cla Lua, qtral sõria a traiotória subse
qücnte dCl.,rra?

(c) Calculc a razão cntre ¿r{ôrça do atra-
cão cxercida ¡rclo SoI sôllrs a Lua o a
Ìôrça oxorcidti pcla Tcrra sôbrs a Lua.

ld) l'or elr(t o Sol não caìrtura a Lua,' ' subtri¡ì¡rtl<>a ò influênciä cla Tcrra?

Êsto nroblema ó um tanto diflcil rrara os

ahr¡ros tiirball¡arcm, em qttalc¡ucr ¡rlvcl. O ponto
mais irnportantt: a rcssaltãr é-quo, talrto a'forra
cc¡r,o a'Lr.,a siro atraídas pcld Sol. (t\ Tcrra e

¿ f.u¿r üira¡n c¡n tôrno do-sett cenho dc massa

comt,.nì',, <¡ual, ¡ror sua vcz, move'so em tôtno
clo S<>1. O cõ¡tt¡'o-clo massado sistema Tcrra-Lrta
ó côrca do 5/6 clo raio da Ten'a, me<lido do

centro cìa 'llcna).

a ) Illn ttm atto, tanto a Tcrla como a Luo
cornrrlctatn trma volt¿r cln tf¡r¡to clo Sol. Suas

voloäiclaclcs a<> rcclor clo Sol sito as moslnâs.

b) I'cla tcrccira lei clc Kcplor sabemos qrre,
nala toclos os ollictos rnoverrtlo-so ctn l¡ma
?¡rbita cstirvcl cm tôrno cìo Sol, o valor cle Iì3/'I?
scrr/r rrrna con$tattttl, intlcponctettto tlas n¡dó'sa.s

tl.os obietos, Poñanto, como Iì o'l' são os ,neslnos,
tanto óara a Ltttt como l)at'a a 1'tlt'rit (c o sistc'
rno foi:¡naclo ¡lelos doÍs), a órbita propícia devc
scr mnlr tirl¡ilia clo equilíbrio, tanto'pat'a a Terra
corno ptrÍr a Ltta, sõparatlamc¡tto otr jurrtas.

Alqurrs altt¡tos talvcz obscrvem qttc .r órbita
cln lírra <:r¡r tôrno do Sol dcpendc cla posição
c.xatn cla Lrr¿r rxn sua ót'l¡ita, em tôrno da 'ferr¿,
no i¡rstnllto (rm (ltlc a Tt¡n'a é "rcmovicla". Isto
(, dcviclo t\s ¡:qircnas variaçíies na velocicl¿rcl<¡

o nir clircçiro"<lo movimclrto cïa Lua crn tôrno
<lo Sol. lúu cortos llotrtos, na órl¡it¿r clo Lu¿r

crn tôruo tlir Tcrra, i l.rta estít se cleslcrcantltr

¡¡:ais lùlritlit¡rrctttc tlo otttl a Torra, no movi¡nolìtù
Tcn'a-Iìrrr <:¡n tôrlro åo Sol; em otltros poutos,
rnais vagnrosarnctttc. ¡\ curvatttra tla troictória
cla I¡¡¿r'óru tôrno tlo Sol ta:nbirm varic ligcirrt'
mente, cortl as tliforcntcs ¡rtxiçtics da Lua rela-
I ivarncrttc ù'li:rra o no Sol.' Contrrclo, ctrttlpalacl<l

i¡o ¡novítncnto 'fcrra-I¡tlÍt ()TII tôrno clo Sol, o
¡novinront<l da Lt¡a (llrr tôr¡ro clil Terra não ó

GmM : 1,5 F¡.

O caml>o gravitaciotral sôb:o o planôta ó I,5
vôzes ¡naior <lo <1ttc' sôbro a Term.

b) Co¡no a dcrrsidade : mass¿l/volttme, c

o vólums é proporcional a R3, a d-ensidaclc do

planêta ô Oi%s ot 3/4 da clcnsidade da Tcrra'

I'ROI}LBMA ].9

Sôbrc a Tcrt'¿ ttua a fôrça grtrvitaciorral

clo Sol. Por <tuc e 'l'erra ¡rão citi sôllrc o Sol?

Estcja prepaiaclo pnra discrrtir su¿t tespo$tâ'

Esto ¡rloblema ó indicnclo, prirrci,paltnr:rrte,

rr,tr¿r clistt¡ssito c¡n clâssc, a fim do atrxilinr ¿t

äsclaroccr os alttnos sôbrc o movirncnto plnrrc'

t¿lrio.

¡\ classo clevo cotnprccndol que a Tert'¿r tlst¿t

cainclo lí,u'emøtt:e l)îra o Sol. Sc cla irriciasso a

crued¿r a ìrartír tlo i'cì>or¡so, cairia cln li¡¡ha rcta
ni, Sol. A'sitrração r:cil podc sor aprcciartlo' pcrr-

sanclo-sc tro'¡>r<ùletn¿r do bornbrtltlcitr ttnr alvo.

clc um aviäo. A borrlla não é rtbnnclotlatla dire'
tamcnte sôbre o alvo. So isto fôsso fcito, a

bomba trltritpassaria o objetivo. Qtrarrto rntis
rírpiclo ó o rrvião, lnaior ó.o- clcsvio, O-cot'po cnr

,l*<la livrc: clttr¿r ltrr¡n¿ ôt'l¡itn, tlttando a vclo
c;clatlc ost¿1 clerrtro tlo tttnn cscala clc valor titl,
qt¡el

1. A vcl<¡cicl¿rclo ó tix¡ granclq qtte o clesvio

f¿rz com qt¡c ¿t L¡orlrLla näo caia lt¿r 'l'cl'¡¿r.

9,. ,4, vol<¡ciclatlo ¡rão ó strficisrtc¡ncutc
gr:anclc, parri qtto a bo¡nba -csgallj cornplcta'
i¡rr:ntc dó camlio gr¿tvitaciolì¿¡l clt Tcrra.

I)o rìlrlsln<¡ rtlotlo, ir Tcrr¡t lriro c¡ti sôl¡rc o

Sol, sirnplcs¡ncllto Porquo -aslá, e'n unrn ór'l¡ita

cstávol; i*rr, ,,ttta virlociclaclc tattgonciai tirl, çrc
"cn'o" o Sol, qttitrrtlo cai sôbro rllc.
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significativo. /r. vclociclade do sistema Tena-Lua
cm tôrno do Sol é

PIìOBLBMA 2I

Admita quo a Tcrra seía
redoncla c lcnfra r¡m raio dä
tlos.

PoLo Norte

9¡ X 1,5 \ lOtt ¡¡
- 3 X lOam,/s. A vclocidadc365 x X1 s

Il fiot ,öbro o I¡¡a ltì So¡ R3 t.un - Tcrr¡--:= _-_ X __-___
F'I'crrr sôl¡rc l l,r¡a llì ,tcr¡¡ Il2 Lr,¡r - So¡

Orr (^2)., ¡:oclcmos cxprcssar a fôrçra ontrc a Luae () tol, l''t¡, COm():

(a) pc quanto cli¡ninuiria o ,Þôso aÞarcnte
clo u¡n ho¡nom de 100 kg'de ma^s*,r, ao
closloci¡r-so do polo pr,ä o 

"q,rräu.,dcvido r\ rotaçãô da t'cnaï) ¡

(b) Com qrro vclocidado cleveria qirar a
Tcrra, a fim do não e*crcei fôrça
algtrrna sôbro um clinamômetr.o ¡ro
cxluaclor?

(c) Qrrantas väzes a volocÍclaclo cle r<ltoçãro
cm (b) é maior r¡uc a velocicladc r.c¿rl?

^ ^Û::-"-ó, lt",problcma um tan to cliflcil, clirigido
{ro cstu(lo (las cvnseqüôncias d¿r lotacão- cla
Tcn'a. Est¿rrnos indagariclo sôbrc o pgso ìt1tcnew
,e (lo uut lrr)no¡n - a lcih¡ra em im tlharnô-
nìotro uo <¡ual ôlc so lrcsa.

, Ð S^upon'ha r¡m. homem sôbrc uma balnnç¿r

-! 1tlL,l9p*,ro), prirncirarnc¡rrc no polq clcpoìs
rro cquarlor.

No polo,. o l¡r¡rnc¡n gira com ¿l Tcr¡.¿r un)A v6.z
c¡n cad¿t 24 trrolas, lnal¡r sua r.otagão nño rcsr¡lta
¡rr¡ma accloração para o ccntl.o cla Tcr.rn- Iìk:
cstá nr¡m cquilíbr.io cstl¡tico. Â fôrçn da balançn,
pam cimiç lr¡, cquilibra _a fôrçn <la gravi,lttìcil;, parl baixo, resultanclo l'"-- . F; Â fôrça
gravitacional, {r_ : mg -*- 100 [s X gìg
ncwtons/kg : 980 nc'wtòírs. A lcitura ia laluí_
ça será 980 ncwt<¡ns.

perfeitamcrrtc
6400 quilôme-

clo Lua ao rcrtor rla Tcrra n, #fu|,uqffoll, r.=
- 103 m/s. r\ssirn, a vcl<lcidado ria Lr¡a em
tônro clo Sol é 30 vêzes maior do c¡uo a su¡r
velocidaclo en tômo da Tcrra. A äeshriçãro
d¡r Terra niro valiaria strbstancialmentc o c.spa-
ço clo ì.lm ano, pnrâ um habitante ,,n iuol'

c) I{á duas alt'er¡rativas:

(1) Podcrnos csctcvcr:

Il¡,

Frr :

4ilPM¡ Iì',ñâ
I ld-

4n2M¡ R¡¡
Tt12'

c

Portantq

Itr. Iìro 'l'n2T;-: r#- x -iiþ =

_ l¿X_Lg',rn ( 27,Bctias \,
e,e X r0' ,n \ äø al,;-/ = 2'2'

d ) O_ Sol cxorco fôr.ç:a tanto sôbre a Tcrra
co¡no sôb¡.c a Lun. Sc-pucléssemo$ nra¡¡tel a
rutraç.ão do SoJ parâ. ¿r 'l'erra e a Ltra, *oi .,d"rl

lltgar" n atraç:iro cxistentc o¡rtre a Tcrra e a Lua,
Öles continuar.ianr cm órbÍta cle rnosrno ¡.aio. cln
tônro do Sol o com ¡r mesma vclociclaclc.-ei,ñ_
do adicionamos a atraçño cntre a tor*'" a-Lua,
{¡. menos que circtrlom rrrna ao redor da outla
ltÍr- ro. juntariarn. Portarrto, conclui-.sc qr.re não
tìÍl capturr¡rÌes¡no scnÌ urnir atr.ação entr.ô a L,ua
o a T_crra. Esta qucstão ú,, alguma.s vêzes.-¿r>rc_
ssntada clo founa utn pouco ilifcrcntc: ..eu¿riclo
a Lrun cstlr sc nrovcrrclo cnr dircção_¡" Sf i;
.quo o Sol niro arrcl¡ata a Lun ci¿ Tbna? ú?na
lroa rcsposta é: "rt Lun já está ca¡rttrrada',.

. $gora, vamos consiclcrar o homem rìuma
lralança no er¡rraclor. As fôrçns atuantcs sôl;ro
o lromcur são: Irs, fôr.ça cla glavidado clÍr.igidt
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r)or¿t o cc¡ìtro cla Terra c F¡, fôrça exercida pcla

balanç,r cm santido contrário a-F' Mas,- nesto

ãotã,'n, ) Fr,. Isto porque o homem, dcscrc'

vondo u¡n ntovimcnto circttlar unitotmg' e acc-

icru,ú lm ,tircçtao ao ccntro da Tcna' A fôrça
neccssária trata procluzir csta accleração é

suprida petä fôrçñ gravitacional, I\' 5o csta

fôïca, fr não sc-opu-scssc à fôtgq <la balança,

tãsi,líatiä nt,ma accleração dir 9,8 m/sz' Mas

liã-¿-nt"l*¿år, cm Partc, þcla balarrça, limitando

a nccleração Pâra # Portanto, a fôrça cla

balanca Dura cima, Fr,, Quo é oposta a llt para

lrài*o, .lövc set tai quc ä resultãntc piurr baixo

t"nl't,, "* rnóclulo qirc forncça trma aceleraçittl

u" l;tt. r\, ftlrç& reç$ltante desta aceleração ó;.

*,frL. Logo, lr', - |r'¡ -= 
+n'-fif. 

=

-Y L(q,å+fqx äl -If9Ls- = 8,4 newtorrs.

O nôso aÞnrentc clo homcrn no cc¡uaclot',

rncrli<fo tra ltiilarrça, clcvc stlr 3,4 ttowtons ¡ncnos

.tu u"o os 980 ¡ruvtotts li<los no polo' Isto

roprciscntariû urna "'pcrda" clc 0,35 16'

b) S<¡ o homcm tri¡o tlxcrcr:ssc fôrça irlgttrna

r;ôbic rrrna ,balançlr tro txlrraclt>t', scriil nccessíu'i<r

4n2l\ vz
qu,t, ff: : -lf- - g. Errtiror

v2 =: Ilg '- 0,4 X 106 rn X 9,8 m/sL, e

v '-- 7,9 ¡ l0r m/s.

C) ¡>críodo T', uccoss/rrio 1:trra csttr velocidaclc,

soriil:

2rR 2n\6,4X l.06nr ,f;-'' -t 
-r -'' -t- 7,9 x lo3 rn,/s rl

,- 5,1 X t0il s - 1,4 hor¿ts.

c) Â vr:lociclnclo tlctcr¡nitl¿rcla rrt pnrtc (b)
c a vclocitlnclc roal scrito Íttvct'sa¡nc¡tto rrroPor'
cio¡rais aos respcctivos pcriodos:

_ !___ _r 24

vrunr -f- : -$ : tt'

mAssa consirlcróvol, giram cm ónbitas circula'
resr pcrmanecctìdo "sompre separadas pela
mesma distância.

(a) Esbcrcc st¡ns órbitas, so elas tôm massas

iguais;
(b) Sc uma tern o tlôbro da massa da outra,

lc) Oual a raziro entro os raios dc suas' ' óì'bitas, cm cacl¿ coso?

Ilstc lrroblema, tambón-l run tanto diflcil,
¿ruxili¿¡ o-s alunos a pcnsar a respcito do centro
clo rnassÍt - tttn -dos 

assuntos do pr(rximo
calrltt¡lo. O nroble¡n¿t ilustra que, quanclo um
trir ol" *oroïs qí:r¿L urn ao ictlnr-do oub'o,
r'calmcnto ¿inlro*" sc movom. Portanto, ainda
c¡re frcqüentenrcntc so cliga quo^a Lua gira ao

rt¿ot ¿ä Tcrra urna vez þor-môs, na vsrdacle,
ambas giram ern tônlo do ïm ccntro comum dc
rnasst. ìrma vez Por rnôs.

P¿rr¿r ôstc problcrna, o importarrte é observar
euo ¿ìs duäs estrêlas se¡npre Pel'monece¡lr
s'etlat'adas l)or uma mosma distiincia. Isto signi-
ficï que, oirclc <1uer <¡re esteiam os scus centlos
clo rotaç:íro, êlcs clevem scr os mosmos' o as

estrôlas dcucn, tcr o mosrno pcrloclo de rotaçãtt.
Atrral¡ncute sitbcmos, do moclo geral, quc a

fôrçxr clo atraçîto cla cstr'êla I pela cstrêla 2 r!

ig,t¡rl .\ fôrça iio atr¿rQño d¿r cstrôlla 2 pcla estrêla
li c esta ó a cartsa ilir acclertrção cchtrípeta do
cacl¿r rrrna clclas:

rn,4rúlì, nr4n2l\2.F--T"-:-r-

I
llìr Rt

Irz lìc

a) $e as estrêlirs tôm massas iguais. o ccr)'-

tro ôm tôr¡ro clo clual cìas girmr é oþnto módío

e¡rtrc clas. Suas ti'rrietórias-são círculos cm tônro
clo ccnt'ro do masia. Dosdc tluo são iguais as

,iirtÀit.ini ao ccrttlo clc massa, iml¡os osìírctrlos
tônr o rncsmo raio.

/---\

\ct'ntro <lc

+
lì'rÍì ssít

PIìOI]LBMA 22
I
I

I)uas cstrêlas
clupla, l¡astnntc

\/\/ouc <.'orntlócn't. llln¡t cstrôla
alastaclas ile qualt¡rrcr otttt'¿t
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'lr) Sc a ma.ssa dt; r¡ma cshêla é o dôbro cla
estrôla de mc¡ror massa, esta fica duas vêzos m¿¡is
a-fastad¿ do ccntro do rotação do que o estrêla
clc massa maior.

trajctórirr cln cstrðla
r.lrl rn<lrror ¡ìl¿tssi.r

ns$i
t rlj cl,<'lrii,t clir cr; tl..ôla,
clc ntaior. n)irsslì.

dos raios 6 ða l/2. A razão clas massas é o
invcrso cla raz.íio dos raios.

PROBLEMA 2g

I
I

ì

Admita (luo a atração gravitaoional excr.cicla
por ?n, sôbrc rn. na lrig. 22-lg não ú inflt¡crr-
cia<Ia pcla prescnça dc nt,r, e que atr.ação cle
rn2 sôbrc rq não é altsrada þa ¡:rescnçn
de rn¡.

(a) Usantlo a lci do gravitação universal.
mostrc que a fthça de ah'ação cxcrcicl¿r
sôb-ro z4 pelo "cvrpo" único consti-
tuldo por rñ,, c m, é irroporcional à sua
mâssa.

(b) So fi\ a rrb¿ cstivcsson ¡nuito afastaclos
outre si, em rclnção a suas distâncias
até nrs, atuariam el¿¡s como coqp
único'l

c) A razão do raio das dr¡as órbítas, no caso
das cstrôlas de massas iguais, ó I/t. No caso
clns ostrôlas cuja razño clai massas é2/1, a razão

a) Scjarn lrls a fôr.ça cla massa J. sôllrc a
nra$sa 3, c F2s n fôrça tla nrnssr 2 sôb¡.e n rnns-
sa 3. Sc âs rnassas cstão bcrlr pr'óxirnts, c<lrno
mostra a liig. 22-19,R será o mosrno para arnbas
as 

-fôrça.s. As i¡rtcnsiclaclc.s clcstas fôrças, sqlrr-
raclarncrrtc, serão claclas ¡rorr

-\/\

t-- 
--t/

22-19. Para o Pr.oblcrn¿:r 2li.

@ rnr

R llt3

llt2

1.,, l.r,* : lrr, -l- Ilra =- 
G ln, m, , G m, tn,,=-R?- -r- --Tã-:

Ft G trtl m¡¡

ll2

F*r : --cin" 
tnt 

.' lì2

So as rnassas 1. o 2 cstiro bcnr prirximas,
corn¡raraclns ìr <list{tncio ll, Fr¿ t) F, cstäo
prÀticzuncntc na mesm¿t clilcçãq c A somâ voto-
rial ó igunl ¿\ som¡r aritrnótica polfr L\ssas lftrças.
Poltarrtq

G (rn, -l- rnr) m*

lì2

L.ogo, sc rnr e ms estiro bcm próximas, a f6rça
sôl>ro rn,, é eqrrivalcuto à fôrça rcsultautc clc
u¡n corpo írnicq clc ma.ssa rn, -þ rn..

b) Se mi c rn, cstivcr.crn bo¡n nfastnclas cm
comparïçño conr lì, (¡r() r'eprcsc¡rta suas dis-
târrcias t m,,, não atuariro como r¡tn. conpo rinÍco
u¡uivalcntc a rn, -l'. rn¿ a rnna clistância R. Isto
poclc scr vcrificntlo pot t¡m cliagrarnr vetorial.
Co¡lsirlercm<)s quc ¡n3 - Zrnr; entirq Ir,. : ZFr¡r,
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F'l3
F( r +z)3

*B

23

o*l

't¡
(1 +2¡3

13

F 18

13
R

(1) ml e m2 luntos relattvamente a R' F 13

(2) rn1 ê m2 separados relativamente a R'

Evidentomente, a i¡tonstdede de F1, +¡,ü nB e m, ostdo.baetante efestadas, n6o Etuem oo¡no

Flqr¡ra (g) eclme, näo ó e mosm¡ tntenslä;iþ ,tm iotp-o ttlco eguirnlontc tmr * m¿, elh¡edo

ap"rosontäda ne Flguro (1), Assim, quendo m1 a umt dlstôncie R'



CAPÍTULO 23

QUANTTDADE DE MOVTMENTO E SUA CONSERVAÇÃO

IìIiSUMO DO CAP¡1:ULO

- 
() (Jrpítulo 2^3 introcluz o r:onccito da qurrnti.

claclo clc mr>vimc¡lto c mt>sh'a <lt¡c a qr¡a¡tiicladc
de movirncllto total clc um sist'cma Ís'olaclo pcr-
rrra¡¡cce coustn¡ltc. Al(rm da utilidade nrátic¿r
<l¿r, conscrvoçäo cla t¡rrautidaclc clc moviincrrto,
corllo r¡tn instru¡ncntt¡ na t'csoh¡Qito dc lrroblc-,
rnas cspccíficos cls rnccârrica, <Lsia id(:i¿r^ ocr¡Ila
srlrr lugal, c_r)tro As lcis d¿ conscrvaçã(l como
r¡m¿r c¡rticlaclc <lutl nrais permalìccc corrstitrrtr:,
a rìcspcito cla rotaç:iro r: oscilaçíro clas ¡>nrtícrllirs
srrb¡nicroscóìricas c dos flecfiie¡rtcs ¡¡lõvilncrttc¡rs
conrplicaclos^ch iut'craçiro cl¿i matóriA corno rrrn
t<xlo. A qrranti<hrkl rle ¡novinrcnto ó rrrn¡r cl¡rs
conquistas irltclcctn¿ris cstabelcciclas, rr pnrtir.
<la qìral o ho¡ncm l)rocrlro rosolvrlr o* sau, ,rrn-
blcnìas c ampliar oìorr cont¡'ôle do ¡nu¡rclo fís^ico,

As Søçó'øs .l a 9 ilrtrorlr¡zenì A noçiro <lit t¡rrirrr.
tidaclo clc ¡¡rovi¡ncrrto pcla nn¿lliso d¿r lrìi dc

Nr.rwtorì, lra for¡n¿r lrAt : mAv, Nest¿r formr,
a l<¡i clc Ncwton i¡l<Jica quc o vrrlor do ¡nc¡vi-

¡ttc¡rto ó nrcrliclo tarnbórn ¡lcl<l imptrlso, È4,,
orr quantitlaclo rk: rrrovirncnto, *AT O ,*r,r-
coito clc irnprrlso, cm si, niro ó particul¿rr¡ncnte
impol'tantc_, cxcct<) (:on'to trrìr gtriir clt dcfirriçiro
cla quanti<laclc cle movi¡lrcrìto.

Seções 3 e 4, A Scção 3 discute meticulosa-
rncutt:, a qtrautidaclc clc rnovimcnto no intcra-
ção tk: <lois ct>r'¡los. Ilstn ditcrrssão nos co¡tchtz
à loi cla conscÑação cla qrranticlaclç clc ¡rrovi-
rrìontr), na Scção 4r para ìrm sistcma clc clois
corl:os isolaclos, r <¡irantidade clo movimcuto
não vat'ia, isto í1, a <¡rranticlnclc clc' movimcnt<r
consctv¿t-sc. Bstas rluas scções aprcscrrtanr as
rr<lçõc.s fur¡cl¿rm<l¡rtais clo ca¡lítulo. 

-

_ A. Sccã.o 5 ú r¡rnu aplicação da conscrvaçiro
cla qunnticlirdc do lnovimc¡rto ao.s movilnc¡rtos

clc fogrr<ltc.s. Evicleutcrncrrtc, cstir rnatória scrá
dc $ranrlc intcrôssc par'o í¡ rnniori¡l clos ¿rlu¡ros.
Corrhrtlo, näo é de-vital irnportllncia para ù
sc<¡üôncia clas idéias elo cr¡rso'.

. A 
-5. 

øçíio I atravós rlo co¡rsiclsrações sôbro a
localizaçiro o o crmportamcnto dó cc¡ltro de
rlta.s$Ír, csclarcco a a¡íìicaçeo tlrr k:i clc Ncwtt¡lr,
a¡npliando um porrcd lnnis rr assrrntr> cnr cstr¡<lo.
lirrtrctanto, ua .scqiiônciir lírgica <lô$to curso,
a idéi¿r clc cclrtlo iJc ma*s,r.'iroclc scr tratarla
srrqrcrlir:inlmcrrtc, sorn grarrclo-falha ¡ro c¡rtcn-
cli¡r'¡onto clos tópicos poltcrior.c.s.

A Scçîío 7 cstorrclo ¿t col¡sot.vaçiro <lt r¡ran-
ticladc dc rlrovj¡no¡rto tl<l dois coi¡ros pala um
nrtiol rr.únl<:ro de co{)os. f: irn¡lor:tarrtõ quc os
ah¡rros sail¡anr r¡rtt, a cõnselvaçirð dt <¡urrniiclnrìe
do nrovirrrc¡rtt> sc a¡llica R sistcr¡las clc ntais clc
clois cor'pos. To<laviir, não sorír ¡rcccssl¡riu ¡nr¡ita
cx¡rlicaçíro do assnntr), sc ôl<ls rcalrnr:ntr:
cntcnclcrn¡n rr Soçiro 4.
' A Sttçtio I disctrtc a torccim loi clc Ncwtorl:

, So B ()xcrcc urna fôrça ìi *Ol.,ro A, cntiro, A

dcvo cxcrccr Ìr¡ì'¡a fOrça --È sôb¡.c l]. No dc.sclr-
volvímcnto dôstc crrrso, csta lci sul.go ¡ìntul'al- ',

¡n<:ntc. da corrservação cla <lunriiidntlc dc ì

ntovi¡ncnto.

PL^NIU MIINTO DO C^Pt'l'U[.o 23

A trbcla scguintc s,ug_erc -possfvcis ¡:laneia-
¡ncntos ¡rtra Ssto cnpíhrlo, clc acôrclo com os
¡tlnrrojarnt:nto.s âI)rcsc¡rtaclos na scçäo introclu-
tt'rria para ¿ Pnrtc III. Âs scçõcs cntrc colchlitcs
l. ] ¡roclcrn scr rladas com mc¡ìo¡. ênfasc ou
orniticlas ¡ras tliscussõc.s em classq senr quc haja
pcrdt tlc corrti¡ruitladc. Flmbora cstas scçõôs
possanì sor trnt¿rdas scrn ¡nt¡ita 6nfasc, cm clas-
sr:, clevc¡n.ser assinnladts co¡no leihrra pnrâ c¡tsar.
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Sec. 8 01 0I
Sec. 7 01 1 0

2Sec. [61 0

02Sec. [51

) 
,.* 0

3Secg. 3, 4
ut-9
nt-102* III-91*2

Secs. 1, 2 12 2III.8 III-81

Pcrfodo
cle aula

Tópico IlxpPerfodo
de lal¡.

Bxp.Período
de lab.

Pe'rfodo
clc aul¿r

Planejamento de 15 semanas
para a Parte III

Planejamento de I semanas
para a Parte III

MATITIìWS Rì:II¡IißENTES Á'O CAP. 2ß

Laborutórí'o. 11, Ilx¡let'iência III-8, VanÍaç(n
cb QuantûIu<ln ¿l¿ Mîruín'rcnto numa Explnsíio,
rrodò' scr emÞrctltcl¿r ern ¡rróvias discussõcs clc

älnrr", como^ ttñra introclirção ao conccito cla

vnriaciro cla crua¡rtid¿rde de ¡novimento em urn
sistema clc dôis c()rPos, ou fcita a¡rós t tarcfa
cla primeira aula cla Scçiro 3'

A Exporiôncia III-9, Q Cørrlnho a o T'íioln,
rnostra ãue a (Iuurticlaclo tle movime¡tto ó colr'
sorvacla'numa ^colisãro cle dois colPos, ¡ncsm()
ouando ¿r or¡antitlaclo clo movimonto inicial ¡tño
ð ,ro..A. eìpa'itlncia poclo scr feita duratttc or¡
a¡rós a Seçiro 4.

r\ lllxpcriôr¡cia III-10, Unto Colísão em' Dtns
Dímensiics, rló ônfasc ¿\ ttatttrczo vctorial da
corlscrvacão rlir or¡antidnclc de nroví¡ncnto c à

*urlr"ru,,ií,n tlo vi:t<¡l' so¡n¿r das quanticladcs clc

¡lovirncllto inclivich¡¿ris. Potlo-sc fazcr cst'n oxpc'
riô¡rci¿t clurantc ou após a Seçiro 4, ott s<:rii
llorrrr¿ulâ lla¡a scrvit' clo l:asc a nosso trabal'ho
lOUtio * rliranticlaclc clc ¡novirne¡rto o cotno gttia
pata a conrcrvaçito cla cucrgia.

Casa, Cklssa t¡ La.boratórí<t, Âincla qtte v<rcô

¡liro tcr¡ha rclcvaclo o co¡ltoútlo das Scçõos
tlc 5 u 8, cnt sttas attlas, os , ¡troblclnirs PÍlt'a
ostas scções tlevcnr scr pocliclos. As ttlc¡lit:as
tlcsc¡rvolviclas uas ScçvJrs clc' I a 4, tnais o voctt'

l¡ulório clus scç(res postcriot'es são sr¡ficicr,tos. O;
Problcmas 11 c 1.2- t:viclolrcialn qt¡c, ()nì alguns
casos, tattto a (:o¡rsorvilção cìrt qtranticladtl do
movimcrrto cotr'¡o If := rììÍ1. ¡roclcrn scl igual'
mnntc utilizaclas.

^ 
tabel¿r ¿ulin¡ttc cl¿tssifict os ploblcmas

confor¡ne scus nívcis nvaliaclos dg clificulcladc
c as scçõcs a (Iuo se rofcrctn, I{stño irrclicaclos
os quo iiio r:spõcialmcntr¡ aproplia<los 1:arrr dis'
cusiiro cm classe. Plol¡lcmas partictrlnrrnctttc
rocomc¡rclatlos cstito marcaclos cotì'l t¡tn ¡tstcrisco
('). 

^s 
rcs¡rostas <l<ls problornas sito atPrcscll'

t¿rrlas nas ¡ráginits do CCL.

Seçõo | - lmpulso

Seçõo 2 - Quontidode de Movimento

IIIN^LID^DI]. Introtlt¡zir :r ¡roQão clo itn¡rulstr
o utiliz/¡J¿r lmra clcfinir a qrrauticlittlc clc nrovi'
nlcnto; tlemì¡¡rstrnr qttc o cirranticlrrde clc ¡novi-
mc¡rto ó u¡n¡t grrincìcza '<lirrânricn c co¡llo
d if crcnciril¿t clc r r rña grrt ucìeza cir rc:tnlttica, c¡tratr'
titativ¿rmcntc.

o fìst<¿ t¡'rrb¡rllx¡ clc lnl¡orlrtt'rrio ¡lo<lc st:r' ¡rlrtrrejnclo
lut¡rri ort nrais nclirtuttl, ¡roslo tìrcstìlo cnpltrrlo.

o o 'l'rat¡urr(r¡¡to ¡lalrr art¡b¡rs ns St:çí¡cs 5 t: 0.
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24*, 25, 26*25, 26*24*7

2222*2L, 23r.6

2020*5

10, 13, 1616
g+, I5r.,

17, 19
10, 11r, 12,
13, 14,, 18*

3,4
6*g*4*, 6*, ?L,2, 3, 61 , 2

Discussào de aulaDifícil[4ódi<¡F ácilSeçao

CON'l'f,lûlX) a. O proclrrto-ñ¡, ¿, clefini<lcr
como inrprrlso.

b. hnpulso é t¡rn¿r granrlcrza vctorial.

c. .fl fro<¡ü<:ntcmcntc ¡lossívcl nrcclir o pro.

rluto lì'At, ornb<¡r¿r scrrr ct¡¡rl¡<:ccr. [r ou At.
sc¡raradamcntc,

d. C¡lno o in',¡rulso, TAt, foi ¡ncclirlo

¡rcla vari:rçäo da <luarrti¿uclc rrrï é <rnvc¡licltc

trutat' mv corìlo utìì cr>nccito cs¡rccífico, p
(qrranticla<lc rlc utovimonto). L

c. A quarrtidn<lc clc ¡novi¡nonto ó uma
g¡'¿ì¡)deza võtorial.

f. 4 fôrç1 é igual r\ raziro cle variação rln
qrranticlnclc <l<:. nlovíntcuto ¡tclo intctvirl<¡ rlcr
tcmpo: F : AplAt.

ÛNF^Slq, 
^ 

<¡rrarrticlaclc cle rnr¡virnonto 6
r¡m instru¡ncllto físico c.xtrcm¿uncrrto ilntrorta¡lto.
Nito scr¿1 provcitoso, co¡rtrrclo, tkrt<lr-.st dcrna-
síaclarncnte tìcstas seç:írcs, antcs <lo vcr a Scção
3. A r¡tilirlaclc ch rroç:ão cla quarrtidarlc 

-dc

nlovimcnto começa & tor¡rar.s<l cvidento rn Scç:iro
3-; nssim, é ¡ncll¡or ¡rrosscgrrir ooln ¿t rnatória e,
depois, rr>to¡'rrar â cstas scçõcs, sc nccesslrio fôr.

LABORATóRIO, r\ I.lxlrcriôncia III-8, Vr¿-
rÍnçõcs dn Qutnttithrle tLå 

^tool¡nênto 
.runna

ll,rplosão- dcvc scr clarla i¡ncdint{ìjnonle, itpós
tele¡n siclo aprcscrrtatlo.s aos alu¡ros os conccîto.s
<la qunnticlatlo clc ¡novimcrrto c clo iruprrlsrl.

DIISIINVOLVIMBNTO. l) Ao introcluzirrnos
o co¡rccito <le irrrl>ulso o ¡no.strarmos etro o j¡n-
pr.rlso carrsa a vaiiação <lc rnv, isto ó.'

I¡At - mAv,

cit:vo¡¡ros lcmbrar ¿ros alrrnos quc, nA ft5nrrr¡lu
tcirrra, nãro l/r nacl¿r <lc nôvo. lìcÎira-sr: ils Soçíxrs
dc 20-8 ¿r 20-10. Lnprrlso :-: vari{ìçiro rla qr¡arr-
tirlaclc clc ¡novir¡re¡rt'ò c.stá irnpllcito nrr 1:rtr¡rria

Ici clc Newton. ¡\ fri¡'¡nula 
-È 

- -,ln,rlic¿-"c ^
intctvalo.s dc tcrnpo infinitcsirnais, " ,ì frilmrrla

l¡At t= mAv a¡rlica-sc a inctr:¡ncrrtos fi¡litos
tlo tcrnpo o volociclaclo. P<¡clc frisar.isto pcrgurr-
tarrclo sôbro r acolerirçiro. Itor excmplo, p(lço o
lì'oblc.ma 5 do CCL:

Unr csquiado¡' nrovo.sc a 10 m/s c ¡rírr.a on
1,5 segunclos. Qrral ó a sr¡a acelcração rnóclia?
(10/1,5 : 0,0 m/s2). Sc o csquiaclor. tc¡n u¡na
rn:rss¿ì clo 75 kg, qtrtl ó n ftlrça módia c¡rrc atua
sôbrc ôlc? ('[r :- ¡n¿ - 75 X 70/L,1,- 5ü)
trcwtorrs). Quc imprrlso csta fôrqa fon¡ece?
(frn¡rulso - FAt - 500 X 1,5 -- 750 ¡tcwton-
'scrg).

I)or outro lnclo, o imprrlso poclo scr dctcr-
nri¡laclo cliteta¡ncrttc, r¡rr¡år vcz quc DtAv .--

- 75 X 10 - 750 rrcwton.sc¡¡ ou kg rnls.
Âssim, "irnprrlso : vali{ìçiro cle lnv" ó'clxata-
¡nrxttc un¡¿ì nova rnancira clc cscrcver F .-, ¡¡¡¡
- um moclo m¿ris sim¡rles para ccrtas irplica-

çõcs.

2) Talvc-¿ scia ritil, nqr.ri, algumir prírticn.
Fornoça aorr ah¡nos trôs ou quatro qÌr{¡rr-



tidades, ir, At, rn, e Av, e Pcça quc c'alculcrn

n; assim, êlcs podcrn Ì¡s¿ìr ou a : Av/At ou

a - F/m; finalmcntc, pcça a qtltrta quanticladc'
Façr sua.s <¡ucstðes ¡iumòricimcrrte-sim¡rles c

ta,bcle os <liratro valôrcs c os clois produtos

tr'At c mAv.
Por excrnl¡lo, suponhanos (luc vocô dcseic

in¡rrrimir o itm'obiôto dc I kg-trm¡t velocidatl'¡
d.:'12 m/s cm 3 sógtrndos. Qiral é a accloraçã'r

trnifot'¡nc c a .fôrça Íecossirria para isso?

124-----*-4m/s24- g - -

F* 1X4:4ncwtons
mAv ,= 12 kg m/st

FAt: 4 X S : 12 ucwtorr-scgttndos.

Qual soriam as respostas corrospondctìtos, sc

vocù tlcsejasse atirrgir essa vclociclade

cm I. segunclo ? a == 12 m/s2 !' = 12 nt

em 2segundos? a= Am/sz F= 6nt

crn 4segurtclos? ¿l= 3ln,/sz F: 3nt

crn 0 segundos? {t ;= 2 m/sz Il = 2 nt

o¡n 12 seguudos? B.;= Im/s2 Ir == I nt

N¿rturahnc¡\tc, ln Av pcl'tlìrtllccc constarrtc, igual
a 12 kgm,/s; mix of¡scrvo quc ItAt tamìiérn
'¡rouourrü"o lá lrcwtorpsog. Âfós tilrter ôstc cou-
Îunto ds valôrcs, trodo irrdagar direta.tncntc a
ícslrcito das fôrçnsi Qrral ó ã fôtça nec'cssária,

sc t : L/2 s? (24 ntJ. Qual n fôrçt necessária,

sc t : 20 scgundos? (0,6 nt).
l¡'¡\cihncnte, você potlcrít ¡rropol ploblcma.s

sirnilarcs. Marrtcu"ha rrm padrão dc perguntrts

sôbre a, com algrrmas variaçírcs nas coucl.içõr:s

clacìas, do tnl mõdo que os valôros ¡ru¡nóricos

¿e nAt o mAv sojam imedÍatos; cntão' P"T

gunto pela incógnita, scm sc itnportar com a.

3) U¡n¿r vcz varific¿¡clo pclos alunos grre

mAv clotcrmirtrr FAt, <l vicc-versa, pct'gttntc-
-),hcs sr.' (na prírtical) os valtlres inclivitluais dc

F c At (orr m r: Av) fazcm ¡lgum¡t dif'crcnçl
Por oxcmplo, rctornc ¿ìo Problcma 5, no qual o

esquiador dc 75 kg, movendo-se a l0 m,/s, acal¡a
paiando cm um bãnco de nevo cm 1,5 sogundo.

h quo o impulso ¡rcccssário Para palar o
csquiador cra dc 750 ncwtort-sog, 50O ncwtolìs
forãm excrciclos r>elo bancb de ¡teve. Havcri¿t
algrrma difercnçä no impulso, se t ncvc
fôisr: mais densa c parasso o esquia<Ior enr
1./2 s? (Não). O esouiador sentilia algrrma
cliferença? (Sirnl Â fTrça scria muito Ìnaior,
lxlsslvelmcnte, suficicnte p¡tr¡ fraturar um osso).

4) Procure discutir pelo menos uma si-
tuação, como ¡r clo Problc¡1na 7, onclo o imprrlso
é for¡recido po¡' uma ffirça rclativamcnJc peque-
na, att¡ando por r¡m largo irrtcrvalo dc tempo.
Os alurros não do'vem irnaginar que o impulso
soja uma pancada rápida.

5) Duarrto as aulru, dove-se dar ênfasc
tsnto ao módukr como ò natt¡reza vetolial da
qrrarrtidade clo movirncrnto. Itor exe,mplo, um
vì:ículo dc 2 torreladas, movr:ndo-se ¡t 30 km/h
r)ara o norte. nío tcrn a ¡ncsma qt¡ontid¿rde de
inovimonto ,i" ,t* orrtro de I tonälada, movon'
clo-sc a 00 km/th pitrtr <> sul.

99

qunrrtidaclc dc movimcnto
Inicial

QU^NTID^DII Dn MOVIMENTO n SÛ/r ConSunvÂçÃo

o g'/Tx 104
kg-m/a x1o4kg-'o/s

qunntidaclc dc rnov im<.rnto
fitlal, 

* ro4 t<g-nle

Talvc'z vocô introduzir variaçöos rraqncila
movimquanti<ladc

Àssim, u¡n
do crrto, ainda nesta altura,
carro clc I 1/2 ton., (l

qr.rantidades dc
nrovirncrrto
(firral )- (inicinl

O oxom¡rlo acirn¿t podc ser rosolvido quantita'
tivamcntc. Considt+remos rrm or¡tro cxcrnplo: Urn
carro clo 1500 kg dosloca-sc a 20 m/s. Qual ó
o irnpulso ncccsíário para mucliu sua dìrcção
<lo rrïrtc para ocstoP C) impulso neccssário

ó g Vã'X tOnkgrn/s or¡ newton-scg, clirigiclo
parn sudoeste.
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COMEN'I'^RIOS. Alguns Ahuros accita¡n a
nâtulez¿ vctol'ial do irn¡5ulso, sç'm ¡r<lccssitarern
do clcscuvolvi¡ncuto clelall¡ad<l aproscrrtarlo no
texto. Á apresontaçño dêste assunlo à sua classc

{cpgnclo -rln .cluanto tempo vocô cledicott ao
Capítulo 6, sôlire vt:toros. ^por 

exemÞk>, ss scus
alunos s¿bonr quc o produto de um-cscalar por
Ìun vetot' ó um outr.o vctor, podern concl-r¡ir

f¿\cilmcnte quo lrAt ó um vetor. Â fôrçra scrn-
pre tcrn rrnra clilcçño, Irrclt¡illdo o tomp<>. a
fôrça não var.ia î sua clitcção natuïaf '(A

cq:Tçiìo lrAt * rnAv poxle,ria scusignificaclo,

se FAt níro fôssc um votor c mAv fôsso r¡m
vctor), Sc niro cs¡x;cificarrnös a dircçÍro <la
fôr'ça,- não_ cr¡nhcc.,tõ¡nos a clireç:iro cla virriaçixl
cla vclocidacle rcsr¡ltautcl.

S<¡ vo<ú ressaltorr a irrtcr¡:retaciro grrtfict da
clist¿1¡rci¿r c d¿r velociclaclc ri<r Capítulä 5, scus
âh¡lrr>s talvcz tcnhaln uln¿t irrtui'çíro extra do
ofcito aclitivo t.lo lnuitos im¡trrlsus, caso vocô
faç¿r t¡ura rcvisño clos gr.hficôs. A rct¡rcserrta-
çin ¡4r'iificrr rlo irrr¡rulso ò'o¡nr¡ ¡r írrca soli ¿r. cr¡l.v¿r
do F cnr f:urrç:iro'clo t r¡iu¡ dcvc ser. rcalçarla,,
sirnplclsrncrutc ÌÍu'r¡ cnpacitar os ¿rlunos n iuz,:i
c¿llctrlos cnvolvc¡rclo õ im¡lrrlso. lìcnlmcntc, a
importflucit do conccito ilo irn¡tulso estir no

fato de {1uc, cnrbora lrño co¡rh<}(.¿unos T o,, At,
tc¡nos ltnì ¡:c¿rl clcllrcnto cxlrcrirncr¡tal no
¡rrotlrrto cluc cor.r(Ìsl)onclc r\ vari¿rcirr¡ da ouanti-
clatlo clc lnovirnrnio clo run obitito (irot'o qtro

rnoclinr's ,rn} r: irrf.rimos in,l pi,: i*,,n, 
^rcprcscntação grírfica clo im¡rulso niro é cl<l vital

irn¡rortârr<:in. Âlórn tlisso, õs alrrnos, cm slla
maioria, não cornprr.r<lnclcräc como Ìcl)¡.csc¡rtar
g'i\ficanxrrrto o imprrlso totat, nrochiirìo ¡roltrmn frlrça quo vatii rlo clircçíro.^(Iìsto não ó <r

rno¡ncrrto oportrruo para irttrr,vluzir a icl(lia cle
6t'frtrco cotìt íts trä.s ço¡1¡¡ç¡ìcutr:s, x, )y', o z, das
fôrcls ).

m X v é o importt¡rtc. Uma dacla c¡uantidaclo
<kr rnovimcrrto ¡mrle scr. ,produzida poi um infi
¡tito nhmero do' comb]naç:(¡es dô mi¡$r)as c
velocidadcs. Thclas as comüin¡r@c.s, quo rosul-
tam nÍr mcsma quantidacle clo movjmèutq tôrn
trrna propriedadé o¡n côrnum, Todos êsses objc-
tos po<lem ser lcvados ¿() rcpouso pelo rncsmo

impulso, FAt.
Âinda quc cloi.s obictos tonl¡am a mc.sma vclo-

citlude, n.lo h¿t uma-rclação simplcs entre suas
velocirladcs o os irn¡rul.sos nticcssários para
parlr-los; o ünprrlso deþcrrtk:ria clc .suas massÍìs,

( Itrrnbora nã.o mcncio¡lados aqui, caDíh.¡l<>:;
subseqtiontcs nrostrâti¡o quc {t crrèrgia cjìnética
é rrnra orttra proprieclaclc dinârnica; dois objc-
tos coln iguais encrgias ci¡róticas l)odctu sor
paraclos ¡rcla mcsrna-rluantidacle dä trabalho,
FAx).

A_unitlaclc cm'plcgarla para o inrpulso scrvc,
igualmcntc, pftra ít t¡r:rntidadc cls nrovime¡rt<¡.
¡\. osta u¡riclaclo não f<li daclo uln nome especial,
c cla poclo scr ¿¡pr(ì$cntada clo cluas mineiras
sirn¡rlcs co¡n r¡¡ritlaclcs couhecidns, t:vitarrdo-so,
dôsso rnoclq ¿r,borrcci¡r¡cntos llara os iìhuros.

Qunrr<lo $c t¡sÍì !'At ¡>ara calcular o im¡rulsc'otr
a-<¡rantidaclc clc nrovi¡nonto, ó rrrais coÑcnicutc
utilizal a unicl¿cle rrowtorr-scg. Pot outro lirclo,

sc so aplicar mA% o uroclo rnais simples de
cxprcssrir a rrnicladc ó kg rn,/s. Êstas clois'modos
do escrcvrlr a u¡rirlarlo são iclôntícos; L newton-
-scg : I J<gm/s. Isto é cviclonto, pr>rr¡rre I
nowton "= I kg.m/se.

I'IìEC^,UçÂO. Os alnnos devcnr. tcr uma
iclóia segur¿r <la clcfiuiçíro da qrrirrrticlaclc dc
urovirnonto, de quo cla ó unra grañclez,a vctorial,
o qr¡e a qrrantirlaclc dc rnovirncnto (r modificadrr
polo irnpulso - açiro cla fôrça pclo tern¡lo. Cør-
trrtlo, n<i.sta altura clo capítrrlo, ôlcs d:;tiro sù
mcnte aprendenclo clcfiniçõcs sem o rnotivaçãro
rla flsic¿ atrrnl. Não prot<lle rlemasiadamcnto
cstr¡s ¡'rovas formns dc c*prcssal.a.s volhas Ídóias.
Lrolneça-lhcs sòmcntrl <l sir'ficirlrrt'c, por'ém clc ¡l¡a-
neiru segura, part pl'osscgtrirclm ¡ras clt¡as seçöcs
sc¡¡uintcs que constitt¡orn a ossêtìcia do capl.
tulo.

PNOBI,IIMAS CÍ)MI'LNMh:NTAIìES. I. UMA
fôrç:t do l0 nowtons att¡a crn um corpq durantc

ð

Âlérn clo so lcml¡ralcm quc a quanti(lrde

clo nro_vimcllto {.r mr,, os trlurros dcvern vcr quc
rloìs 

-olriø_üos 
qua.ìsquer qu.e tê,nt o ,tncstne. quan-

tídwla de ntoui¡nento, ní<> jrnDortanclo corno
f<ri aclqtririclÍì, 1ro,s.s¿¿¿?/¿ unut fropríeckrcIo o¡n,
(to'ntnenï, Iistn pxrpriccladc cln corunrn ó cle qrro
anrbns ¡roclcrn scl' ¡raradns pclo rncsmo irnprrlìo,

FAt, Os alu¡ros tlcvt:¡l percebcr guc o produto
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enì contato
fôrça médirr atuou

Seçõo 3 - Vorioçõo do Quontidode de
Movimento Quondo Dois
Corpos lnterogem

Seçõo 4 - A Lei do Conservoçõo do

Quontidode de Movimento

FIN^LIl)^I)ll. Aprescntal a lci <la corì$c¡'va-
cäo cla qtrautidadc rlc rnovi¡ne¡rto c clcsc¡rvolvcr
älgurnas'icüiirs sôbre sua aplicaçãro.

CONTBÛDO a. Quarrdo clois objctos "cx-
plotlcrn" scpitra<larncrìtc, Ír lrartir clo' rcl)ouso.
as <llrantirlirdcs dc nrovimerrto dêstes obietos
siro igrrais c <lt,' señtidos contrlrrios. t

b. lim runa colisi¡o frontal clo cluns ¡nass¿ts
iguais, a quautirlaclc clo rnovimcnto clc urnn ó
tra¡rsfcrÍcla corn¡:lctamcnte ¡rara a ot¡tra.

c. Bm uma colisão rrão frontal, a oaúação
na quanticlaclc cle ¡novi¡¡lc¡lto clo um objcto é
igual r: oposta <,'¡lr scrltido r\ varinção n¿ì clrrârl-
tirlaclc rlc n¡<¡virnc¡rto tlo outro ol>,joto.

. cl . Outr¿r mnrreir¿r de enr¡¡rciar os rc.sr¡ltaclos
acirna ó rliz.rll er¡o :r ouanticlado ric nrovimento
total clc rlois ccir'pos ó^a ,nesrr'ra, antcs c cle¡rois
cla colisão.

o. Bsta lci ó vcrificacla pala situaçäes quc
o¡rvolvcrn rnitiol gcucrnliclnclc,

IlNtr^SE. Estns soeõcs co¡rtôm as rroçõcs
fuuclnnrc¡rt'¿ris clo ct¡rítulo. Sc fôrcrn c¡rtelr-
dirlas intclirftncutc, s<¿rr trabalho cstará pràti-
cnrncnto r<:¡rliz¡trlo, Âs scçõos rrlteriorcs siro
nrcros ciìsos ¡rarticularcs ou gcrrcralizaçõcs clo
lei cla qunnticlndc clc ¡novirncnto. Nccossita-so,

¡rclo lncuos, trôs ¡rcr'íoclos clc aula otr nrnis ¡xrlr
ír a¡rlcscnt:rçiro tlu lnlttílril rlcst¿ts cluas scçõos.

L^BORA'f'ÔlìIO. 
^ 

Experiôrrcia III-9, O
Cutt'hth,o e o 'l'ì,iolo, pode scr realiza<lir a¡rós
cstus scçexls, cnì <ltralc¡u:r' o¡rortrruicla<lc no
clccorrcr dôstc capírtrlo,

COMIINT^lìIO. fi: irnportarìtc contplccurlct'
r1uc, cla fornra como ó rrprcscritacln ncstn curso, lr

consr:rvaçiro <llr r¡rarttidaclo dc r¡tovi¡ncr¡to t': run¿Ì
k+i errrpìr:ìcnrne,ltc t:stubc'lccida, o ¡riur ¡¡odr: scr
provatlir orr rloduzitlir ¡lor rlturltlrrcr sr,r1iïôrr<,:irr rk:
arrgrrurr:utos ltigicos, Âirttln quo Ít pr()va lvossrt
cst¿rr bascach na tctccira l<:i clc Ncwton, o tt:xtrr
c'stal¡elcco a cortscrvaçñr: cla quanticladc clc
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urn tempo total dc 5 sogundos. Qual ó a inten'
sidado âo impulso? Qtrtil é a variação d:l <1uan-

tida<le de r¡rõviurontö clo corpo? Sc o óorpo
cstivesse inicialme¡ltc cm rcp()uso e tivcsse
urna mi¡ssil de 2 kg, tlual scria ä stta velocidadc
final? (50 ncwtorísc!; 50 kg m/s; 2-5 m/s).

2. Urna b<¡la cle gôlfo dc m¿tssa 100 glamas
é qolrreada por um t'aco. ,{pris o impactq a

bola i¡oue-sd com unra vclocitlacle de 50 ¡n/s.
Scabolacotaco
por 5 X lù¡
iôbra a bola? ( 000 )

3. Duas fôrças atuam sÔbt'e uma massa do

L0 kg, quc cstlt inicialme¡ltc crl- rcpottso.
Priux;irarñcrrte, o colpo ó submetido ¿l uma
fôrçt do 20 nc'¡/tons por 3 soguutlos, t¡trc attta
rro icntido rrot'tc, Um 

^sogrrrrclo-após a aplicação
cl:r nrimcir¿ fôrca, o corìro é strb¡nctitlo ¿l um;ì
fôrfa clo 30 nowtons quô attra rto scrtticlo lesto,

por 2 scgunclos.

(a) Quat ó {r corlìpollclttc. <lo irnpulso no

clircçíro ¡ro¡'tc? ((Ð ntrwtort-seg).

(b) Qtral í: a cotnponcute tlo itnptrlso na
clircçãro lestc? (60 rtcwton'scg).

(c). Qunl {: n qtranticlado clc lnovi¡rtcrtto filral

do corpo? (60V2 kgm/s, Irorclcstc).

(cl) Sr: a fôrça no senticlo lcstc fôssc uplicntln,
iniciaimonte rìo mcsmo i¡rstanto tla f6rça rro

seutido ¡lortÕ, ao irtvós clc I scgtrrxlo rnais tarclc,
cual scria n arranticlrrclc dc ¡itõvimento fi¡tal clo

cbrpo? [Itlêrrdcn u\ tlc (c)].

4. U¡nn bola do 2 kg, movc¡rclo-sc co)ll trmâ
vclocidade inici¿rl dc 3 ru/s Par¿r a dircita, ó

cur¡>rrrradir por ulna {ôrça ctlrtsttt¡rttl Il Para a

cs<¡rordn, cltrraute tun pcríotlo de 3 scgtttrclos.
Âpós a intcraç:ão, a bol¿t rnovc-se pnra a csquor'
clã com t¡ma velocitlado dc 6 rrr/s. Qtral é :r ir¡ts¡t-
siclaclo do F ? (6 ncwtons).

5. Um cor¡ro ó submctido rr rrrnrr fôrça
v¿uiávol <¡rc autncttta lilrt>arnrcrrtc <:om o tcrnpo.
do zcro a l0 ¡rcvrrto¡¡s om 0,1 segtrrtclo, pc¡'lna-
lroco co¡rstante a l0 rrcwto¡ts por 0,5 scgttndos
e, crrtiro, decrcsce lirlcRr¡lro¡lto pat'a zc¡'o cm 0,2
r:cgundos. Qual ó o im¡rrrlso total? Sc o coll)o
tc¡n runa rnassft tlc 3 kg c ostava ilricinhllclttc
()rn reÞoì.rso, qu¿Il {' sua velocitlnclc final? (0,5
ucwton-sogi 2,17 nr/s).
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movimento em bÍNos pr¡ramantc cmpí¡'icat, c
dal clcduz a tcrceira lei de Nowton o (na Segão
8). Tal manoira cle estudar êste assunto ó cs¡rc-
cialmsnto aproprÍada para conduzjr os alunos
à oltservaç:ão e ao uso da conscrvaç:ão da qrrart-
ticlade de movimcnto, na análise dc colisões
entro partículas atônricas, ondc pouco or¡ n¿rla
se conhece sôbre as [ôrças clc inicração.

DBSBNVOLVIMINTO. O dcseuvolvinrento
do contc(¡do dostas seçõcs pode ser trataclo em
três cta¡ras:

t) I)iscussão das variaçõcs obsewaclas nas
qtranticlades dc lnovimento dc dois cor?os
exploclinclo ou colidindo, e desonvolvimcnto cla
iclóia de conscrvaçño da quantidade ds movi-
melrto.

2) P¡dtica na aplicação c cgmprosr¡säo da
Ioi da conscrwtçäo cla quantidade de movi-
mento.

8) Introdução clo conceito de um sistema
isolaclo. Ilsto {¡ltÍ¡no ponto não foi discuticlo
expllcitämcnto no tcxtó, mas devc ser desonvol-
viilo cm aula. Suscstõc.s sôbre ôsto asst¡nto sitcr

claclas quase no f"im clestas scções do grria.

I) A firn clo rclevar o fato dc qtrc a conscr-
vacão dtr ouantidado do movimcnfo ó trma lci
quä ostá b'ascatla dircta¡nent'c on obscrvaç:Õc.s
dx¡rcrimentais, é {rtil clirigir a atcnção <los nl¡r-
nos para a oviclôncia clircta dada no tcxto,
Figurn 2B-7, Bm'bo¡'a cstn figura seja arralisircltr
no texto, rncrcce uma ntcrrção aclicion¡rl dt¡rnnte
a discr¡ssão em classc, para so ccrtificar clo c¡rr:
os alu¡ros interpretam por si mesmo.s a expe-
riôncia.

Os alunos troclcln aualisar o movimento dc
cacla disco, clìrrauto clcz i¡rtervalos <le tempo
(ott 2 sogunclos). () cTisco maior pcrcorrc 20,0
crn; o disco rnonor percorrc 41,2 cm. Peça-lhes
ostas distârlcias.

[Iá dt¡as cnractcrfsticas qualitativas na lrig.
23-7 que talvcz ¡lão sciam critcnclidas por coltos
alurros:

n. ,rl' seqüência fotogrhfica formacla pelo
clisco merror parec'c cstraulta, porquc ôlc sc
movcrr t¡rase cxatamcrrte ¡ncio diâlnctl'o, eln
cad¿r intervnlo, cntrn as cx[rosiQõcs sucossivas.

b. O rnovimonto <ft¡ranto o "primciro" inter-
v¿rlo clc tcrnpo é mcnor <lo que ¡tos o,utt'os,

-o-Ñruria iutcraçilo c¡rtro dois corPos, írs fôrçrrs sílo
igturis c opost$s.

Irur'quc a explosão crcorrou aproximadamcntc rlo
meio. cntro dois flashes.

Âqui estão duas quostões sôbrc a l?ig. 23-7,
que voc€ pocle perlir' aos alunos, a fi¡n cle assc-
gurar-sc <lo qtrc ôlcs "vêçm" corrot¿ìn¡c¡¡tc a
figura;

a. Iìrccise (¡ momento da cxpiosäo,
relativamonte aos flashes.

.,Os alunos, ao avaliarc¡n isto ¡rola
observação das p<lsiçõcs clo disco r.tìc-'uol.,
fàcilmc"rlto verão quc a cxplosiro. oconcr¡
no Í¡rtcrv¿rlo méclio c¡rtni dois flashcs.
Ilntrctanto, o.s ahlnos quc obscrvnr(rrn âs
as ¡rosiçócs_ do clisco rnaiior, t¡l.vut pcrìscrrì
quc a explosio ocorrcu u¡n r¡ouco ar¡tos
cïo um fiashe. Êsto ôrro coil,,rn ocorrc
dcviclo ao fato clc qus o e.spaçrJ cscnl.o,
c¡rtre as tlrras primeiias posiçtics clo clisco
maior, âpf¡rece bem mclror. Pcç:a no; alu-
nos qu(ì cx¡lliclu<+m isto; pode assinalar
quo o disco lnaior sc rnovcu näo sòlr¡crrtc
atravós clôste cspaço csculo, rnirs taurl:órn,
atravós dc rrm¿r- distålnci¿ igrral il lirrgura
clo clrcrrlo l¡ri¡rrco.

b. Ernprcganclo aì)cnâ.s ¡r vr:lociclaclc
cìacl¡l no t-oxtìí. clctcrtiíne o t¿rmanho cl<l
disco ¡nenor.

Isto ¡rorle ser fcito f¿tcil o riìpidarncrrtc,
sc .os ah¡nos nprovoitarcm, o fnto clc quc
o clisco merror,^ af<lrtun¿¡clarncrrte, cnrttiri,ha
r¡m cliâ.motro <.lrn 2 flosho.s. C<lrnr> v: 0,206
m,/s r¡ cor¡ro 2 flashcs corrcs¡lonck:m tZ/S
clo scgurr<lo, a distância ¡rei.corricla cntr.c
clois flas,lres ou o cliâ¡notrõ (> Z/Ss ¡( 20,6
cm,/s '- 8,24 cm.

.A.pt5s brcvc cìiscrrssão prcliminar', tuì colno a
mostracl¿r acinrÍt, a somcl'harrça e¡ttrc ns l'igu-
ra.s 23-7 e 23-5 ¡roclc scr apontarla. c disct¡tirla
a variação cla c¡uantidadc tlo movirncnto rcal.
Outra ¡ilte¡nativä para t¡¡nn tlisctrssíio em cl¿rssc

¡lodq se l¡asear no.s daclos colhiclos pr:los alrrrros
rra Expcriôncia III-8, Variação rla Qu:rnticlarle
clo Movinrcnto nurnî Bxplosiro.

Sorrl i¡ttercssante ar¡alis¡¡r ¡r vâriaeiro tla quan-
ticlado cle movime¡lto rrits Fi.qrrras 23-9 o 28-tt
or¡, Alterrrntivameute, disu¡til o Problcma 16 tlo
ccL.

Âfiós a cliscussãro <\as oa,ilaçõas cla qrrlntidaclc
clo movin¡c¡lto cm tnis sitrraçõcs o <¡ dcsonvolvi-
mcnto <1¿ lei da r:ons<+rvnçito da qtranti<laclo dc
movimcnto, vocô lnrlcrír retor¡rar a ca(la cxonl-
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Dlo mencioltado o a¡talisar o assunto do ponto do
irista da conscrvação, Na verclade, estarír âIlcna$
repctinclo seus cxercícios anteriores, perém,
ndorr,, obscruando a interação como urn todo
clõ nonto de vista d¿ quantÍdade dc movimcnto,
ao ìnvós de considerâr sòmente a quantidade
do movimento indivÍdual.

2) O passo scguintc é a prática Ín<livitlual.
Embora soja fácil pala os alunos aprcnderottt
como usar a conscrvaQão da quaniiclaclc dtr

movimertto, você clcve dãr'Jhcs atþuns cxcmplos
simnles. sc¡nclhantcs aos dcscritos no tcxto, ou

Þroblemas, tais com<¡ os de I n 19 cìo (-lCf,'

iuicialme¡rtc, emPtcgt¡e valôrcs nt¡móricos si¡n-
plcs o pcça res¡lostãs numéricas. Tal ernprôgo
äa coniervação 

-da quantidade dc ¡novimcnttr
não trará dificul<Iadc para muitos alunos, ntas
¡rão é esta a ocasião ¡iara tentar discutir qttes'
tões mais stttis, a não fcr quc êlr:s tcnham clö¡ni'
nado a aplicação direta da conservação da quart'
tidado dc ¡no'r,imento.

2) O último pÍ¡sso, no e¡rtctldi¡ns¡¡to cla

consorvaciro da qi¡antid¿tde tle movimento, ti
.o,nprc*rìdut quaìrdo cloís corpos poclt:m ser
conJiclerntlos rim sistcmt compieto, 

-isolarlc. 
<lo

fôrças cxtetnrs. .
ll¿t .dois fatos fu¡rclarncntais Parfl que o ¿lltt¡¡r¡

o¡rtencla a conservâção da quanticlrrclc clc movl'
me¡'¡to. O mais cvitle¡tto c importanto é o dc
<¡uc, quattclo sòmonto dois obictos ittteragortl, a
órrantidado dc movimento total clos clois cor'
óos niro varia, Isto é cxtremamento goral e níto
tlcpcndc cla interaçño; n interaQão poclc ser sinr'
pkis orr complcxa, catrsada por: exfrlosão qtrfini'
õa, fôrçras elásticos, ptrxõcs muscularcs, ctc.
I)cs<lr: ãuc dois obictõs ostsiâm envot"iclos, ¿r

auantÍdido de movímento ó tolrservaclir. ûst<:
ispecto foÍ tratado nqui. O segunclo aspccto ír

¡nais sutil. Ilnvolvo a qtrcstão clo sistcmas
isoltrlos. Você doverlr clcspcnder irlgrrm totnpo
discrrtínclo êsto assunto, otr üetrs alu¡ros l'¿'lvcz,

pcrìso¡n quo o conservaçäo da quarrticlacle cl<:

movimento é aplícada aPc¡tas no ctu'so tir: Irísica
c lt6o ua nahrrg¿a.

Antcs de cntr¿tr e¡n discussöos ¡ninuciosas clcr

sistcmas isolados, pcrmita-nos indicar a cal¡s¿ì

cla confrrsiro do aluño. Quanclo se dá aos alttnos
u¡n plol)loma ¿utificial envolvonclq cligarnos,
a colisãro do duas bolas, ó possível qrre ap)iqucrtt
ri co¡rservâção cla quarrticlacle clo movimcnto
para obtcr a rcsposia, em scguicla. Ma.s ôlos
sâbcrn (Iue r¡ma bola, sòzinltâ, não rnantóln stta
vclæicltxle; a v<:locidade d"iminuirh. Por isso,

em vcz clc scr um¿ loi r¡nivcrsal poclerosa, a
conscrvação cla qtrantidade de movimento parc'
ce sor rrm expcdicntb, a firn cle se obtcl a rcs'
¡rosta correta oara uma classo narticular cle

þroblcmas. Sc"rli ¡rcce.ssária considöritvcl cìiscus'
são cm classc, 1:ara relacionar a conservaçlo da
quantitlade dc ¡n<¡virncnto à nahlrc'zo, como os

älunos a vêenr cotidianamentc.

COMIINTÄIìIOS SÔBRE SISTBMAS ISO.
L^DOS. Ao tratar do problemas sôbro ¡ (Iuan.
tidado dr: rnovimento, <l isolamerlto tle l¡ttl
sistcma (o quc so inclui o o qnc so cxclui do
um sistoma), norrnâl¡nc¡tte, uãä é sirnplcs. O
rî¡rico caso cm quo o isoltrnonto ó quasc-¡:erfoito
ocorre com Írs iñteraçíres no ,)sprtQo extcrior. TaÍs
casos são bast¿nto artificiais, mas fáccis tie sero¡n
cntcndidos.

Urn seururdo tirro de isola¡nonto é ilush'ado
r)or obioios lisoJ sôbrs u¡n laso conqclado
lconsiclå,ranclo o gôlo sem atritcii o bofas clc
bilhar sôbro r¡rra mesâ ( novamcrrtc, des- '

p'ezantÌesc o atrito). Nos clois (rltimos casos
a¡rreserrtados, as fôrçns ext(rr¡râs não siro Peque-
nàs. Á. graviclaclo pr.lxa para baixo, crtc¡rrattto o
gôlo otr'ir mcsa orñpurráru ¡rara cirn¿r, Toclavia.
uma vcz que a su¡rcrffcie ^ó rígitlrr, as fôrças
a,jrclun-sc-- trutornàli¿anrunta para sorcrn igrrrtis
c opostas, o a fôrça rosultante para ciura ott

¡rnri baixo, sôble o obieto, (t zerc, Itortattto, etn
iais casos, lt¿l umn cs¡lé-cic clo pserrdo-isolatnetrto,
com grnrtdcs fôrças externas ittuanclo, rnns cuja
soln¿r'l¡ zcro.

Unr tercciro caso tlo mt¡ita utilicladc (o qttc
os alrrnos clcvcrn comprcencler, a fim tle lprcciar
n larga aplica,biliclaclo da c{rnsorvitç:?io tla qrrnrr-
ticlnclõ d-c movirnonto) c¡rvolvc isolal uma
irrtcração no tctnr,lrro - a¡llicanclo- a couservação
da r¡uanticlixlc clo movimcttto, clura¡rte o irltcr'
valo-tlc tcrrpo cxato em quc se clá a interaçiro'
Cousiclcrc t qu<:stão tlt väriaçíro cla quanticlâde
<lc rnovirncntô cntre duas l¡olas clc billrar', coli'
di¡rclo cm umÍì mcsa clc bilhar. Ninguóm cluvid¿l
(Irro a bola de bilhar, rolando tta mosa, pararíl
casualmcntc dovido ao atrito. Logo, cluas 'bolns
clo ,llilhar sôbrc tr¡na mcsa nito 

"fotmnrn, real'
nrcuto, u¡n sistcma isolaclo. Mts, corrsiclcl'c o
instanie cxtto cl¿r colisão, A tncsrl, rrnr objcto
oxtø'no a<l sistotna, (rxc¡'cc fôrças clt: atrito sôbrc
a bola dr¡rattto a colisi¡o. Tais fôrças nüo c'!<:voll'¡

scr l)c\lr¡cnîs. O im¡rorta¡rte l: qtlc o inrpulso
co,nitniåaclo por ostris fôrçrts, thira¡lto o Ërcve
irrst¡rnto da 

- intcraçito, ó tlesprczìvchnotttc
pc(lucno, ctttttyttxttlo no itttpttlso ilas fôrçns clc
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interação <¡ntre as bolas durante ¿u colisão.
Toclavia, a qunrrtidade de ¡novimcr¡to do sistcm¿i
das <luas ,bolas deve ser conservada, ihnøú.e a
cohsAo, mssmo <1uc não so conservo, qunntlo sc
considc¡'a r¡m temno ¡naior. Se nccessita¡rnos
considerar os cfcÍtðs dc atríto, poclemos aplicar
¿ con$elvação da quarrticlacle cle movi¡neñto ¿\

interação c, dc¡tois, lcvar cln consideração o
efeito clc atrito stlbre ôsscs rcst¡ltado.s.

C)utr¿r ilustração somelhantc ó um foEuctc
exploclindo, N<;sio casq há a ação cla gra',riitadu
sôbro o fogtrcto, como urno fôrça extcina. Oon-
trrdo, a ciplosão ocorro crn um tão Dccttr<lno
intervalo clô tcm¡ro, que o impuls<l t¡'ansfcriclo

¡rcla gravicltclt: ao fogiretc, dtrrãnte a cx¡rlosiro i:
clesprczívcl, (à a corlscrvaçiro da qrrantichcle dc
movimcrtto, rto sistcm¡r foguet<.r, pocle scr trsacla
para clescrever rr .situação imc<li¿ìtamcntc autcs
()u npós a oxplo.são. Poclemos. portarrto. se
ttcccssátio, consicleral o efeito da gravidaclc
sôbre t¡rnir rlada ¡rr¿rssir com r¡r'nn ccrta vcloci-
cladc. O caso gravitiìcior¡al ta¡nbóm a¡rrcserrtn
uma propricclarle cs¡rccial. I,lln uma interação
nuln carnpo glavitacioual constanto, as neclcr¿r-

çõos cle todos <l.s c$rpos särr igunis c, por estiì
razíro, a f:ôrç¿t gr'¡rvitacional ptide scr dõsproza-
da, Vcja (lCL, Problcrna 22,

DIISBNVOLVIMENTO. I}n¡rrêgo tlo Princí.,
pi<l da Corrscrvtç:ão cm Sitrraçlxrs P¡'úticas. Nas
rliscr¡ssõcs rlc classe, r'ctolrìe n cadt u¡n dos
<:xernplos cla<l<¡s nr> toxto, n$ Scçito 3. Pclgunte
n cad¡r rrlrr dos ah¡nos om qlro caso i¡cirnrl rcfc-
rido ostít ca<lt cxemplo, e pol quo ôssc.s dois
objetos for¡rram rrm si$tenttr "isoïàclo". Iìccxpo-
nha.lhos, tambd.rm, a lei cla c,:n.serva(:ão ila quau.
tidaclc tlc movimcnto cspccìficiuncntc, eo¡r¡o il
aplicir<la a c¿rrla sistema.

Pol' cxtrlnpìo, t¡m lopaz e tlnì hottìc¡n são
"obictos" ir¡tcraqilrdo no primciro cxomplo da
Secäo 3 (l'ig.2ìi-5). tlcsþoclcrn scr co,isidcra-
dos como t¡rn .sistelna isolaclo, lrorcluc cstão
sôbrc a supcrflcÍo de u¡n lago colrgela?lo llso; <l

têrmo liso significa quc poclcmos clcs¡rlc,"zar o
ûtrito. A fCrrçt cla ¡,navidade para baixo t! e.xa'.
t¿rmt:ntc arrr¡l¿rda pela fôrça para cirna, tlo gôlo.
Assirn. colìro o homem e o Ìapaz cstavarn para-
dos ante.s do- cmptrrrão, a quauticlado cltl ¡iovi.
¡neuto inici¡rl crâ zoro, Conscqiicntcmcutc, a
qtrantirlacle dc movime¡tto total (soma v(:toti¿tl)
clevo pcnnrtìcccr zcro. So o lxlmcrn adr¡rir<l
quauticlaclc dc movimt:ntr¡ e¡n trmn rlilcçiro, o
ra¡raz clovc rrcl<¡rririr uma qtranticlndc dc ¡novi-
mcrrto igtrrrl c oposta. Pelgunte aos Ítlluìos o

r¡ue ac{rntt:crlria, sc o Ìapaz puxasse o homcm
¡lara baixo, rlo ¡nodo quc o ptimeiro sc elcvassc
no ar'. Movcr-sc-ia o hornem p,ara baixo? Bstíio
o honrc¡n c o ral)az "isolaclos", quartdo sc corì-
siclcra 0 ¡novirneuto vertical?

Pcrgrrntc aos alrrnos quc cfeito ¡:r.oduzir.iu, na
corr.snrvaçiro rla cluantidacle de movünent(), ()
()sc¿rp(, rlos gascs 

- 
tl(.) r¡mit rrlrna dc foqc; c¡uc

¿rtira r¡rna llala, Quanclo a llala rleixa o câr'o-cl¿
ûrmo o os g¿tscs cscal)arn, comrrmcltte, ôlos
lcvarn trrna ¡:orção dcsprezívcl tln quantidaclc
clc ¡novímr:rrto, llntrctanto, se a qualiticladc ds
¡novirnc¡lto clos gascs é orr não <lðsprezfvcl näo
é tão irnportaut'q corno o ó a itlcalizaçäo pclos
¡rlunos clò f¿rto clc estarcrn <xlnsiclclraircìo osta
r¡rrantidaclo clc ¡novimtht<¡ dcs¡rrczlvcl. Scr
alguórn imagiu-nssr: rrma a¡î¡ìa de lbgo, rra qrral
o$ f{írscs tla¡rsfcrisscm rrrna sigrrificütiva r¡rrarr-
ticliclo cle rrrovinrcrrts, ôstcí gâscs sdì'iar¡r
iltclulclr¡s jrrntamr:ntc conì Ír allna o a bltln, rros
círlctrlos das <¡rrarrtitlircles dc movinrc¡¡to.

COMIINT^IìIO. Âs Figuras 23-9, ?8.iI t:
23-26 mostra¡n bolas cle .bilh¡u. coliclindo. Os
alrrrros, crn sua rnaiotia, l)(-)¡rriarr ctt¡o cssas ,bolns
l'ol¿rrn sôl¡¡'o uma ¡rr<l.sa.- llr:almoilto, clns cstão
sr¡spcrì$ns ¡:ol lorr¡5os fio.s. I,lst¿r ó a r.az.ãro pcla
qual rrs sinais c as Ii.st'as apat,cco¡tì fixos <lu
gr r'{1rì(lo viìgalosÍìmctrtc.

Oel'tos ahrnos talvcz cstcjam ir¡tr:¡'cssildos no
fato clc quc, quarrclo urnt colisiro lateral ocor.ro
clttrc ¿ì bola cle bilhar r¡rre sc rnovc (scn'¡. q-irar)
t¿ a 'bola cstacionírri¿r rlir nrirss¡r igual, as- cluas
llolns, a¡ró.s a colis?io, nrovirrrorrta¡ñ-sc ao lorrg'<r
dc tlajctórias (Iuc Ír¡rnr¿trn. crrtrc sí, ângulós
rctos. Os aln¡¡os dev<¡n ol.rse¡'var, isto, cltrnndo
lonlizarc¡u a l!x1:eriôrrcia III-1.0, U¡na Öolisão
eln l)uas l)irnensöcs. ûst<l fato dcpcrrcto cln co¡r-
scrv¿ìção da t:nulgilt ci¡rótica (¿\ quaì os ah¡nos
são in<luz.idos uiravris clo parági'afo final da
lìx¡rcriôncirr III-10; vejir comentál.ios nns Notas
do Laboratório prrra cssa cx¡reri4ncia), c podc
{àcilmentc ser ¡:iovocad rr, o2ì,Js tcr.sn ãstutl¿rclo
cuo'gia. llsta prova é clada no A¡>ôrrclicc 0, <¡uaso
¡ro fim clôstc volume. 

o ô

PnoBI.,ltMAS I)ti VEnII,IC^çÃO

l. U¡n¿r l¡ola dc massa clc viclraceiro clc 5
kg, movcnclo-sc ¡r urn¡r v<¡locidade clc (J ln/s,
clxlca-so com um l¡loco clc rnadcira ,:ìc I kg,
t¡uo cstavn inicialncntc eul rcpouso. Â l¡olà

-..-4
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aderc à madcira. Qual é a velocidade fi¡rnl tlo
bloco? (5 rnls).

z. Uma bala do l0 gramas é ctisparada, com
uma velocidaclc dc 1Ofu m/s, dc rrma ar¡nll (le
2 kg suspensa livremente. Qual é ¿r velociclaclc

do iecuo da arma? (6mls)'
ß. Um corpo de 5 kg, cm -rePouso, 

ó. frag-
mentado por üma violent-a cxplosão. Quobrn'se
cm dois fe.taços. Ol¡serva-se uin dêsses pedaços,
ds 4 kÉ, movendo-se pera â direita, lr lrma
volocicla-dc de 50 m/s. Desereva o movimc¡rto
clo rrcdac<¡ rcsta¡rtc clo I kg. ( Movc-sc P¿rÌ¿t a

csqüercla com uma vclociclaãe de 200 m/s).

41 Uma rnassa de 10 kg' com uma v':ioci'
cladc de 20 m/s para a clileita, intcragc
com umà sogutrda massa guc cstava, inicial-
mcnto. movendo-sc D¿ìra a osquct'da com um¿¡

velociáadc de 20 mÂ. Após a intcraçiro, ambas
movcm-so para a dilcitaì com rtrnâ velocicl¿rctc

do 5 m/s, Qrral ir o valor da segrurcla massa?

10 kg).

6. Podc-sc, rplicanclo Íìpenas a crrrtsernçãtl
d¿t ouantitlacle clc movirtìcttto, cletcrmir¡ar t¡ tno'
vimËnto após uma colisão? Sc disptrscr tl<i tcmptl
aclui, vocõ poclcrlr utilizar csta tltrestã() P¿lra
tnätiu*' ¿ r:eirruisa de outras quanÎicladcs ditrâ-
micas, nutiltiittnt capltrrlos. Pci'guntc ¿e5 slrrllos
so outras velocidadeÃ finais das- duas bolas, rra
Firrrrra 23-8. poderiâIn m{¡lrtcl' a qtrarrticlado <le

mõvime¡tto tôtal irraltcr¿lvcl' serão caltnzes cle

rcsnoncler isto mais fàcihncntc, so vot:ô ttsar
valbrcs rrumóricos cspoclficos. f)igirrnos quc
cacla bola tcttlla rtma m¿ìssÍt cìe 0,5 kg, c <¡tto lt
vclocidade inicial seia 4,4rn/s. (Notc tltrc csta

velocicladt¡ corrcsponclo à llola quc sc lllovo trm
poucÐ menos dãt 27 cm em -8/48 

segrrnclos,

Observo tnmbé¡n quc a aparcnto clcfour'ação
da ,bola cur côrca clð 2 cnl, õombin¿rcla. com csta
volociclacìc, im¡:lica quo o obtur¿tdor cla câmat'a
abriu 1:or'L/ÐäO seg'undo clurante cacla exposi'

ção). Os alunos devem comprccrrclor quc qt¡atl'
iÍdades rlo movimento iguais pocleriam ser obti-
das. realmcnte, f¡or muitas ot¡tr¿rs combirtaçóes'
Pcia-lhcs a trrpidez quc clcveria tcr a bo)a l,
movondo-sc a¡lós a colisÍio, sc a Lrol¿r 2 tivesstl

alcançaclo urna vclocidade dtl 3,3 ¡u,/s, c¡n v()z

do 4,4 rn/s. llles clevctn admitir ri\pitlerrcnto
<lr¡o a bola I co¡rti¡tt¡ou move¡rclo'sc cotrr ¿t vcl<l-

.ì.ln,l,o de l,l m/s, ao i¡rvós clc prtrar' Quc
aconteccria, sc n bola 2 nlcaltçassc tttna vtlloci'
dadc dt: 4,1 rn/s? A bol¿r I malrtoria ttrnit
velocitlnde <le 0,3 nr/.s para a frcntc.

Deixc aos aluuos a questão clc como a bola
2 escolhe uma dentre tôäas cssas possibilÍdades.
f,'lsicamentc, é evidento que alguma particula-
ridado da i¡rteraQão, na colisão, deve cleterminar
o resultarlo. No Capltulo 24, incluiremos a enor-
gia cm nossas anúliscs de colisõcs c, clôste modo,
sliminarcr¡os a indeterminação.

Seçõo 5 - Foguetes

FINALID^I)E. Ilustrar o uio tla cotrscrvaçã<r
cln quauticlacle dc movimcrrto, considcranclo uttt¿r

rpliõação clc granclc interêsso ah¡al - 1r lança-
¡ncnto do loguetcs.

' QONTBúÌDO. Unra navc cspacial adquirc
quarrtida<l<l <lc rnovimcnto Paro it fi'elrte igual r\

qiautirJaclo cle movitne¡tto, para h'its, dos gitses
clo exaustão.

ÊNFASIî. lìstc assurtto corrstittti tttn cxemplo
tla a¡rlicação da conscrvaçãto cla quanticl.'tcle tlc
movimc¡rto. l'oclc scr dtdo apcnas como loitura.
So <lisprrscr clc tctn¡:o oxtra, scril itltcrcssante
rlisctrtii alguns cxoniplos, t¡sanclo o grtlfico cla

Fi,gura 2.9-I5l¡.

DIISENVOLVIMITNTO, Uur problcrrr¿r sôblc
foEtretcs. Sc so tlisÞt¡scsso dc titn cornllustível
coîn unla velocidaclti clc eicção clc 3,9 km/s, <1uo

rn¿rssa cl<¡ fogt¡ct<l st;ri¿r neccss¿lria lra¡:u clar a
I000 kg clc cïr'ga útil rr¡na vclociclacldfinal cle 10

km/s? (Dcsplczar a rcsistôncia do ar c a g'rt'
vidarlo). Coino v/vo :- 3, et Figura 23'I5b rnos'
tra qr¡c rn/rnn : 0,05. Portant<), seriiì r¡ccessá-
rio rirn tot¡rl do 20000 kg. (Obsclve que, sc o
atrito clo ar e a gravidadefôssom inchrldos, apr<>
ximaclarr'¡crtttt, 50000 kg dc co¡nbrrstível seri¿t¡n
ncccssl¡rios pirrt lcv,tr ät t OOtl kg cle carga útil,
a uma vcloclclarlc tlo l0 lan/s; ll-km/s é a velo-
ciclado ¡rcccss/¡l'iu para um objcto cscaplr cla

Tcrra ).
D¿rs in,formaçires abaixo, r,ocô Poclc obtor

outros cxetnplos.

MA'I'Iì]IìIAL SUPLBMBNTAIì SÖBRE FO.
GUBTIIS. Os ciilculos clitclos ¡lo tcxto Para â

r¿rzÍio cl¿t rnass¡r total <lo fogrrctc, ¡nais a mflssn
do co¡rll¡ustfvcl pola rnassa ïirurl clo foguctc (otr
"c¡u'qa rîtil") ¡liro são os tl'rais at'r¡alizaclos, Os
t"""i'tt*t ft>úrrctcs nrnericanos o sovióticos t¡tili-
znm co¡lrlli,stívcis coln vclociclaclcs tlc eieção
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consídcÌr\velnrentc acinla de L km/s, r,alor ûstc
gmplcgadg pala o exemplo do texto. Os com-
bustlvéis dos fogrretes, eñr lgSZ, foram conven-
cionaclos com umÍt velocidade dc eiccão de eêrca
de 2,6 lan7s. trreqüontcmcntc, os' c'o¡nbustívois

1¡uímicos. elwqm tsta velocidadc para 5 m/s,
Combustíveis dc gascs rrré-aquccidôs fonnccern
uma velociclade <lõexnuôteo ¿ä cêrca de 6 krn/s.
tstcs são valôrc.s tírlicos t)ar¿r Drotlt¡lsíx¡.; tl<r
satélites h.ipulados dâ tcrrä

Contudo, velociclacles de cxaustiro m.r¡ito
clovadas, diganros, aproxirnaclamcnto I00 km/s,
serão neccssárias pai.a tornar posslvcis ¡rs via-
gens cspaciais. Tais vclociclaclcs cle cicç:Io cxi-
giriam nlgo mais do que combt¡stlvci* auírnicos,
Uma posifvcl altcrnat-iva ó a cxaustão åc feixos
de fons, que devem sor antcs acclcratlos elètri-
comentc. Presrrmìvclmente. algumir Fodcros¿lfontr: cs¡rccial, tal como trm rcâto¡. rrriclcar.,
devo scr fuvacla pclo foguctc l)Írra srrprir a

¡rotôrrcir clétrica nõcessárià'. Outril ¡lroje,to para
o futuro c¡rvolvc o crn¡>rêgo clc bo¡nbis atô¡ni-
cas parâ , arremessar fragntentt)s, o¡n rlircçãr<l
oposta ¿\ do movimento cló ïogrrctc. .

Se vocô lcr sôbro cornbrrstívr:is l)¡.tr¿t iogrretcs
cm iornais or¡ revistns, ¡lrori\vclrhcr¡tc. ìicsco-
l¡rir/r _a cxpr.cssiio "irn¡:uîso cspccífic<f; rr:.;acla
para <lcscrcver a cficiôncia <lo Co¡nl¡rrstlvtd. por
cxom¡rlo, tr¡n cr>lnbustívcl ¡rara urn corto foguctc
podc tcr r-rnr im¡>uls<> eslxrcífico clc 150 äbr.as
por segurrdo, (Esta trniclaclc ri lil¡ra-fôrcu vôzcs'
segundo por libra-massa). No.sistornä MKS,
êsto irnpulso cspccífico scria d,B X ZS0 _
2,F X lff lrcrvton-scg,/kg, qno ri cxainmentc o
valor dado ¡lclo texto-corño ientlo a voloc¡dacùr
cle cxaustão dt> 2,45 knt/s.

aH = J;F . t{rlï¡g ,= r m,/s,

¡\ unidadc para o impulso cspecíficu ó cx-
prossa ctn newton-segundos ¡ror <¡uilograruir,
pâra mosb'ar ox¡rllcitãmentc õ imiltrlso- (cnr
nowt<ln-scg), derîvado da cxÞlosão L cxaustao
dc I kg dlo coml¡ustível, r\o^fazer os c¿ilq¡los
sôbro um fogrrotc, às vêzes, é conveniento recs-
crsvcr 2,45 X l0¡ rrt scS/ks como 2,45 X 103¡rt
porkg/¡cg. Os_2,4S X i"0r ni tu¡rteseíta,írìr fôrça
quc s<.llia gcrada, ss o coml¡usfívcl eucimasse o
uma razão constanto de I lcg/scg. Llm clos pro-
blomas cle Engonhar.ia, nn flùriåiciro clo fogrre-

tcq é queinrar c ojcctar o combt¡stível clo moclo
sulicicntemcntc rápi<.1o.

Considore, por exemplo, rrm foquetc cle lff)
ton (côr_ca clc tOs kg). Â fôr.ça äc gravicladc
sôbre o foguetc seria Þ,8 ¡ l0s"ncwtu,i. So u-
co¡nl¡ustÍvcl de impulso cs¡recífico B ¡ l0r nt
ttg/-1.9 (ou rrma vclt¡cidarlc dc cjcção dc g krn/
l) {ôss.o. 

rrsaclq qucimanclo- t Ëgls, o foguctc
procluziria sr)mcntc 3 ¡ t.gr rrt. iíara suDetar a
gravidacle, a lazát> mínirna da qucima Jcria clc
3,8 X l0z kg/sog. Cr¡mo isto aüc,¡a, cquilibr¿r-
ria.a graviclnclc, urna razão rlc^<¡ucima'ckr 4(X)
kg/s_ seria mnis razoávcl. Obscr.vc^ (lr¡e, cm ap(r_
rras l00.sogunclos,.a massn rlo co,nti,,riiuct u¡L"-
taclo scri¡r 4 ¡ tOl kg ou A(IX, cìa ¡nassa origiinl.

lìealmonte,_um dos mais sur¡:rcc¡rclcntcs rcsul-
tarlos deduzidos ncsta scção é'o clc que a vclo_
cirlacle final do foguctc- dcpcrrclc sô¡ncntc da
vrilociclaclo d.o.ojc-çirf c^da rì¡ziro cla corga írtil
pcla rnas.sa inicial do foguetc, c näo dc-pcndc
<l¿ vclociclaclc-9I 

Trlo o cä¡nbristlvcl do fóguctc
é .qucirnado. Não há, portÍìrìto, crrr um fofr-retc
irrtor¡>lanetário, nonhuina ncccssicla<le clo r¡rni¡
grando chama, ou cxaustäo ruicl<l.sa, Íì nrcnos
quo o fogucte deva acclerar rà¡riclarncntc. Bntiur,
por qug os foguctos são ôonstrr¡ídos rlcssn
nra¡eira? A rcsprista foj tlacla crn oxem¡llos pnr_
ccdentcs, O cornl¡ustível clove st+r <iucimiclo
rdl¡idamcnto, a firn do vc¡rcor a fôr,ça tln gr.tvi_
datle.

. Outra rreccssiclade pr.átier, ao ¡rr.oictar rrnr
foguctc,. ó t'.vitar uma icc.lcraç:no cíco.isiva quc
arrr¡iunria al¡¡uns <los intrillcrrclos cctuit¡arncr,¡i<¡s
do pró¡rrio logucto (isto ó, <, mcôariismo cla
oriontação or¡ o siste¡na do cornllr¡stlvcl) otr o
pr'óprio ¡necanismo cla carga ritil. lluclunnto r¡
co¡nbustível ó queimado, ä massa clo'foguctc
dccrescc, e a acclcraçãr) crrlscc. Urn foguciô <tc
viirios æthgios, dc constrrrç:ão ¡nais "raaaut,,,

poclc qrreirnar. o co¡nbu.stívcl lnais va¡¡¡rrosa-
¡nerrto (portanto, p,rovr\vclmcntc, co¡n"nrAioL
cficiência), c rlcstacnr-sc clc urnt plr.tc tlo scrr
todo, diminuindo assim n srra maira. Natural-
rncrìte, quando esta sc¡:araçiro ocor.rq ¿r ¡nass¿l
podc scr: rcduzicla grandcmòntc, pcla'cjcçiro <l<r

cstágio quc se queirna mais ràpiclamentc:, jrrrr-
ta¡ner¡to co¡tì o tanque de combirstlvcl.

r\ lrigura å3-15b é um grófico cla ¡'rz,iu> cl¿r
nlassa romanesccnto ¡:eln massa oriqinal totrl
do combustível o do fogucte, mo, ìí,r,no r,,,,.,a
funçíro cla razão da veloõiclaclo final ntingicln,
v,,|rcla velociclacle do cjeção, vn. 

^ 
(x¡ìÍrçäri <¡rrc

rolaciona isto é:
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m
--_-::.cllìo

orr 2,80 tog,, * -- +
- rn' _0,434-v,otr l{}$ro ._ 

vê

[A <ledução desta equaçito (para constrltt <lo

profcssor) estó no Aptndicc 5 clôste volumc clo

gural.
Esta fór¡nula pre.ssupíre rluc tôdas as tnassâs

qus deixam o fo¡¡rcte (m. - m) movcm-so colll
a velocidade vn,-rolativa ao foguctc, no sentitlo
oposto ao (lo movimcnto do foguete.

O li¡nite infc¡'iol da vclocicladc dc ex¿ustão
<lo combustlvcl, num fogrrete Atlas dc 80 ton,
quo colocorl 4 to¡r clc caiga {rtil ern ór'bita (enr
ft dc dozembro de t95B), poclc ser obticlo,
fixando v = 8 km/s (vclocicl¿.do de um sat(rlite
em órbÍta, próximo a\ supcrfície da Terra), cr

rrtilizando a oquação orr a Figura 23-15b. Da
e<¡uação,

log,o (20) - 0,434 (8/v")

o. v0 :- -!'43ilo-L8)-- - 2,oz km/s.

Pcla Figura 23-15b, cnc(xrtr¿ìtn()s t¡ v¿tlor clo v/vo
quarrcldrn/rnn : 0,05. ITste yalor é, aproxintacln-
rfrentc, 8. Portanto, vo = 8/g * 2,67 krn/s.
Êsto dcvc ser u¡n lirnite illfeliot' cla vcloci<la<le
cle exarrstirq porquo: (a) havia algumrr resistô¡r-
cia clo ar, (b) a fôrça cle graviclacle c$t.tva pro'
scntc, o (c) parte rl¿t ¡rrass¿r original cra o talr-
quc clo combustívcl o o ¡rrirnciro estlrgio cl<r

fogucte.

Seçõo 6 - O Centro de Mosso

ITINALIDADB. Introduzir ¿r idóia cle co¡ttrt¡
clo mnssa, c<lnsitlerar¡do um sistrlrna corn¡rosto
clo clois obietos.

varia. A quantidade cle movimonto total do
sistema é (m, {-. mr) vou,.

ÊNFASII. Ilsta scção po<le sel tratada $trciu-
tamento ou omiticla, scm afetar sèriamcntc a
scqüência do ctrrso. Isto não significa quc o
coiccito de contro de mass¿r se¡ai'de impðrtân-
cia secunclária. Ao contrário, êle tl brlsico parn
it compreensão cla mocûnica, da elementar ¿\

rnais ivançada. Sc vocô dispusct dc tcmpo
suficicnte, certamonto incluirá osta seção.
Takcz, cla possa ser abrevi¿da, apcnas porquc
os alurtos, om sua maioria, não pensam sòria¡nen-
to no ¡novírnouto cle corpos extcnsos, mas, do
nlgr¡m rnodo, supõcm quc o movimcnto "médio"
sda ,Iado pela lci cle-Ncwton, percebondo in-
tuitivamcnte quo ísto é corroto.

COMENTÃIìIOS. .¿\s fôrças reais, att¡ando
sôblo corÞos extensos, podern set'bastantc conr-
l>lexas. So um obieto fôrl nuxaclo "fora cl<¡ ccntro"
li*to é, clo tal åraneira'<¡te a {ôrça rcsultantc
não nasso rrclo centro <le massa ) o ol¡icto tanto
gilarh, co¡rìo translaclará. Alé¡n ilisso, únra parto
ilo obicto provàvclmontc puxa a otttrâ, t) a iìQilo
clcstas' fôrçìs clovcm scr tonsidet'aclas. Pode'sc
t)r'oval' que o centro clc massa de tal obicto se

inou", .ó*o r" tôda a massa do obieto citivctse
co¡tcontracla ¡ìo ce;ntro de ttlassa, o co¡no sc
atuasscltt årpenas fôrças cxtc'r¡las. Isto ¡xrclc scr
demo¡tstl'ado, tomanclo-se urn ¡lc<laço clc ¡nt-
cleira clo lorma bastante it'tcgtrlrrr c ¡nart'artdo
o ser¡ contro de massa corn t¡m ponto brttnco.

Quarrdo so arremcssa trrn objt:to ao itt', ô.lo cxc-
cì¡ta um ¡rtovimc¡tto cornplióaclo, tnns o porrto
branco clcscreve umt traictór'it parallólicrl cotr-
tfnun.

o o I

CONTITúDO a. O ccntro dt: ntass¿t dc duas
massas é o rxrnto crrre dividc ¡r tlistir¡¡cia e¡ltrc
clas, ntrmt rälação iìlversamontc proporcional r\s

massits. Assirn, tnrxr : tn2x2.

lr. Sc um sistcmir tle clois objotos cst/r iso-
la<lo, a velociclaclc do ccntro do mâssA, v"n', rtño

Não ó t:lalticular¡no¡ttc sitnples itD()ItÍìs o
movimc¡rto ^clo cenh'o clo massa,^nas tnrnl¡/:m o
movirncllto rclativo ao cc¡ltro clo rnnssa potlc
scr <lescrito clc ttnra mar¡cirÍ¡ sim¡rles. Veja <r

oxerclcio rclativo a Figtuo 8-9, sugclido
ncliante.

DIìSENVOLVIMIIN'I'O ¿t. Um ¡nodo clo tra'
trrr ost¿r m¿rtória é disct¡ti¡: o Proble¡¡r¿r 22 com
t classc, constrt¡it¡do o clingt'amit srrgcriclo na
solução clo problcma.

b. Podo tliscutir a fiigurt 23'2I, logo <1ue

os illunos vcrifiotrc¡n como o movitnctlto dt>

cr:utro clq tnassa* é sirnlrlcs, otnl)tlr¡ì a chavc
inglôsa pareça lììov(ll'-sc titt rnaneit'a cxlnplicatla.
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As rlucstÕes soguirrtcs ¡rodcm scr ernprogadas
pala lcvar os alu¡ros a considerar o movimcnto
como a rcsultanto da composição de dois movi-
mcntos sim¡rles.

I ) Se ¿ chavr¡ tem um comprfuncnto dc 20
r:m, qual é a vclocidade média do cenh.o de
¡nassa? Os alunos talvoz sojam capazos do veri-
fÍcar quo a ohave inglêsa se move a uma di.s-
tância igual ao scu comprimento (ou um pouco
mais) em dois flashes. Assim, v.= 0,20/0,087 -
- 3 m/s. (Observe <¡ue, faz.endo isto, os alunos

confil'lnarão o fato de qua vo,n é nsserìcialments
constante).

2) Do quc rnoclo sc rnovo ¿r chavc? O úr¡ico
Índício ó cfo que a chavc está provàvelmcntc
dirninuinclo clo velocidadc, devido ao atlito.
Scró ¡lcccss/rrio tomar mcdidas cuidaclosas, para
rnostlar qnc n cllavo cstá so ¡novendo tla os-
qucrcla pãra a clileita.

3) A fotoglafia aprcsørta distorçõcs? Siur, o
tarna¡rho cla c.havt¡ âparcco difcrcnts nas dr¡as
riltÍrnas cxposições.

4) Qual ó ¿r vcklcidarle cle rotaçiro da ahavo
inglôsn, ern tôtno clo scu centro de massa? Bln
gira, aproxilnadârncntc, r¡mû voz eln 14 flashes,
orl possui tr¡n¿r volocidado de rotaçiro clc t¡rn
pouco ¡¡rais rlc 2 rcvolrrç:íres pol sc¿¡rn<lo.

5) Qual ó t vdocirlado i¡lstantânca do ori-
flcio tla chavo, r¡rrm claclo instalrtc? Gr¿\fica-
rncrìte, ()s ah¡nos poclem r>bter u¡na cstimntivn
clisto, clividirrrlt o dcslocumcnto ¡rclo tcrnpo.
Todavia, parâ obtcr isto com þ'ecisõo, dc-
vonì, prirnciramentc, onco¡ltrar a volocidatlc
tang<+ncial e o sclltido correspcndente <lo xrta-
çüo. Poclem obtcl essa vclociclado, conihecenclo
¡r velocidado cle rotaçáo e ¿r <Iistå¡rciir tlo t¡rifício
ao ccntro clc rn¿ì$sår (qtrc ó o sÍxo cle rotrrçiro).
A csta velociclade (relativa ao centro de nrassa)
dovo ser acliciorrada (vetoriahnontc) a vcloci-
clado tlo cent¡'o dc massa,

c'. Um cxcrclcio gráfico para se¡. fcito crn
casa (trabalhoso, mn.s instnr[ivo).

C) c.xercfcio que se sogue forlrcce âo.s alu¡los
lrmo pel'ccpção intuitiva clc colisõcs, c mostr.¡¡
como o fc¡tômo¡lo Þodt¡ Darcccr difcrcntc <runndo
visto clc diferentei sistånas clc rcfcrôncia'.

A¡talise a Figrrla 28-9, uma colisão c¡rtrc cluas
rnAssas igrrais, cla seguintc forn¡a.

Tirr:, óom rrrn pnpcl trrnsparcntc, urna cúlria
<las posiç6cs dos' ôentros cfas duas bolas, cm

vários instantes. Isto scria se¡nelhante à l,'iuua
(a). Una as 1x>siçõe.s das duas bolas apò's a
colisão, corno rnostra (ìl) c marque as pcßipcs
do ponto ¡ntidi<¡ dc cada linha, oü seia, õ ccnh'o
clc ¡¡r¿rssa, l'aç:u isto para as duas bolas, anto.s
dr colisão, como ern-(c). Talvez isto seia urn
tanto confr¡$o, mas pode ser fsito. Eviäcncio
r¡rre o centro clo massa so movc com velociclacle
r¡nifr¡rme.

(,'o¡no unla cxtelnsão dôstc cxercício, srrporrha-
rno-nos sôbre o centro cle massa ern movîrncnto
c procuremos descrcvor a colisã<1. 'l'omc uma
outra fôlha de papel transparente e tììÍ¡rcluc um
ponto, C. M . . para o c.cntro dc rnassa. Cõloquc-
-<¡ sôbrc o ccntio clc ¡nass¿r clo trnçado antctiõr e
rnârque a po.sição das bolas, ncste i¡rstanto. Firça
o rncsm() para cacla posição succssiva do cc¡ltro
<l<: rnassa. A figura final parecerá sernolhante ¿r

(rt). O c¡rc sc observ¿r é qr¡c as bolas ¡rarecem
vir <lc clÎrcçöcs o¡lostas, cö¡n volociclaclä igrrais
(na rcaliclaclc, corn igtral quarrtidade dc: ¡novi-
¡ncuto, ¡rois ar¡ri, cstatnos liclando c()m mÍtssas
iguais) e afastar-se numa clireção cliferentc, com
vclociclatlcs ()postas, lìealmcnte, ¿rs vclosidaclos
co¡n qlrc as l¡ol¡rs sc afasta¡rr sir<r r¡m pouco ¡nc-
¡tores rlr¡ qtre quartclo clas se t¡rroxiriram, urna
voz (p¡c näo sc conscrvou a cnergit ci¡lóticn.

tl . Um exerclcio aclicional scm.elhallto ao c.
Âlguus px>fcssôr'cs aohnln intoressante Ínzer o

t>xrlrcfcio descrito acinta c¡n c, na clas$c, c clar
par¿¡ o.s ah¡nos analisnrc¡n c¡n casa, com û mcsrn¿r
técrrica, o problcrna cla Figura 23-lL Um fato
c¡ro surgo irncrliatarnc¡ttc, ão i¡riciar trrl análise
da lrig. 2ß-ll, ô quc a locolização do centr<r
do massa lliro ó tão cvicle¡rtc. Dorerra I tnassa
do c¡¡cla bola niro í; conheciúa] Dñtrctant,¡, sc:

diss<¿r pÍìra os rtlunos c<¡rrsiclerare¡n quc o
centro'rlc massa $c rnovc corn vcloôiclnclo
unifonrrc, scr'ô mt¡ito flrcil cletenninar quc a
llol¿r lnaior tcrrr nrais rlo quc o clôbro e rtìeuos
c¡rro o tli¡rlo cla massn da boln mc¡ror, Isto poclc
ibr avali¡irlo rrrais f{cihncnte, tomando-sc rázõcs

¡ror tcntat'iva nos clois cxtrornos e verificando sc
c:sta.s rncsrttn razõcs sãro ta¡nl¡C¿m válidas <luanclo
as bolas c¡rasc se tocam. O ¡nelhor vâlor é,
aploximaclarncrìtc, 2,7, rnn.s o valor 2,5 da¡'ír
bons rcsrrltados c C. rnais f¿lcil de sor enrpregado.
Corthcciclas ¿ìs mitssítr- rcl¿ttivas conril sclltl<l
2,5 part I orr 5 para 2, os ¿rlu¡lol; dcveln
rnnrcar o ccntr'o rlc massa próximo à bola lÌlaiol',
a aproxinradrìutento, 2/7 da distância dc sepnra.
çíio total. Itoclcm, crrtiro, pr<tcurar cncolrtiar o
rnovirncnto relatívo ¿ro ccrìtlo clc rnassa, trtili-
zanclo rrm sogunclo traçaclo, como ¡ìo Bxcrcício c.
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FINALID^DE. Ilstendcr a consorvâção cla
quantidaclc <le movimcnto ao sistema composto
cle muito.s rùjetos.

A quantidado de movimonto
qualqüer sistema Ísolado, irrtlc-
do nrimero cle objetos rro sis-

Seçõo 7 - Conservoçõo do Quontidode
de Movimsnto em Gerol

bolas golpcada.s movi¡ncnta-sc ¡:arn lcsto
a _I ln/s. Em quc clireção e_ com qr¡c
velocida<Ie se mrive a ter.ceira bola?

Scrir suficicnto o mtlsmo convcnicnte rcsolvcr
ôste ¡rroblcma gràficarncnte, ¡l quanticlaclo dc
movimento final ó cornposta de trds or¡anticlades
de movimcnto e devc sõr igual à inicíal. (Obscr-
vc qtre c.sta .colisão.não Z elóstica, porque a
cne,rgia gilfiti.cr¡ final é mcnor quc ri r:ricr¡¡iir
clnenca lnrctal. )

PIìOIILEMAS COMPLBMBNTARES. po<tc
scl aprcsent¿rdo co¡no um problcm¿r de vcrifi-
r:açñot

TrSs massas idê¡rticas síro colocadas jtrntas c
om roporrso, .sôbro umâ mesa scm atrito, Illn
soguicla, uma explosão a.s separ.a. Urna fotogra-
lia, uur instanto a¡rós a explosão, mostra ciiras
massas. Onde cstá a terccira?

Massa L Massa, 20
o

*5
posiç:¿io inicial clas
trds massas

ËNl',ASl,:. ftr irnportantc os alunos sabcrc¡n
(luc a c-o¡ìsorvação cll qrrantidadc dc movimcnto
t':. gelal, Coutudo, ern sua maioria, ôlcs pro-
vàvr:lmontc i/r cstão covencidos cless¿t co¡¡sc:rva-
çãro geral, ati'avés da matéria antcrior. Não é es-
seneial um entsndimc¡lto cletalhado clêsse rrnr-
¡nr.lnto, Sc prcferir, esta scção potlorá icr
a¡rrcscutacla ¿rponas colno lcitura, soguida do
llrcvc cliscr¡ssã<> rlas conclusõcs.

CiOMIINI'^RI(). Como a consorvaçãro <la
r¡unntidaclc clo lnovi¡nc¡rto p¿ìt¿ì r¡tn sistc¡rra tk:
dois co¡f)os foi int'roduz,iila corro rrrn fato
bascado na cx¡rcliôrrcin, lrrt st)mclrtc urn¿ì rno-
dcsta vantagcrn adicio¡¡¿ll om cstc¡rdcr â co¡l-
scrvação cìa qunnticlado de rnovimcnto, a firn
<lo incltrir qunlquor .sistema isoltclo. Unra vcz
(¡ro ¿l conscrvação <la quantitlaclc clr: rnovi-
mento clcpcndc rla oxpnriðncia, rrão po<ic roal"
mcutc scr ¡lrova<lir. Conttrclo, u¡n¿r võz cstallc-
lecicla para- urn sisttma <lc clois corpos, ncces-
sitarcmós apc¡)âs do r¡m princípio arlitiuo puta
c^stcnrlôJa ¿i um sistemn iìc n-öor.¡:os. Como os
par'â,motros errvolvidcrs, fôrça o <¡rrrnti<lrrcle de
rnovimento, são gr.andezas vctoriÀis ouo f<lram
estabclccidas coäo sonclo aditivas, ^ ¡)odcmos
corrcluir que a gener.alizoção scrá vírlicla.'Bmbor¿r
ôstcs- argumeritos plausfveis r¡ão satisfaçunr
n todos os alrrno.s, irocô clcve asscqur.âr-se- clcr
quo ôlcs admiteln quc a conscrvrçãó dn riuau-
tÎclacle clt¡ movi¡neuto fr¡i ostabclccicla tlxper.i-
mcntal¡nente, parft r¡uaisqrrer tipos dc sistcrnas.

DBSENVOMMIINTO. Unr oxcrn¡:lo. rla<lo
ràpidamcntc crn clilssc, seria st¡ficicntc'. Éis t¡nr
cxcmplo com muit¿rs alternativas:

Uma bolrr de bilhar, ¡novc¡rclo.sc <lirota-
mentc ¡rarir k'stcl n 2 rn/s, c.hocir"so co¡n
duas otitra.s bolas iclônticas. Anós a coli-
são, vcrifica-sc quo a l¡ola briginal so
rnovc prira o norte a l/2 m/s, o ùrna das

Corno _a -cìistíiucia percor,r'icla t5 pro¡r,orcional r\
velocicl¿¡clc c ¿rs ¡nãssns sixl iguäis,'cls r.etorcs
t¡rrrrntirlacle del mrwi¡ne¡tto iíro, cxntarnüìtc;

Fl

A <¡uantitlaclc clc ¡novinrcllto inicial cro zcro.
Portauto, a qtrantidado dc lnovimcr¡to final clcve
scr zero.

Esta deve sc" [.,

F2

F2
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As po.sições finais são mostradas abaixo: prática ¡rão é rrccossária, nãro haventlo problc-
inas, no CCL, ospccìficamcnto para êste iústrnto.

o

ar'a massa 3

Seçõo 8 - Fôrços de lntercçõo

FIN^LIDADE. Introduzir o conccito dc
ação e rt¿âeão entro fôrças.

CONTIIûDO. Se rrm objeto A exerce rrma
fôrca sôbre um obioto I), o objeto R exerce um¿r
fôr6:a dirctame¡tte' oposto, dc igrral i¡rtensidade
sôbro Â.

ÊNFÁ.SE. Se a Experiência III-10, Untu,
Colùsão em, Duas Dimensões, nõo foi feita aincla,
ó t¡ma boa experiência clo laboratório para ini-
ciar os ah¡nos no âssu¡tto do Capltulo 24.

Se scus ah¡nos vicrc¡n a colrsidorar ¿r co¡'rser'-
vação da quantidado de movi¡nento sòme¡rtc
cm casos, rtos quais a fôrça atua por um peque-
no intervalo de tempo, ostarão etn clisõor-
dância com as fôrças iguais c opostas dcsta
scção. I)cvcm compreender quc, quando dois
cor?os Ínteragcm, Ap, : - Apr.Portcntc, sc
Ap, : Fo -, AL c Ape - Fr - 2 At, scgue-sc
<¡uo Fe - 1 : - I¡¡ . 2. Os alunos, qr¡c pcnsam
s<)mente na variação total, podem apcuas vcr
que o anlar médío dc F:¡-r ó igual e do si¡ral
&¡ntrário ao t¡øIor métlío dc F,-IIA fim do valo-
rizar csta scçãq dovcm considerar que
Apr == - Apr, para qualquer íntenxlo'cl¿
temflo qr¡e possam considerar. Logo, sc r¡m At
particrrlar fôr escolhido suficientementc ì)c/que-
ïro, clo modo quo as fôrças não varicrri aprc-
ciàvelmontc clui'anto o intervalo clo tcrnpo, as
cluas fôr'ças scrão iguais e opostas em c¡uãlqncr
i¡rstalrto arbitr¿lrio. Blas são iguais e ol)ost¿ì,s
crn qrrnlr¡uer insta¡lte. O At consideraclo nestn
cx¡:criônciir ni¡o d¡'i¡ tempo cmpregado n¿¡ coli-
sãro <¡u cx¡rlo.siro". fr) cltralqucr pcquetìo intcrvalo
rle tem¡ro oscolhiclo. 

o o

o
o ô

ô ô o

X

A oxprcssão "fôrgas iguais o opostrrs" podo
pârccor c()ntrâclitóri¿¡ - na verdadc, rleuc pirre-
cer contritditória, so os ¿lunos tivortr¡n lir¡¿r

notirçiro vctorial. Dois vetores são iguais, sò"
mcntc sc tôrn o mesrno sontido. Isto 

-acontece,

frc'qüentemc¡rtê, om Flsica; " iguais cm rrródulo
e, irpostas cm sclrticlo" podc--se resumir em
rguars e oPostfis .

D!:SICNVOLVIMBNTO. Âs partcs (c) c
(cl) do Problema l8 do CCL cor¡stituom t¡¡nn
l¡oa introclução para o tópico cle.sta seção,

COMIINTÁIìIO. Como sc mencit)¡rotr ¡tr¡tc-
riolmcnte, na l)Íìrte clo Gt¡ia sôbre a conservaç:ão
da qr¡antidadõ cle movimcttto, trma tradicional
¡nanôira ds estudar ó cortsiclerar fôrças "i¡lttais e

o¡lostns" como r¡mn lci cxpcrimcrtttrl, c Provar ¡t

cónscrvaçiro rla <¡unntidade clo movirncltto a par-
tir clcssu loi. Dstc curso ad¡nitc a conscrvnçã<l dtr
<luarrtirlaclc clo movimcnto como urna lei cxpc-
ii¡nørtal c provs a terceira loi de Nowtort a
partir clcla. Portanto, o assrrnto dcsta seçiro
il<lscrnrrc¡ilra tun pancl at¡xiliar ncsto cr¡r$o,
Corrtrrtlo, ir scção åoüu t"t cliscutida, visto quc
strns irlóias scriio novamcnto t¡saclas, p()r cx()rìt-
plo, no pr'(rximo crlpltulo stlbre r:notgia. Extcusa

'l'alvcz seja {rtil, ao cliscutir sistcrnas isolaclos,
irrtrocluzir o palndoxo clóssico, se já níro foi
claclo arrtcriormcntc:

Um cavalo ostá atrclado ¿t r¡m¿r carroç¿ì
r: te¡lta prrxáJa por uma rua. EntrctÍtrtto,
rlrranclo t:le puxt a, cârroç4, osta 1>rrxa-o
cm scntido contr/¡rio. Portantq como o
cavalo movimcnta B carroça contìnuaur<lr-
tc?

O pnrrrdoxo clcixn clc cxistir, tão logo vocô st>

lc¡nbre quo dcve corxiderar aponas o sistc¡na rro
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qual cstri it¡tel'cssatlo. Sr: dcsejal cstt¡tlar. o m()-
vimento cla carroça, considsc ¿r cân'oçi¡ o âs
fôrças cxtcr¡ì¿Ìs (Irre atrram sôbre ela. O cavalo
puxa para a frc'nte, o o atrito, entrc as rodas
c o eixo c c¡¡tre as rod¡¡s o o chão, rtua para
trds. Quando a fôrça do cavalo exceclc a filrça
de atrito, a ca¡'l'oçc. acelora parâ a frc¡rto.

Se estivel' intercssaclo ¡lo rnovimento <lo
cavalo, c<¡nsidere sòmc¡rtc rrs fôrças quc atr¡¡urr
sôbrc o cavalo. As fôrças externas ciì.rc attrarn
são: a fôrça para trás, cxcrcida pelir ca¡'r'oça,
e a f6rça pnra & frcntc, sôbrc as patirs clo cavalo,
exercida pelo chão (rcação à fôrça ptra trás,
exercida pelas patas do cavalo sôblc o solo).
Quando a í¡ltima cxccck¡ a anterior, o cavalo
acelera para a frcnte.

O problcnra do ci¡valo c cln catroça ó tr¡¡¡
cnso cspecial clo probloma de elrr¡uciacìo ¡nais
gcral, sôbrc fôrças iguais o opostas: As ch¡as
fôrças igr¡ais o opostas me¡rcio¡ráclas ncstrr scção
semple atuâm cm corlxls tlífercrr,tes. Se vocô
considerar am,bos os cõrpos juntnrnerrtr:, corno
um único sistcma, as fôrças s<¡ cancclam. flsto
oxato concclame¡rto pr:rmitc-rros ignor.ar as trc.
mondi¡s c cornplexas f'ôrças interrrtônricas corno,
por exemplo-, numa ¡:cdra r:ai¡rtlo cln ufil cârnpo
gravitaciolrirl. No caso clo cavalo e c¡u.roç¿l con-
si<leraclos c_onjurrtirrncntc, como urn rinico objcto,
os_puxðos clo cavalo sôlrre n catloçâ c da carr.oça
sôbro o cavalo canccla¡n-sc, re.stanclo sòmcntc
a fôrçn clo sokr sôbrc as ¡latas do cavalo ( prrrir
rt frente) c as fôrç:rrs clc-atrito sôbrc us r.oclas
(para_tr,is¡. Quanrlo a primeira fôrçrr cxcc'dc a

segtrrrcla, cavnlo o carroça (rrrrr sti corpo) acde-
r¿ì¡n pa¡'iù a fronte,

Não é necessório aualisar o exern¡rlo da srr¡ror-
rìova, om dctalhc. Sc voc-ô tentaf scr pr.eôiso,
surgiräo ¡rergurrtas sôbre qucstõcs 1:rrrimcutc
sc'mârrticas:

A luz emitida pot tulì¿t sul)cntova corn-
¡rrcc¡r.dc^ u¡n¿r Dtric clo ¡naterìi¡rl da supcr..
r¡ov¿r? S_o não, corno podc o cc¡rtrrr- dc
rnâssa da srrpcnrova (c¡r¡ teÞot¡so anto$
cla emissi¡o íla ltrz) mou"r-*"^, a¡rós estir
cmissão? Algo osttt cnr, desac:ôrclô corn ¿¡

conscrvação da quantida<Io dc ¡novilncntoi)
Se a hiz é pafto da su¡rernova, por quo

ó táo cst¡'anhô o fato <l,o^darrnos ,t ,up"r"
tìova u¡n cmpurrão colltrírrio?

Qtral ó ¡¡ l¡aturoza clrr fôrç:a com clu(, ¿Ì

supernov¡¡ (tnpr¡rra a luz? I)esrle qïc a
luz deve viaiai. corn a velocida<lc cl¿i h¡2,
como potlr:rnos falar uìr cmput'rar e h¡2,?

. 
'falvez jiunais vtlcê possrr rns¡rorrcler. satisft-

tòrianr<¡nto r qrrclqrrer r¡ma clcstas <¡ucstõ<:s,
urna vcz, qr.rc os ahr¡lo.s sirn¡rlcsmcntc <lcsco-
¡llrccern a icoria cletlomagrrótica ( ncm posst
plorncter-lhcs r¡m ento¡lcliñrcnto .suficienti: rlo
¡rsslr¡rto, ntt P¿¡rtc IV). A sittraçiro ¡loclo scr
total¡nerltc c¡¡dircitacla c cx¡rlicacla, äo ¡noclo
¡ncncio¡r¿rcl<¡ no texto, quanclo sc t<¡ma c.tt consi-
dcraçäo a <¡rranticlaclo do ¡uovimc¡rto cla luz. U¡n
fcixo clo luz <lc cncrgia ll trarìs¡x)r.t¿ì lrnr¿r
qunrrtidirclc rlc movirnõnto 11,/c, <¡liclc c ti ¿r

vclocicl¡rclt: rl¡r lt¡2. Alguns ¿rlrr¡ros talvcz, ¡lcr-
guntcrn so a ll¡2, tcnclo qrrirntitlaclo clc rnuvirr¡r:rr.
to, tem rn¿tssÍì. A reslxtsta é afi¡.urntiva: a luz
tcrn massa, rla<la por li : mC. Mais "luz" sôllrt:
ôsto asst¡nto srrr.gir'á lrn Pnrto IV.

ooo

û ôo

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMASNílo polca tcrnpo, procrrranclo rlrrr definíçõc"-
rigorosns, parn clistingr"rir,fôrç:rs ncwto¡riirnas clc
fôrças ¡rão ¡lcwtor'¡irnas. Quando os flsicos anali-
sam Íu lnatórin e rs intorações mnis clctalha<Ia-
rncrìte, observ¿r-so <ruc cxiste un retarclamcnto
na ação rlc <lualqtrcl tipo do fôrça. A lnoior
¡rartc cltlcs niro acrcxlit¿r quc si¡r¿rl algurn
posrJiì sc transnritir. rnais rópiclo clo qtril a luz;
ass-irn, :r nlaiori¿r clos campos dr: fôrçrr conhe
ci<los pro¡raga-so dc modõ ¡nr¡ito sernol.hnnte
à lt¡z cmiticla por l¡ma supcrnova, corno foi
cliscrrtirlo ¡lo toxto.

Ainda <¡rre você uão tcnl¡¡r claclo êlrfase ¡ro
contcírclo das Scçócs do 5 a B, ern classc, os
problcmas pala cstas scçõcs rlevc¡n scr. lrcdirlos.
As tóc¡ricas, clcsenvolviclas nas Scçrõcs d-e 1 a 4,
juntamnntr: cotn o voca,bullirio <las scções pos-
torÍores, síit¡ suficicntcs.

O.s Problc¡nas ll o 12 co¡rstituc¡n tuna ih¡s-
traçäo cle qtrc, cm c¡lrto¡- casos, putlcrn scl igual-
rncnto ìlcni aplica<Ias tarrto a corrscrv¿ìçirìí cla
cltranticlatlc clc movimento, colno F :_- nit.

A tnl¡ola aclianto classifica os ¡>rolrlcrnas, clc
acôrclo co¡n o rrível avnliado clc illfict¡lclarlo clo
cncla rr¡n c as seções a quo se refer.em. Os quc
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,eo uro."i^lmonto aclequaclo þra cliscuSgãO om monte reco¡nendadOS estão marcados com um

;1."r*ï;,ö"ì;åicãõ1,--PrloÉl"ror particular- asterisco (.o).

1 24* 26, 26* 24*, 26, 26*
6 2L, 29* 22* 22

5 20* 20

9r4 To, 11*, 12,
18. 14, 18*

9r,, 15r
1?, 19

16 10, 18, 16

L,2 Lr2,g,6 4*, 6* 7, I'r 6*
seçao Facil Medio Difícit Discussao de Classe

t2

18

t4.
r5.

I.
ô

g.

4.

Þ.

6.

RESPOSTAS AI}REVIADAS

18,0 newton-seg.

82,0 kg m/s.

(a) 0,338 ¡nls.
(b) 0,607 m/s.

8,0 newton-seg.

(a) 750 newtotr'sog.

(b) 500 ncwtons.

(a) -r20 kg m/s.
(b) 80 newtotts, tro senticlo oPosto à

velocidade inicial.
(c) 100 kg rn/s, antes;

-2ß kg m'/s, cìePoís.

7. (a) 1,5 kg m/s.
(b) Zero.
(c) 1,5 newton.sog, Para baixo.

O31 s.

(d) a: dôbro; b: zero; c: imPulso, o
clôbro, tcm¡ro o mosmo.

8. (a) 0,40 kg m/s.
(b) 9,6 kg m/s.
(c) 19,2 m/s.

9. Voia discuss6o.

10. Atirar algurn objeto; abanar orr asso'

Prar o ar, etc.

11. (a) Não varia.
(b) 6,0 m/s.
(c) -6,0 m/s ou 18 m/s.

(a) 100 ¡rewtons.
(b) 9,0 m/s, para a fro¡rte.

(c) 1,7 m,/s, na direção do cart'irrho.

(a) v^/v¡ - 0,õ2.

(b) m^/rnr, -= l/0,52.
(c) Iguais (| ÒPostas.

(d) a"/au - 0,62,

'1 mrls.

(a) 6,68 X 10"?7 kg'
(b) '{ fôrça nño podc ser calculada'

(c) Voia disctrsão'

(a) Veja diagramas.

(b) Apr<lxirnadamctlto oPostos.

(c) N[o.
AvrDtrtor Iflntonor

(ct) Zî"""_ - :ffi;.
(e) (85 È 5) g.

Vojo disctrssão.

0,60 m/s.

2.0 X l0o m/s, na direção do- prótorr'
Ijnra o cfcito do raio X, veja discussão

na pôgina 125.

(1) vc¡nr¡nrr¡o:2m/s,
lllVcor¡rinhño = I tOn m/s'

(b) 5/8 ton.

(c) 5/9 ton.

Per¡nt¡recc cot¡statttc (fixa-se oll move'
-se ttnifor¡ncmente).

16

L7

r8
t9

20

21,



lI4

PROBLEMA 3
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22. (a) 5700 tn/s, 47o com a vartical,
(b) 3000 m/s.
(c) Veja cliscusão.

28. (a) 0,20 rn7s.

(b) 0,20 rn,zs.

ù1, (a) 6000 kg m/s.
(b) 6000 k¡¡ nr/s, no sentido oposlo.
(") 000 ¡rewto¡rs.
(d) Veja gráficos.
(c) Âs rtroas são iguais.

2ß. (a) Veja diagn'ama.
(lr) L/2 kg.

28. (a) 9,0 m/s.
(b) Pcrrnancco fixo ao ccntto d<¡ sis-

tcrna.
(c) Zero,
(d) Vcja .soltrçiro ckrtalhacla.
(o) 0,15 f,, onde L ó o cornl>rimento

cla annnçåo.

CoMEN1'^RIOS tr S,OLUÇÖBS

PROßLIIMA 1

. Q^"ll é o irn¡lulso oxerciclo por rrrrra fôrça
dc 3,00 ncwtorri clurar¡tc 0,00 s'?

llmpulso - fûrça X tamt)o -. 3,00 rrcw-
tons X 6,00 sogunclo.s - 18,0 ncwton-sog.

(a) a um objeto do 6,00 kg;
(b) a um objeto dc 3,00 kgi,

PIìOßLBMA 2

Q-ual é o im¡rtrlso r¡rrc trarrsmito a u¡¡ta rnâs-
sa de 8,00 kg o variação dc vclocirl¿rclc clc
4,00 m/sP

Imprrlso : .vâriûção da quantidado dc. nrovi-
mento = mas$a )( variação dc vclocirlado *-
-' 8,00 kg X 4,ü) rnls : 82,0 kg m/s.

Quando um impulso de 2,00 rrcwtou-scg d*

n¡rlicado a um ob|eto, a quantidarlc de mõvi-
mcnto dêsse obicto varia dõ 2,00 uewton-scg ou
2,00 kg m/s. '

a) r\plicando rrm inpulso do 2,00 newton-
-scg o um objeto <le 6,00 kg, a qrrantidadc dc
movimento varia do 2,00 nõwton-seg. Como a
¡nassa ó constÍrnte, a vclocidadc variír:

¡n Av : l¡' At, e Av -- 
.a1*=, Av -

- -- 2,oo !g n/.j- -. rì aaa: - --o;oo-li¡l-'- -: u'uìSìJ m/'s'

Os âh¡nr¡s devcrn achnit:ir que a uniclaclo r¡uilo.
grama-metro por scgurrdo ? ,, ,ncsn,r que rr¡n
nowton-sogt¡nclo.

So <l 
-corpo 

cstivesso inicial¡nclrtc c¡n I'epoìrso,
o impulso cle 2,ü) ncwton-scg resultrria numr
velociclaclc clo 0,333 m/.s. So o'co¡,po já ostivessc
om ¡r¡ovimo¡'rto, su¿t vclocidadc (vetorial) scrirr
rtltcl'adn <Ie 0,333 ln,/s, mas o valor cxato d¿r
variaçäo no móclulo cla vclociderle clcrycnclcria
cla clircção rolutiv¿¡ cntre o movinrc¡lto räigiuarl c
o irnpulso.

b) So o ¡n¿rs.sa f0s.sc 3,0i) kg, cla iui,t l/2
cla masst clo ltcm (a). Conseqi.iorrtcmente, o
¡ncs¡n() irnprrlso clc 2,00 nen,to-seg, irn¡r)ic;anclo
un rnesu¡¿¡ variação cla qrrrnticlalc cfc movi-
rncnto, resultaria rrulna variuçáio de velocicìadc
cìuas vôzc.s nraior quc a do ltern (a).

au,=I4t. , av - ?#t#, t..,= 0,607 rnls.

o ôo

Quc acontcce ¿\ velocidade do unr obi<rto
gtr,fndo urn impulso cïc 2,00 newton-scg ó
Ap¡rca(ro:

Nota: Aincla quo ôsto soja-um problcma simples,
clsvitlo ¿r sua sirnplicitlade mereco ser eiplo-
rrdo, p¿t¡'¿r mostrar a gerreralidade da rclação->->
cntrc F At e m Av, quanclo a natru,oza vctorial
ó considcrada.

Sc o objcto possui u¡na velocidado Ínicial

v, Av dcvo scr adicionado vetorialmentc:
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I'ROIìI,BMA 4

Urna fôt'ça co¡Istalltc, aPlicaclâ a uln obicto
dc 2.0 ks õm Ìorr(hrso, clc3loca-o dc 4,0 ln eln
2,0 i. {"c impulso foi aplicaclo âo col'Po?

Há cluas matìciras de rosolver êste problcrtta.
A rrrimeira envolve a detcrminação da fôrça c
sua' rnulti¡rlicaQão pelo tempo, para se ol>ter <>

imoulso: ã se[urrda cllvolve encolltrît' clircta-
mdnte a variaiäo da quantidade dt¡ movitncnto
c igualóJa ao impulso.

Como a fôrça ó constantc, a aceleraçño tatn'
bém ó constautc e pocle ser tlctcr¡ni¡lncla a

1

partir <lc tl -f atz'

2d 2X4,0m ^^ ,.
^ == 

tà = -2þirr¿7 - 2,o tn/sT.

PROBI,IIMA 5

Um csqtriador, ctria ¡n¿ìssa ó clc 75 kg,
movc-sc sôÌrre ,tm chão holizontal à veloci'
rlacle cotrstartto tlo t0 m/s. I)cvido ¿t ttln ôrro
dc c/rloulo, ôlc acab¿r parnrtdo nt¡ln bltrco clc

ncvc c gasta, para isso, I,5 s.

(n) Quo inrpulso A rlcvc aplicou ao os-
<luirrdor?

(b) Qual foi n fôrça média cxcrcicla pelo
ìlauco clc llevo par¿l 1:roclttzir est{¡

variaçño tIe volociclatle?

n) Corno o csqtriador tinha trma r¡.rantíclacle
dc ínovimc¡rto clc^75 kg I 1.0 rnls : 750 kg
m/s, c 'foi cornplctamcrtto tlcticlo pcla rrevc, a
valiâcão tla suf, quantidaclc de mõvimcnto foi
rlc 7É0 kg rn/s. Portanto, o im¡rulso aplicadcr
pcla rrcvo- foi de 750 newtorr'seg.

b) f'At '- irnpulso. Bntão, I,5 sc-g )<, l" :
--750 

ncwton-rieg, e a fôrga módia foi cle 500
rrt)wto¡rs. A fôrçia pode ter siclo rntrito rrraior

rìtuìt corto instatrte e mcnor etn olttt'o, m¿¡s ¿ì

nróclia foi do 500 ¡lewtons.

E conro F =: ñâ, F : 2,0 kg X 2,0 rn/sz : 4,0

nowtons. O irn¡rulso é, entöo:

F At = 4,0 newtons X 2,0 segtrn<los : 8,0

ncwton-seg.

Na segtrnda rosolução, ¡lotâmos clue a vclo-
ciclaclc ,ri.¿rl¡a clo obieio, durante o iñtcrval<¡ do
temÞo co¡rsideraclo, ê 4,0 metros : 2,0 segrrndos
o,t ?,0 rnctlos por scgtruclo. Str¿ vclocitÌaclo
final devo sor dtras vôzcs êsse vâlor, ou 4,0 m/s.

[Por outro laclo, podcllamos escre¡¿er v := i¡t,
I-2(l

cl = - à^ or', c climin¿¡r a, obtenclo u =' -t
como acima.] Sc o obicto tr:¡n tuna vclocidnclc
clo 4,0 m/s s rrma ¡nasia de 2,0 kg, sua varirlç:äo

<lc ouantidadc dc movimerrto foi ile 8,0 kg rn/s.
O iinpulso, poltânto, clcvo tcr si<kr tlc 8,0 kg
m/s ot¡ newtotr'sc$, cotno atìtcs'

PIIOßI.,ITMA 6

Urn obir:to, com massa tle 10 kg, movc'se
co¡n vclo'cicl¿rdo constnlrto clc l0 rn/s. Uma
ftrrc¿¡ colrstunte atuî, crttão, sôbrc tl obicto
<lr¡ra¡tte 4,0 s, clando-lho ulna vel<lcitlatle, dc
2,0 rn/s ¡lo scttticlo oposto,

(a) Calculo o irnpulso aplicado ao objeto,

(b) Qual a i¡rtensid¡rcle e o scnticlo dn
fôr'ça?
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(c) Qual a quantidade de ¡noviurc¡rto cl<¡

objcto, antcs o apús a açíro cla fôrçn?

a) Impulso : rnassa \ variação cle veloci-
dado : I0 kg X (-2 m/s -l0m/u) :
: 10 X (-12 kg m/s) = --120 k¡¡ rnls.

b) Impulso '- fôrçtr )( tr:rn1xr, c fôrç¿r :
-_ ircsþe...

temPo

r, - --12.@-: -s0 ilewtorìs, no scntido
4,0 s

oposto à vcltrcidaclc inicial.

c) Qrrantidado movimento : rnv,
quantidade de movi¡ncuto iuicial:

rnvr : 10kg X (10m/s) : 100 kgm/s.

Quantidado de movimcnto final:

tnvr : 10 kg X þ2) m/s - - -2'l) kg m/s'

Portanto, a variação da quautida<le rle nrr¡vi-
monto ó igual ao impulso.-

PROBLEMA 7

zcro. Conseclüentemcntc, aí tambóm sLlíì (luan-
ticlade <Ie niovi¡ncnto ô zero.

c) A quanticla<le clo movimcnto inicial cr¿r
1,5 kg m/s_para cirna; assim, o im¡lulsr) quo
parou a bola e¡a de 7, ,neuton-seg, dbígîdo
parø bøíxo. Â fôrça quc forneccu ôstc irrrpilso
ora^a^f6rça gravitacional, cujo valor é 0,õ0 kg X
X 9,8 rrcwton/kg.

¡n Av 
,l¡{Is_ 1y¡..:_. ir o Br s,1f t :: ' -r- ' == "-0,s0 

i¿g i g,g;,il;¿ - 0'

d) - A quantida<Ie de movimento ó pro¡ror.-
cional ta¡rto à mass{t, como à velocicladc'.-Asiirn,
¡ro ítcm (a), dobrando-so a massa (rnnnt<.:nrlo,
porlrn a mesma vclocidadc-) também dc.¡bla-
r.ialnos a quanti<ìaclc clo movimento. Nll ¡rartc(b), como a velocicladc ê zeto, a qrrantidadc clc
movimento scr'á zero, rrão llnportalrclo o valor
c:¿t massa.

_ Na parte (c), o impulso ncccssário ¡rara
clctor o corpo ó, ígual à- qurinti(lodc clo rnovi-
mento; assirn, clobrando a mas.sir, dobranr tant<l
a qu¿ìntidado cle movime¡rto co¡no o lrnpulso.
flntrctanto, como F* : ñg, du¡tlicanclo a r:rirssa,
cluplica-sc a fôrça clo gravidaclc o, co¡n o <lôl¡rc¡
cla fôrça no mcsmo iutcrvalo <le terup<1, rcccs-
sita-so o dôbro clo irrr¡rulso,Uma bola de 0,50 kg ó lançnrla vcltical-

n¡ente pala cima o 8,0 rn/.s.

(a ) Qual a quanticlaclc <lo ¡novi¡nerrto
inicial cln llola?

' 
( b) Qual a qunnticltde rlc rrrovirnerrto no

alto da trajet<'l'ia?

( c) Que impulso detcvc a bol,r? Por
c¡trrtrtto ter¡rpo êlc atr¡otr?

(<i) Se ¿r bola tivcssc ¡ìlassa clc 1,0 kg, cluc
altoraçÕes h¿rveria rra$ xlspostns aos
ítcns (a), (b) e (c)?

Êsto problenrt clornorrstra quc ¿¡. idriia dc
imprrlso ó t'¡til, ctn casos cle fôr'ças t¡ro atuam
du-rante um ternpo aprcciávcl, bcm cr>nro nas
aplicaçõcs costulfcir¿rs- â c.lsos enr (¡rc as fôr.ças
atrram nt¡m irltcrvalo dc tempo muito curto.

a) Quantirlado dc movíme¡tto : rnr, :
: 0,50 kg y 3,0 m/s _ I,5 kg rnls.

b) _ Como a bola páru momcntâneamc¡rte ncr
tôpo da tlajctória, srrã velocitJncle nestc ¡rorrto t/:

PlìoltLEM^ 8

Urn corpo é constituíclo de dr¡as massr¡s
rn¡ e 'tn¿¡ cle 2,00 kg o Q500 kg, rcspectiva-
mcnte, ligaclas por r¡tn barbarrto love [Irig,
28-28 (a)1. lllo .sc movc sôbt'o umo mcsa
scm atlito, partincl<l clo repouso, Colocâ.lno-lo
om ¡novimnnt<l a¡>licarrclo-lhc rrm irn¡lrlso clc
l0 ¡rcwton-scg, mrìs, infcliz¡ncntc, o brubarrtc
quo liga ù\ ë trr2 ¡'ornpc-so clurantc o iur¡nrlso
[fig. ãS-æ (,b)]. Bm conseqi.iêrrcia, rn¿'âfas-
t¿r-st¡ com. grrnclo vclocicladg cnquanto rll
¡novo-so, fiuahnerrtc, corn ¡r veloõidnclc <lt:
apcnas 0,20 rn/s,

(a) Qual o impulso quo lnr ¡'ecobeui¡

(b) Qual o irnpulso {u{ì ?n2 rcccbct¡i)

(c) Que vclocid¿rde tin,ha nl2 no fim do
im¡rulso?
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im¡rulso -- I0 newton-s

fio -----+
(o)

vr = 20 cm/¡

--------f

,
(b)

lllz =
ks

A quarrtidade clo movimerlto final dc nr¡ é

2,00 kg X 0,20 m/s : 0,40 kg m/s. Â clur¡rìti'
clado cìc lnovimento total dos clois corl:os é 1.0

kg m/s, unì¿t vez que o im¡>ulso total foi apli'
cãclo. A qtrantidaclc de movimerrto final clc mtl

é, portarrto, l0 - 0,40 = 9,6 kg rn/s. Portanto,

n) m¡ t:cccl:crr trm irn¡rtrlso clc 0,40 kg In/s,

lr) ln2 rcc()beu rrrn impttlso <lc 9,6 kg rn/s.

c) rt2ve ::: 0,6 k¡¡ m/s'

"., _ j:9]ËJVg- - rs,z -/s,v!'' -' o,5oo kg

PROBLBMA 9

À Fis. %9-24 mostra urna fotoqrafia dc
múltinli oxuosicão cle uma "expiósão'' clo
cluas ^,bolns äu tiUtot. ¿1. massa cla maior é
2,01 g e a da rnc¡ror, tl g. O i¡rtervalo cntre

os instantâ¡reo.s foi cìe 56 s. l¡azendo moclidas

sôbro a fotoqrafia, vocô 'lroclc¡'¿i verificar dc
rnarrcira sirnfÍes a consctt'açíto cla cltrnrrtidade
ds movimctrto. So você constatar quc {¡s qttan-
ticlades de mo,vimcnto clas duas bolas não
s6oigunis om grflrìclozrt, como ¡roderrl explicar
rssor

Ct¡¡no Íts llolas partirnm tlo l'epot¡so (quarttí-
clncle dc movimcñto zcro) a quanticliilc, do
¡novimellto após a ex¡rlosão clcvc ser zcro. Isto
é velcladciro, sòmentä se as dt¡as r¡uantidacles
do ¡novimclrto individuais são igtrais c¡n i¡ttc¡r-
sidads e clc se¡tticlos opostos. A raz.í¡o rlas clt¡as

quantitlacles dc movimento é:

nìr vr

¡n2 v2

201 clr tr- 86-ci¡;'
V120r--ß-"r-

ondc dr é a distância pcrcolritla pclu bola maior
luo intclvalo de ternpci tr, o cl, é ã clistância per'
corrida pela boln menor ¡ro i¡ttcryalo clo tempo
tg, 

^s 
¡fecliclas fcitas ne figura siro:
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Devemos tambóm vcrificar sc os movimc¡rtos
da.s duas l¡olas estão em scntidos opostos. Mc-
dida dircta fcita na fígura lnostra q.ìo o ûnsul<r
entre a traietória das-bolas é l7g,lio, crn lügar
do 1800.

. 
As modiclas aproximarn-se bastantc clar pre-

vistas pela consc-rvaçiro da quanticlaclc de ¡novi-
mcnto; cntrctÍurto, bascando.sc aÞc¡¡as nesta
c.xporiência, ¡lão,hó fu¡rdame¡rto parä se thrvÍdar
da conservação da quanticlaclo To movimellto.
Mas, por que as meilidas feitas não confi¡rnam
a consct'vaçãq cxatamcnte?

. 
I'Iá h ês fontes 

_ 
prováveis nas cliscrepâncias

observ¿¡clas. Säo clás:

a) Âlgurna fôr.ça cxterna, atuanclo om Ìrrnrì
ou em ambas as bolas, após a exÞlosiro. (lcrta-
rnente, isto aco¡rtccc. É Tácil obsirvar ûuc ¿rs
'bolas cstão diminuinclo de velocidado. Istô ¡loclc
ser deviclo à resistôncia clo ar. Se as bol:¡s csti-
ves.sem penrhrraclas por fios, a rcsistêrrcia quc a
tcnsiro dos fios cxerðe para trás for¡rcccrin- tais
fôrças. So as bola.ç ostivõssenr rolan<lo. fôucas d<r
atrito seriarn rcs¡lons6veis por nartc ila <iir"r,r-
¡rância. Sc a mcfr estivcssc ligc^iramcnto cftlsni-
vela<Ia, a fôrça clo graviclaclc þocloria c¿ìusar. os
efoitos obsorvados. 

-'

b) Um torcciro obicto pocloria ter nartici-
pado rla intcração 

-clc "oxplôsão". U¡n päqu,rn,,
mccanisrno do- explosão fôi visto, iniciälm'entq
crttre as duas bolas. Não conhecemos neln sua
rnassà nem sua quantidaclc do movimcnto arlsui-
rida. Isto ¡lode sèr aprcci/rvel o responsável ptla
cliscrepôncia observacla.

.c) Talv<m haja distorção na fotografÍa. Ordi-
niìriamcnte, isto não seria sufÍcientemcnto acon-
tua<lo para produzlr a discropância ol¡sø.vada.

cl, ,= 2,0 cnì, t, : 5 flashcs,

d" *- 4,29 cm, t, - 5 fl¡shes,

Utilizando cstas rnerlicÌas, Ul - l.l,
fflz v2

I'IìOBLEMA 10

Um home¡n estlt parado no meio clo umIrgo gclaclo, so¡n ienhum ah.ito. Como
consoguiró êlc alcnnçar a margcm?

Dste.tipo dc ¡rroblcma pode scrir, sutilnrentc,
corno ÞÍtso p¡¡r.a rcvcr sistemas Ísolaclos, benl

coÌno ¿t conservação da quanticlade de ¡novi_
mcnto.

_Sc ¡gpusermos, inicialmcnt<1, quc não.há ar,não há maneira do llomoni tdclo alcançar. a

T1lg"T. Êlo, po{.o movcr-se o¡n r¡ma clircção,
sÖmr¡nto so êlo atirar alguma coisa cm tlireção
oposta. Felizmcnte, êsto-obieto pode scr muÍto
pe,.¡tg1o,, visto quo o homcm ìdquirirá urrra
veloctdado constante, um& vsz iniciaclo o movi-
rnerrto. So houvor alrito do ar, êlo Doclcrá usar
as mãos como "remo". Com uma suposição mais
ampla do não haver atrito clo iìr, ,üo, ,i*irtir. ur.
parn res¡rirar, êle podc fazcr urn jato corn o sctr
sôpro - o virar a cabeça para aí¡rirar.

PROI]I,BI\{A II
Um carrinho de 20 kg rrrove-.sc co¡n a vclo_

gi,l,t.lp do 2,0 m/s. úm ra¡raz 
".ilo. -nr.ru¿ ,60 \g salta do carri¡¡,ho, eìrarr<lo'ntiug" u

scllo, ôle

(a) cstó se movcndo co¡n a mos¡n¿ì veloci-
dnclo tlo carrinho;

(b) não sÇ¡ movo rclativamento ao solo;
(c) move-so corn o dôbro da vclociclaclc

inicirl do carrinho.
IIm cacla caso, qtral a varia<:i¡o ¡la

volociclaclo clo car.riil,ho?

,luici¿rlmc¡rtc, o carrinho (20 kg) ,, o r.apaz
(60 kg) m(wom-so corn a 

'veloðiclnclc 
clc ^2,0

¡n,/s. Assiln, a quantidadc do movirncnto total
clo.sístr;ma ó (20 + 60) kg ¡ 2,0 m/s -- I00 kg
nr/s.

_ a) Nesto caso, o rãpan tcm r¡ma quantidaclc
clo movirnonto final.do O0 kg X 2,0 m7s - teO
kg m/s, da qual rosra 100 : iiÐ'- í01<g m¡s
para o- carrinho. Como o c¿rnin,ho tem" urna
¡nas.sa do 20 kg, sua velocidade ó clo 4t) + Z0 - .

2,0 m/s. Não ¡ró uñação na velocicl¿tde clo
carrin}o. Isto é bastantà cvidcnte, clcsclc <¡rrc
'"clcse¡nbu.ca" com a mcsma velociáarlo clo car-
rinÌ¡o c para isso, o ra,p¿tz clt¡ve tcr-se abanclo-
nado ao lado do cai.rínho, sem comunicnr
ncnhr¡n'l irnpulso ao mesmo,

þ) .,Sq o rr¡paz, após atingir o solo, não te¡n
velocrc¡a(to e, Portanto, não ¡tossni quantidaclo
(le movitnento, o carrinllo devc tcr ficado co¡n
os 160 kg m/s iniciaÍs. Lor¡o, move-se cotn ¿ì

vclocicla<ló cle 160/20 ,= gI0 mctr.osls, Ássinr,
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{r vali¿ìçõo é cle 0,0 m/s. FlsÍcament'e, isto acon'
toce, polqlre o rapaz deve saltar para triîs, fora
do câtr¡tïlto, dc ^motlo a alingii o soto s6rn

ouanticlado clo movi¡nonto. Proccdondo assim,

,irnpurra o cat'linho para a fl'cntc.

c) Sc o ra¡>az sc mover com o dôbro c{a

velocid¿rde i¡ricial do carrinlto, tcr,t tlm¿l

vclocidado clo 4,0 m/s. Sut quantidaclc de
movi¡ncnto é, então, 60 ¡ 4,0 =- 2tt0 kg m/s.
So ir quanticlade dc movimcrrto firlal do carri'
nho ó p¡,

p¡ {- ?10 == 160; Pr =: -80k8m/s.

O carrinho tcrn umc velocicls¡de tlo -80/20 :
:= -4,0 otr 4,0 m/s, no sentido o1:osto ao clo

rnovimcrrto original, A variação ó, portanto,

-0,0 nr/s.

O rcsultacl<> acima é vrlliclo, sc se consiclcra
oue "cìu¿¡s vêzcs a vclocidaclc inicial tlo carri-
riho" significa cluas vêzcs o rnóclt¡lo e no t?tø.çr?to

scntirl<j] Isto é óbvio. Butrctanto, certos aiu-
nos talvoz argurncrttcrn quc a vclociclaclc pocle-
ria scr rlrr¡rs vôzes o rnódulo, poróm ctn scrtticlo
opclsto. Nest<.: caso,

pr - 240 *' 100; pr ;= 4(X), c\vc : i: :20 nr/s.

b) A vclocicladc final do carrinho é a soma
da velocidad<; inicial com a variação ds velo-
cidade fornccida pelo salto.

v¡ : V1 l- Av.

A fôr'ça cle 100 ncwtorrs, atua¡rd<¡ durarrto 0,20
sogundos, rosulta numa¡ variação cle vel'>cidads

clctcr¡ninacla po, í: ;ì" - *-*. Primeira-

rnorìtc, dctcrminarnos Av c, cm soguida, a
vclocidado fi¡ral.

Av.--+ _. I00nowtor¡s x,_!,20s - r.0 m/s.nr 20kg ,-'"

v¡ : V¡ -l- Av : 2,0 m/s -1" 1,0 m/s - 3,0 m/s
pa¡'ri ¿r frc¡rte.

r\ltcnlativamcr'rtc, o clo lnodo mnis direto, a
vclociclaclo final poclc scr cucontracla n pañir
da corrscrvirção cla r¡tranticlaclo de movi¡ncuto:

Pr :.: rtì v¡ : 20 kg x 2,0 rn,/s : 40 kg nr/s.

Um irnpulso clo 20 newton-scg foi aplicado,
¡'osultauclo rrma <¡rrantida<lo rlo m<¡vimerrto final
clo 40 l- 20 - 60 kg nrls.

,i=' ,''ìf e v :. li : *Ïå¿,' 
=.. 8,0 m./s.

c) A rpranticlaclc clo ¡novjnrcnto do rapaz
foi, inicialmcnto, 60 kg y 2,0 rn/s = 120 kg m/s.
A variação da <¡rtntidado clo movitncnto clo
rapaz foi rkr -20-newton-scg (ncgrttivo, porque
o irn¡rulso foi clirigickr crl scntitk¡ oposto ao sor.t

moviincnto orÍqinil). A cu¿rntidtclï rle movi-
rìcnto final clo ia¡r ni ó 120^ - 20 - - Iff) Iig m/s.

Co¡¡lo I) : mv,

,, - --ll-. - - l00 kg m /r . =- !,7 rn/s, niì clir.eçõonì tì0 kg
do carrinho.

A vnrinçño na vclociclnclc <lo cnrrinht> selia,
errtiro, cle 20 - 2 *- 18 ¡n/s.

PTìODLEMA 12

O mcs¡no rapaz estri sôl¡re o mestno car-
rinho clo Problenra lI e movc-sc com ¿ mes¡na
velociclaclc inicial. Salta for¿t dc rrûvo, apli-
canclo ao c¡rrrinho rrmrt fôrça constante drrran-
to 0,20 s c danrlo ao ctrrrinho urn inr¡:ulso
para frortc clc 20 newton-seg.

(a) Quo fôrçn êlc aplicotr?

(b) Qual a vclociclade final do calrinho?

(c) Corn quc vclociclaclo ltorizontnl atingc
ôlo o solo?

a) Umn vcz que o irnl:ulso d: o ¡rloclrrto cla
fôrça pclo tcmpq

1r_.I'np,llf ",*-.2f li;,Psäi9g_-,1(Ð¡rewro¡rs.

PIIOBLIIMA T3

I

l)ois cnrlirrhos rrcsaclos sctn atr'Íto'cstño c¡n
rcr)olrso. liuaclos ,ltn, ,,rtt bat'bante.Um¿¡ ¡nola
bdrn lcíc ìistír cårnprirnicla cntro ôlcs ( Iri¡¡.
23-25), Quanclo o tr¡trl¡a¡lttl í: queitttaclo, a
rnol¿r sc cxl:nnclc dc 2,0_ crn- a 3,0 cm o os

cal'rinlros so'sopnra¡rt. Alnbos batem no mcstno
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A
B

0187 m 0,45 m

ínstante contra pára-choques fixos n& mesa,
mas o carro A nìoveu-so ö,45 m o o cârro B;
087 m. Qual a raz,áo2

(a) da volocidade de A para a de B, após
a Íntoração?

Êste problema tratn da conseruação da quan-
tidacle ?Je movimento, mr¡s taml¡dm podo ser
usado para irrtroduzil o conceito d¿f tcr<,eira
Ici <lo Ñcwton, tlada na ScAão I clo toxto.

a) O cnrri¡¡ho A movou-se 0,45 metro,,
durnnte um tempo t, c o carrinlp B moveu-se
0,87 mctros nestô mésmo tempo. Suas velocida-
dcs, portanto, foram:

0,45 0,97Vn:.-.f-¡OV¡::.

Dividiudo a primeira equâçíto pela sogunda,
a razão clns velocidades é:

j"=#:o'un'
b) Como as cluas quantidades de movime¡rto

devé¡n ser iguais em'intensitlacles:

lIl¡V¡ : It1¡V¡, Oü

' mtr : u,, _.å.
lfl¡ Vû UrÐ:¿

c) Como as quanticlades do movimento
são iguais c opostti!, os impulsos s[o t¡¡rnbérn
ìgttak e øpoctos,

(b) do suas massas?

(c) dos impulsos aplicados oos carrinhos?

(il) das acoleragõos dos carrinhos, er¡qunnto
a mola os empurra?

d) Como n accloração méctÍo 6 ,¡ : Av

¡lr Avr¿t Avn::Ír¡ Lvv/t Avu

sonticlos opo$tos.

PROBTTTMA 14

Um cnrro dc bagagom clc massa igual a 10{
kg movo-so sôbro rrm trilho a 2 m,/s. Um
sogundo crlro, dc masa duas vêzæs maior,
aproxima-so dêle em sentitlo oposto. So embos
c'olidcm e paxarn, com que volocÍdade se
movia o sogundo?

Êsto é trm problema exatarncnto opostc n..r dc
uma "explosãc/'. Aqrri, a quantidade clo moví-
nrento final é zero. Pontauto, a qnantÍclacle do
¡novimc¡rto Ínicial é t¡¡mbém zæro.

_ À_resposta para êste problerna podo scr obtí-
da diretamente da conservação clâ quanticlacle
d<¡ movÍmonto. Corno a quantidade-ds movi.
mcnto final ó zeto, â. quanûidade de moúímento
clo carrinho cìeve ter sido igual, mas do sÍnal
contrÁrÍo. Dosde que a razñö de suas massas ó
l/2, a razão de süas velocidades dove set 2/L,

ar
: 0,59, mas de
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nìl vl+û2Vr:0
nl2v3:-ffirvr

.- ¡nr vr
v^ 

- 
'

' fû,

_ - (to't kg X zmlÐ.
2ltOakg

- - lm/s.

m,, (vo -l- t',,')
VIto

b) Não.

c) Â fôrça clurantc a colisão não
calwh.tla, o.mcnos qr¡c o tcrnpo de
scja conhecido.

'pode soî
intcração

O sinal menos csPccifÍca que o 
- 
sentido tlo

movimento ó opostg ao clo cnrro cle ba.glgerrn
nrais leve.

l'}ROtsLItlvlA l5

Um ¡rtóton (massa 1,67 X 1ù27 kg) com
vclocidãde de I X 102 m/s, colicle cortì u¡n
núcleo de hólio em ropouso; o próton rccua
com a velocÍdade clo 0 X 10am/s. O niicleo
clc h(lio move-so pat'a a frc¡rte com a velo-
ciclnclc de 4 ¡ 106^m/s, a1:ós a colisiro.

(a) I'odc você c¿tlcr¡lar c mûssa tlo n(¡cleo
cle hólio? Se purler, qual ó ola?

(b) Poclc vocô calcular a fôrça guc agitr
durarrto a colisão? Se putlcr, qual é
cla?

(c) Se vocô rcs¡rondett 'iri¡o" :\s t¡rrestôos
(n) ou (b), estcia ¡rrepnrado para
tliscutir e¡n classe Po¡'cluo cletl c$sa
resposta.

Ê um problem¿r clo conse¡vâ(ão da quanticlatlc
de movimento, com sabor de flsica nuclcar.

a) Considercmos m0 & ¡nassa do prótør o v,,

Ír sua velocichclo, a¡rtcs da colisão. Como o
n{¡cleo do hólio cstava ent repouso, n qtranticlaclc
rìc lnovimento total ¿rntcs cla colisÍio cr¡¡ lrlp v¡).

Á,¡rós a colisão, (: ñrrovno - ITì¡¡vp'¡ orrcle v,,' é a
vclocictaclc final do próton; o sinal é ncgativo,
llorqno a velociclado vn' é de sc¡rticlo opo.sto t
fodat ns outras vc'lociciadcs:

mpVD : tÌl¡.¡oVrlo - mnvn', C

rll,, Vp J- tlìn vn'

V¡ro

Notø L, Podernos avaliar a fôrça da scguintc
maneira: Atravós do outros tinos do cxucrir3n-
c_ias, sabe-so- fluo as fôrças atiam ,ru*'"r1roçn
de côrca cle 2,0 X lùrs m. Se dividii¡¡os
2,0 X l}ls m por 0,5 X 10r nr/s, obterernos
40 X l0-22_s para o tempo cle duração da cclisão.
Emprcgantlo êstc valor,

'.-- 
r'rìv 

- 
I,87 X l0-zz kg X t'X 10, rnls 

-ll 
- 

-.- 

.. - __ã,- t 4¡10-eeg
* 40 newtons.

Esta ó ¿t orclcm do qrancleza do cálculo. A
velocidacle mócìia podo-scr mcnor; a <lístância
podo sor ¡ncnor, clõsdo que os núclcos clo pró-
ton e clo hólio possam apcnas sc tocar'. Ainda
que v scja 10 vêzcs menor, a fôrça é cla orclcm
<lo 10 newton.s, fantàstic¿rmcnto grancle, conside-
ri¡ntlo <It¡o é a fôr'ca entre ?t¡as t)eqìlonas
partículás. Fình'ctarrtq para êstc proïrluho, n
rcsposta corlcta ó quc a ffaça não 1>^xJe ser
cnlculacla.

Nota 2. I{á ccrto significaclo em responder
"uño" r\ partc (ll). Mostra o real poðel clo
ernprôgo tl¿ conservaçílo rla quantidade clo mo-
vjmc¡tto. ûstc é um câso em que não so pode
conhcccr a fôrça real em iôgo,-mas é aplicóvel
à conscrvaçiro rla qrrantidado do movime¡rto o
¿rtravés tlêle po<le-.se obter irrforrnaç:ões {rteis,
tal como Íì mâss¿t do ¡r{rcleo que rccebc o
impacto.

PNOBLEMA 16

1,67 X 10-27 kg (tOz * 0 X 106 m/s)
lñ--¡r¡¡ro- 4Xl06m/s

Na Fig. 9ß-26, a boln maior entrou- pelr
partc strporiol o a menor pela parte inferior,
Como vocô vô, no mcio (rcorrou t¡ma eolisão.

(a) Dcsonhc, no mcsma cscale, os vstores
quc Ìeprcscntam as variações de vclo.
ciclado cla bola maior e da mcnor.
Tomc cuidaclo para quo cacla um csteja
na <lircçiro c no sentido corrcto.

(,b) Itrssas variaçõcs cle velocida<lo tê¡n
scnticlos opostos?

(c) Tôrn o nres:no vnlor?=" 4 X 1,67 ¡ 10-27 kg :7 X 10'27 kg
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(d) Se seus valôres são rlif<xcntcs, qual a
razão entr<l êles?

(e) A massa $a þoJa grande l: 201 g. Qual
a massa da l¡ola þcqucrra?

l)cvc-se estimr¡lar os alunos pâra qr¡c traba-
lhr:m com a precisão de 0,1 niilimciio e 0,Io.
cmbora as clistorçõcs rrn fotogrirfia scjam, pro-
vàvclmente, maiorcs do qr.ro ìsto. Dcóc¡rcle-ndo
da cxperiência prrtticn r¡ire os alunoi tanham
dôsto tipo clc problcrna grrlfico, ao pedi-lo,
pode-so ¡'essaltai a possibilitladc clc trâç:ar os
vetores vclrrciclado, pro¡torcì,orutlntente, mcsmo
scrn couhecer a clistância real enr cscala ou o
irrtcrvalo de tcrnpo c¡ttte os flashes. r\ veloci-
dade do obieto liode ser traçada, proporcional

cul¡\ Do pnorEsson on ¡.lsrc¡, - vor,, IIt

Avrouo, 2168

¿\ distância cntro os flaslres succrisivos. A dire-
ção _<Io movimcnto pode scr determinada, tra-
çando t¡lna reta por um do.s lados da seqüência
<Ie imagens^da bola, usa¡rdo trm pa¡rcI tianspa-
rento para ô.çte fim.

As distâ¡rcias podem scr deter¡niuadas. tracnnclo
uma linha cdrtral e, em seguida, medirxlo-as
pclos bordos mais brilhantcs.-

a) 0 diagrama vetorial é_o ¡nostrad<l abaixo.

A c<¡uação vctorial é v" * Av : vr. [ntrctanto,

Av é o vetor da extrelniclaile clc v,, ¡\ cxtrcmi-+
daclo clo v*,

,1, ) As variaç6cs de vr¡locicladc estão r. men()s
do 0,5o, no sentido orro$to. Oualquer ¡ncdicla
cntrc 0 c 1,5o ó razoávìil.

c) Não. Dos dingrarnas vctoriais, obtóm-se¡

Avmtrlor l,lg

d) Pela conscrvação <la quarrtidacle cle mo-
vimento, a razão cln valiaçñõ clas vclociclarles
cleyc s<;l' i¡rvcrsamcntc propôrcional À r¿¡ziro das
rnass¿ìs:

0,422.

tlmnlor AVmntor =: lTìn¡cnor AV.onn,

AVuu,tu, tlìu¡0,,o,

AV,nuno"

e ) Desdc que

Illmnlor

llìn¡onor Avnrn,o,

= _____ :0,AZL,
lllnrntor Avrnnn"

lrlrn<,nor - 0,422 X 201 - 84,8 q (unr valor
e¡rtro 80 s g0 é accitávcl). Itrviclcnteñcnte, cstns
bolas são cle 201. c &5 g, iri rrtiliznclas em butras
fotoglafías.

ooö

Notar Vocô talvcz ostcja interessaclo em sabor.
se r cncrgia foi coriservacla. peça a cnd¿
alrrno que guarclc a solução clêste problemn
para vcrificar a conservaç:ão da cnergiq quatìdo
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Slrtus

Estrôta ICscura

cur^ ¡)o l,rìol¡nssoR nu rrfslcrr - vof,. ItI

ôstt¡ assu¡rto fôr. tratado mais tartle. Â cnergit
inicial (rrâ proporcional a

{ * *rX 1,76a+ * * 84.8 X l,se¿ :,frg,

0 a e¡ìergia final ¿\

f, x rntx l,zw + å " 
84,8 x z,sv - sll.

Portanto, ¡rc1cl9u;s.c côrca de 9,5% do encrgia;
a colisão n<lo f<ti clírstica, m¿¡s quasc.

?NOßLIIMA 17

Uma cstrrlla clupla consisto do duas gr.arrdos
rnassas quc nc ¿rtrae¡n qravitacionalmente.
Obsorvauilo o movirncnto äo ¿rmbas âs mas-
sas, podomo$ vel. rluo clas giram runa em
tôruo da or¡tra.

(a) Na sua _opirriiio, o quo ocontcce à
r¡rtntidaclc de ¡novirñento <le cacla
massa dc urna cstrôla drr¡rla, à nlcdida
(¡¡c pns$a o tcrn¡rcit Ilxplir¡rc sua
rcs¡rosta.

(ll) Quanclr¡ ol¡serva<l¿r cr¡icl¡rclo.samorrte, ír
cstrôla brilhante Sir.ius parccc trL.mer
ao irrvós tle mostrar. trñr movi¡nento
r¡nifonnc tlo centro clc nlassa. Dossa c
clo ot¡tras ollsorvaçõcs, os astrô¡romos

couch¡í¡am que Sirius tem uma com-
panlleira escüra. Ela é, roalmente, uma
cstrôla dupla. Como êsse fato explica o
c.stranho rñovi¡nento ol¡scrvado? ^

Estc problclna leva o aluno a rliscutir â con-
sorvação da quantidade dc movimento em
trma <¡trcstão astronômica.

a) A quantidade de movi¡¡lento do u¡na clas
cstrêlas ni¡o ¡lcvc perrnancceÌ _constantc, por-
quo há uma. fôrça eiterna - a fôrça de airäção
gravitaeional da outra cstrôla - atuando sôËro
ela. (Âs.variaçfies da quantidade do movimonto,
clovirlo-à,luz, são deiprczfveis). Âínrla que Ír
qrrantidadc tle movimõnto de ôad¿r rrnra iarie,
¿r sØr¡¿ clas qrrarrtidades do movimcnto de
a¡nbas as cstrê-las pormânecc constantq urna
vez qup se consiclcm o sistema de durllo cstrêl¿
tão afast¿¡cl<¡ <lo outras cstrêlas, ctuc^ podc ser
cxnminaclo co¡no urn sistcma isol¿räo. Isto
sigtifica .<¡uo quando varia a conscrvaçäo
cla quanticlaclc clc movimcnto em t,,na rlas
cstrôlas, clovc var.iar também. na_ ot¡tra, com Ígual
intorrsi<Iado', porún de sinal contrário. '' fu
virrÍaçõcs são pcrió<licûs, isto l+, repotcrn-se. tôcla
vcz .quo r¡uri¡ estrôl¿¡ c<rmpleta rinta rcvolução
c¡t¡ trlnro cla outra.
b) Co¡rsi<Lr¡'c quc Slrius c su¿ companhciri¡

cscura tc¡r'lrarn massÍìs i¡1uais o gircm t¡tna c¡n
t'ôr¡ro clt orrtla, movondð-sc o còilir¡nto ¡ttravós
cìo es¡raço. O porrto médio cntr<: a,s dua"^ estrô-
Ias move..se uuiformcmer¡tc.

Trajetória de Sírius

O lnoclo c<¡mo ôsto rnovi¡nent<l al>arcccria a
r¡¡n obscrv¿rclol clc¡rcnclc da cxtcnsãô c da fre-
qiiôncia rle rovolûçiu> rlo sistc¡nt birrário c,
airtcla,-<lo iln¡çulo clo t¡ral o n¡ovi¡¡rc¡rto é obscr-
vndo. So o ol¡st:r'vacld. cstivor no mcsmo plano
dc rcvolução, r.rmn ostrôh cclipsará ¡:criòTica-

mc¡rto a or¡tra. Isto ó dcrromiuaclo llinÍrrio cclip-
sante. I)e or¡tros llugulos, a sstrôln visívcl ¡rarc-
cerlr tromcr ()ln su¿t traictória. .4, inte¡rsidfclc c
frcqüêncía <lo trc¡¡rol ilcpcrrclcläo clas ¡nasses
rclativas clas cstrôlas o cla for¡na clc suas órl¡itas,
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Um vagão cart'egado, dc massa 3,0 y 104k9,

choca-sc ä,rtt ,rtn -carro frigorlfico purado, dc
massa 2,0 t t0akg. Antes tlo imPacto, o.vagão
rnovia-se a 1,0 mÃ. Sc, após o choque, êlcs sc

movern jtnttos, clual é a iova veloõidadc?

Ântcs cla colisão, a quantidade dc movimsrtto
total rlos dois vagócs ô a quantidado dc movi-
rncnto clo vaqiio i'arrcgado,-Írorque sòmente êle
c.ctá sc movc"nrlo. ÂpóT a colisãô, a <¡uanticlade
cle mwimcnto do sistema dos dois carros é a

nlcsma qrro atttcs. Cotno a colisão itrnta os dois
carros, drnbos movcm'se com a mcsma veloci
clade, após a colisão.

P¡:pr

(rn" -l- rn¡) v¡ = lïIvvv, c v¡ = ;frþ:

¡rortada pclo raio X é côrca de 2Ul6 da quan-
tido.l" dô movimcnto fÍnal clo tlêuteron. ïma
resposta quc despreze ôsto dado contorá,
portanto, algum êrro.

Êsto trroblema envolvc .partículas nuclearcs,
cm ltr.sdr do vaqões dc esiracla de ferro, ilus'
trando" a langa "aplicação tla couservação da
quantidade do movimento.

Na rcsolução dêstc problema, o raio X é ini'
cialmcntc desprezado.

À quantidado de ¡novimento inicinl é

pr : Illrr Vp 
- 

Ilì¡ V¡ '

O sinal ¡ncrìos indica (ìue as partlculas estão so

rnovendo o¡n scntidos ôpostos. r\ quantidndo do
rnovimertto finrtl é:

I)r = mdvd .

Corno a qtrantidadc de movitnclrto se cotìscrvou,
pr : pr,-c, t¡lna vez que toclos.os movimentos
estiro ao lortgo clc ltma t'eta, po(tetnos escrwcr:
tTlo Vu - Illtr Vp - llì¡ Va

ß,0'- 3,0 x

Prìolll.llM^ I9

X loo X 1,0¡r/s
+ XTO =, 0,60 m/s.

Os aluttos, em sua tnitioria, já virarn e ottvi'
l'a¡n a pancaclu ruitlosa clc doig vagócs, ¿to sc¡'crn

ont¡¿rtarlos. É itrteressarltc ohamar a atcrtção para
o Iato do r1uc, cmbora oxista¡n fôr'ças 9o-m¡lli;
cndas du¡'¿¡irtc o cngatc, o rcsultaclo global ó

sinrrrlcs clc so erltclrclõr. Se n qtrcstlio fth' venti-
lntlii crn cliscussÍio, você podeìá csclat'ccerJhes
(lr¡c Ít errcrgia cintltica sc-pcr<le no rtrlclo ¡rro'
cltrzido. Contt¡<lo, Proctlrc evitar cmbaraços
n[¡o mc¡¡cionando c¡r-crgiû, ncsta altut'¿r. []stc scrá

o nssu¡rto clos próxinrol trôs capítulos.

tfì¡r Vp - llìn Vn

lTlo

Quantlo rurr ¡rt'ótott (nrnrsa 1,07 X t0-:zkg)
colicto co¡n ttnr-nôt¡tt'otr (mossit igtral), tls dois

ìlorlsnr sc turir for¡nanclo tlm dêrrtcron (cuja
inarsa ó 3,34 X l0-'r kg). Na rcalidaclq o

ruôrrtlo¡t tcm massa ttm Dottco ma¡or que

a clo pr'óton, o a rnÍtssa clô dôutcron l¡ lovc*
¡ncnte merìor quc ¡r solna clas clttas. Errtrc-
târrto, cssits clif<li'cnç:as siro infcriotcs a I partc
cm 400. Co¡n ctuo volocidade o dôt¡tcron se

movcril, sc êlc f'ôr forlnadtl Por ltm 1>róton quc
se ¡nôvc ¡\ vclocitlaclo do 7,0 X 106 rn/s'
rlaril t dircita, c ttm nôutt'oll qrtc so movc a

d,0 X lOc ¡n/i pÍrì'a ¿ì csqucrtl?r?

Nota: Iìcalmcntc, ¡ìcstÍ¡ colisiro ó t:nliticlo ttm
raio X. À quanti<lnclo tle ¡novitncnto tr¿¡r¡s-

1,67 X 10'2zkg X (7,0 t 100m/s -3,0 X 106m/s)__:_..;-----.:.----
8,84 X L0-zrkg

= 2,0 X IOc Itr/s, na dircçñct cln quo se Inove
rl¡rróto'' 

o û ô

.4. fim clo obtcr a soltrção quo lcva cm co¡tta

¿r cmissão <le rnios X, <l<:vc-sc lenrbrar qlte a
auanticlaclc tlo r¡'lovitnclrto total do sistem¡r é

a'ín.la anntarvadit, isto é, o vct<¡r sotna cla <1tran-

tid¿do clc movimcrlto do dôr¡tcrou c tlo raio X
deve ai¡rcla scr:

ñpVp - mtrv,r = 1,67 ¡ 1o+zkg_X (1,0 X
X t'Ootn/s - 3,0 X 100 rrr/s) : 0,7 X 10" \g
ilìus, noi claclo D* : 0,2 ¡),r, lnas co¡no a direção
dá cmissão do raio X irão ¡rode scr prcvista,
a clircçíto clt¡ movinrcllto clo-cl0trtc¡'on ta¡nbérn
rri¡o uoclc ser trrcvista. Vltrias combinnções
nossíJoÍs dc pu c pr, qt¡o têm razõcs do 5:1,

ião rnostrtdai abaiio' I)tras solrrçõcs oxtrt:mus

tnrnbérn são ¡nostraclas, em soguida, conì os

cillculos res¡lcctivos tlos valòrcs cle po;
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IJROI}LT.:MA 20

cur^ Do prìor¡*sson ur ¡,lsrc¿r - vor,. Ir¡

px

pd
4

1- 1-i
lt/P*

f
pd Pcl

Uma rnarrgr¡cila clo bombeiro, co¡n bocal
rcgulávcl. hrrça iirtos do hgun ¡rara <lcntro de
um ca¡ni¡lhäo qu'o ¡rodc dcliocdr.-sc sôbro urna
srrpcrfíu'c horiiontãl com ¡rtrito rnrrito ¡rcquc-no. Â, írgua fica arm¿rzcrrncln no tancinc" do
cnnrÍ¡:l¡ão.

(a) S-uporrha quc ¿t m¿rssa clo carniuhü
clc 4,5 )( Io3kg o quc Olo 

"rtÏ'tll,ìrcpor¡so, 
. 
r¡rrarr<lo o primoilo .jato clc

írgn¿r o nlcauça. A ágrra jnciclc nôlo a
20 rn/s, crn clircçãò' hol.izoutal, o o
prirnciro jato ó cle mcia tonelacla.
Qrral ó a <¡rrarrticlacle <lo urovimcnto cl<¡
carninhãq <lc¡rois clc rcccbcr o ¡>riurciro
jato? Corn r¡rö vclocicL¡clc ôle si: ¡novc?

(b) Lrrnçam,os, Í¡gorÍì, trnr sogurrdo jato no
canri¡lllão., rf rlgua .so lrirvc ¡\ incsrnn
velociclatle (2d'mls) e¡n rclueãro arr
solo, Qrro nrassa dcvo tcr o sägundo
iato, par.ir que u velocitl¿rde clo'cami-
¡rhiro ¿rurncutc dc lrôvo rla mcsma
c¡uantidn<le?

(c) Sc você au¡ne¡rt¿ìs$c o vclociclrrclc corn
gug * /rgua ó lançada, dc moclo qu<:
tortos os jtto.s sc movâm co¡n a mcslnat
vclociclaclc cnr rolnção ao carnirlhão,
cøno sc ¡nodificaria sua rcsp<lsta :\
parte (b)ì,

, aJ Para o prirnciro jatt> ctc ágrrir, a quanti-
dade (lc nrovimonto (, (l/Z ton) (20 rn/s) =
= l0 tort ¡nls.

Apól I -ilgrra cstar no cami¡rhão, a mûs.sÍl
t<¡tal.ó I/2..tott (água S 4 l/Z iott (cami-
¡,1ìa()) - Þ,U tort.

A qrrantÍclaclo- cle movimc¡rto cotìserva.so; por-
tartto,.a vclocicladc final do caminhño mr,is a
águâ, v, ó l0 ton m./s : 5 ton y v, v : Zm/s,

^ 
r¡trarrtidacle do ¡novimouto pr<5pr.ia do

clrninìrño, ó agora clc (,1,5 tr>n) (2ir/s) : g
ton m/s.

. l,) .Para- o-scgunclo jato, a voloci<laclo drr
írgrrrr é nirrd¿ 20 m/s. Scja M a ¡nass¡r da- á¡;rra
no scgurrdo jnto. lrortarito, a qrrarrticlaclc "drr
moviluc¡rto do scgundo iato r!' 20 M m/s. .r1,

velociclaclc final clês-[<r iato clovc ser.iqtral r\ vclo-
cirlnclc final tlo sistcmii, 4 m/s. Logoi a uar,íaç(ut
tla quarrti<ludc clc movin.urlrto, dilrcr.irncnt¿i<la
pclo scgunclo jato, ó sinr¡ilcsrncnio .l M - Z0
M .-- .- 16 M rnls.

() car¡rir¡l¡iro, mais o ¡rrirneiro iato clc ¡iuua
tôm um¡r quarrtidadc cld ¡rrovi¡r¡crito i¡ricial"clc
L0 ton nr/s, e, como sua vclocidadc é doltrucìa
ao rccebcr o scgrrnclo iato, sua quanticla<lc clc
lnovi¡ncnto finnl clove sór clo 20 toï rn,/s. Âssiur,
sua oøiuçã.o na quauticlaclc clo movi¡ne¡rto ó 10
torr m/s.

.ô, corrsclvaçiro da quantidarlo clc movim<lutrr
cviclr:ncia quo a sorna da utùtção cln qrrarrticlaclc
cìcr movirnc¡lto clo scgunclo jato corn a uaÍuçîto
clll quurtitl:ulc dcr lnoiirnc¡rtô clo canli¡rlriro rrr¿ris
o prirnciro jato, clcvo ser zcro.

pf

d+o,2Pd=Pf

P¿'= 0¡83 Pt

pf
Soluç:iio 2: pd -.0,Zpd - pf

Pd = lr25 Pt

I0 ton ¡n/s - t.6 M m/s *. 0

.'.M=5/Bton.



O nrimeiro iato cle água (0,5 ton) fornece
uma ielocidadé do 2 m/s ao caminhíro. Como
ora de so esDerar, seriam necessárias mais dc
0.5 ton dc ásüa no segttnclo iato, para âumcntar
novanrento ðc 2 rn/s ä veloóidade do caminhã<r

com o jato original.
c) $e o scsìndo iato so movcssc a 20 m/s

em'rclacão ao"caminÍrão, ôlc dcveriâ sc movcr
a 22 m/s cm rclação ao solo. Neste caso, a

velocidaäe da águã na solução do ltcm (1,)

seria modificada lrnra 22 m/s, c a mâssâ nccos-

sárÍ¿r de áqtra scria dc 5/9 ton, tlma massa dc
água maio"r do que a exigida rra 1>atte (-a),

pãrém ¡nortor clo't1uo a cxi-gida rra þarte (b)'
Talvez seia itrteressa¡ltc considcrar cluir<r

rhrriclo o c¡¡¡iirrhão seria em¡:ttrrado, utilÍzando
r äonclição tlas partcs (a) c-(b). Ê ovicle¡rtc t
rcsnosta clc ertc-sua volocitlatlo nunc& rrltrapas-
rnr'ã 20 rn/s. îJtilizando a c<rndiQiro cla parto (c),
coutuclo, o catninl¡ão poderiir ser óinprrlrado
â urna 

'vclociclaclc 
arlÍtràriamentc gr'ánclc -

dcsnrezando as limitaçôcs cla relatividaclc tl,

maii particulartncutc, tlas Inangtreiras clc boln-
beirol

I'IìOI}LEMA 2I

Urn fogucte cstlt no csp¿lço livro, .lançarrclo
rrnr iirto iic gascs o ganhänclo vclocidnclc cm
scntftlo or¡oito. O qrì'o acontccs ao ccntro do
massa dejtôtta a rnãtór'ia, cìn quc ír cjectecla o

cla quc é tlcixacla no foguctc?

Um fogucto, movcuclo's9 nq '-cspaço livtc"',
sisnifica -u¡n sÍstcma isolaclo. O sistema ctltlsti-
trä-sc tlt rnntória eicctncìa e da qrc Ponflo¡lcco
no foquetc. Urna v-ez quc uãto hô fôrça cxtt¡t'na
at,.,aniio sôltrc o sistcrña fogtrcte, o cclltro cle

Numa tcntativ¿¡ i¡rfrutffcra paro fi)locûr em
órl¡ita um satélite, o fogrrctõ transportador,
movcntlo-se vcrticalnrcnte lrara cima a 80fi)
m/s, cxplode c sc fragmcntrì ørn dois pc¡laço-s.
Um clê3scs continua -para cima, num ângulo
de 45o com a vertical e cotn vclocidade dc
3500 ¡n/s, imcdiata¡nc¡rtc a¡:ós n explosão.

(n) Qual ó a vclocidnile <lo otrtro poclaço,' ' 
seìtlo suo m¿rss¿t igual a 0,60 cla lnassa
do Primciro?

(b) Qrral a vclociclaclc do ccntro clo massa
do fogtrctc, logo após a exPlosão?

(c) Qual a variaç:ão clo vôlocidacle do ccn'' ' tì'o clo nrassa, tluratltc I sc,'gtrrrtlo logo
a¡rós a cx¡rlosiro?

a) Scia M a tnassa clo primciro fra¡gncnto
rlo fogucic o a tlo scgttrtclo ffagrncrrto 0,rJ0 M. .À

rnassf origirral cra, irortatrtrt, 1,6 M. Para ttma
solrrÇiro 'qTdfica clo i>roblcnta, côtrstrttírnos tlrn
vctor préfotcionirl ù.' qttantidatla tlc nnoinrcnlo
originäl ìlo fogucto,' isto 6, ¡>r'o¡:orciorrirl a
3 0i)0 m/s X 1,6 M -_ 4 800 M rnls. I)ovcmos
traçar tun vt:tt¡r cle 4,8 cm, verticnlrrtctttc parir
ci¡ila como un (a). r\pós a explosito, sabclnos
qr,ro urn tlos frlgrnc¡rtõs tc¡n tinrir <luarrticlado
ii,, movi,nc'rto dð'ß500 m/s X 1,0 M : 3500
lvf ln/s, 45o ¡rara cima, à tlircita, como cm (b).
O sc(rr¡rtlo fiaqmr:rrto tlcvc ter trttra qtrantitlaclc
do rrìôvimento-p, ctttno cm (c). Mcilid¿rs mos'
trrìrìì ol¡c a c:tuatlticln<lo tle movimetrto tlo
scgunclb flagmónto ó 3 400 M rn/s, fortnnntlo
rrrn Íìngulo tlc 47o com a vttrtical.

QU^NflDÂDtt Dn MOVIMEI,¡To It suÂ coNsnnvaçÃo'ccL TW

massa cìo sistema não dovo acelerar. Portattto, a
volocidadc do centro dc massa é constaute.

PROIILI'ìMA 22

(c)(a) (b)

qui.ltrticlirclc cìc
rrr ov i¡tl c tttt)

i rr ic i¡rl ¡:artc
c¡urtrtticlutlc tl<> tu¿'¡ntírlatlc tlc rrtovintcttto

t<¡tal fir¡¡.rì. - c¡uatrtidttclc dc
r:rovinr clrtr: inic i¿rl

rrrovinrcnto fir¡¡rl
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IJntiio, lt: V@151,/l) 1- 2S25 M)

curA rX> I'tìotfnsso¡ì n¡,: Rfsrc¡, - vo¡,. llI

Âssim, cha¡na¡rclo v a vcl<¡cidaclc do ¡eg..rndo
f¡'agmonto, obtc¡nos 3 400 M rn/s - 0,@ lvf ¡ v;
o a vcloci<ladc final do segurrdo fraqrneuto é
5-700_metros/s puro círw,t, fírmaulo ùín bngukt
tlo 470 com (, o:ertiutl, e d<i orrtro lado cla vert!
cal em relaeão ao Dri¡nciro fraqmcnto.

Podcmos 
-tambó¡:n 

rcsolvcr "êstc problema,
decompondo as r¡uantidarles dc moviilcnto cm
componcntcs vcrticnis c horizo¡rtaisl

componcnto inicial vcrtical - 4 800 M rn/s,

compr nente Ínicial horizorrtal : 0,

cornpr>ncute final. vc_rtic¿rl tlo pr,irncir.o frag-
/'l\

mento - 3500 (vr ) x 1,0 tvt - 2,476

M mrls,

componr:rrto fi¡ral horizontal clo prirnciro frag-

rncrrt<> *gúJo( I \
\¿.-') x t'o M -' 2'475

M rn/s.

Corrscqi.icntcrncrìtc, clt colrservação rln ctualrti-
titla<l<¡ clc ¡novi¡n<:nto, obtcrnos pata o sdgrrrrdo
fragrnrluto:

Pr, = - 2476 \4 n/s,

P" :- 4 800 M n/s *- 2475M m/s _
- 2325 M rnls.

c) A fim dc c<rm¡lleo'ndcr como o movinrcnto
do ccntro dc masia varia após a explosäq
ncccssitamos apelìas imaginar como o .fðErrctc
todo se com¡rortaria, se não tívcsso se fr¿rq¡no¡l-
tado em dois pcdaç:os, c sc o combustível tiues*"
se- csgotado. Se nenllt¡ma fôr:ça extcrna Í{t¡rasso
sôbrc <l foguctc, ôlo contiuu¡¡ria a movorlse com
¡r mcsmrr vclocirltclo cm módr¡lo c dirccão. Isto
foi visto na soluçiro do ítcnr (b).

PIìOI]LBMA 29

Um tijolo clc 2,0 kg é jogaclo, .sem movimonto
horizontal, nurn carri¡rhó de 2,0 kg quc so
movc numa mesa horizotrtal, sern atrito, a
0,40 m/s.

(a) Qua'l . a^ var.Íirçäo cle velocidacle clo
carTtnllor

(b) Qual a vclocirlaclo do ccntro cle massa
do sistc¡n¿r corn¡rosto f¡elo carrintrro e
pclo tijolo, antes dêsteìcr jogado?

a) 
- A vcloci<laclo inicial clo carri¡rho ó 0,40

rrr/s. I)ala consowar a quantidacle de movimcn-
to, qulrrrclo .sua massa ó ìlobrada, sua vclocidadc
ó rcduzicla ¿\ nrctaclc. Portarrto, sua velociclaclc
firral í: 0,20 nr/s.

. b) O-c<-:ntro clo m¿rssa clo tijolo clc Z kg t:
cìo carri¡rho <lc 2 kg po¡rnanoce no nonto ¡né71¡o
sôl>re a-linha q,rc ìís^trnc. Con.sc<¡iiôrrtcmcutc, o
cctrltro clc rnassa clo cnn.inho c do tiiolo rnove-sc
co¡r¡ runa vclocirl¡rrlc quc ó a metnclc cln volo-
ciclarlo clo carrinho, anlcs clû "colisíro". Loso, o
cc¡¡tro dc ¡nass¡r ¡nove-so n 0,20 m/s, antðs ãa
colisíro (o após a colisão).

* 3295 M m/s,

ctgÊ)- #,9:46,80.
Â vclocictact. é, c'rão:99p0ffit4 _. 5060

46,fJo cla vcr.tical.

tijoloTN

s Cdem Car.rin ho

lr) A velocidaclc rlo centro cle massa clo
fogrrctc crn 3 000 nr,/s, exnta¡nc¡rto antcs cl¿r
cx¡>l<>são, e colno n¿-ro atuara¡n fôrças extetnus
sôl:r'o o foguctc, a vclociclnde do ccntro d<r
rnírssa, nlxis n cx¡llosiro, ó ainda 3 000 rn/s.

U¡nî vcz quo <lstirmos consicloranclo sòrnonto
a vclocicl¡rclc ilo centr.o clc ¡nassa inwdìatamentc
alxós a exl:losão, o irnlrulsr¡ <leviclo t\ graviclaclc
atu¡r¡rtc noss() pequcrro i¡rtcrvalo clc tãirl:o cla
explosão sor'á clcsprczívcl, c Íì vr,.locïiclarlc
pcrrnAr)()ccrri ainrla 3 000 rn/s.

I'IìOBLEMA 24

Unra lnctralhadr>ra atira dez nroiótcis nor.
scgunclo a unra vclocicladc clc ^60d m/s.' A
¡nassa clc cacla projétil ó 100 g.

(a) Quc Írnprrlso a lnctralhn<lora transmite
aos projrltcis cln 10 s?
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(b) Que impulso os projóteis aplicam r\

metralhadore cm l0 s?,

(c) Qual é a fôrça rnédia aplicada sôbre
r motralhadora?

(ct) Esbrrco gr6ficos aproximatlos de

(i) Fôrga méc\ía stlbre a metralhatl<¡ra
em firnção do tempo;

(ii) !'ôrça raøl sôl¡re a mctralhadora
cm função do tt:rnpo.

(c) Como cstão relacionados os grá{icos
(i) o (ii)?

rr) Cacla projótil tcnr uma quantidado cler

movirnento tlc:

0,1 kg X 600 m/s = 60 kg m/s.

d) (r)

tempo -"{-

B¡n <lcz segundos, J.00 projétcis são atirados;
clôssc modo, o impulso total aplicado pcla me-
tralhadora aos proiéteis ó 60 kq m/s' X 100 -
- 6 000 kg m/s ou ncwton-sog.

b) Uma vez qrre não há impulso rosulta¡rto
no sistcma mctralhadora e projétois, a quanti-
dacle dt¡ movimcnto é ccmservada. Por esta
raziro, o impulso a¡rlicaclo pclos proj(rteis à
metral'hadora- é 6 000 ncwtoñ-scg, iro sentido
oposto ao <lo ítem (a).

c) I)esprezarr<lo Ír rcaç¡-¡o dos gases (o t¡rro
podo scr feito corn urna nrmi¡ bcm projeta<la)
ò impulso total aplÍcaclo ¿\ mctralhadola cm 10
seqrrñdos é 6 000 ncwton-seg. Isto ó 600 newton-
-ràþ pot sogundo, quc drt- ctxtto fôrça módÍa
600 ¡rewtons.

(iÐ

d()
Êr(o

fEr

d(¡
f.(o

r¡{

Tempo.+

Urn grírfico aproxirnatlo cla fôrça rcal crn
furrç:ãrd rlo tcrnpo é ¡nostrado crn (ii). O torn¡ro
clc rÌrrração di> irn¡ltrlso da fôrça, cunparailo
ao tcrn¡ro entro os i¡ttcrvalos da fôrça, seria
oincln menor tlo qrro o ¡nostr¿rdo; c sabcrnos
pouco sôbrc a real forma dos picos.

c) Ås árcas sob os clois grfificos são iguais.

PROBLI'M¿. 25

U¡nir cxnlosão clividc uma roclla c'¡n trê.s

¡rartcs. Ddis pcclrrços são lançraclos cm clirt:-
(rões po,'lrcndibulares crttrc si; r¡m clôles tcnr
massd dC 1,0 kg c é lançaclo a 12 ¡n/s, o outro,
<Io 2,0 kg, ó lançatlo a [3,0 m/s. O lcrccir<¡

1>e<laço voa a 40 ¡n/s.

( a) Itnça t¡m dcse¡rho mostr¿rnclo a <liroçäo
crn qnc o tclccilo pedaço ó lnnça.do.

(b) Qual a sun nrassa?'

a) Dcvc¡nos colrsíclerar quc a rocha cstá ini-
ci¡rlurentc orn repouso. Portanto, tinlta ulla quarÌ-
tidado de movi¡ncnto zero, antes cla explosãq
e :ìssim, deve tcr quartticlaclo clc movimcnto z,cro
a¡lós a ex¡rlosão. A quanticlaclc clc uroví¡rre¡lto clo

1:cclaço clo I,0 kg é 12 kg rnls; t <¡rrantidarle do
rnovime¡rto <lo pcdaço rlc 2,0 kg ó 16 kg m/s,
frlnnauclo uln ânqulo lcto com o nrimeiro. O
tcrcciro pcclaço ifovc tcr trrna qudrrticlaclc clo

">
¡:rovi¡nc¡tto p, dncln ¡xlo tliaglama vetorinl
r¡rc rnostrit quc t scutr¡r dns triôs qrranticlaclcs
dc ¡n<lvirncnto ó zero.
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Terceira quantidade
movimento

16 kg-m,/s

I'tìoBI.,liM^ 26

cul^ Do pRor¡r,r9so¡r ou trfs¡crt - vol.. ur

L2 kg-m/s

g 4r0 kg. Â massa cle 1,0 kg possui u¡rur ouanti_
dadc cle movimc¡rto dc tZ k?-mls, aÞós a ïxrrlo-
r,ou. A massa. de. 4,0 ì<g deve'ier' trin a^qu.rnti <lìrclc
(lc rnovimcnto iuual c oposla e, por-isto, ulna
vclr¡cidadc dc 3þ rnls.

b ) O cliagrama mostra a clircção em qr¡e o
tcrcciro pc<Iaço ó lanç:ado, o, a partir do [riân-
grrlo rctângulo cle l-ados 3, 4 e 5,, decluz-se r¡rrc
tc¡rt ¡rnra <luantidaclo dc movimc¡rto dc 20 

-kg

rn/s. Conro sua vc.lociclacle ó 40 rn/s, sua tnassa
é t/2 kg.

I ke 4ke

v = 12n/s

C) .sistcma illclica<lo nar lrig. 23-27 consistr:
()rn un'ìa arrnaçiro de 5,0 lcg Cotn cluas mass¿r.s
rltl nrcio, rlrna do 1,0 kg e-a ot¡trr¡ dc 4,0 kg,
Iim cada cxtrcmr> tla ai'rnação, hrt a¡rnrarlores
fr:it<¡s clc ¡nassit do vith.acciro. Âs drrirs mitssas
e ir nrmaçiro sño mo¡rtaclas sôl¡ro <liscr>s rlc
gôlo sôco (as urassus <los cliscos cstiro irrch¡íclas
¡ros valôrcs d¡¡tlos rcinra). 0 ccrrtro rlo ¡rrass¡r
<lc toclo o sistcn¡a cstlr no c<;utro cla arnracão.
Uma ox¡rlosão separa as cluas nrûssâs, o ¿r tlo
1,0 kg .s¿ti crnl a vclociclaclc clc 12 m/s. l¡'inal-
mcntc, as drr¿rs lììirssas são dcticlus pcla massir
cìe vidr¡rceiro.

(a) Qual a vclocicladc cl¿r ¡nassa clo 4,0 kg
logo uptis t cxplosäo?

(b) Onrlc cstí¡ o ce¡rtro dc lnassa <le toclo
o sistcnrn, a¡lós 1 s? Âpós Z s?

(c) Qrral ¿ vclocidaclc clir arrrração c cla.s
m¿r.ssirs ligndas a cla, a¡>ós 100 s?

(cl) I)cscrcva o rnovi¡ncnto qualitativa-
mcrìtc, a ptr.tir clo Ínstarltc clo cx¡rlosito
até l.0tl s.

(o) A quo clistllncia se movc a nrmirçiro?

a) A rlrrarrti<ladc clo nrovirnc¡rto rlovc scr
consclvaclt rru cx¡rlosäo, cntro lìs ma.ssas clo lr0

.Þ) Como não hír ft}.çrr.s uxtcrnes att¡rurclo
sôbrc o sistcnra, o cc¡rtro clc ¡nassa clc t<tclo o
sistorna pornìatìcc(, fixo clurantc toclo r¡ tcrnpo.

<:) _l)osclc r.Irro niro cxistorn fôrças øxtørr¡¿¿s
îttrarrclo, c como a <¡uantidaclc clo movi¡¡lclrt<r

11tc¡ clg cxplosãro clo-sisten)a 6'rr zero, â (ì,-rÍur-
ticlaclo cle r¡r<¡vi¡ncltto 1>r:r.martcc() zoro. er¡¿rrr<lo
a nnnaçãr> <¡ ¿rs clnas rn¿¡ssas cstño liqaclns. tôdrrs
tênr a ¡nc.$rn¡Ì vclocida<Io - zcro. ltiom ili,n"n-
sões razo¿tvcis, as rìtâssas atingcm a ar.rnaçiro,
a¡ltes <le clccorrcr I00 scgrrudos).

- d) Co¡n ¿r cx¡llosiio, rìs )nass¿ìs dc 1,0 o 4,0
kg sellalnrn-so c()m vclocirlatles cìo 12 c i] urc-
tro.s,/s, respcctivarnonte. il, mnssa d<: 1,0 k¡;
atingo plimcirarncntc t annaçir<1, aclerindo I
cla o ¡novcrrtl<¡-a cln srr¡r tlir.cÇão. r\ qualrticlaclc
tlc nrovimcnto d¿¡ annação e cla ,naisa dc 1,0
l<g 6 l2-kg nr/.s, <¡rc ó a r¡rrantidacle rlc urovi-
mc¡rto cla lnassa ¿r¡rtc.s da colisão, Bln scgrricla,
{r rìr¿rssa <le 

-4,0 
kg c'hoca-sc e tr.ansfcr.c iZ t g

nr,/s, no se¡rtitlo opo.sto, parando a armaçäo ìí
as rnAss¿ts.

g) A clistiìnci¿ pcrcorrlcla ¡lcla lnnação
podo scr cnlculrcla, 

-rcsolvenclo a prìrto (t'l)
quantitittivarnc¡rts. )iutrctant<1, o ¡nótorlo lnnis
sirnl:les é consider¿¡r. quo o ce¡ltro clo mi¡ssa ¡rÍio
sc ¡nove.



QUAl{nrrÂDE DE MOVTMENTO E SUA coNsEnv^çÂo - ccf, 181

I

lxÞ

d (̂¡-.*l Þ
d

-+-
4

L

antorior. So¡rdo L o comprimento do armaçãq
a massa do 1,0 kg estô a (L/2 $ x do centro
do massa, e a mas-sa do 4,0 kg estó a (L/2 - x)
do centro de massa.

d,m, * dnmn = drm¿

(++-)m,*xmû=(+-*),".,
*xm,*xmn=+-xût¿

x (m, * ¡nn * mn) = '!JUn:-gn-'

x (1,0 + 4,0 + 5,0) - L(4q-l'0)

fan,
oþ

t1 *4

dr x = 0,15 L,

Suponha qt¡e ¡¡ armaçiro so movou do tttna
distôncio xl Logo, cla atua como umâ mas${r

de 5,0 kg, à ctist{lncia x clo cctrtro do mnss¡r

Muitos alunos, inca¡razos tle resolvor esta
uarts clo proble,mn rrtilÎzanclo L, rloclcrão resol'
iôJa, so'lhes fôr daclo um valor ospeclfico
p*ra L.

1kg 4 kg



CAPÍTULO 24

TRABALHO E ENERGIA CINÉTICA

lìI,:sLIN40 IX) CAPI'|'Uf ,()

O Ctpítrrlo 24 introdrrz a <:ucrgia, urn dos
nr¿ris rîtr:is colrccitos d¿r Iísica. A id-óia clc cncr-
gia alrlarrgcr'á os clois ¡rrrixinros capltulos c sorlr
i¡rtc¡rs¡rrncntc crrtprcgl<lir no rcstairtc clo curso.
r\, aplicrirção cì¿r lci tla (:orrsotvaçiro clc encrgirr é
rrrrr ¡r<tclc:roso iltstrrunnnto, tìa .solução ckl rr¡nn
grlrrr<l<.r valieclaclc tlo ¡lroltklurirs, ¡rarticularmcntc
ar¡rrôl<;s (ìrìì qrrc os rlctllhcs cln l-ôrç:r clo irrtcra-
çâil) não são currlrrx:irkrs (por ()xclnl)lo, ctì1
colisiíc:s ).

Itll'n r¡r'r"r <:onx:utril'í<> ¡4crtl sôllrc ()s trûs
ca¡r{tulos <kl crrclr.gia, talücz scjn ir¡tcrcssarrtr:
t't:l'crir-sc ao sr¡rn¿1río rhr P¡rrtc flI, ¡ro irlício
rìtlstc v<llrr¡¡r<:.

ttabalho oxnta¡nc¡ìtc igunl aô sct¡ I /Z mv2
inicial.

Søções ck¡ 5 a 7. Âs vari¿çõe.s ¡ìas clre¡'{rius
ciní:ticru, cm utna colisão c¡rhô dois corpos,.são
analisadas, c dlt-se maior ônfasc a colisõis cl¿ts-
ticas (isto é, colisöcs cm quo ¿t e¡¡erqiÍr cinótica
i conse¡'vacla). _.Irirrnlment'e, clcmonilra-sc quo
uma colisão ó "cl¡istica" quando a fôr'çt crrtrc
os dois coì'pos ó, rìnicurnðrtt(.. uuìÍt fuirção da
clistÍìncia <lc scparaçiro cntr(+ ôlçs.

. Sog:r)øs clc B u, ll. ¡l,s consccytiôncirrs gr:rais
cìa co¡lst rv¿rçiro ch <lrrarrti<laclo äc moviriclrto
c_ tla t;ner'¡;ii¡ cinótic¿r-siro a¡rlicadirs ir iutcraçõcs
clítsticits, 'ír finl cle r¡lltr:¡.^soluçõrx l,\¿rrÍr ÌunÍr
cc¡'ta classo clc problcrnas. Algurñns rLìs car.uctc-
rísti<:¡rs rl¿rs colisircs incl/¡sticas siro, ttmbónr,
tliscr¡titlas.

Pf,^NIIJ^lvf IINTO D() CAPTT'LII.,O 24

() Ca¡lítrrlo 24 contr':rn utna gran(le qrrauti-
cl¿¡rkr rlc assuntos novos c inr¡roriántos, c¡rìc exi-
giríio rrm tcru¡ro corrsidcrávcl-clc ¿url¿r tñr.a um
¡:lerro <lescnvõlvirnc¡lto. l)cvc-sc rklm?lrar. lìa
rcsolução clc problcrnas e¡rvolvcnclo trabrlho o
cucrgia cinótica, a firrr clc clorninrrr corrct¿rmel.¡tc
rt rrso rlrrantitatívo <lôssr:s conccitos cm sitnaçõcs
flsic¿¡s,' A scçiro Cusa, C]¿rssc c Lalloratório
c-orrtrirn granclo númcro tlo ¡lr.oblcrn¿rs ¿ulcqLrrì-
<los pala-csti¡nulnr tliscussóc."s cm classc. Ctrrtos
problcnras suplcntcntarr:s, útcis Dal.a tcstcs otr
rliscrrssõcs, sã-o aples<lntaclos na.f priginas srrll-
scrl ii<.llrtcs.

Â tabcla scgr¡intc sugcro_rrrn posslvcl plarrr:ja.
nrc\ìto pirrir ôsttr capftr¡lo, <lc cxrìrforrnitl¡rllc com
o ¡rlurrojimento gcnrl rla<lo na scçiro stunária
P$ra ¿l P¿rrtc III, Âs scçõcs cntr,o colchôtcs
¡rodurrr scr clatlas (ìonr nìcrìor ôr¡fusc nas cliscus-
sõcs rlcl classc, scrrr rlucbra dc corrti¡lt¡íclaclc.

O tlal.lnlho ó irrtrodr¡zicìo colno urna forrr¡¿r
nrcnsurilvcl clçr oncr¡¡i¿ trrrn.sfclida, prrrtinclo <l<l

icí(rías sr)brc o con.srirrro rlc cr>rubust-ívcl. O tr¿¡-
Llal,ho, quo l)rovoca a Írcclcl.açiul <lc r¡nr corpo,
¡rlocluz urn¡r oolt'(!s'¡ron<lr:rttt: r,trirt(.i¡(l nat quarì-
ti<l¿ttlcr l./2 :rrrva (crurlgia cinóticn). ,4, r:<ilisão
clástica ó analisatl¿r, dlt:tallraclarììcntc.

Seçõcs d.e I. u 3, l)¿rs rrr4iic.s irrtuitivns sôbre
"tlnctt'giiì", "talr.lfil", "traballro" r: "cornllrrstív<;1",
trrtta clofirriç:iro clcl corrccito ci<:¡rtífico dc l,rabal.ho
ó clcscnvolvicla. () tr¿rltalho ó iqual ao l¡roclrrto
<lir ftlr'ç:il pclo <lcsklcurncrto prrìlluzíclo iio ,t¡tu-
çíío du fírça..

Srtção 4, O tr.abalho, lo¡.¡lr:r:i<lo parrì {tc.clcr¿ìr
uln cot'I)o, protluz urna vnriaçiro rtã qrrnuti<lacl<l
J/2 nvt¿ (oncrgiir cinriticn). A rncsriìrr r¡ua¡¡ti-
clnclc clc trallalììo ¡rro<hrz sotnpr.c u rl.,csra va-
rirrçiro na crrcr.qia r:ir¡ótíca, Urn objcto ctìì
¡trovilncnto potlc rcnliz¿tr u¡n¡t r¡rrtntiilarìo dc
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Secs. 8, [9],
10,11

III- I 1I1III-11t3Sccs.5, t6l, t?l

0I0ISec. 4

03Secs. 1, 2, 3 02

Pcrfoclo
dc lab.

Pcrfoclo
dc aul¿¡

llx¡r.l)erfodo
de lal¡.

Perfodo
de aula

?ó¡rÍco I:)xp.

Planejamcnto cle 15 scmanas
para a Partc III

l)lnnejarncnt<¡ clc f) $enrirnas
p¿rra a P¡rrte III

MATItrIìIAIS TìIiT,ATIVOS AO CAPITUI.O 24

Labot'ut<íria Ex¡>cliôrrcio III'lt' Coll"tões
|.a¡ttas, Iista expcriôncia etnplega tlois citrri'
nhos maciç<ls o pèsadtls, co¡n ¡nol.ls "a¡)atadot'zls"
rrriìciiìs, rlu¡na cõlisiro frontal. Â "colisiio" oco¡'¡'c
r.ic ¡narrcirn suficio¡rtctirentc lctrta, que pcrnrit<l
aos alrrnos obsclv/¡-la ctn <letalltc, fazcrttlo tlrc-
diclas r¡trantitativas. l'lsta clxptlriô¡rcia clovt: scr
cliretanicnte irrtcgracla à tìisct¡ssiro tlc classc <l¿rs

Scçõcs <lo 5 ¿r 7.

lìíltnes, "ltrrtrlrgy it¡ltl Work", lrcla ltr'ofcssô¡'¿r
l)olothy Montgo-rn<:ry, do Ilollirù Collogrr rnos-
tlir <1uc o t¡'ab¿ilù<¡ para clc>vtl uma pcsaclo lxrlir
trirllifor¡rra-sc orn ì:rrcrgia cinética, quatrclo a
bolrt cni. À rclaçiro crrtrò o tl'nbalho forrrccitlo o
a valiirção rtit crt<.lrgia cinóticçr ó sali<rntirtlit, ern
scttrricl¡r, llcla dclnoltstraeño corn um clis¡rosit'ivo,
,'r,1",¡,,aÍ irrna fôrç¿r vali/wcl (mas r<ploiluzlvcl)
¡¡trr¿iatraví:s dc trrna cl¿rcln clist{ùlcia.'lsto ó fcito,
<:uc<¡r¡triìrrdo o tr¿¡balhrl ¡lcla hlca soll a ct¡rva

fôrça-clistiìrrcia c n crrcrgia cínótica, ¡rcla rnr:<lidir
tla ¡nass¡t c rli¡ vclociclaðc. Urn cli.s¡loiitivo divcr-
ticl<> é rrtilizirrlo para lc¡nbrar aos 

-ah¡nos rlc quc
rngh cxplussa n cnr:rgia ¡rotcncirrl gravitacir>rîal.
Irinalizantlo, o fihnc irbrc cami¡¡ho*þara a crìct-
gin ctkl'ífica, rnostrtrrclo (¡re, conrd n bola crn
r¡rrcrlir ó tl:ticìn, a pcrulrr cìo cncrgia cíntltic¿r l:
irc<lrrrpanhada <lc uul ¿ìurnento cm calor. llstc
l'ihno pocìo scr cxilliclo n¡l concxão corn i> Capí.
tt¡lo 24 t¡rr 25 Os profc:ssôr'cs, nÍì srrir rrrtir)rìtì,
¡lrofcrurrr rrtilizír-lo (Iuasc no rncio orr rro firn
ikr Cnpítrrlo 25. 'lÌ:nr1io clc ¡lrojcçiro: 28 rrrinutos.

Cø.ra, (Jkr.sso c l,aborcttórío. /t, tabrda quo
se sogtrc elassificn os ¡rroblernirs, clo acôr'rlo corn
sctrs ¡rívcis avaliaclos <.lc tìificrrltl¿rdc c as scçõcs
¿ì c¡tcì sc rcfc]rc¡n. Estiro i¡ulicados os quc são
cs;pccialurcuto aclcr¡rrrrrlos para clisctrssiro c¡n
clnssc, Problcrn¡rs ¡raltir:rrlalrnr:ntc rcco¡nc¡rd¡r-
clos cstiro rntrcnrlos- corn urn tstcrisco ('). Âs
rcspost¿ìs clt: torlos os ptoblcnns são claclas uas
pír,ginls tlo (iCI .

'¿6, 28, 30,
31*. 32

24, 26,
27*. 29

8, 9,
10, 11

23, 24, 25, 28, 3l*23, 33, 34

16*, 17, 21*16*, 1g
1?+r 18r,
2L*.22205r6r?

6r,8f, rrr, rz
13. 14. 15*?, 9, 104 6*, g*, 11*

Lr 2*,4*, 5*1, 2*, 3, 4*5{3L,2, 3

Discussâo de classeDifícil¡nóAiof¡irc ilScçâo
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Scçõo I -. Tronsfcrênciq de Energio

Seçõo 2 - Trobolho: Umq Medido do
Energio Tronsferido

Seçõo 3 - Mois Fotos Sôbre o Definiçõo
de Trobolho

lrlNAl-IDAI.)li, hrtrocluzir o tralxrllro cr¡nrr¡
rrnlt mtxlicl¡t t¡rrurrtitativrt cla cnr:rgia tralrsfrlri<Ja.

(,rONTIlÛl)0 a. A. rilrarrtitlutlc <lt: cuclgin
tltrrslirritln ¡rotkr scr rrrr:rli<lir, cltr tôrrnos clo tin-
llal,hrl rc¡¡liziukr r¡r¡ <:¡r¡ tô¡'nros tkl s¡r¡st¡rrro clc
<xlnrllr¡stívcl - rkri.s sø'vi<;os i<lônticos ic(lt.tct'ctìl
<¡ <lôblt¡ <lo c<lurl¡rrstívcl orr o clôll¡'o clo tlab¿rlhcr
<l(t rrnr úrrí<:o sclviço.

ll . O <xll$trrlrr¡ do conìl)r¡stívcl vtrin âr)îrcrì-
t{.:nr{rut{r, (:on'ì () r,irlol cll fôr'ça cxcrcirl¿t t, ^corrr a
tlistlì¡rcri¡r atravós <ll rlrrll ir fôr'çn ¡rtun. O tlnl¡¿r-
lho {: clcfirrirlo r:o¡trt> o ¡rrorlrrt<> <la fôLçrr f, rlis-
tíìnciir, () jorrlc ó rlcf i¡ri<l<> ()orììo t turirl¿rtlc rk:
tral;ullr<1, <'¡trirrrclo a l'tlrçlr <i cx¡rr'cssa clr't ¡t(ìwtotì)-,
c n cìistârrc:iir nir r¡rtrl rr lòr'çi¡ ¿rtrra ri cxplcssÍì orn
lnctr<¡s,

c, A ctrurntitl¡rrlc tlc tr¡rllalhr¡ ó irlclcDcrrclc¡¡t<r
cìo tt:ltt¡ro' rìr: lr¡llic'rtçäo <lrr lìirça,

(1 . t)rrra ft)r'çtr <1rrt: nio trìovc unl olticto níi<l
lr,¡rlízn llirbitlho. O tlll¡¿rllro ri rcirlizlrtkr, s<)lncr¡rtcr
<lrrtrrtlo rrrnrr lììr'ça atrrn plrlnlclirrrrcntr) r¡o clcs-
loclrrrclr rto,

umc Ít¡npl¿t vnr.iccllclt¡ tlc tar< l:a.s. O cust<¡ 4 uur
concoit<¡ intr¡itivarrre¡rtc c¡trarrtitativo, r: a r.lxtr.¿ì_
polaçäo <lo consr¡rr¡r¡ clc cirrnl¡¡rstívol p¡rut a clcfi-
nição rnecârrici¡ <lo tlaballro ¡rorlc si:r. l.:orrsick:-
rad:r r¡uarrtitativl.

A lógica cìr¡ clcs<lr¡volvimc¡rto inicial ttc tla-
l:alho. o- t+rrcr,¡¡irr foi cuiclnrlositmcnto rcsolvicla,
clc__¡rcôxlo (;r)¡¡ì r¡m ¡rlitrro rro t()xto, o sr:rí¡ aco¡l-
sclhávril sq5rrir r:sta ltigiclr rr rnais r:stlit¿rlnc¡rtr:
possívirl. l)c r¡rtr.o 'rnìirlo, ri ¡nt¡ito fäcil cair
¡ur¡¡r¡r rklfirrição <:ir<:ulrrr. <kl "traballìo" o .,o¡ìôr-

gilr", rrtilizandr> ir¡rar.crrtclnc¡rto os dois tôr.¡nos
pÍì¡'¿t (lcsc¡'cvcr :¡ luosrììír coisÍt. O tôr¡n<¡ .,tralr¿r_

lho" <lcvc scr lirrritack> t f:ôr'ças cxtr:r.uns qrrt:
nltcra¡rr a crrcr.gia rkr sistcina. O corìccito
torrìâ-sc tcrr,ìvclrrrc¡.ltc c<lrrlìrso, so r¡ tralt¿rllto <i
fr:ito .¡rr nlgo uo i¡rtcri<lr rto iistcrna, urììÍì voz
<¡rro ó muito tlilír:il ì.sol¿rr o ngerrtc orr ir fôrçir
rlrc roaliza o tr¿l¡alho (¡ror. õxcrn¡rltt, <lrrarrriu
rrrrT pôncìukr ost:ilir, ir t:r,or.r¡ìa cstí¡ coiltì¡irr¿ir¡lcrrtc
sr.rrrlo ($nvcrtirlir, clc 1:oti:nciitl l)itríì ci¡tótica (l
vicc-vclsa; . . rräo l'rrz suntirlo frrilr. do lrônclrrlo
lr:alizi¡udo tr¡rl¡lrll¡o sôlrr.c si utcsrno <lì.r sôlrn:
o c¿tnlpo glavitirciorrrl rlir 'lÌrr.r.a; o ¡rônrltrlo t: rt
'.tÌrll't corrstitut:nr rrul rlrrícr¡ sistcrtt¿1, () it ctìc\.uiit
total clo sistr:ln¿r nirr> so i¡ltrrr.n, <:rr<¡rrarrto ,r pd,,-
<hrlo oscilrr ).

(;OMlìN1"^lìl()S, (.lcrt()s rlr¡nos talvcz rrir<r
clttc¡rrlltru, () s(,! l)r'oocupo¡u (:.)nr a iclói¿ rlr: rlrrc:
ncrr,lnr¡¡¡ tlirb:rllro ó rcirlizarlo, clrranrlo urrrir ffiiçrr
ó l¡tlicutlir n unr <tbjrrto (lll(.r ìrñ<l so ,,,,ru.,. Áli
vi¡{¿rs rlc r:ilnc¡rltl ¿rr'¡narlo rrralltô.nt (l(} l)ri luìl
ctìifíci<1. l,llls cxrlr<:c:rìì lrnra trtln<:ncla fôrçir, rrrirs
rtäo sc ur('volìì (lrn rrcr¡lrr¡lu lrrgnr, Näo r()(lll(!
l'cnì co¡rrl)ustív<:1, As viuas rriro ìl.stiro rcrrlizairrl<r
tlirl¡nlho, 'l'orlarria, algirnras vôzcs, to<ios ¡r<is
eiu'l'()girnlos urìlit ¡lr:slrla cargit st')lrrc ¡¡ossas
s.:tbcçts_, cs¡lcllrnck) por nlgrrrirú rlrrc rros nlivir:
clisso. frl l)utoso ¡ìì¿ìr'rtt:r rrinir car.ga irpr.ccihvcl,
¡lor rnais <lc rrnr crrlto cs¡rirçrrl dö tcrrrpo, fsto
uo.s ciìnsi¡. llrl isso, ó rrirtrr¡:rrl clizcr¡nrt$ i¡rrc tr.l-
l¡llh¡r¡rros. C,'orrtuclo, <l rirri<:o trtlxrllro r.<xrlizncft¡
foi cor¡tln os atritos i¡rt<:rrros (llorrtllc.rr r;rrrrgtrr>),
c gernr t:irlor por c<¡l¡rllrrslão. () resrrltrrrllr é qrrr:
î(lrrcc(ltrlos nosso.s cot'lx)s, lllns niro rcalizanr<ls
tral¡tlho ritil sôbl'<l orrti.o si.stc¡na.

Frtx¡iicrrtcrncrrtc, vcl'if icitluos (lrr() ,) nosso
vocabirlí¡rio t(:cnico ficir cr¡t:ollrrr.tir ¡rclc rrossa
lirrgrra¡¡enr coti<lilrna, lìlcnos ¡>recisa. Iistar
itlr:r'ta ptr'ir o "trirbirll¡o". Agont, tcnros trrììÍt
rlcfinição 1>rccis:r <lo trrliiilho Os nl,.rrlos
siruplcsnrcntir ¡u'<:<:isirrn corttplccrtrlcr (lr.¡c'(tl.¿r-
lxtllto", o¡n lrísica, rräo ulirnrrgrr ¡lrrút¡rs tlits

lì;Nl,'ASli. lìstt: ¡rssr¡rrto <i nluit<l irrr¡roltnntc c
rlcvc¡'ír tr)rntr, tnlvcz, rh¡ns or¡ tr.ôs ntrhs l)¿ìrÍì o
sorr ck:st:¡rvr¡lvirrlctrto. Scllt sc¡r"-irt(r l¡iro tr.lrtt¡tr
defínir t:t¡crruia <rrn ttìr¡tros clc tral¡¡rll¡o. l)oixc
(lr¡o () cor¡r:t:ito sr: <lcscnvolv¿r rratrrr.alrtrcnt{:,
rt<lstc: (l rros tl<lis clt¡.ríttrkrs scguintcs, Iintrctirrrto,
ír o¡roltrrn:r, lì<¡rrí, rrrìrit rlc[iriiçäo t:x¿rlit tlo úrr¿-

ltulln, jrl rlrrc o tlllllll¡r¡ rl: rrrn ct¡¡rccito prrrt.
tÌtclìto rììcciu)ico.

DSIINV(-)I.,VIMlt)NT0, I)c r¡rock¡ gcntl, os
¡,lrrrros accitirriur a itlíli¿r tlo cousrr¡nr¡ cl(l corrr-
I>rrstív<:1, corìto lrnr¿r ¡ucclidir t¡rutrrtitativa rlt:
itlgruuit coisit, pclo r¡rcrlos, rlo õu"^to <l¿r talr:f¡r

llalticrrlitr cxccr¡tn<ln. l{st:r ri r¡nta l¡o¿t i<ltiil ¡rarl
¡r<>l¿r sr: irrsistír, jri rlrrc ¡rf:irr¿rl <l<: corrtas, ii lci
(la (f)¡rs(rlv¿rçiro tln orr()rgi¡r (luo cst¿trr'¡os doscn-
volvcrrrkr rrir<l ¡iorlrr s(ìr' r'cl)rosorrta<llr tr¡lcnas ¡:olo
crrsto tt¡tirl tvalíarJo rlo corrrllrrstívcd, no lcnliz¿ìr
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O trabalho é rcalizado apell¡ts pcla compo-
¡rrlntt: da fôrça, rra cliroçõo do tlcslocarncnt<¡, O
tcxto dcscnvolvc estas idóits, mostiarrdo cluc:

nenht¡m co¡rtbustlvel é co¡lsunrido, <lunndo tttn
crbicto dcsliza corn velocitlaclc' constiurte sôl¡rc
u,i," ,*.ro scm atrito. A fôrçu cxcl'citl¿¡ poltt rnesu,

t)âra sustentrtr o obieto, ó perpcltclicttl¿tr at> ¡no'
vimcrtto c, assim, rião l'eitliz¿'- trabalho, (Vcjrt a

,!lrônclico 0, no fim <ìêste volu¡nc, p¿lra tlma
Ciìcrrssiro clo tral¡alho como t¡m ¡rrocltito t,'s<:itlar

cio rlois vctores).
O nrcs¡no nrol¡lcrnn ta¡nbóm l)od(ì scr tratatlo,

ci<l ûontr> clc^vist¿t tlo t:stado fi¡ïal tlo sistolnrt. A
cncigirr c<luti<la foi ¿rltcracla ¡rclrr açir<t <la ft}'ça?
C<>n.Ciclcro o clisco <l<l gôlo s0co, stl¡1ttr<) por tltì'l
fjo, <k: tul rltoclo qttc s(, tnovll cnl ttnr t:irctrlo tlc
li¡itl co¡¡st¿ì¡ttc. NtÑanrtl¡rtcl, êste ó o caso tle tt¡tta
f(ir'çra <xrnsturrtc atttanclrl pcrpcn<lict¡larttrentrl ¿to

¡ltoviur<lnto. Sup<lnha (lllc .sc <¡ucirrtc o fio ctlrn
rurrìâ clrrtrnu, rrp'ós 5 rttütllrrçíics. O clisco- libcllta'
-sc taltøottciulitlc¡ttc. coln a m(lsll¡¿ì vclt¡ci<lirtlt:
(rnóclufå) com (¡rc clcscrevio a circu¡r{crô¡tcia.
¡oo¡¿, r1¡>ita ¡r- cxllcriêtlciit ntas, tlost¿r var,
,¡ù'"irn" o'fio ap(rs i0 rcvoltrç:íres. A [ôrQa ccrr-
irí¡lctt atua dtirurrto o clôl¡ró {lo tctrtpo, trcrsttt

caio. Bla acelq'a t> tlisco, colttì¡rttatntl¡ltt:, Tr¡cla-

vir, o clisco clc gêlo sêco se libcrtn, tlxat¿t¡rto¡ltt:
do mesmo lnodciclut: ¡ta Dl'itn(:irfl cxptlriiìrrr.'itr. A
fôrc¿r att¡a tr<lrpe.'nclicrrlnlllìetìtc r\'clilcçiro clo

ruroùimertto. 
'Niro lri rcrtlizaçito cìc tlnb¡rllro.

idéias. Dara as cltrais ó emr¡reqado familiar¡nc¡r-
tc. R'eõlver urñ problcmñ d "trabalho rlrrro",

mas a cncrgia corùumida é muito Pcqttc¡ra.
O tral¡alho ó sò¡nc¡ttc unla forma <lc tra¡ls-

ferôncia do encrqi¿. Outtas formas scrüo deserr'
volvi<las crn cirfrttrlos srrllseqticrttes.

cial e final são zcro, om arnt)os os câsos. As fôr-
ças do atrito, provoca<las ao mover-sc trm sóliclo
sôbrc ouhu (pol cxemplo, pner¡s sôl¡re rrma
cstracla), são csscnci¿rl¡ncut<l independcntes rlo
rrlótlulo rla velociclackr clos obiotos; assim, ()

¡rtrito <los pneus rrão devc altorar o consurno
clc conrl¡ustlvcl. A resp<lsta <levc s<¡r ¿¡tribr¡ítlt
a<¡ cfcito clo atrito c r\ rcsistôncia tlo nr sôlrre o
cnrro, r\ rclsist0¡lcin ao ulovirncr¡to otrtt'e as ví¡rias

1:nrtcs clo ca¡r'o c ao rilco do lu.l¡r'ificação. Quan-
ikr r¡rn corpo cstá se nrovc¡rclo ¿¡través cl<, tr¡n
fluido, a fôrça cle nt¡'ito aunìc¡'rta aproxinracla-
¡ncutc corìì iì velocidade tlo cor¡ro, proporcionnl-
motìto ir vclocirlade. (llstc rncsrno r{cito ó r'cls-

¡ronsávcl ¡lelo fcnômcrro tla vclocida<le linritc).
Portirnto, run carro c¡n alta vcl<lcidaclc gasta rnnis
co¡nbustívcl clo quc crn bnixr¡ vclocicla.lc, ¡rara
cobrir â rììcsnìn clistância. fsto, porquc trmt fôrça
¡naiot' clcvc st;t' aplicatlr p¿trÍr rrìov()r' lrm (:Arro
nrris rirpidiìrnclrtc ¿r rlur¿r v<ll<¡cicla<lc constartt<:,
¡r firrr do vcncrrr ¿t rcsistôlrci¿r clc att'ito, clo qu<:
¿i ¡rcccssltria parÍ¡ lnovcl o ¡nosnlo ca¡'t'o conì
u¡rta vcl<¡ciclirdo rnonot'. L,ogo, mais tr'¿rb¡tll¡o ti
r'<lalizarlr¡ pr:lo <:arlrl rnlis rrllritlo, c, assi¡ìì. rurtis
cxrnrl¡rrstívcl ó co¡lsrrn'licl<¡,

I'¡ìOBI,Ii MAS CJOM PLI]M I.]N'fA RIIS

1.. Cnlcrllc o tl'abirlho rtlitlizittlo Por t¡ttt
rnl)¿rz que puxÍt r¡trr trtllt<i ¿t tuna distílrrci¿r cl<:

20 rn, Cncltrirnto exorce rrlri¿r fôr'Qa clc 100 lttrw"
tons sôbro tt¡rra txrrclt cltrt: forltr.a.trtn {ltrgtrlo tltr

45o co¡n a holiz.o¡lt¿tl. (1.0m y'2 jotrlcs).

2. Urn honrcn, pt¡x¡r Pâr¿ì cintlt t¡¡lìit tììitss¡ì
de 20 kg rrrrnr illauo irrclinaclo, sottt atr:ito, tlrrc
fonna t¡m ârrgulo tlc 30Q cottt o s<¡lo horizo¡rtttl'
lìlo tlcsloc¿r ¿ì n)tlss¿ì J)¿ll'n tlr'¡ì ¡tonto sitttaclo it
5,0 rrrotlos <lc nlttrra <lo s<llt¡.

(t) Qtrc trnl,ritlho rcnlizotr? (980 jotrlcs).
(b) Qrro fôt'ça ncurssitotr pitra clovar n tììass¿ì?

(Ofl ncwtons).
(c) Qrral foi a <listÍlnt:ia pctcorriclrr ¡lcla lnas-

sà, iur longo tl<t ¡rlrttto? (10 rn).
( cl) Qrral scrin o t¡'nbr¡lho ncccssírl'io ¡larit

fÀzer t rncsrnrì tarcfa, sc o 1:larto tivt:sst:
atrito, o()r¡l t¡nì¿t fôr'ça rctartlatlor¿r tltl 50
¡x)wto¡ls ¿¡o lortgo clo plrtrrt>? ( I 4{J0

jorrlcs ),

3. Quo tlallallro é fcito por tttn ltomctn, <¡rtr:

l)cga ur;it llolrr tìc. llolichc iltr 7,5 kg, tla nltrrra

ooo

o o

O texto cviclcncitt clttc o tral¡itlho rcaliz,aclo
dc¡rondc s<)r¡rcntc d:r filrça c tla tlistÍh¡ciir pcr'
coliicla nu rlircçito clit fôr'ça, uras tríto tlcpcrtclcl
clo t'cnt¡rtt tìc rtçito cla fôLça. Algurrs altr¡ros tal'
vcz niù s(t co¡ìfornìcrtt cotn 

-<lsta 
itfirntaçiltl,

porquc lltt:s oc<llrcrito cxcmplos 
. 
ttos r¡rrais o

icnrllo ì)Íu'cc() scr uttt tlutt'o fattlr (pot' cxtlrnpltl,
grrsi,r-sô rrtais gilsolirr¿l pÍìr¿ì pcrcorl'cr ttt¡r¿r tlittl¡t
ìiistitucia a I00 km/h ck> <¡t¡e n 50 krn/h). A
rliferençir ¡ìo corìstuno <lc dombt¡stívcl ¡riro cstl¡
¡ìssoci¿ì(l¿t r\ cìifcrcnça nri ()tterl{iÍl ci¡lrirtica tl<r

cr¡r¡'o, nos dois casos, Âs errcrgias cir¡riticns ini-

10
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de 2,0 rn dc r¡rn rrrtnário, c it tri¡nsfcro, baixtu"
clo-a ¡ro soloP ( 150 jotrlcs são r<:alizrrtlo$ ..;tll)r'c o
hr¡lnnrn pela bola).

4. Quo t-raballro ó ¡rcccssár'io pata câucgîr
uma valise do 15 kg, t turìít iJist{ìncia horizoÑal
clo 50 ¡n? (Zcro).

5* Urn leprrz tlc 60 kg crnprlrra r¡¡nr¡ moç¿l
clo 50 sôbrc ^rrnra pista cìc tl¿¡ì¡ça. flle cxcrcr:
rrrna fôrça rnédia clc 80 rìtrwtor¡s sôirro o scrr
par. I)rrrarrto tl clnnq:ir, ôlc.; sg ¡novem .\ razão
do -0,50 m/s, por 5,0 mirìl¡to.s. Qrrc irnbnlho
rcalizorr o crritndo? (12m0 jurrles).

Seçõo 4 - Energio Cinético

lilN^LII)ADII. Introdrrzir t cncrgia cjnótica,

OONTIIúDO. O tr¿rl¡all¡o ó um¿r for'¡¡ra clc
transfclônci¿r dc cr¡rlrqi:¡. Or¡ando sc rcirlíza tra-
bnlho sôlrrc urn olrjt:t<ì, dc irodr¡ qtrc scjrr cr,loca-
clo e¡n nlovirncrìto <l ¡rño s(l ¡rlcl<lrrzit r¡utr'as ¿rltt:-
raçõcs, c.ntiro, tôtll¡ n crrclgit transforirla $porcfl)
t:rrl fornrn <lc r:rrcrgiir <lo ìnovirl<:rlto ou <lìrcrgiu
ci¡rótica. Po¡'t¿tnto, ìi tral¡alho lcaliz¿cLr ri cx¿tt¿t-
rrcnto igrrrrl r\ virliirçivr llo valclr cla <¡uarrti<latkl
l/2 nvtr.Il;^ta r¡rrautirlarlc ó <lcfinicla do¡no cn,rr-
git incrcntt¡ iur lnoviurcrrto ot¡ crrolgia c.it¡ótio¿t.
O urosrno tral¡allro ¡rroclrrzilii solnprc ¿ì rncslrrit
variirçäo rur crrelgi:r <-.irrótica, qr¡cr utníì l)c(llt(rrr¿r
fôrça attr<l <.'rrr rrñra granrlc clistÍìncirr, qi.:t ,rnr,.
gr¿rnclc ffirçrr atrre cñr r¡ma pecluona ilistÍlnci¿r.
LII¡I ol¡jcto onl ìr'ìc^/inlcnto ¡rotlC rcaliz¿rr tlab¿r-
Iho. Á. t¡rrarrtirlir<lo cJc trallalho obti(l(), rìo l(Ìv¿rr
um objcto ¿¡o rcllouso, ó igual ao trabalho gasto
cnr pr'ovoc¿ìr o ¡novirncnto. A encrgia cinótica
rìc r¡lìì oì.!cto, l./2 rrrvz, ti ¡r¡n 

-iln¡l<lr.tuntc

¡lar{lmetro irnlt dcscrcvo¡' rrrno ca¡'aitcr.lstica
dinâmicu clo olljcto. Illa niro clc¡rcrrrlu, ¡rllsolrr-
tanrcrttc, cl¿r histr'rlit antcrior clo ol:jcto, pnr.l
aclcluilir a corrcliçíio r:m t1tr<lstão

IìNl¡ÂSE, listas irkiias são btisicÍ¡s ì)ara o
ente¡rclirncrrto clir cnclgiir ci¡rótica, Pokr'mcnos,
um pcrfoclo conrplct() rkl arrl¿r rlovc scr clcspcrr-
tliclo n¿r cliscrrssri<i rkr.stu srçiro.

DIISBNVOI,,VIMIINTO. Ilsta s<4iro irrtr.ocluz
a prinrcira <lcfirriç:iur t¡uarrtitativa tlc aìgurnas
for¡nas rkl crrelgia. Ilara fo¡'ncc(rr ¿ìos ltlruros
u¡na pct'c(rpçixr da crrcrgin cirrótica cl srri¡ ¡'cla-

çüo co¡n o trtbalhri, valcnt rì pcr¡¡r ir¡llescrrt:rr

algurts oxcrnplos cm classc. O texto sugcrc urna
amostra. Dc lnlcio, vocô poclc apr.cscìrtar, cm
rlt:talhes, o cxcmlllo clc rrìna rnnisa dr: l. kø,
acelcracla por t,rttir fôrca clc 5 ncwtons, atrranciii
atravós dc l0 rnr:trr)s, c por rrrnír lOl.ça clc I0
nowtorrs, atr¡an<lo atr¿rvós clc 5 rnehos. Mr¡strc
quc iclôntico trabalhr> ó rcalizn<lq o qr¡e Ít rncs¡na
cner¡¡ia cinótica O 

:,"ï*t:itla 
r¡os clois casos.

Irrerli.icntcrncr)tc, os ¿rlt¡nos scritern rlificr.¡lcla-
<le em^ comprceutlcr (lll() Ít crrrlrgia cin(.ltica c ¿t

<¡uanticlaclc dc ¡¡lovirn<llrto são iluas granclczts
f ísicas corrrplcttrrlrc¡rtr> tli f cl.e¡rtcs. Esta' <li fcr.cnçir
rlevcl scr l¡o¡n evi<le¡¡ciarln, O.s rlois cxr:¡¡nlirs
segrrinkrs po(lcm ser riteis. 0 primciro ,:x,,tripl,,
clesenvolvc-a encrgia <:inótica como lltna pr.o-
prieclnclc clo ¡¡¡ovirncnto. O cxoml)lo nrostra
conro idôntico t'raballxr, rcalizaclo (lnr rlois
casos clifcrcntcs, lrlo<hrz a mcsrnår virriaçlão na
energia cinótica, ¡nas r¡lnÍì varirrção ìrcrn clifr:-
rcrrto ¡ro quanticlarlc rle nìr¡r,i¡nerìto. O s<:qt¡rr<l<¡
oxem¡rlo l'õssalta ns p,rt4rricclacles clifcrcnïäs cìct
dois ol:jctos nlovr:nclt¡.sc cortì :t rncst¡tt qtranti-
da<lo tlc tììovi¡¡rcllrto, r'r'r¡rs com crrcrgiaj ,bctrr

difole¡ttes,

Ilxont¡tlo I. t) Oorrsidorc unrir fôLça clc 1500
ncwto¡ls ¿rtuanrlo ¡rt¡rna cìistilnci¿r clc 2(X) rrrctro.s,
sôl¡ro urn carro rl<.r 1 500 kg, <lrrc trirrtc ckr
lepouso. 0 trabalho rcalizuclõ ó:'

1', -: ll,x, '., I 500 X 200 *- 3 X 105 jor¡lc.s.

far¿r rlctcrn¡irrar n vclocirla<lc final cìo car.ro,
após tcr ôkl ¡rcrcorrirlo ôssr.¡.s 200 nrctros, ol¡ser.
varnos r¡rre a acclcr¿rç¿io lili:

l¡, 1500a, - .-;; : ì Bõ¡, '- 1 m/s?; portiurt(,

Yrr -- 2¿tr xr :.--i 400 ru?,/s2, c

vl :-: 20 m/s.

Â c¡rantitlacle ck¡ rrr<>vi¡rrent,.l clo carr.o st:r.ír:

i:n, - rììv¡ :-: 1.500 X 20 - 3 X 10, kg rn/s

.4, oncrgin cirróticir 
"-cr/r:

I(li"), ,.-; urv,2.-'

=- tJ X 105 jurrlcs,

ln- r soo x 4fi) -
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quo é tgual a T,, o trabalho realiz¿t<lo (vcja
acima),

b) r\gora, consiclere a fôrça do 1500 ¡rcw'
tond atuãndo Itovamentn, no mêsm() scntido,
por mais 200 motros.

1', : Frx, == 1500 X 200 : 3 X 10s jorrles.

Para doterminar a velociclarlc, observamos que
a aceleração é, novamentc:

() lapso_de lcppo clccolriclo, clurantc er soguncla
¿rcGleraç¿ro, toll

v, -:28,3: vr -l- ilst'e:20 -l- (1 X tr),

.'. t,¡ : 8,3 segundos.

Portarrto, aposar clo fôrças iclônticas atniuouì
¿través da ¡nesma clistância, o len4to dc açãcr
clessas fôrças foi l¡cm difcrc¡rtc ¡los dois c¿rsos.

Isto ocorrç porque, pâra ¿r scgrrncla ÍrcelerâÇão,
havia uma glandc veloci<lado inicial (luc co¡r-
correu pflra qrro a dist{tncirt clacla fôssc l)crcor'-
rida nurn tcmDo bcm mc¡rt¡r. Cotno foi dcnro¡rs-
traclo no Capftulo X3, a valiaçiro cla qtranticlaclc
rie movimcuto é causada pclo impulso, Nos cloi.s
intervalos de tempo cm questiro, o trabalho
rcalizado f<¡i o rnesrn<), ¡nâs o iru¡lulso, fôrça )(
tempo, foi bem cliferc¡rtc.

Erøn¡ilo 2. .r\, fi¡n dc dostacnr rt difercuea crrtrc
as dua.s mcditlas do movimcnto, tluantidade de
movimrlnto e errergia, ó i¡ltcrcssarrtt: citar trrr
oxcmplo t¡rl cornr: ê.stc: r¡ma l¡¿rlir dc 100 g c
urìl call'o <l: l. 500 kg cilroctrn-sc c('ììr run bloco
dc madcira. A bala õour t,rrri¡ vclociclaclo i¡licial
dc 3ü) mctros 1>or segunclo; o cirr¡'o cour 0,02
rnctrbs por sogunclo. Log<1, tanto o car'¡'o corno a
l¡al¿r tô¡n unra cluartticlaclo clc rllr¡vi¡ncnto itti-
cial cle 30 kg ,,ir,'rnu* rr crrcrgia cinóticn clir
l¡ala é (8.)¡ : 4,5 X I03 joulcs, erìq¡rnrìto pru'Ír
o câl'ro (8"). : 0,3 joulc.s. Bst¿t difclcrrçû rras
cnolgiirs ci¡róticas laz co¡n (lr¡o () crrrr<l dô rrlrc-
rrÍts r¡rìla lcvc parrcRcla ¡¡o llloct> <le nrirtlcira,
onquanto a bala, (:om a nìesn'rt qrrantitlod<: rl<l

nrovinrcnto, poróm c<lm rntritr> rnais cnergiâ,
rompo ou ancbcuta o bloco clc rnadeira,

Ê int<¡rcss¿trìte rcc()rdirr urníì. disctrssão qrrc
houvc no sóculo )$/IIL l)cscartcs, filósofo c
matcnr¿ttico francês, ¿rfir¡norr qr¡c ¿'r quanticlaclc
mv g¡'a r¡ma c¿ìracterlsticn irnportnrtte clo movi-
¡lcnto de um corpo e (llle (,r'ír rrma cor:strtrltc
psr'¿r r¡¡n sistenra isol¡¡tlo. O filósofo c rnatcmh-
tico aklmiro Leib¡ritz r:omllatcu-o sever'rmr:nte,
d.eclaralrclo quc DcscartcrJ estavt r:rrnrlo - ¡r
qunntirladc importnnte cril mv2, niu> ¡nv. Agora,
vemos ctuo ambos cstavattr ocltos, mas rcferiitrn-
-se a pioplicclatlcs com¡rlct'tnrcnto rli fero¡ltcs.

U¡n outro ponto irrtclossanttr o, algttma.s v0zcs,
mal cornprce¡rcliclo rìo quc tarrgc r\ vnriação cln
c¡r(rrgiír cinéticn, relncioira-.sc c<i¡n r sun ¡nocliclit
ern äifercntes sistcm¿s tlt: r'cforô¡lcia quc s<:

rnovcm, um em relação it ot¡tro. A encrgjn cÍnó-
tica cle um obioto ó ¡'elntiva. lìt:lrttir,¡irficnto it

.T

a2
F,
m

I 500: 'l 
5oo' - I m/st.

.A vclociclaclo fitral, v,r, é clirdlt porr

1'.2 =: v12 * 2 arxr - 400 -l- 2 X I ¡ 9ü) :=

- 800 vf/s?'.

.'. Vx ;: 28,3 m/s,

A novn (luanticlado de movimento do mrro scrá:

p, *- mv2 -- I 500 X 28,8 - 4,24 X I04 kg m/s.

Itortanto, rr vnriação tra cltranticlitdt> tltl movi-
rncrìto clul'arrte o scgtttttlo iutcl'valo foi:

( ap),

crrquanto ¡rr> hecho inicial:

(Ap), : p¡ -- pr = 3 X lOn kg m/s.

A cncrgin cinétic¿t firral serltr

1l(8"), : -i[ ntvzz '-: ]n 1500 X ti00 -'
*-6X IOs joulos.

Portanto, a vu'iaçño na cticrgia cinética, Bo,

foi a me.s¡n¿r om anrbos os intcrvalos, cntlttâltto
a ouanticlarle cle ¡novirneuto foi l-lctn difet'ontc,
Er¡i cacla caso,

A(8") :'f : 3 X lOs.joulcs.

Por qus isto acontt:cc? No primciltt ¡rcrlotlo, o
cnrrri acelora do zct'o pÍrra 

-t¡¡ììn 
veldcidrrclo clc

20 m/s, co¡n acc'lcração constrttrf1:, Ptlrtatìto, o
lapso dc tern¡ro tlccorritlo [oi:

v, ,= 20 : vr * â1t¡ : 0 + (1X t,),

.'. t, := 20 .st;¡¡rrnclos.
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um obscrvÍrcl<>r ¡rt¡m tro¡n (lrrr rnovitnento, urtìÍt
bola dc bascbol tenr rrm¿r veklci<laclc bc¡n difc-
rente (port¿rnto, t¿¡rnbtirn, rlrranticlnclc cle nlovi-
rncr¡to o enc¡'!{iir cinéti<la ) clo quc t¡uarrclo
vist¿r pol r.¡¡lì observarkl' tìo Sol. Co¡no ¿t

rluarrticlacle clc lrr<.¡vi¡nc¡rto varit co¡n ¡ì l:rinrcir¿t
liotôncia da velocirlatlc, as variaçõcs ,,ä .¡un,r-
ticlatle <lç ¡novilnento sii<¡ iclôrrticas, ol¡scrv¿¡das
dc r¡rral<¡uer sistr:ma, Couttrclo, â cr)crgia ci¡til-
tica varia c$rìr o <¡ra<lraclo cl:r vclocid¿rdc; prx.
isso, us variaçírcs na cn()r'giit cinótica são tlifc-
l'cntcs, t¡trarrdo observndas- clo clifcrcntcs siste-
¡uns clc refcrôncia, O oxrlrnplo scguintr: ih¡stra
csta situaçiro.

IÌxen?il.<t 3, Inrirgirrc tuì'r ho¡ncln ',iailrrr<lo
.s'$lrlo r¡m vagiro (gôrirlola) <lc' t¡m trc¡n cìo c¿ìrga,
Su¡ronha (luc o t¡'orn cstoja sc ¡trovc¡¡clo ¿r l0 rn/s,() home¡n lartça urra bol¡r rlo basebol ¡la clirc-
ção clo m<¡vi¡lltxlto clo trenr, cxcrce¡trl<¡ [ultrl
fôrça clc 50 rrcwt<lrrs, atravós dc r¡m lnovirtìcrìt()
clc I lnctro, dc suirs ¡uîuls, A bola ati¡rqc urrra
vckrciclado clo J.0 rxr/s, r'r.'lirtiv¿ur'¡o¡rtc no'vrr¡5iro.
n ntr,¡'¡5in cinóticrr cla bola, relativn ao vafiro,

I

" -; X I kg X (10 rn/s):r- 50 joulcs. Mas,

corno vcri¡¡ isto rrr)ì r¡l¡scrvaclo¡. l¡o solo?
I¡rirrialrr¡crrtc, rr lloln jú ,-.rl¿ìva sc urovt;utlo,
conr rln¡¿l vr'rlocidacìc clt: l0 ur/s, dcvitl,¡ ¿ro

¡rrovi¡¡rc¡rto <lo vir¡¡âo, Strrr .cncrgin ci¡rtiticu irri-
cial cra, portnnto, 50 ioul<ls, A¡rós o lançarncrrto,
it bolt tc¡¡r r¡¡rr¿r v<llocitlirtlc 

-tle 20 ¡rr./s. Sr¡a

crrclgia cin(rtica firral fr¡i ], * ì. U¡5 * (20

nt/s)¿ * 2m jouk:s, <r srrn variação la cncrgia
cirrética, rra opcraçiro lançanrerrto, foi 200 

'l
50 =': 150 jr>ulcs. Qu.rl ó ¡r fo¡rtc clo (rn!.,alho
<¡rrc prorlrrz cssir virriaçîto ¡ì¿r en(xl{ia? A fôrça
<¡rrc atrr<lrr sôl¡rc ¿r lrola foi, irincla, clc 50 ¡rcw-
tons, Contrrclo, a cli.stílrrciÍr clrì (llre a fôrça attr<tu
é bcm_<lif cn:nt'c_, rlurìrr<lt> vista rio solo. lila ¡rodc
scl c¿rlcrrlarla cla 

-soguirttc 
nr¿rncira.

No trt:rrr, ¿l nìiro do hol¡rcrn Inovet¡-so t
rnctro, Se sua fôr'ça lôssc constautc, ¿t ac¡lr:l,a-
ção scria c<l¡rst¡rrrtr:. A vclocicl¿rcle final <la rni¡rr
do ,horncm foi clc I0 rn/.s, Portnrrto, ir vcloci-
claclo ¡nódia f<li rlc 5 rìì//s, c o tcrmp<l rla irc*.'lcr.a-

çiro torc <lru'açiro cl<: t :-: i ::- å sc¡¡unckr.

Bntrctartto, en I/5 tlo segrrndo, o trcrn tìt()vo-s()
L/õ X 10 ;= 2 rnr:tros, rõlativntn,:,ltr: ao obso-
vaclor ¡ro solo. Assirn, no omprlrral t llcla, o
braço do honro¡n ¡ìlovcr.r-sc 1 ¡irehrl col'uo rcsul-
tî(lo clo r-cu ¡rróprio r¡lovirrro¡rto c 2 ¡nctros,

<lcvitlo ao m<lvi¡rx:¡rto clo tLern, utn tot¿rl clc 3
rrrctr<¡.5, r'clativn¡rrentc ¿to olh(.r.vaclor ¡¡o solo.
Logq o traball¡o rntlizrclo, <lo ¡xrrrto rlc vist¿r
rlrr obscrvnclor no solo, f'oi 50 ¡rcivtr¡rrs ¡ 3 nrc-
tros - 150 joules, cx¿rtiì¡¡rcrrtc igual r\ virriação
dn crncrgia cinóti<:n dc srr¿r ol>srlrVaçiro. }lsta rliro
é unr¡l r¡uautitlarlo d<: tral¡¿rlho fiótícir¡. O ho-
¡ntl¡n rcnlizor¡ s<)rncutc 50 ioulcs, ¿ro (ìrnt)ulral
r¡ l¡ol¿r corn urn¿ì fôr.ç:r rlc'50 rrcwtons por I
nretro. lt,lls st'rrs t)ós curl)l¡r.r.¡lrìì o tr.cm ¡rar,i trÍ,s,
c êstc ()n¡l)lulit ¡ìarr lr irr:rrto os sorlri ¡rór^, coln
.Ì tnosrr)¡r fôrça dc 50 ¡rcwtr¡lls. Ii¡¡ct¡rarr[<l cx(trcc
cssn fôrç:r sôbrcl <1"- llris rkr hrxrtcnr, o trern ¡rcr-corro 2 lrrctros. Ass'irrr, r> ¡rxi¡rrio tr.cnr r.,.,itlizir
I.fi) joulcs <lc tral¡¿rllur sôbró l¡ôla. lìsto ttnball¡o
prov{:m ,clir. cr¡<:rtli¿r lillcrarla pcla qrrr.rirrrrr tlu
cr¡lnl¡r¡stív<ll <lo t¡r:¡n.

PROIlt,t,:N4^S OOM pLIiM tiNTARHS

I , tI¡u¿r lnnssÍt clc: .10 kq rììovc-sc (:orlì rrrìt¿ì
vc:l<tcícl¿rclc c¡rrrsti¡ntr: rkl ldm/s.

(a) Qrrc tlal¡alhr¡ tlovc scr f:cito sôbrc ¿ì rlr¿ts-
srì, ¿r firìì rlo dol¡rtrr ¡r vck¡cidacl() J)¿u'¡l g0 nr/s?
(1 500 jrlrrkrs for,arn tr¿rr¡slìr.itl<ls- r\'mas.il).

(b) Qrre tral'lnlh-<r 
_<lor,(r sot._rcalizacür, ¡:arnrctltrzir su¿r vclo<:iclaclc para 5,0 nr/s'P GglS

iorrìr:s [urnrr¡ xrtir,r¡dos- rìi rnirssa),

2. l.llll¡r fô¡'ça ct>lrstar¡t<: clc 20 ¡lcwto¡¡s rrtrrn
por, l0 scgrrrrrlos sôl>ro rrrn <>bjcto tlc S,0 k¿5,
illiciallncrrttt (ìnl ¡.cpolls().

(a) Qrral ír u <¡trarrticla<kr clc rrrovírlrc¡lto fi¡ral
clo objcto? (2{)t) kg rnls),
. (^Þ) Qual ó it crrr:rgia <:inírtic¿r fi¡rnl do objcto?
( 4 000 jorrlcs ).

(") Qtul trnbalh<l foi fìrulccirlo ¡rarn ¿r<:ckl¡.ûr
o colpo?- (4000 jorrlcs )

3, Urnt fi)rçrr (¡ro nrrrììcnt¿r <lo 0 ¡rar.n lfi)
tìr,'wtorts, it tuniì razir<l clc l0 rtcwtorr.s,/ù-, att¡ir
sôblc u¡n cor¡io <ltrrantc 1.0 scrgrur<lo.s. 125U)
joulcs clt: trab¿rlho siro roalizarlos'þor c.ssa fôrça,
para rrcclcrar (, (:orpo a pnttir cl<l rc¡louso, ¿r rrmÍr
velociclacle final rlti 50 rn/s.

(a) Qual ó a nrassa clo cor¡ro? (10 kg).
(b) Quirr> glarrtlc rlevrllia scr a fôrça c'¡nstùntc

r;xigidn ¡lilrr fonrccr:r rìo corpo ¿r nr(,srna vcloci-
dacìc fin-al, scl a fôr'ça ltunssd chrrlntc rrur rnctr.<l
dc ¡rcrculso? ( 12 5(X) ncwtorrs ).

4. lI¡¡ra rrrass{¡ clc 2,0 kg, rrr<lvcnrlt)-s(ì u r.l¡nir
vclocitlatl<l tlc 20 rn/s, tc¡n1 ¡rresrlrr cJuarrticlaclcr
til.: movilncnto rìcl tr¡rrir lrrlrssrr rle l0 k!4.
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III-ll, Coli.-
r\s <liscussílcs

.1.no rnlcIo
do

intervalo

(a) Qual é ¿r vclocid¡ttlc <l¿t ¡nassa clc l0 kg?
(4 m/s).

(b) Qual ó a cncrgia cinótic¿r tlt: cacla ttlrra
dai massas? (400 iorrlcs, tlO joukx).

5. Um cory> clc l0 kg tcm ttma one-rgit

cinética de 500- joulcs. Qrra[-é tt srta cluarrtidadc
<le movimcrrkr. (100 kg m/s).

6. Um cor¡lo tlc 10 kg crrr rc¡lbttsr>, sôbrc
runla lnes¿r scrn"atrito, rcccìic trln irñ¡:trlso do Í)0
newtort-scg. Qual ó ¿r $rra crlorgia ciñirticn final?
(45 joulcs).

7, Conr <¡trtl cuct'gia cir¡ética trlna ¡rt:tlra tlc
2 kq choc¿t-sô cotn o-s<tlo, sc cai tlc ttlnû ¡itttrit
de Ta) 5 rn? (b) 10 nr? (c) 20 rn? (tl) Corn-
rrutc, äs rlttantitl¿ttlt:s (lc tntlvitnc¡rt<l clrr pcclra,
ì¡xatamcrltc ntltes <lc cltocnl''sc c:orlt o solct, lros

cosos (a), (b) c (c).
a. 100 joulcs; b. 200 jottlcs; c' 4fi) jorrlcs;

d. p¿o '-.: VÞ-P,n =: 2 Y Pn,

ção, a encrgi¿r ci¡rótic¿r total /: a ¡¡ìcstna tlt' nntes
clc i¡ticiar a intcraçíio.

ÊNFÁ,SItl. () assrrnto tlt:st¡ts seçtlc.s ti irnpor'-
tantc o r¡¡n t¿ruto <lifícil. l)r'ograrno desptrndcr,

¡relo mcnos, urrt clia cornplcto ¡rat'a <lisctlssîro
i'm classe, aintlit tluc vocô o¡nita tot¿rlmcntt: ¿r

solução gcral da Scção 7. Parit n¡lt trâtarncnto
com¡rlcto cl¿r unicla<lc tôtla, t'cservtl, ao tncttos, 3
tlirs- 1>arrt clisct¡ssão eln classc.

Seçõo 5 - A Tronsferênci'o do Energio
Cinético de Umo Mqsso
à Outro

Secõo 6 - Aindo o Colisõo Simples

Seçõo 7 - Conseryqçõo do Energio Ci-
nético em lnteroções
Elósticos

LABOII^.TÓIìIO. 
^ 

Iixpt:r'iôncia
sões I'entas, clêvc scr intcgracla
c¡n classc, clas Scçõcs cltr 5 a 7.

I)BSIìNVOLVIMENT0, O cxctn1>lo ilustlr¡cl<>

¡:as liqttras 24-8 o 24-9 lloclc sttt' rtlvisto cm
clâssc, ipós os ahr¡tos tcrc¡it osttrtlaclo as Scçöcs
6t:7.

Âluuns alulros talvcz ¡lcttsctll (ltlc irs txrtltli-
çircs 

" c.s¡:ccificadas píìra um¿r co]isão elírstica
L"nrr."ri nrnis frcqiicit<metttc, tlo cptc rla 't'¡tli'
clarlo acor¡tccr:. A ^finr tlc csclitrcct:i ôsttt porrto,
cito r¡rn cxcrttplo tlc colisiro irrolítsticir. tllnrt
colisiro <lc tlois ¿lttto¡nóvcis s(Ì¡'\r() piìt'â ôsttl

¡lro¡rrisito. Qutrrtlo os párit-c)xl(¡t(Ìs s(, toc¿ìlll,
ir/r 

-rnun 
corn¡rlessíit>, Sc isto fôssc ttrtlrl o (!lt()

nc<)rrtccc, rrão hav<lrilr clifictrlcl¿ttlc. As ¡laltt:s corrt'

¡rrirnitlas voltaria¡tl à strit 1>osiçit<l atrtt:t'itlr, c :t

1ôrçrr atl<lrriri¡'i¿t tls ¡ntlslntls r,¿tli¡rcs c¡uc tin'lra
duln¡rtcl ìt 

".,tttprcssñrl, 
lllnt¡'otat:to, so ol¡¡o (l

rlcfonnn<ìo rra õolistio, cìc tlrl trroclt> cltrc ttíto
. ¡'otornar à firnrlt irticial, crtìtr'io, a I'ôr(a ,'lrr¿ttrclo

os c¿r¡'r'os so s(rl)¿tlatu, difctc <la fôrça <¡re rtttta
qrrnrrrlo ôlcs sc- aproxittrAtn. flsto ó o clìso ¡n¿tis

còmrrrrr, ru¡la colisi¡rl irrolírstica,

O stlgrrirttc ti¡ro tlc cliscussito sttcitlta rcca¡ri-
tr¡l¿r o" f¿rcilita- a cornplccrrsão clo pltlblc'ma,
clisct¡ticlt¡ tto tclxto c ih¡"stlacl<l rlas l"igrruts 94'8
c 24-10. Corrsiclcl'crntts it'Irigut'it 24'10 (lo t(:xto,
Corrxtçrtt'<:tnos cotìl it ¿rn/tlil:t: a¡lroscntirtlit rrlt
lcgcntla <la figrrnt,

I,'IN^LID DI'1. N,lostrat' qt¡c Ír t:trcrgiir cirró-
tica sc corts()rvrì, r¡rrtttrcìo a fôr'ça <lc intt:raç:it<l
dc¡rcndc st)m<.r¡ltr'r cia <listllncia dc sopnraçito dns
rnnss¿ts qtto irrtorirgt:rtt,

CONTIIÚI)C). Nas colisÕcs t:rrtt'c tlois (:o¡'l)()s

¡r crìcrgi{ì t:irrótit:¿r tot¿rl tlo sistctrra ó tt ltr<lsrua,

atntcs ì trptis n <:olisåio. Toclavin, rl tttrr.'t'riir
cirrétic¿ ìroclo vitriitr dtu'¡t¡ttc tt irltct'açütt.
Quaudo a^fôrça ó rl<r t'<:¡rtrlsÍio, a tlturttticlacìc clir

c'ìrerui¿r cinótic¿r (¡tt(,''"(los¿u)al't:t:c" ó calctrlatla
por Ìi¡*, o¡rclc F'ó a fôrçl^<:o¡tsta¡ttc clo lo¡rtrl-
õão n¿r irrtr:r'aqão, c As ó it vltriitçito rt¡t scPalil-

çño cntlc tls rlrtis cott)os, llal'a rt¡r¡it tla<l:t [r]r'ça
clc rc¡rtrlsito, tlttittttkr ¿t clistilrt<:i¿t <lt: st:llltritçito
dccrcôcc, ir cùcrgiir cirrótictt t<ttal tli¡rrirrrri. Â
crrcrgiit cinóticit tiltal ¿ttrr¡tc¡tta, tllrntrtlo it stl)¿l'
.liçãìi ,rt,rtr,:nta. O crittirio parii 'trnra coliiil¡r
"oListicit" ri tlc <¡uc tt f'ôrqrt t:t¡trc <ls. dois objct<ts

s()ia ap(,nas ftrriçiro tlit <listâ¡lci¿r cltl scllaritçiirr
dós nlôsmos. Por iss<'>, iìPós to¡'nlillntla ¿t iutclt'¿r-

mt m1
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¿\x, :- distâr¡ci¡r pcrcorritln por m,, cltrrante
<¡ intcrvalo com¡lrcenrliclo s¡rtro to o tr.

Ax, - cìÍstância-percor,ri<la pot, ¡nr, dur¿¡ntc
t> intr:rvalo cntre to c t'

s :- tlistilnci¡t dc sc¡raração crlh'c lì1, c rn,
no irìstantg t,,.

A.s :.-: varjaeito rlc s, clunrntc o i¡ltcrynlo clc
tcrtt¡ro crìtrc t,, t: t'

Pola ligrrra, porlo-sr: conclrrir' <¡rr:;

.s -l- Ax, ,,: A.r, l- (s -l . As), 9rr

As'Ax'-Ax,'
(loltro lìri assinalaclo ncl tclxto, (lr¡ando mr se

clcsloca rlc Ax,, r¡ fi¡2. c::¡rltrlr Éôrça rctt,rclu-
¿Iot't¿ F. Portarrt<), ¡lrlrclc crrcrgia cintitica, Â
vflr'iaçito ri igun[ ¿ro trabl¡lh<¡ rcalizaclo:

(AIJ,,)r =: -lJ' Axr.

t40

Pitra ur", r l'ôrçra [,' ti ru¡ra fô
a valilrçíio l¡ít (ntcl'giiì cirr(ltica

cut^ tx) plìot¡¡ts$oR nl: rrís;tcn -. \()L. ItI

¡rrola

Lra stri<r

lr
lnol¿r

Irntrito

F¡rrola

li'at

cleiro, porquo as l'ôrças qrranr itlônticas ¡¡os tlois
illteryalos dc tcrn¡ro -. umÍì vcz (lue F era uma
função única dc s. Scrnprc <1uc îsto fôr vcrcla,
clciro, a encrgia ci¡rética^sc cônscrvaró rìo cur.so
c_omplcto <la colisiro (rnas rrão em cacla i¡lstanto
cluranto a colisão). ColisÕcs cntre obictos, cujas
fôrças clo irrtcração -pcrre¡ìccm ¿ ôstä ti¡íq íeo
cl¡amaclas colisõr:s ell.sticas.

COMBNT,AIìI0. Tnlvez lhc peçarn r¡rrc cxpli-
.quc. por quc as colisíxrs, 

"r, it,ä rnaioiia, iiro
inclásticas.-O cxcrnl)lo do arrtonróvcl é rrm caso
simplcs. Urn cxcnrplo mais sr¡til é o cl<: uma lxll¿r
dc borraeha. S¿rbculos qrrc, quand<¡ r¡lna l¡ol¡r
cle llorr¡rcha é aba¡rclo¡¡a,l,, ,lr^t',rna ccrtn aH,r.i ,¡rão volta à alturr irricial. Â colisão ¡rãr> ú
perfeitamonte clástica. Mas a- bola retorna, pcr-
fcitrtnrentc, sr¡a form¿r original. Êste é um ot¡tro
cnso sm qtrc clcvcmos cuiclar do nosso vocabì.r_
lltrio. Coloquialmortc, a ¡ltlrrvra ,.clástica', 

ó
utilizaclr pâr¿t 

-.sc rcfcril r\ irroprieclacle <lc r¡¡na
jlofo g" ,Dorrit()tìA_ rltro rctonrir sua forrna origirral.
Iista ó runa corrrlição rrc:ccsshria para r¡¡¡¡a''coli,_
siro cl¿lstir:a. Mts ni¡o urna concliçíio suficier¡tc.
Â ltol'racha ó rr¡n rnatcrial <lnr quc, ,lut anr.r.lciírvcl
fôrça intolna clo irtrit<>, ass<lcird¡r I l¡u,,lqucr
clcforuraçäo.

rçtr acolcrraclora, c
ó dacla ¡xrlr

(Ali, ¡, -¡.1'4x,.

Â valiuçiro t<ltal r¡¡r orì(l,f;iu cinótica clas ctturs
rrl¡rs.$irs d, sirn¡llcsrrrr:ntc, ii- soln¿r rlâs variaçõcs
irulivicIturis:

(AItr)ror¡rr :jj J¡Ax, ..l¡Ax,,,,
- 1i'(fi.rr - - Ax, ) ..= ltAs,

- I)rrrauto (¡ cr¡r.to irrtcrvalcl clt ilrttrlaç:iro <lc
cìoi.s olljctos, a virrilrçiro rra crrrrrgia cj¡r"ótica ó
clnda ¡ror. li(t)As, <¡rltlc l¡(t) ti a'fôrçrr atr¡nutc
9 As (: a vrrriação rla <listinói¿t <lc scr¡rtraçíro, F
j.-. 1s,c.rito: 

a<1rri, 
^ç1¡¡¡¡¡¡ 

l,'(t) ..pnra irräiclr quc,
gcr'¡rtnl(xìlc, u lôrçir solá clif urcntc ¡¡os vrliio.sjrrst¡r¡rtcs tlir irrt<:raçiir¡. Nclstt: c¿tso (ll.rc ()nvolt,c it
torçÍ¡ 

_ I'cl)ulsivA, ir t,rncrgiu cinótic¿r tlirninrri,
c(u¿urdo As r:.stl¡ tlirninrrinìft1, c au¡tìcnta ouan(lo
Ar^ cstá ¡ìrrrr¡r:nt¿rrrrlo. Sc ¿r fôrçir clc iuticr¿cir<r
clcpendcr epur&s cla sc¡raraç:ñr, cio.,,tiris' oll¡cibs,
crrtão, ¡lotklrrros r:scrr:vtir tn¡rto l¡.(t) <:orno Ír(s).
Â.s-sirn, <¡rrlrrdo <lois olrjctos, c1i,*í ,c rc¡>cicur
¡nr¡tuât¡t()nt(), s(rl)¿lr.í¡nì-sc rlcr t¡r¡ì¡r <listil¡ir:ia s

Paru s l. Ar, a variirç:iro nlr <lncr,qiz¡ cinótícrr
total sg'r'¡ (rxatlrrnrltrtc igiurl c o¡lo.strià r,ariaçirortl crrclgít totul rlrrc-or:or.r'cu, <1ìrirrrrkr os corpos
sr.. lt¡rroxirrtnråiltì u¡ìì <lo outro, <lì: ulnu scparaião
s .-l- As pnt'i¡ ur¡lÍl sc¡llraçiro s, Isto ¿ uor,ln_

¡rlatafol.m n

fontc dc atrikr

fôrça lcsultuntc
r¡61>r<l ¡r ¡rlirtafcrrnra

r it<>

f<îrça rcsuJt¡rnl,e s<fu ¡.o
a platnforrna
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O comlrort¿ttrtclìto análogo clt: u¡n' brin<¡rcdo
dc' criançir co¡rstitulcl<¡ ds utn bastão com trmÍl

lllatafonn¡r c llmit nrola na partc inforior -(vcie
à figutn nir págirrit anterioi), ¡rocle,atrxiliirr a
àxpli,,,tçno cto^ qic ¿tcolltccc lì() cnso <la l¡ol¿r ck:

llorlacl¡a,
Ñcsto 

"aso, 
ó lrr¿ris fácil "scparaf' as Iôrçras <¡ttc

at,ririn sôbic as vrtrias ptrrtïs dôssc lrriuqttctlo,
,i,, n,," Íull¡clrls qr¡c attram na bola cltl ból'ach¿t

il., Ëo,n¡:,i*i(:ão tirrifor¡nc' 'fal brincilrcdo po<k:

scr idcaiizari,r co,no tc¡rdo ttma plataforma rn(r'

vcl co¡n tttnn mola idcal, cucaixada ao llastão,

Itavtxrclo, ¡tolirrn ttln aprcciável atrito llt)' ntttvi-

¡ncl'¡to c¡rti'tr <¡ llastiro cr ir plataforma'
Consiclcrc-sc eìs fôr'ças atuartclo rl¿r. ¡:nltc clo

lxrstão c¡rt: cstír txn co¡rtato com a plalalotntn'

Quatrclo 
^o basti¡o atirt¡3c o solor tt cornpressito

rììr mota irricia. ¡\s ftliças ittuantcs rlt¡tìì corto
rrorrto tla ct¡¡lìllrtlssito cla mtlln, ¡lo nroviltlctrttr

lrarit birixo, siir nr<l.str¿rclas tra figttrit'
' Fi¡ralnrcrrtt:, rt tntlla ittitrgc â stla cotlìPrcssito

nritxirrtiì, c rt platrrforma õolncçet ¿r st¡bir' No

iltQsnlo pontrt il,t c,t,tpressão al.rsoltrta, Il,nut,, ó

it ,ttt,strti't, tatrto nt¡ llltlvirncttto l)ar¿Ì citll:l (x)¡no

rro ntoviltìctlto P¿lrtt baixo. Por'(:ltr, ttiì {[{:st:t)tìl-

l)r'()ssiro tìa ¡ltol¿i, rt ftlrça dc lrtt'ito cst/t tro s<nl-

iirio onr¡sto ¿to <ltt ctso-antcrlot, <l ir fôrc;a rcslrl-

tlrrtr: ttt¡an<lo As ¿turnont¡t ir ¡tì(ltror <ltr qrte tl
iä;.ü ;lt.;iìiùi" t,i, .r,',,'tt.ln A. s tlirn in r¡ i. n';¡'¿¡^ rt:r n -

r'ño'rlrrl,t'c, as lôr'càs t': ¡nostr¿rtlit ltn figrrr:a'
'-'l),, ,,',a*n',tl nttxlo, a fôrç:r t'r:sttltnlrto, irttt¿iutltl

srJbrc ¿r llola rrr.r¡nir ctlrtit clistíhrcia clo st:¡tltrrrçittl'

s- otuttttlo (lst¿t sc ¿tl¡roximû <lo lriso, i: ttlttior
.in àtr" n fôrçr¡t <¡t,c, ,itttl n.ì nìcsrrl¿l clistíìrrcin s,

,lun,ì,l,, n lloia sc' afasttr clo piso' Â fôr'ça rrãt>

.icnc,,.l., iìl)(:rlas <llr tlistirncia (ltttt'c ¿t llol¿t t: o

"liå,i, "t**'talnlrti¡¡t 
cln tlircçãro tra-tluttl t trol¿t

está sc lnr)vclrcltl, t:rtr rtilnç:ão ao solo' A errcr¡¡ia

cinótic¿r cì<:sa¡rat:cctr, tlissipatla ctll forrn¿r clc

¡¡¡s¡qiit i¡ltcl'na (crrlor) tla llol¡. Pcruttllttl a

**ìi*il,tttnt sc i,lgi,trr clðltls iír scgl¡rorr -ttrrla 
llola

rk: t'itcttt<lt¿t otr itrrtlcllol, aþ"ls Ícr sicltr ìlatr<[¿r

'¡ror rrlgrrrtr tolnpo, A ttltrlpcritttttil tllt:vn-sc st:tl'

.sìvel¡nctrtt:.

I a) Ouanta e¡rcrqia cinóticn tt<lt¡rriritr a

soguidatboltr, nzr colisño? (3,2 kg rnu,/sz orr 3,2

joulcs ).
(ll) Oual é t cncrqia cinótir:a tla plimcirir

boìa,'afiis a colisão? (0,+t¿arnr/s2 ott 0,'[ iotrlcs)'
(c) Qrro distância cada l¡ola PoroÔn'crr

clrrraritc-a oolisão, isto é, ctlcltlÍrtlt() pc¡'¡nalrccc-

r¿tm a nlenos tlo5,0 c'm lltna da orrtra? ({1,0 '-'rir)'

2, tlm bloco tc¡rclo t¡lr¡¿r ¡llt¡ssa tlc 5,0 kg
desliza sôbrc t¡nra su¡rcl'fícic s<tttt atrito, com

uma vclocicladc <Je I,d rn/s, crn clircçäo a um

sefunclo bloco cnr relx)Llso. O scgundo llloco

Þo"ssrri nm¿r rn{ìssa dc 1,0 kg' Qtrarrclo a sepal'¿t-

äí¡o e¡ltre os tlt¡is l¡locos é ctc l0 cl¡l ot¡ lrì(ìlìos'

icpelertt-to lnt\trratntlntc' co¡ll t¡lna fôrça de 50

newtons.

(a) Qrral ó o m<iclttlo o a tlircçño <la actrlcrnçtio

cl,,ia,la'llloct> <lt¡rante a colisíro, isto ó, quanclo

à.ttao a trnra clistilncia mcnot' tlo t¡ttc 10 crn?

(a, : ).() rn/s?, pnrn tlirs; rr. : 50 rn/sz, para a

frcnte).
(b) O i¡lício tl¿r colisäo dl <> i¡rst¿rr¡to ctìì.qrtc

os'cltíis blocos cstiro tt t¡nrir clistâucia dc J0 c¡r'r

r¡nl clo otrtro. A Partir do srrrts .¡rosiçerils ncsso

irrstantc. olrc clistii¡lcin ¡lercorrtttíi' c¡r<l¿r l¡Il1 d()s

blocos c"i t/oos? ll¡rt iTsost

l./60 stt¡4

. 1l I
A*, --- iø X ,n ¡¡ - 0,015

=' 0,02tì rrr,

A*, å . åt 
nr -- o.oo7o,,', 

'.,-[

-- Q02fl rn,

lc) ()alcrrlc il v¿tlitìçito ll¿ì onorgirt t:irtóticn

tutìJ,' :.filo s l¡;ós o irricitr tlrt <:olisäo r: 1/30 s

após t> ilí<:io cìa c:t>lisão.

r/60 s.¡¡: (anç),",nr - 50( å * oi - li . oi;)

*, ., lu x-6¡L ,n ,=

tX o¡,m-_

PROIlllìlvlAS (lON'lPLtlM IIN'l'^l lliS

l. Uurt lloln <ltr 200 g lllo\'()-s() ¿¡ ô,() nr/s,
nrlrrr.xirnatttltl-scl d<: tttn,r iógttttclit lrola, frorttlrl'
,ücutc. Â scgruttìa lrt¡l¿t tcrnìì¡r'r¿r rnassit tlc 100 ¡5'

lrlllcrtr¿t¡lto ii 
'sctlala(íi<l t,'tlb'tl its bol¡rs t" tììolìot'

ãir't,t., 5,0 cnr, cl¿ti s<,' rtr¡rtilctrr cxlln tttrt¡t [t]lç¿r

,xi,,siirr¡t,¡'clc 4() ¡rcwtolrs. 
-^ 

scgrrrr<llt llol:t, logtr

iip¿t ,, colisäo, tctrt tttrla velociilatlo tlc 8,0 trr/s'

=- -50 X
I
ö

È

: : -¡'¿- rrcwttlr¡-lt'ìctlï

--: - (lll2 jorrlos'

l./80 s<lg: (A['],,¡,n,,,,,-.' 0 jotrlt:s,
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ß. Ur¡)a rrrassÍt clc l0 kg, nrovirrrr:ntauclo-sc
com urna vr-:l<¡ciclacìc clc 5,0 rn/.s, eoliclc cl¿lsti-
c¿ì¡¡¡c¡¡te oonì utnâ ¡nassr tlo 5,0 kg qu<1, irticill-
rncrrtc, c.stavit o¡tì rcpouso. Qual ó t cnergia
cirrriti<:¿r finirl <[o .sistcnr¡r ( 125- jorrlcs ).

Secõo 8 - Energio Cinético e Quonti-
dode de Movimento

ItINAI.,ID^l)ll li (iON'l'[iûl)O, lVlosrrar. r¡ue
ir aplicrrçiro <la cr)nscr.v¿rçiro cìc c¡ìcrgia c (ìo¡ì-
s<:r'vitçiur <l¿r r¡uanticlacìcl rJo rnoviriic¡rt<¡, ctì-l
<:trlisircs clírstir:¡ìs fro¡ltiris, lxrssillilita-¡r<1,; rlctrlr-
¡ninar vr:l<¡cirlatlcs finlis,' <lr:scor¡hcc<:¡r<lo ()$

tJcttllrcs dt -firrça clc irrtt:raçiu¡, Urna l1>hicrrçiro
ciôstc ¡¡rtl:t<¡<lo ri ilustr¿t<lu 

"na 
rlcsc<>bõrta 

"<lt¡

nôut¡'rlrr prlr' Olrncìwick,

l;lNF^S[. Âs iclóirrs tlesta t: tìas scç<ics
sc¡¡rrirrtcs rkr plcsr,.rrtc ca¡títrrlo siro inr¡lrlrtaritt:s,
rnls sño clc.,'ti¡l¿rrlas ruirii r't a¡rlir:açiro^rlt)s co¡ì-
<:r:itos ¡llrivios, tlo clut: ¿l urnir ¡;,rc¡ritraçir<> l¡írsic¡r
Ir¡rr'¿r rìcs(rlrvolvirrrcrrtr¡.s [uturris. Â .solrrçã{t corrr-
¡ll<:ta cln colisño r:lirsticir ri irrtcr.cssÍtrric c ritil,
¡rì¡rri luìì t¿¡l¡to <lilfí<:il, [.lnlns <hr¡¡s arrl¿s st:rÍio
rrr:c:css¿i¡'ils l)itll unl tlatar¡l(lltto ntír¡i¡rro d¿r coti-
siro clirstica () ¡'csr¡tìl() <l¿rs icltii¿rs <lc: totlo <l

c:ir ¡rítr r Io.

(.;OMl,;N'l'^lìIO. Os irlrrnos talv<:z lriio vcirrrn
lr irn¡roltância rlr¡ t:str¡<l<.¡ <k: "colisí¡t:s". Urn¡r
¡lrarrrlc vrrrir:rliull <'lc ¡tloblcrrrrus, nÍ¡ físici¡
nrrxlclrra, r<:fclc-.$c I¡¿\siôarr¡crrtc ao <:hit¡lt¿rtlo
l)r'ol)lcrìì¿ì clc <.lois oorlx)s, Pr<ll¡lcrn¿¡s <1trc tratarrr
tl¿r rir'bila ck: r¡rrr ¡llanôta ginrrr<lo rni tôr.no clo
Sol, <la rlir¡lìrrrica rìc t¡rn lôgrrctc, c <la colisiro
c¡rtlc cl<¡is pr'ótorrs sñ<> cx<:rnlllils tlc ¡lroblcrnits rk:
rlois rxrr'¡lris, l,'cliz.rn<l¡ltc. il"-trr sit:traçrirtr física
lclatír,arllcr¡tc .sinr¡rl<ls, a irrtr:r'irçiro clc clois ob-
jctos-, tcrrr Iarga n¡rlicabilirlarlc. () ¡rroblcmir
grlrirl, c¡rrrl <lr¡v<¡lvc it irrtcraçÍio rlc maii clt: rbis
o()r'pos, ¡rir¡<l¡r rrño ¡:odt: scr ¡.r:solviclo prt:<:isrr-
rrrc¡tt(:.

P¡'ollk:rnls <.lt: <k¡is corlx)s, <1rrc tlatitrrr tlos
¡rrovirrrc¡rtos <.los ¡rlnrrôtirs, ¡r<lclcrù .s<lr rr:solvirlos
pcla a¡rlicaçriro rl¿r krí dc Nt.ivtor¡ c, assirn, r¡l¡ttirn-
-sc .solrrçõcs llilr'¿r o lìlovi¡nrr¡rto ao lorrgo rlt: irrtcr.-
r,¿rlos rrtuito p<lc¡rrcrtos r: sucxlssivos dc ¡¡lrr¡t
ri:'bita. lìs(t. tí¡.r<l r.lc sohrçiro ó ¡lr>ssívcl, lx)r(lu(lrr fôr'çrr <lc irrtcllção ri lxirn dcfirricla, ,i,tï t,rilo,
os 

. ¡lorrtos rlo 
- 
r:s¡:irço, 1tr;la lci cla gravittção

[¡nivcrsirl. Âirrtlit assi¡lr, ó urrr ¡rroccsso traba,

lho.so. No c¿rso rla ¡:ro¡rulsão de rr¡n fo1¡rrctt: otr
rla colisiro rle cloi.s ¡rrótorrs, a solução póla a¡rli_

cação dr: Ì,' :-, ¡rì¿ì ti inrpossívcl, por.c¡u<l a fôrça
<!c. irrtcração ¡¡¿-ro ó corihccida.' irodõ¡nos ,ùtcr
p¡'ogrcsl;o .consi¡lcrírvel ncstcs problcrnas, apli_
can<lo as lcis <l¿t co¡rsr:rvûç:iur. ^eualr<I., a cäli-
siro é cklstica, ¡rtxlcrrros us;tr. a co¡lscrvací¡o tl¡r
<¡uanticlarle <lr: nrovi¡ncnto c tla c¡ìcrgiír r:iirótica,

DIiSBNVOI.,VtMIiNTO. A cliscr¡ssio crrr clas_
lrù poclc scr inicíad¿r (jorìr urniì arr¿ilisc clir cr¡lisãcr
fror¡tal clo rn, c rn.,, r:stan<lo m,,, inicialrtrcrrtc c¡n
r()J)ouso c, ru, l¡)r'<)xi¡r¡anrlo-sc co¡lÌ Ít vclociclado
r,,...Â quÍrrrticla<lrl rkl rr¡ovílnc¡rtr¡ total, arrtos rllr
colisão, dcvt: s<:¡. ¡¡¡,v,.

A¡rós a colisrio, tìl| () ¡ìt, tcr¿io vclocida<lcs
v'-,' c vr', r'r:s¡lcctivarttcrrtc (arnbits l)¿l ttlcstnit
<lircçiur <le v,). () ¡>rirrcípio rla co¡lscrvê(:äo cla
c¡rrarrti<laclo 11" ¡rrõvir¡lcìrto in<li<:a .¡u., ( I )¡ìì,vr =:- rnlvr' l. rnrv.,,. Iintr.etitrrto, i,stå níio'<li
urn¿ì .soh¡çito ao ¡rroblclnn. Ou scjri, o c<¡r¡hcci_
rnc¡lto rlns_qrrrrrrtirlorlcs m,, ,n* <,'u, nin<h rri¡o
rro.s possibilita prccliz.cr. os valôrr:s firinis cìc v,, c
v"'. IIâ tr¡lì lríl¡¡¡o¡.o infi¡rito clc c:ourbirrlrçilt:s tlrrc
satisfariro i\ cl<¡rrirçiro rla tluantirllrclc rl<r ¡novj_
llortto, Pala ur¡r t:clt<t valoi dc v,r, ll¿i r¡¡l¡ v¿rlt¡¡
<:<llros¡)orrclcrrtc tkl v"' quc. :;¿rtisl'ltr¿t ¿\ r:o¡rscrv¡r-
çiro <la quirnti<ln<lt: rk: nìovi¡n<:¡rtt>, ptr¿r vcr isto
clirrtrrr{llrtc, cousi(l(}t'c: o c¿ts() otìì (lrr(} rnr : __.' rlì:: . nr. L<lgo, a cr¡rrlçño trit¡¡sfo¡irr.¡¿ì..sc rlrrt:

(2) rnv, . -. nr (v,, I v,r), orr

(3)u'..v'

Âlgrrnras .,rolrrç(-)cs sr:riarrr

v,' :-: 0, t) vr' ,-.-. v,;

v,' '- v,, r" tr"' ,r 0:

V¡ Vl
1r,/ ::.: -.. -, l', vr, ::-: --, (.)tc.

22
Portanto, rtiro há u¡r¡¿r .solrrciro rirrica Dar¿r ôstc
ptoblcrna, lìrrr lirrgrragc¡n inutc¡ni¡ticri rr <lifi-
crrlclaclc cstri sirnpiósrrìi:ntq urn,lrr¡vcr. ih¡,rs in-
cri¡;nitas, vr' o \,r1 , rn¿rs :tpcn¿rs urrtlt r.t:lirçirr> r:rrtrtr
()las, co¡'r'(Ìsllonclt:rrtc i\ crtrrscrvaçiio <la c¡trtrrrti-
(la(lc (lc nìovittro¡¡to. St: rrnra scgrrrrrla c{turçiro
ti ¿rtlicirlnacla, ¡rotlc sc¡' rcnl<lvicl'ii a inclc'tcrrni-
r-.rtç:íio da cq,,ação. A cqtração quc estír dispo-



nívcl para t¡ma colisão clírstica .{r ar¡rela que
cxpressa â cotts()¡v¡¡ção cla cnergi¡t ci¡lótica:

(4) -l rìtV¡:'. .-: f n'tu',' l' j- ,ny'rz, ,,r,

(.5 ) v,' ::: v' ¡2 l' v'it

Poróm, ol¡tivcrnos clt cotrscrvaçixr tlir <¡rnnticlaclc
dc movirnc¡lto tt relaQão:

(3) v':l =' Y' '- V'l'

Srrbstitui¡rclo crn (5 ) :

y¡2 : v'f I (t,, - V")'l r-., v'J -l- Yt| -
2v¡ v'y -l- V','1, (ltt v'rz -- v1V/¡ =: 0

P<lrtiltttcl, V/¡ ; V¡, 1l1t v', 't. 0

No plitrteilo 1¡i¡5t>, {{r (3), u', -- 0. Io¡5<1,

siurlllcirncutc, trito tivcrnos tltl'¡Íl (:olisilo; rlìr' (le
aluùrn ntoclo, l)¿ìssol¡ Ì)or ûìr, c ì)o(lclrlos igttorirr'
ôsio ca*,t. A'cir.rtra solrrç:ittt é v'r-: 0, c <tó (g),
\,'o ::: vr; ir prinlcir'¿ lnla ¡rlit'it, o a segrrrtclil

iul<lrrirc a vt:lõcitìrr<le irricial tla prinrcit'a.

Os alturos <lt:vt:l'iio o¡ìt(,tl(le¡' (lttc åì soluçíi<r
f r¡i o¡ rco¡rtl'aclit, sctn ¡¡(lrllìtttìl cotrh<-lcitrtot¡to cìcta-

l[¡atlo da lci <lt f'ôrçrt cntrc tllr o lì1,¡, f! sòlnr:nttr
r¡r'ccss¿f io {lu(r it irrtcrttçit<l scia clhstica,

lO Arfrlclicc 7 cklstg v<lltt¡lìo trttta cltl coli'
s¡lòs niuifroutilis clc <htas tt't¡ìss¿ìs igtrais).

Puxc ¡rara trás a última l¡oln r: dcixc qtrc a

clarse aälivi¡llìo a soluçilo clôstc problomä. Se

cssa bola t<lm n velocidacle, v, no momento do
cliocrue. o cuc irco¡ìtcccr/t na outra oxtremi<lade?
npliäarirlo í<)¡ncnte ¿t conscrvaçrìo cla qtranticlatlc
rkj movilnr¡¡rto, tcríarnos llmâ llola lariçacla com
vclocidaclc v, cluas bolas t:or¡r v/2, tr8s com v/3,
r:ic. Àplicarrrlo a co¡rscrvaçito dt cncrgia cinó-
tir:a, v-crificartìos qttc ¡tpotìits a stllrrç:it<i clt: tt¡lltt
bola larrçrrrl¿r corn vclocitlatlc v satisfttz à tlrltra-

çäo. So as l¡olas fôrcrn rneoiv<:lmc¡ttr: clítsticas,
isto aco¡¡tccr:ri1 exl:climct)tfllnìont(1. Assiln tanr-
bórn, sc tluas b<¡llts firrcru ¡lrrxaclits ¡rata trál;
irricialntcntc, a tinit:a sohr(ãt> posslvcll scrit
t<¡ucLr crrl (ìu(ì chtits llt¡l¡rs siro lartçadas, ct(ì.

'Os altulr¡s'talvcz t¡tteiritm sal)er sc cstas lois
tic co¡rsclvaçiro ¡l<xlcìrr scr aplicn<lirs a colisões
niro fro¡¡tais. Poclc ittclic¿rt' rtr¡r mtitotltl p¿tr¿t o
tr¿rtârn()nto rlôstc assu¡rt(), (f)ttì(t o (lltr, sc sc'gllo.

Potlt¡nos oscolhcr' o cix<l x cr>iìro s<:ntlr¡ ¿t

clirc(:iro tla 1:rtrtícullt <.r¡¡t lllovilrrctlt<¡, Ilrrti¡o, its
colìlnonentci clas ur¡arrticl¿r<lcs clc lnt¡vilrrtlnto <las

cltras' ¡)tltícrrlus, allós ¿r colisrio, clcvc¡n stlr atli-
ciollaclas [)¿u'Ír so irlrtcr ¿r r¡trrtrtticladc cltl ¡novi'
nrcnto inic:ial:

ilt¡V¡ -- tll,v',* ; ' lll"v/,.].. (l )

A¡x'rs rt colisito, arnbas as ¡tartír:rrlits <ltlvcrn sc

rìlovcr Do ¡rìcsnro ¡:lano, ¡rois c¡tralt¡trt:r' <1trtl scia
It <lrrirrrtirlir<lc rkl rrrovirncnt<l c¡uc possttârn, trito

¡lai'irlr:lrr itr) cixo xr srtit s(rult ,.ii:r,c icl zc:ro (<kris
vctrllcs, lriro lro rnosn'ìo l)l{rno} ttão poclcrão ttlr
c()ttìo sornil rr¡11 rrcto¡' ìrl (lilcrJiio ,\, ¡llitis tt¡lt vtlt'r)r
nulo), Inclic:Íu'(lìlos o ¡rlano ilc urovirlltl¡tto, a¡rtis
a colisiro, ¡rtlt' ¡llirrto x-y. l)<lrt;tnt(), ttlrvrv -r: 0 --
:,- ttl,V/,1 1 ttl,,v'.,¡, o tôcl¿ts tts vtllocitintlcs pcr-

¡lrurrliculitlc:s 1ro l)1.ìuo x-y siio z,er'o:

o o ô
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tìì.,\,.,.,

nr, (v',,.í' -l- y'*rt),

. (3)

l)1.:MONS'I'IìAçÃO. [lá tuttn l:o¿t clc¡nonst¡':t'

çl-r<l clilssic¡r t¡rrc ilttst¡'a t sÍrrgrrlaricl¿tclc cl¡r

soluçãro clôsttr tipo tlc ploblcrrta. Um¡r lilcirn tlc
l¡oln,s clo llilhnr-orr tlc-qolfc í: stts¡:,<tttsit Por fios
prcsos rl rttrìL bitrrl, clc tlt¡ttrtlira qttt, as llolirs
ii<1,,ctu un tr)rrt¿¡ttl llr¡ttìs cor'r) iìs otrtrlts, coltfot'-
rnr: n figrrlit al¡¿tixr¡,

vr I V', l. :: \'/,r .l- :: 0 (2)

As cr¡raçõcs (J.) r: (2) cxprcss¿trrl a (:o¡¡solv.t-

çliro rlir < ¡r riu rti<lltck: rl<: ¡¡t<lvi lnc-'ttto.

A colrscrr,¿rç¿io cll crrrcr'¡¡iir ¡rtlrlc sru' oxl)¡'esstt
(:(r¡lì():

I
O" lììVr''

I

t lìl
I

,), \r"l -t--'_
I
2

'9tìl¡ (\'/,":l I r",,")'l

I I llstas trrìs ct¡rrirç(i('s tr()s- ¡l<lssibilitirllr <lc:tcrlnirlat'- 
trôs incxigrritrrs ¿rs tliìi <¡rrtntitla<ltrs rostarrtcs
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rìas cqr¡açõcs. clovcrn scr nrcdi(las. Por cxcnrplo,
se urna partícrrla conhcciclt corno u¡tì nôt¡tl'orr
(m, couhccirlo) sc chocassc co¡n unr prtitorr
¡lu¡nit câ.m¡rrn dc bôlhas, o traço visírrrl clcr

¡n'óton nos ¡lossibilitalia ¡nctlir v'r* c v'rr. P<)d{1.
ríarnos cntiro calcular as vr:l<lcitlarks inicial c
final do lrôutro¡r irrvisível, v¡, v'¡¡, o v/¡y.

ÊNlt^,SII, Itista soção ó, sirn¡rklsrrr<l¡¡tc, u¡n
<:omr'lntário qug gcnt;ralizu as 

-s)rìclusa)cs, 
¿r

¡rirrtir dc consi<loraçírcs ¡lrrivias sôbrc irrtcrirções
.sirn¡rlcs,

l,lìOrlI,EM^.s Tris't'Il$

Seçõo l0 - Perdo de Energio Cinético
numo lnteroçõo Com
Atrito

1. Ulì14 ¡nass¿t rlo l0 lcg, nrovcrxl()-so cor¡ì
u¡na vclocicl¿rckl rlc 5 ln/s, ioliclc front¿rl¡rrc¡rtc
(;(i¡'n Ì¡rntt rnûssit crn lct)or¡so clc 10 ks. Á, colisão
é r:lástica. Qu.rl ó ¿ iclociclaclc firiál tlc t:acla
u¡na clas ¡n¿rssas? (0,5 n/s).

2. Ultìâ nrassa rlc 2 kg, rnovt:lìclo-so co¡lr
nrn¿r vclociclarlc dc 20 nt/s, õo]icìc ck\sticamcntc,
nrrnra colisiro frorrtal, colrì urn¿ì ¡nassa tle 5 kq,
iniciahnelttc ()nr r'ol)olrso. I )ctcr¡ni¡1., ns u,:lií-
ciclacle.s firrais <l rrs 

'rr:spcctivas 
clircçí>cs clessas

rnassos, (2 kg: ol 
¡nls; 5 kg, l- .Tì. ,"Zr),

3. (Jnr¿t lr:nsslr <lo 1.0 kg, nrovorrrlo-sc) l)¡u'ir
a <li¡'citt couì un'rí¡ vcklr:i<lrrilc dc 5 rrr/s, ,*ili,l,,
<:lírstica ct frr¡ntlìlrrrurrt(: cor¡r rr¡lr¿t outrn r¡t¿¡ssit
rlr: l() l<g, rnovcn<lo-st: irríc:ialnlc¡ìto ¡r t0 ll/.s
píu'u â <:s<1rrcr<lir. Qrrll ó a vckrcirlnrkr lirr¡rl cLr
c:¡rrlrl rrur{r tlcssrrs runssas? (t.0 ln/s l)ir¡'ír ir os..
r¡rrcrcla, lt n/s l)¡rr'Ít ir <lir.<:itl:),

t[. t/nr¿r rrlassa <kl ,'í lig, rnr¡vcrrrlo-so i.t 4 nr/s,
¡ttingc latcr'¿rlrrrt:¡rtr) unìit ¡nrtss{t (xrr tc¡rorrso dc
5 lrg, A colisÍio ri elirstic¿r. Â¡rós rr c<lli.iíir¡, unra
nlassit rìt()vc-so a ,15(\ (roln a clirc:ção in<:ick:rrtc.
Qual ó ¿r vclocirlaclo firlal tlc c;rclt ¡ìtasso
(nxl<lulo e dircçiro)? (2¡/2' ruls a .1. 4.5o,2\/Z'
nr/.sa...45u).

Seçõo 9 - Trqbolho c Energio Cinótico
Quondo Atuom Vórios Fôrcos

ìrlN^LID^l)11. Ìr,f<¡stL¿r¡' qlr(, a c¡rr.rlsia ci¡rt'j-
ticit, tlrrrrslirrirlrr pirlrr r.,r,r .,.r,'ir,, ,ru rlc r,ül colpo,
rlturrrtlo ¡rtrr¡ulr virins I'ôr.çirs iiillrc ôlc, c iclôrrticl
ì crrtlr.qíu r¡rrc scli:r trar¡sf'urirln ¡lcla lt:srrltirrrirr
clcss¿rs l'ôr'ças c1r.rc irtt¡¡urr sôlll'c ri conx), ìÌiu.¿r. o
rncsrno tlcclto tkr rnovinluut(:.

CONTICúl)O, Â r.:o¡rclrrsíir¡ acilnir c:strl l¡rrsr:ir-
clA nr¡nrt cr>rrsiclcllnçiur rlir açiro clas corn¡lorrcntr:s
clas fôrças, ao lougo rl<: rnuiì clir.cçiur ilc rnr¡vi-
rtrcnto, c¡ìt Ìlrn d¿rrlo i¡lstantcl.

IJIN^LID^I)li, M<¡strar.quo, sc urnu fôr.ça rlc
atrito. :rg_ir sôb-ro rrrrr cor.¡)ó, ¡rartc rla ctt-crgia
t':¿t¡rsfcriil¡r llocìcril tr.arrsfcl-r.rnni-so enì cnlor, ao
irlvós clc trausforr¡lar...s() (rÌìì crìcrgi¿t cinética,

C()NTliúrDO, I)ois cxcrn¡rkrs sito cr¡i<laclosa-
nìctìtc cscolhitlt¡s pi¡r¿t eù^ta riiscussão. ûstr> tórri-
qlo, dc colto ¡noclor al)r(h-cntit ¿ìlur¡rÌ¡ír cl¡ficïrl-
daclc; lrssinr, cxcrn¡rl<is aclicionaií clt:v<)rn scr
cscolhiclos <xlm cui?latlo, n fint tkr sc cvitar
utvolvcr cnr <lx¡rlicaçÕr:s rk:lnol.acllrs c ¡)rr:rr.ril-
trn'as, (Esta scçiro corrrluz ao pr,óxirrro cajìítulo).
O prinroiro cxcrn¡tlo ri tlo u¡n blor:o <lcsiizalrcl'o
sôllt'c rrnlir nrcsa, Â ¡nc.sa nito so nrovc, rrr{ìs o
l:loco cxrlrcrì r.ut)a fôrça sôllr<,: cl¡r c cstiil clinli-
nr¡irtclo <lo vclocicl¿rclo. I)¿rra r¡lrck: viri rt crrcrgirl

-c.jnótic¡r 
"¡rrlrrliclir", trrrlrranto o bloco rc ,noùci,

'l'r'lìlrsfr:r'r:-sc 
l)at,ir a c¡îcl'gi¿t cinritica rlas rnofti-

ctrllts rl¿r D¡()stt, oÌr .scjir, lr.nnsiìlnllr-so <lrn calor.,
(.)bscrvc t¡rrc a "colisri<>" tlo bllco <:<¡n-, a rrìcsn ri
<lil<lrr:rrtu rl(l rrrnlr colisíio <lliir;iicit: lr fôr.ça rk:pcn-
tlc rli¡ r,clocíclrrlc tlr¡ lrklco, rriro rl,, srrå p<lsìr;io
rclativr i\ lrrcsir.

, O scgrrrrrl<) (r.\()ruplo ó o r.tlt:rro rlc rrrn¿r l¡ola
(l(:: r¡l¿rssl tlc viclr¡tccir.o, N(lù-t() citso) a llol¿t s<:
clcrfolrnu rltr¡:antr: n r:olisíio; assi¡¡r, lt fôrcir ¡r¿r
volta corrr¡l<l¡'t¿l-st: <lifo.cntc¡¡rcutc cla fôrð¿r rrr>
irnptcto, Â cncrgiu cinótica r.csrrltarrt<l cli l¡ol¿r
ntodifica-sc na ciilisíro, tl ¿r boli.t s() Ír(lr.rocc - ¿r

oicrgiu cirrílticlt f'oi tr¡rnsfor¡llarlrr ct.¡r'' calor.
Colísí¡r:s cl0strr tipo síio cllo¡nncl¿rs indásticrrs;

síio c¿rrt<:tr.:l'izaclas l)or t.rrììÍt tlcrrlir ur:r.¡rl (lr: c¡rcr-
uil <:inritica rlos t:ilr.¡ros coi',.1 

',,.,ì' 
toclo, c unr

rìrrnrr:ntr) clc crrcllgíit c:irtí:til;¿¡ <lr: nlovirnc¡ltu
i¡ltcnro cìrl ¡ltr¡ki<rllus.

DlIS14NVOLVIlr4l,lNT0, Os Pr'oblcrnrrs 26,
26,28,2!), iJO, 3l <¡ tì4 <lo (lCl., são r,ctativos n
colisõcs iuclirsticns. (.) problcrna sc¡Strirrtc podurír
scr útil corno ¡rloblc¡¡ir¡ test<:.

IInt¿r ¡nas.sa clc 2() ku, ¡11()von(l()-so r:<¡rlr vcl(r-
ciclnck: rl<: 3 ln/"-, colìil<l inel¿\stica¡rrct¡to corr¡
r.r¡ì1¿r rn¿ìs¡;a crìì rolx)r¡so rlc I0 kg. As <lt¡as sr:
urì(,nr o rìlovoÌlì-so c()rìt iì nrcs¡r1il rrclociclark:.



(a) Qrurl ó a vclociclircle linal tlas cluas ntas-
sas?

(b) Quanta oncrgia cinética ó "¡>c"rdida" no
choqrrc?

SoluQão:

(a) rn, . " 20 k¡1

m, '-. l0 kg
vr -: 3 rrr/scg.

mrvr :: (tnt -l-- trt¡¡) v,

v,, -,;jit,n. ", ,--lT- x 3 , 2¡¡r,/.s.

I
(b) t':", .. ; X 20 X 3? :: 00 joulcs

I
B'"s-t.Ð --:{ X {}0 X2¿ . , 60 joulcs,

Portarrto, 30 joulcs dc ortcrgia siro "pertliclos"
na colisi¡o.

COMIINI'¿\tllO, fl aco¡tsclltávcl vcrificar se
os alu¡ros ni¡o co¡rfu¡ltlcln ¿l tlctcla clc crrcrgiit
cinótíca erïr culor, com o "tlcsa¡rarccirncrllo"

tornporltrio clc crrcrgia ci¡lótic¿r cluranto rrlla
colisiro elírstica, .A,prcndcrão no próximo capltulo
quo, nr¡ma colisi¡o cl/¡stica, a cncrqia cinótica
'tdcsaparcco", transfor¡nalrclo-sc ctn <lncrgin

¡rot<ncial, da t¡ual porle rctonrar. A cncrgiir
tra¡rsformada cm calor po<lcr'á scr rccu¡rt:racla
apcrìas pareiahncntc.
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(c) 120 joulcs.

(d) - 1500 joulcs

5. (t) 0,2 jorrkrs.

(b ) 0,2 joules.

(t. (a) 30,0 jtxrlcs,

(b) 30,0 jrtrrlcs.
(c) 5,48 nrls.

7 . Nos rlois clsos, I200 jorrlcs.

A tabcla tbaixo classifíca os ¡rroblernas, clc
acôrclo corn o ul'r¡u avaliaclo clc <lificulcl¿rdes clc
cncfa trrn o as icçõcs ¿ì quc so rcfcrcm, Os r¡uc
siro r¡rroPr:iados p¡¡x distrrssão e¡n classt: cstño
i¡l<licn<los. lProl¡lq¡nas e;pccialmcrrt6' ['ccorncut-
dnrlos r:stiro nrarc¿xlos ccm trnr astcrisco ( o 

).
As lcspostas dc toclos os ploblouras, quc

Icqucrcrn u¡nn lcsposta rru¡nórica <lrr a'l>r'cvincla,
síi<i apr<:scrrtttlas iprSs a t¿rllclrr, Soluçõcs dcta-
lh¿tclrs siio tlarlas rtrts ¡>rtgirrus 147-1ß3.

IìI.:SPOS'I'AS ABRIìVf ADAS

1.. Voja discussäo,

2. (a) {ì ¡ 106 jûrlcs,
(b)6X106ioulcs.

3. ( a) ,.,, 20 litros,
(b) lì'ovr\vt:hnentc rn¿riù', (:crtÍlrnc¡ltc rriirr

it ¡ntltit<ltl,

4. (rr) Nt nhrrrult.

(b) Ncnhrrnrt,

24, 26,
27*. 29

8, 9, 10, 11
23,33,

34
25, 28, 30

31*,32 2:t, 24, 25, 28, ItL*

205,6,? 16r, J.?,21*I {i*, 1g
1?t, 1 gt,
2L*,22

6*,8*, 11+, Iiì
13, 14, 15*

7,9
104 6,1 r 8*, 1l*

t,2, 3 I , 2{', 3, 4*5rr I ) 2*1 , 4*1 , 5*

Fáci]Seçao f)iscuss¿ìo de classcDifícilMcdic-r
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8. (n) (8.)¡ , 4 (Eo)n.
(b) Igual.
(c) Igual.
(<l) Igual.
(o)(8.)n:2(I!.,)r¡,

9. (a) 1200 ioules,
(b) ll m/s,

I0. (a) 1,4 ioules.
(.1¡) I,2 m/s.

lI. (n) -82 iorrles.
(b) 8.0 metros.
(c) 82 iorrles.

12. (a) 3,86 X tOt joules.
(b) 9,80 X l.0s joulos.
(c) Não há mnneira de sabcr.

18. (a) 89 joules,
(b) 160 newtons.
(c) Ncn,lturn.

14. (a) a0 ¡rewton$.
(b) Porpenrlicular ¡ro movi¡nento.

H. (t) 90,0 joules.

(b) 100 joules.

(c) Veja cliscussão,

t6. (¡r) Ax, --. (0,I0t ..-. tl¿) rnetros.
Ax, r.-. 3,0 te metros.

(b) 0,M segunclos.
(c) u', ;:: V¡ -.- 0,08 ¡n/s.

v'" : v, -l- 0,08 m/s.

17. (n) 4 joules,
(b) 14,5 joules.

(c) 38 joules.

(d) 42 joulos,

18, 2,67 joules.

19. 0,020 jotrlcs/s.

20, (a) 0,10 rn,/s, para cadn corpo.
(b) corpo rle 1,5 kg parn a frcrrtc

corpo de 0,5 kg þara trlts,

2t. 0,2%.

22. (a) 0,02 joules.

(b) 1,0 ioule
(c) 0,00 joules.

( rl) l:1.

(c) Quando 
& é muito pe(lt¡e¡ìo or,r

muito granclc.

À3. (u) (8"), = 0,20 joules.
(Eo), - 0'

(lr) (Ei), - 0,18 joules.
(E'.), = 0,02 iorrles.

(c) Massa l0 kg: 0.089 ioul<:s.
Massa 5 kgr 0,044 ioriles.

(d) 0,083 m.

24. (:t) Igual à inicial.
(b) Maior quo n íuicial,

2 . (a) 0,22.
(b) 0,70.
(c) 1,09,

26. Sim.

27, (a) r,, =: ß,3 X 107 rn/s.
V'l : 0.

(b) 4,4 X 106 rn,/s.

(c) Àpós a colisão com o prótou, a volo-
cidndc ó zaro. A1:ós a-colisão csm o
nitrogênio, a voìocicladc ei -2,9 ¡
l()7 rirls.

2.8. (a) 5,0 X l0'r kg m/s.
(b) 0,07 m/s,
(c) 5,0 X lOn ioules,

1.,7 X 104 iorrles; rrão.

29, Sim, <.:sqrrent¿r ns lnãos.

90. Voia cliscussãro.

3L 78 joules.

32. (a) 5,0 ¡rçwtons.
(b) 19,5 joules.
(c) 4,5 joulcs; 8,0 joules; igual.

133. (a) klônticn ¿\ vclocidacle inicial.
(lr) 0,

s4. (a) 0.

(b) 4,5 nrvz.

(c) l/2, rnva,
(d) 4 mvz.

(e) 3 rnvz.

(f) Difcrcnçrt
trnnsfericla
foguete.

c¡rusada ncla crrerui¿r
cla cauda ^à cabeçt Tlo



COMENT^IìIOS E SOLUçÖES

'r'R^Ir^r,tro Iù ttNlil(¡fA cINí{¡'lcj^ - c(:l

âtuou.

¿) Sr¡lti¡rdo a<¡ tôllo cla montanha, o carro
*róon" 5 mi¡r X 60-s/mi¡l X 5 m/s - 1500
inetros. O tral¡alho realizado é igual à fôrça
multiplica<la pela clist{lncia rla q-tral t fôrça

r47

T'IìOBLBMA I.

A rrsitra clétlica tlc ttma cidadc col¡sornc

carvüo parit produzit' vapor quc faz .qìritr trnrit

turl¡ina; cstd aciona trm gciaclor -c'lótrico' o
dcnartamcllto clc ttguas da cicla<ltl t¡sa csta

ele^triciclado parrt giiir tt¡rt motor oltctrico qut:

boml¡cia átrü,ì p¿iin um rescrvatório situ¿ickr

uó ,,lto dc-trrn*^ctllirra. lnditlue, lrcla orclcnr,

ttlclas ¿ls trattsf orrnaçítcs clc cncrgia (ltl(l

ocot't'()lIì,

a) A o¡¡orgiÍl cltrfunic¿r clo carvño (l transfor'
*,,.ín 

",',', "ttr.,ftia 
f<ir¡nica cla cha¡nn'

lr) A cncrgiit dt oha¡na ó transfcricla Pilla
¿ l¡u,,n clue ì'c vn¡rt>riza' Do portto de vista

inictïscórlìco, a crrcì'gia tór¡nica- do vapor estit

cm fotttti clo cnergii'cinírtica nas molóct¡las tlo
vaì)or'. Ilstas, ptrr'itla vez' transmito¡n cnct'gia

"itïóti.n 
4,, 

'ro^to, tltt trtrbitta, colidinclo sr¡n
suas uírs. A rotaQito clo cixrl cl¿r tt¡rl¡irt¿r gira <r

r'<ltor^ d<l ucratlor. trausf<¡¡'miruclo assinì, ttttra

¡rartc clt .iit"'rgi,r <1uírnica cìo co¡trbttstívcl e¡tt

ònergit r:lótric¿r.

c) A ctrcrt-tia clótric¿¡ í: co¡tvcrticla oln cllcr-
rrin'<:iuótica ilclt¡ rnotttr olótrico qtt<: Aci<)trir a

ßônlb", Ilsta'crrcrgin ciuóticn ó irnnsftrricl¿ ¿\

írgua, <lc forlnu ¿t Ïranspoltrl-la Par'¿l o rcsel'va'
tório,

d) À rncclicla (ltro ¿l írgtrrr ó.clcvatl¿t Prll'rì- o

rcst'.r'vrtttirio, lnovrr'ìc contìia a fôrça clc gravicìn-

clo, atl<¡rririrtclo elrclgitt pottlrrciul. Â ertcrgia

l¡otencial cìa tlqt¡¿t, iio l'cstirvnt0t'io, 1:otlo sct'

rlo¡lvcrticlt crtr'i:nergirt ci¡l<itic¿r, <ltratltl<l cl¿r

<:sco¿t dt> r<lscrvat<iritl lttr¿rvtis tltl tlltc¿lrtittnt:tlto r:

sui ¡lela ttlrt¡t:il'tt,

4 X 103 rìewtorìs X 1500 ¡n : 6 ¡ IOa ncw-

ton-rnetros orr joulos,

b ) Sc i¡ ¡nesma fôrçn é ncccssália Par¿l ptrxÍtr
o catro ltrontar¡ha acima, a t¡m¿ì vcl<lcidadc mais

baixa, tair(o o ,fôrça co¡no a distância sño as

mosrn¿rs r¡ara ambas as vclocitladcs. Âssim, o
trabtlho ^cfetttitclo, Para quc o c¿lrro st¡b¿r a

¡nonta¡il1â ¡lu¡na velociclacle ¡nctror, seriâ o tn€.T'

nta que a üInu ottlocklnde møíot: 6 X t00 ioulcs.
(Fr¡¡ites clo atrito, como t'ôl¿ìnìclltos, pulias, ctc,
ern qcral cxerccnt fôrç¡r dc atrito nretrol c¡ll
volocÏdr¡<l.,s 'llaixas do ctt¡tl el¡t slt¿ts vtllr¡ci<laclcs.

Logo, crrr¡rurtto a qttarrtitlade clc tlabalhrl lrcccs-
srtrdl, a firn <lc móvitnelttat' o caîrù para citna
<li¡ ¡norrta¡rht, é ir ¡tlcstna' <ltritl<ltrcr quc s-cia -a
vclocidarlc, it qtritrtticlaclc dc crl<lrgia tra¡lsferida
t:rrr for¡lìa dr: óaktr rros t'()l¿ttnetltos, ctc' clc¡:tlrr-

do¡'ír cla volociclatlt¡).

PROI]LEMA 3

U¡n rc¡novedor tle ncvc tlsa 14 litros cle

gasoliurt 1:ala lim¡tar 18 k¡n clc cstrndt t:rn

20 ¡ni¡ttrtos,

(a) Qrrantos litros, nproximaclamontc, seräo
ricccssários ptrtt lim¡rnr 27 km ¿\ mcsttìit
vokrcidtdo?

( b) Acha vocô qttc b¿tstaria a ¡rrtd'atlc dt>

combt¡st(vcl þara limpar os 27 k¡tr nt¡
clôbro clo tcmpo? Por <¡rc? Pt'trparc-sc

¡tara <liscutir t:tn cl¿tss<l stttt rospostrì'

a) Os alt¡nos clcvc¡n scl' captìz.cs tlc rcsol-
ver ostÍt parte tlo ¡>roblctnit, ¡n(rsmo c.¡,tre tlcsco-

nhcçtrtr ô ftrnci<¡Ita-nrcnto dc Llrn rerìl()vcdor clc

,ruuó. Ao rct¡lovcr 27 krn ao ittv(:s clt': lB km,

scrrt variaçito clc vclocidatlc, tÔtlrts as corrtliç:õcs

tx)t'rïrtuccorll {ìs mosirnlìs, cxceto a clistância, Por

irru, lirnpar' 27 knr clìvolvo lt trresntn fôrça

motriz ntira¡rte por 3/2 cla clistância, o n rnttqtrl
nír ( ou nl¿i<lrriirls ) ter'íro <1ttc rcitlizar I I/2
vôzci a qr¡¿¡¡iticlaclo tlo t¡'abalho cfctttnclo ¡ritrrr
ror¡ìovc¡' it] km, Como o co¡nl>trstível co¡rst¡mido

ó proporciorlal ao tr¿rl¡¿¡trho rcalizado, 21 litros
clc- grriol irrrr scrito nt:ccsshríos.

Pno¡]l.llM^ I
Unr c¡tb<t t)llxÍ¡ t¡tn c¿tl'l'o ¡nontntltrir acimtr,

corn n fôrça tlo a ¡ I03 nt:wttx¡s, i\ volrrcitlatlc
clc 5 m/s.-O crìr'¡'o loviì 5 tnirtrrtos para atingir
o tôpo.

(a) Or¡c trabi¡llrtl il ltlalizttltl Plrra ctlntlrrzir' ò ,,*ttt, rttó o ¿rlto tla lnortt¿rnha?

(b) Qtro trabalho scria rcaliz¿rtlo prtla lcvar' o 
"nttu 

até o tncsrnt> potrto, cor¡l veloci'
tlaclc clc 2,5 rlr/s?
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b) A energia ncccssári¡r para lcirlizrrr. il lït(:rs-
ma tarcta é a ¡ncs¡na ¡las <lt¡as vclocicl¡rclcs, Â
c¡rcl'gia neccssárja para outros fatôrcs (como
aquecer a mttqtrina, os mancais c o at circun-
darrte) varia co¡n ¿ volocidadc <la lcrnoeiro cla
ncve e dcpcndc tlo ti¡lo clo ror¡rovr:rlor. ñão hit
tuma rûzirr.r particular paÌa sc cspcrill. quc () con-
sulno total clc co¡nbrrstívcl scja rcthrzlclo ¿\ lnc-
tnde. Pode scl nìaior or.t ¡noilor. ckl <¡rrc antcs,
clc¡>cndenclo do tipo clc rcrnovcclor ,rri,prrrgaclo.

Pala pcrccber- cluc <! , neccssári() ctìtprog¿ìr
mais colnbustívcl, co¡lsidorc o qrre ¡rcir¡rtccc
quan<lo o tcrnpo clo_fturcionamento- tlu rnitquirra
é ar.r¡ncntaclo grarr<lcrncntc. A máquirra ilcvc,
ovrdontcrner¡to, consrrnlir mnis coml¡trstívcl, a
fj¡n dc rna¡rter-sc ar¡recida o, cvorrtuAl¡ncnte,
grandc ¡tartc clo ilr cilcr¡nclantc,

na dit3ç(io ùs mooínwnln. Oo¡nc¡ antcs, vocô
podcrír concltdr. (luc, so a nìrìl¿r cstivr:ss<i s6lrrr:
rocla$-scm atritr>, ringul¿m clrrvidaria clo fato tl¿r
calçacla_ níio trlnfcrir. encrgilr i\ ntitlir, cnc¡uilntil
cla so clcslocassc.

c) Quando você $uspcnclc ¿r mala 0,g0 rnc_
h'os, excrco t¡ma fôrca dc I5 kg- X g,g rrt/kg :..
I.50 nt. Co¡no ¿r fôrçä atua na îi,.àcnó ,ln mou¡-
rnonto, vocô realizn rrm trall¡lho cic lS0 nt ¡\ 0,80m ou 120 joLrlcs, trnrrsfcri¡rclo J20 joulã.i
clo energiu ¿ì rnala.

, (l) Qurrrr<lo tt,¿tnspottiì :¡ rrrlìl¡r 2() rrrctr.os,

::cscì9uct: 
il ì.anu)¿ì,. {ì c(}rnpoircDtc <kr .serr ¡lôso,n¿r_(lrt'cç¿to tlt) ¡r¡t¡vi¡ncrtt<> r.arrr¡)tt itl¡¿rrxo, oiett¡¡r

tral¡¡¡lho sôbre uocê,. A cornfion<rnt<: cio ¡rôsopnralcla .il lanrp.rr i clo l/L'X lS() ucwtons;
¡r cli.stâ¡rcia 1;crconi<la nrì t.an.ìpa ti rlc 2() rn<ltr.{)s;
o_tlaballur ¡;oalizarlo pcdrr rnaiir sôl>r.c vocô ó clt:/l) ¡rcwtor)s I 20 rn :- 1500 iorrlr:.s. U¡na rcs_
posta litcral prìn a ¡tarto (cl)'afirnrariir cmc ir
cncrgiír,.translbricla ¿\- rn¿rla clc J.5 kg ri _jI5OO
¡outcs. (Ii.sta c.ncll{ia <i tr.ansfcrida ü v<¡cê c à
larì)p¿ì, (lnr for¡lr¡r tìtl calor).

PIIORLEM.A, 4

Quc
l5 kg,

cncrgia ó tla¡rsfcrida a urna r¡rala de
cnqunrìto:

(rt) Vocô Íì. ,s(:gur¿r <lrrrante .5 nrirrutos,
cspcr':rnrìo u¡¡l ônillrrs?

(ll) Corro co¡n cla rrnra clistâr¡ci¡r horjzo¡r-
t¿tl rlr: J0 rn, r.:rn 2 s, t:o¡r"r vclocjcl¿rtlc
cor¡st¡urtc. ¡lirrn nlc;ttnçar o ô¡ril¡t¡s'?

(c) Suspurxìc-a 0,f10 rn l)at.a sr¡l¡ir no <lnil>rrs'i
ô¡lilrus?

PIIOßLITMA 5

.Urrrrr 
rílgua tlt: I nrr:tro <kl nlassu 0,20 kg

cstá lrru¡r¡ì. rnt:str, ¡rrrixinru rlc <loi.s bl<lcos dií
I0 cur clc altura. (ttig, Z,l-fZ),

(a) Sc vocô. sus¡lcrrclc a r(rqua, l¡rarrtcuclo-it
horizoutal, c. a coloc¡r îôllr,: os ;l)locor-,
quc tra,ltulho rcnliza?

(.b) Íio suspcnclc um clos cxtr.t:¡ros c o
coloc¿r ¡¡run clos bltlccls c rlr:t)<lis sr¡s-
pcnclc () o[¡tl.o, 1:orrclo-o rro '$cgurrclo

l:loco, rlrrc traball.ro vocô r.<luliza' par.a
m()vcr a rógua?

o) . Sc suspcrrdcr a rú.gua, lna¡ltc¡lclo-a hori-
zorrtalrrrt:rrtc', vocô clgucrír rlc ulna s6 vcz zt
rógu:r c -cstalá cxe¡.córclo rrma fôrça dc 0,20
kg X $8 nt/kg orr 2,0 rrt, Idsta fôiçn ntovc ¿r

rógua--lO ctn rlít <lircção drr fôrça, rcnlizanclo u¡n
traltallu¡ clc 2,0 nt { 0,1 m _- d,2 joulcs,

- b) _So suspcnrklr a r<igtra, rr¡na cxtrr)¡tri<larlt:
dc cncln voz, c coloc¿l-l¿r sôI¡ro <ls blrrcos. tcr.iï
ofctuaclo ¿r nlosrtìa <¡rantitlirclo <lc trabalhq nras
(xn (hrns vôzcs. Nr ¡rrimcila vcz, \,ocô sr¡sri<:¡rrlcl
¿r lnctark¡ clo pôso tlo rógua 

" i, ines" srrstirnta ¿r

outr¡r lrrctacl<: tl<.¡ ¡r8sò-; as.sùrr, r,o<:ô cf'ctrrir

( d) Trans¡lorta-a 20 rn, ,lcscr:rrckr u¡u¿r l.1lnìt)tr
i¡rcìilrncla cle 30(t eonr ¿t ho¡.izo¡rtal?

Iìstc prolllcrnu clviclt:lrcia o fato clo rtrrc o tr.¿r-
balho ó ¡r lncclicla cla trunsfcrência ctd r)n<:rsin:
p,rocluto <la fllrça pcla clistihrciir pcrcorr.icla"nn
utl'ctçu(, eln que utuu, o [6rça.

a) Âpc.sar <lo cfcito cansativo <lo sogurar
urna mal:r, vocô nã¡<¡ ofotu¡¡ tr.aballro nlgrirn c,
¡rortarrtq ntio lrutælere energíu à nrala, ¡lòi.r¡unrr_to o t¡'al¡alho é clófinicl., cö,no scncló ïôrç¡r X
clistâucia pcrcorrida. Sc tivcss<: ml;crìilo 'i
¡nal¡r sôbr<¡ ttnt bftnco, cltqultrrto (]sl)ct,¿ìvl ,)

ônilrrrs, não ¡rcnsari¿t (luc o $an"o tivc,.isc tr¿rns-
ferido crìcrgilt ¿\ ¡nol¿r.' lr) Sr:rnelharrtc¡nÇ\ntc,
apgsql ck: ¡rüo .ser tíro óbvio, vocô lríio cfctt¡a
tral¡alho <t nä.tt tran,*fere enat$u à rrraln, cn(lu¡¡rì-
to corrc rrrrm trrricto horjzoiital. ( U¡¡l¡r ariurrti_
tlaclc clcs¡rranvcl' cle t¡al¡all¡o scì.ri ¡reci:ssirr.in
pnì'a "cmlnrrrarr' ¿r nìala îtrÍtvós clo ar). O tra-
balho ó cfctrrrcftr, st)rncnte, qna¡ì(l() a fbr,ça agr:



(o)

(b)

(c)

'tììÂt3Âl,llo tl lÌNlrlll(llÂ (;lNl:'l'lc:^ - cr;t,

I'ltOnLltrN,fA 7

lr) A cncrgia transferirla ao patim ó rncclitla
pclo tlabalho lealizado, 30,0 joulcs.

c) .r1. vcloci<lacle final <lo patim ir <¡lrtidir,
stl¡cnclo-so (lue ¿t crrcrgia cind:ticir do ¡ratim crn
nrovirn<.rntr), l/2 nv?', é igunl à cnt:r'giã transfc-
ricla ao pirtinr:

l".i- 
^r, == 30,0 iorrles,

orI

t,

/ îx soi'

t4f)

,-., 5,48 rn,/s.
2,00

I

n- X 2,0 rrt ! 0,I trr =. 0,1 joulo clc tlnbnllro.

Portantt¡, qttitrrclo str.s1:cuclor lt tltttt'o crtl'(lllli-
clacle, cstard rrovarnc¡rti' Icv¿trrtarrtto ¿t rrtotitclc dtr
pôso, crtqunuto ¿t ot¡tt'¿t mcta<le ¡rpoi¿I-so sôllrc r¡

llloco. Ncstc castl, tittnbílll tlst¿rrít t:f:cttrttrrtlo 0,1.

ir¡ulo rlo tral-ralhq c o tr¿rllalho tot¡rl <i tlc 0,2

iortlcs couto antcs. (P<>tle¡'ti ft'isat tltrt', ¡tl)esÍll'
d¡r tralrsfcrôrtcia clc cuct'giit s<l¡'cft:tuatla r:rn tltti¡s
vôzcs, a tlnnsfcrôncin tlc cncrgia ó it tncsnr:r rlttc
ntìtes, por(.lrul ir tarcfa reaìizacla ó a tncsrnlt),

PIìOBLIIMA, 6

Urna fòrerr dc 10,0 rtcwttl¡ts rttu¿t srlllrc r.rrt¡

patim, dt: ln¡ìss¿r igrrnl t 2,00 k¡5, inícialrtrclltc
ò¡rr rcnor¡so sôlrn: umt ¡llcsn scnì ntl'ito. O
patim ilt:rcon'r': 3,00 rrr, cntlttiìrtt<> lr l'ôr'çt irttra.

(n) Quc tr'¿¡balho í: r'ealizaclo?

(ll) Qrrc cltrarrti<lntkr do txrcrgia ti tr'¡r¡tsfrc-
ricla ao patinr?

(c) Qual a vclocitlaclc fi¡ral clo ¡rittirrr?

a) O tr¿rbalho realizaclo ó clc 10,0 rìt X 3,00
nr : 30,0 itrrrlcs.

(.krrrrllalr: o t¡'al.lalho roalizurlo l)¿ìr'rl $n$p()u-
(krl' r.rlna ¡rritssa clo 6,0 kg ¿r 20 nrcltlos conr rr

crrcrgi¿r cin(:ticn aclcluiricla ¡rcla ur<:srnit n'r¿rss¿ì,

r¡rnriclo c¿ri. cla rnõsrna aì,ttu'a a ¡rart'ir clo
r'oPorrso.

O trallllhrl rc¡tliz¡ttlo trrn (lt'gnor ¿r rn¡rss¿r cltl
6,0 kg ir 20 rrrctros é¡

6,0 kg Y 9,8 nt/kg X 20 m =: I 200 joulcs.

Quanclo umfl lìlÍrss¿r clc 0 kg cti 20 ¡nctros,
sob a ação dn ft9r'ça clo scu pró¡rrio pôso, stra
velocicìndc ír clucla por:

v't =. 2 ils :-: 2 glt ,-' 2 \ 0,8 nt/kg X 20 ln -
400 (.rnls)2.

Â crrclgia cinética clt ln¿rssn <lc ß,0 k¡¡ crn qrrr:clit
livlc ó clc:

JIE" ; nrv't .-. '. X 0 kg X 4(X) ( rrr/s)z .-

200 j<lulr:s

^4. cucrgia ciuótica atlt¡trilitlir pol ttln col'r)o,
crn r¡uccli livrc clc t¡rrra txlrta itltttrit, [oi, assirtt,
dcmôlrstratla scnclo igtral a() tr¿tl¡nllrrl rcali-
z¿rck¡ no so clc:var o corpo r\qtrclrr altrr¡'¿t,

Nofør lùrc¡rra¡rto a rn¿tss¿ì cst¿l sclttlo lt:vi¡tt-
tirdit, n fôr'çri rcsrrlttntt¡ st¡brc: elrt (fôrçrr paur
cilnrr ntais graviclaclc) <i zcro. Pot'titttto, ttclttlìtt-
nra o¡ì(n'giit foi trnnsfonntrlrr c,ln ()11ol'l{i¡ì citrír-
tic¿r <hu'¡t¡¡tt) o proccsso, Iitt'rrctnut<t, cvitltrtttt:'
ntontr:, ¿r ouorgit é trarrsfot'icla cln pcssotr que
lc.vantrr pal'rr aìgtrnrrr folrrt¿t ârrtìÍìzortadil,
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quc dopois (r¡.ran<lo abanclo¡racla) poclc scr
transformaclA crn (:rrorgii¡ ci¡róti<:¿r.

PIìOI}LBMA II

Coml>are âs cnr:rgias ci¡lóticas rlc clois
obict<>s A e I3, idônticõs sol¡ toclos <>s trs¡lcctos,
exceto um. r\<lmit¿ qrro a {urica rlifcrcnfa seja r

(n) A tcrn o dôbro cl¿t veloci<la<lc clo l3;
(b) Â ûìovo-so psra () rrortc o I3 pnrrr o strl;
(c) 

^ 
n'lov(>nc crn círcukl, lì cm linha rctt;

(d) 
^ 

ó rtm ¡)rojótil qrro cai vclticalrrrcntt:,
B í,' r¡¡n projótil <¡uc sobc vcrticalnrr¿lltc
co¡n ¿l rncs¡nû vclociclaclc;

(c) 
^ 

consistc cle ch¡as partcs scpararJas,
Iigaclas pol. r¡m corclcï lcvc, c¿rtl¿¡ umn
tr.:ndo a rnassa dc Ir.

a) Como a cucrgiu cinética é J./2 rnv2, A
p<rsstri 22 <>t 4 vôzc.s a onergia cinótic¿ cle I].

lr) A cnergitr cin<itic¡r {. rrm csc¿rl:¡r indcnc¡r-
dentc da clirciçiro; ¡)r>r is.so, n t:rrcr.girr ci¡llitic¿r
clc A ó igrrøl r\ clc Ii.

c) Idêntica t (b), as crrt:r.gias cin<iticas siro
águøæ, pois os rnC¡rlrrlos dns--vclociclaclcs são
iguais.

d) Nov¿r¡ncutc itlôrrtica ,r (f,), as cncrgirr"-
cinótica.s siro dgucis, iri qtro os nxÎlulos clas vélo-
ciclaclcs são iguais. (C<l:r,tarnentc', ucstc otso ¡l¡-
cncrgias cinótica"- l¡i¡o sor'ão igrrilis rrm ¡nomcilto
mais tarclc, urìì¿r v()z quo rì äc A cst/u Rurììcrì-
tarrdo, euqu:lnto n <lc i] cstír dimi¡rr¡inclo),

c) Co¡no a rnâsria dc A ri <h¡ns vôzcs ¿r dt¡
B, a cnergía_cinótic¿r rle Â ó o rlôhro cla crrcrgiu
cinótica <Ic Il.

;:ftiri-iIral 
ao trabalho qtr. Iho /: fot'n*cirlc

30 nt X 3,0 m l. t5 rrt ¡ 2,0 nr - 120 joulcs.

lr) A volocirlaclc clo obicto ¡xrrl<+ .scr clctcr-
nrinada, ba.sc¿nrlo-so no iatrl ï., quc A su.r
cncrgia cinética ô l./1, ¡.¡yz'

" -)/' ? xr!' =V ?1,¡,'') :-: rr m/s.

PIìOIJI.,I{MA, IO

. Uqta fôrçt dc 4,0 ncwtous, fonnanclo um
ângulo- clc 45(, corn ¿r ,horizontal, acclcr.¿r um
fi.¡c.o,dc gôlo sôco tlc nìasn-¿r igual u 2,0 kg,
tntclÍìtrnc¡tto crtì rcpouso, por r¡tììa <listâlrcia
de 0,50 ¡r¡ sôbr<¡ r_u¡ia ulos¿r^.lr<¡rizorltal.

(a) Dctclminc o tr¿rbalho roaliz.atlo sôbre o
clisco.

(b) Qurrl a vck>cicl¿rclc <l<¡ clisco?

, ^ rì) Â conr¡torrcntc horiz<lntal clir f:ôrçu clc
4,0 norvtons ¡lo.ssrri u¡ìtÍ,t iutcnsicl¿t<lo' rltl
4,0 X 0,707 -= 2,8 n<:wtorrs. Couro (l rlisco sc
novo nr¡nì ¡rìan<l Irrlr.izotrtitl, a¡.rcnÍrs cstn (f)¡ìì-
¡tortcutc <lrr fôr'ç:r <.lc 4,0 ¡rorvtoils cfctrra o trn-
'balh<1, tr¿r¡rsfcr.i¡¡<k' urcrgia cinética ¡ro clisco,
Iìstc trab¿rlho (r 2,fÌ nt X-0,S0 ur =.. I.,4 jorrlcs,

b) Â vcl,rrciclaclc <lo rliscr¡ ri obticla d<;
ß" =- 7/2 ntv?..

, =l/ 2-l!- ,, V'-r\tt - r,z n/*.

(Notc qucr Ít (:ottìpotì(,lltc vcl.ticnl rla l'ôrçt clr: 4
nowtons ¡r¿-u¡ (lfctua trallnlho sôl¡re <¡ cliscb; sim-
plcsrnontc, alivia unr lx)rrco o ¡ilso clo dísco
sôbrc n mcs¿r, ou cxcrcò prcssi-r<>'sôllrc ¿ì nrcsa,
clepenclcnclo dc cst¿ìr a fôiç:a clirigirla ¡>arrr cirnir
ou pnr'{r lxrivo a 45(,).

PIIOBLI|MA II
liôl¡rc a ¡ua.ssa clo 3,0 kg, nrov<tn<lo-sc a 5,0

m/s, ago rrrna fôrça dc ã,0 lrcwtous, ot)ostÍr
Íto scnticlo clo nlovirrrcnto. Sc o obicio é
clojacclcratlo_até qrrc sr.ra vclocitl¿rrlc rcja tlc
2,0 rn,/s, cltrnl ó

PROI]I,BMA O

Utrra_ftlrça <lc 30 rrcwtons acelcr:¿r trrn objr:-
to do 2,0 kg t partir rlo rrl¡louso, por lun¡t
distância clo 3,0 rrrctlos, ¡rrrmd sr¡Dorflìic+ ,ho¡.i-
zontal scm rrtrito; a fôrça r"1t!a, eutão, para
15 ncwto¡ls e ¿r¡¡c por. ¡nnis 2,0 rllotros.

(a) Qual é' a cnorgin cinética finnl tlo
obicto?

(b) Qtinl ¿r srrî vclocicln<le?

- a) Â errcrgiar cinótica-ó igual r\ cncrgi¡r tr¿ns-
fcritlu sôbrc o objcto, pcla nrsultantc clírs fôrças
qr¡o ¿Ìgcrlì sôbrc'ôlc. Â cnorgia trarrsfor,icl¿r ïo



( l) n variação cle encrgin cirltltica?
(b) a distâ¡lcirr ¡>ercort'icla cn<¡trantt> i: fôr'ça

atua?
(") n ent:rgit girnlru pcl<l sistetna qtx)

l:ontcct>-a fôiça?.

n) A cnergia cirrtltica clir rnitsstt, antes dc
attrar a fôrça, é <la L/2 X 8,0 X 25,0 - 38 iorr-
lcs, A cnclgia ci¡létic¡r <lir massa, dcpois cla açirrt
<la fôrça, é'cla l/2 X 3,0 X 4,0 '- 6,0 joulcs.
Â variaeão nu cnorgin cilrótica ti, poltrrnto, -32
joulcs,

lr) Cbnro <l clccrírsci¡tro na cttergil citrétitrit
ó ifutl ar¡ tral¡¿rlho rcalízaclo ¡lclii' Inassa tl.'
3,0'k¡¡,

Fcl - 82 ioules,

,l - -3? 
joulcs - - ,= tJ.O rì1ot'os.

4,0 ncwtons '-- \"\' rrr'r'!'!''

c) Dc acôrdo com a lci clc cotlscn'açäo cla

r:ncrgiâ, t cucrgia r<¿ccltitl¿r 1:clo sistcrtrn qtrc
fornõcc rr fôrça li igt,al i\ p'l'üa clc cncrgit'tlir
rnasst rkr 3,0 kg, ou 32 jotrlcs.

PIìOI}LI]N4A I2

(Jnr ar¡hr¡<ivcl ctrjt tn¿tssit ó I 000 kg, ntovcr-
-so, scgtrttclo inclicrt sctt vclocí¡rrctt'ti, it 100

k¡n/h.
(a) Qual ó suit eucrgia cinóticu?

(b) Quc tlaball¡o foi rc¿rlizncl<) prtrl¡ c()rìscì'
grrir cssa cttcrgit cirríltica?

(c) Pocle vocô dcttr¡'rrri¡tat' it fth'ça t¡rc it¡5itr
. sôbre o ctln'o pitra procltrzir tal cnergitt

cinírtica? [ clurnlttc quc ì)ct'ctt¡'so ¿ttttott
cssrr ftlrçt? Prcparclsc irala clcfcntlcr
rlln classc srrn rcsposta.

a) l.00hn/h ='= lOsrn/8 600s _ 27,8nr/s.
A crtcrgia cinótica tlt rnitsslt clo I 000 k¡¡ corrr
cstr vdlociclaclc ó l/2 X 1000 X (27,8)2 :-
'= 3,80 X tOt joulcs,

b) Urn pouco rnnis clc trabalho clcvo tcr siclo
rcaliz.ado, ¿i finl dcl for¡rcccr csta crrcrgia cinóticrt,
coln o cirlro paltiu<lo d<¡ r'cPouso. (Muito rnais
tlrrb¿rlho foi cfett¡ntlo ito to<l{t, tuìì¡ì \,cz quc o
rlrotor do auto¡n<ivel t¡'¡tnslirrc errergia <ltu fortt'til
dc crlor ¡ta cxausti¡o clo gases, ltt)s ln¿tt¡c:ait-, ctc),

c) Nã.o luî. forna de sc tkterntìna' <¡rrc fôt'ça
rtgiu sôhrcl o c¿tt'r'o, ott tlttnl ir tlistíhtci¿r polcot'-

't'lì^r|^t.tl() ìi liñ..lflì(:¡.\ <:lxí.:'t'¡(:rt - (:(:r

t,Rolll,¡1:lt,f^ t3

li<ln; sirbcrnos iìpcrìas quc o proclutt> cle fôrça
pr:la rlistílncia ír 3,t16 X tOs joulcs. Qual<¡rcr
conrllinirçãur do fôrça c tlistârtcia, <rrjo lrro<lrrt<l
d: ß,80 X l0s joulcs, clcvo pr'<l<ltrzit' tuna voloci-
tl¡rck: <lc 100 km/h.

r5r

a) A l'im cl<r rletc¡'uri¡¡Íìr t cnolgi¿t cinétic¿t
tlir pcclrir, tcmos quc conlt<:ccr tittttt> a sttit velo-
ci<l¿rtle corlo n stia lrrassa, A ¡rcrh'a tL:scltlv(l it
circrullcrôncirr <ìc rait> 0,50 nt, crn l/2 scgttrttlo.
Assirtr, sua vclocitlittlo ir <lo

lJrttit pcclra rlc 2,0 kg girl ¡ro t)xtrt:t¡ro <lc

unrir c()idr clc 0,50 rnl ðonr vcloc'itl¿ìdo tltr
2,(l rcvoluçõcs por segrrnclo.

(rr) Qurrl ri sua crtcrgia ci¡l('ticni)
(lr) Qtrrtuto virlc n fôr'ça cr:rttr'í¡xlta qì,rc

ir¡{r:: sôllltl tlla?
(c) Qrrt: trabirllto ó cfctrritckl ¡:ol cssn fôrça

on'¡ unlit rcvolrrqiur?

2 r rr .__ 2n f, 0,50nr
'l' I

2s
2,0 ;r ru,/s

Srrrt crtcrgiit cirrilticit ó, Dtll't¿urt<l:

IlI" -'2 X 2,0 kg X (2,0 n rrr/s)2 - . /{.0 n? :"':

:-: B$) jorrlcs,

l, ) A. fÒr'ça ccntr'ípctit ír [¡ --

l,tìolll,Il\,lr\ 1.1

tìì v3

lì

' - -19--4 
Jq--. ,-, t(Jo nrwtors.

0,50

c) Ncnltturt, trubtil,ho ó rcttlizatlt¡ pcla lôrçn
c:rrntrípeta, j/r c¡rcr cl¿t i'¡ttr¿t scnlPl'o pcrpcrttli'
crrl¡¡r'lix:rrto 

-t\ 
<filr:çiro tltl ¡novinrr:¡ttl) tl, itssittt,

ruiro ¡rossrri cttttl¡)oti<tttte rtt clircçito cl<l lrrovi¡uclt'
to, I.sto ó r,crifibaclo pclo f¿rto clc (lttc) tl vcloci-
daclc <lit pcdlt rlíir¡ ¡tt¡tnt:¡ttiti stlll trrrctrgia
ci¡líltica ¡tíio vnritt.

11

Urtt corpr> pct'col't'() trttt¡t (:tll'\'|¿t cotlì Í¡ cnot"
gia cinéticì cilrstrtntc tìc l0 iorrlc's. P¿t¡'to cl¿t

ì,r¡rva ó urìt Ítt'(:o tkr t:íl'<:ttltl, rltl I'itio 0,50 rlr.
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(u) Qtral a fôrçt lc"sr¡lta¡ltc sôbrc o oorpo,
cnr¡lrarrt<l p()¡'Cot't'O cSSÍr I]Íìrtc (li.t curva?

(b) Qual a rlircção rlcssn fôrça?

ru ) (.jr:rrro a fôr'ça ccntríllctrt ri cla<la po¡.
¡ìì \, Jlr - .---'--, <: a crrtrr¡;ia cirr<':ticit, llr, ô, !/2 :mvt,

.rriro, Ii ,=, ?t,f - 
t 

äriu. 
..- 40 rrt)wto's.

l.r) (jo¡¡rrl it rlrtcrgia ci¡uitict ri <xlrstantc, rr

vclocicl¿rrlt: rlcvt: pt:rrnltrrcccr r:onst¿trrtc, tr l fôr'çit
¡tr:ccssárí¿r pitlir ¡rrutlrrzir ¿r rloflcxíio rl(:v,.' sr'll'
pu'¡tentÌic:uktr uo ntouinrcnfo, rlirigicla ¡raln tr
r:c¡ttrt) clo cír'culo,

(a) Bncontr.c r:x¡lrcssöc$ p¿lrri Ax, c Al*
(as clistâncias llcrcorriclas por. ??¿t o ?n"
<lrrrantc n irrti:r.açño) cnf frurç:iro cl<i
ternpo l, Usc a lci rlc Ncwt<iri c a

lclnção Al ,-, o,t -l- !. . r, (a vclo-

citlatle irricial u, ó u, ¡lala ?r¡r c zcro
¡raIa llrr),

(b) No fi¡rr cl¡r irrtcraçiro, ¡r <listância c¡ltrc
iìs ¡nárssts ó clo rrôvr: cl c Ar, ,= A¡-*.
Qrro tcmpo rlura a irrtcraçiro?

(c) l¡)rtcorrtrc r:x¡rrcssircs par.¡ì o,, c orr, as
vcloci<larlo.s apris a irrtõraçiro, clrr tônnos
<lc u,. I.crnbic-sr.r tlc r¡ril, scrrclo c<>rrs.
tûrrtr.l a lcx:lcraçii<1, r: :- u¡ -l- ntl.

A curiosi<l¿¡tlc ¡xr<lc lovtrr. :rlgturs alu¡ros a
licrgrrrrtarcrn se rrr, çlrogiì-s(, corn rtìo, S() ¡n.,
cstiücssc fixo, <lc tal r¡lodr> <¡rrc uiro l>ürlcs.rc st,
niovor, para 'lravu. o clror¡tró, rn, t<liia qrro so
a¡lr'oxinrar dc lrr, co¡ltrit run¿r fôr'çn rìc rc-lrrrlsirr¡
tle 6 lrcwtons rìruìli¡ _clistíìncia dc 0,2 tri ¡t,,r"tlclrclo assi¡n 1,2 iorrlcs rìc t:uc¡'qia. Corrro a
rrrx:r'gia cinótic¡r rlcr rn, ó ¿rlxlniìs i.llZ X 3,0 X(0tlÍJ), : - 0,()31ì jorrlcs, ôl() Diìt,iìria antt:s rkr
txrliclir co¡n nì. rncísru0 ,1,,c n,, nrio s,: rrì()v().q.s(1.

rì) Â irurlclirçii<) <lc rn, .i 1I , . 2,0 rrr/s:r;

o sinirl r¡¡(rros inclic¿r (1.(, rìlr'ìt,rt., ..,"rn""lcmtk¡.
f'rrrtn¡rto, Ax, :.: 0,J0-t . 1/2 X 2,0 ¡ t2 _,

((), 16 t - t,,) nr(rtr'os. ,A ir<:cìr.rr.açiro rli.r nr* ri
l{'-_ - (ì,0 rrr/s:r; logo,

I'lìolllnivf^ l5

II¡rr ho¡ut:¡n llux¿r corìr urr¡¿r cor(lir ,r rnass¡l
tlc 20,0 kg, iniiiahucntc r:m r'ol)orrso no c.hiro,
c'x(ìrcoì(l() rrrua firrça lrolizo¡rt¿rl <Ll 20,0 ncw-
tt¡rìs. c ¿r rrtnss¿r s<: clcslocn dr: 8,0 m. A rrrassir
ttrl¡r, crr¡t¿io, ¡t vclocicln<kl rlc 3,00 ln/s,

(lr) Qurrl ír srrn crrcrgi¿r c:i¡rritir;¿¡ fin¡rlï'
(ll) Qrrc ()lrcrgi¡r foi folrr<:<:irla pclo lxrrrrcrrr?
(c) Ooruo cx¡rlict vr¡cô ir <lifrllr:rrçir cntr<r

¿rs rlrrts r'o¡il)ostâs lntcriolcs?

a ) 
^ 

()rr()r'gi¿t cir¡rlticir l'i¡lrrl <l¿r tnassir i:
l/2 >'< 20,0 kg X (3,00 rrr/s)z '-, 00,() joul<:s,

l¡) Por orrtro lt<lo, o ho¡rrcnr cftltrrou 20,0
ru:rvt<¡us \ 8,0 rnctr'o¡¡ ,-- l(J0 jorrlcs cl<l trabalho.

^ c) f,J a fôrq:a rt:sl¡lta¡rtc )( distrlncin <¡rrr
for¡tr:<x: ¿t nrcxlitlt tl¿ tlarrsfrlrôncia cla cncrgía
()lìr clÌ()r'.qiÍì cir¡ritica tlrl nrovinrcnto cl<l cor¡l<1. l)rr
clili:rcrrçu nas err(!r'gias, p{)dcrrrgg ct>rrcluir <1uc a

[ôrçrr rt:srrltantr; (ìim mCaial ó rncnor cjuc r
fôtçrt rt¡rlicntla ¡rr.rlo holncrnr; rlcvo trr: Iùvido
rt¡ais lr¡n¡r [ôr'ça cnr uç,ãìo, possìvchuonto tlcr
¿ttlito,

PIìOI}I,Eì\,fA I(J

X (J,0 X t2 :-: 3,0 t2 lnctr.osAx, '- 0 -¡-
I
I

A Fíg. 2,{-8 ilrrstr.a a intcrnção dc <lois
(:olpos, .ttlt e 1ù,,, s<lrrcìo nt, := 8nÌr. Â fôrç:rr
r'<:¡lulsivl F ri r,o¡¡st¿r¡rt{1, crlt¡uttrltr¡ a strpiua.
ç:ño ó irrfc.riol n r1. r: urrla <¡uiilttkl rr sc'paiaçño
ír ¡naior <lrrrl rl,

Strllorrhir rlrr<l lf scj¿t 6,0 rrcwtorrs, cl - 20
crn, rn¡ -, 3,0 kg, lnr',= 1,0 k¡5 c <1uc a velo.
ciclaclc inicinl dotr, stlja u, - 

-l(l 
cin/s.

l, I Palr¡ dctcrrnirrar <t tcurpo rro r¡ral Ax, ---
-,. Axr, igr.rnlc as tlrras crx¡rrõssõcs rìncorrtr¿rcl¿rs
rra ¡rnltc (n):

Ax, .... 0.16 t .- ¡: : Ax:: ::: 3,0 t2

4,0 t2 -: 0,1(lt

t - 0,04 s<lgr"rrrdos,

c) lirtr furtçiro <lc v,, p¿ìrit t -,,0,04 s:

v,'=: Vr -l- lt:: vr .- (2,0 n/s,'t X 0,04 sc¡{) ..-:

.'. . v¡ 0,08 nt/s,

\',' -, yo -l- nt :_- 0 -1. (6,0 nr/52 ¡ 0,04 scg) --:--, 0,24tÌì/s -: r', .l- 0,08m/s.



Não há nacla mistcrioso no fato cle {¡uo \','
scja merror do qtre v¡, ficlâ ¡ncsnla qtraritidade
pcln rlual v', ó maior (ll¡e vr. Isto ocorre, Porque
ir proporçõo cntrs as"du¿ts massas é 3/1. Daí,
Av* : 3Avt.

Noú¿¿; Êstc lrroblenra cstír dirct¿¡ e totnl¡nent<t
rclacio¡raclo ¿\^matória <la Scção 24-6. Pode ser
clxtcllsivo ¿r r¡m& cliscussíro tttn clirssc, a fim tlc
cxa¡ni¡r¡u' c mostrar cluo são igutti.s it lrcrcla clc
(:rrcrgi¿r cinétic¿r <le ät, c o gitttlro tle encrgin
rlc mr,

'l'llr\¡¡A¡.trÖ tl r¿Nlt¡ìcl.\ Crl\rílf'tC;¡ - CCt.

468
Distrîncia s em metros

Irigura 24-t8

indicacla na Fig. 24-18. Qual é a errorgia
cinétic¿¡ do objcto a

(n) s - 2m?

(b) s : 5rn?
(c) s - lBm?
(cl) s : lõmi'

Â variação rra errergiir ci¡¡étic¿r é igural ao
tr¡rl¡¿rlho realizado. Com umr fôrçn conutante,
o trabalho efetr¡ado em qrralquer intervalo de
distância ó, simplesmente, o prorluto fôrça X
clistôncia. Qunuclo a fôrça v¿trÍa corn a distôrrci:r,
o trabalho podc scr clcterminoclo, calculando-se
rl ¿trc¿r sob'a cnrva clo gráfíco ftlrça-distârrcia.

O gráfico abaixo mostra a ár'ca sob tt cuwa,
dn Fi!. 24-18, que foi dividicla em segmentos
f¿\cilmcnte calculávcÍs.
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PROBLEMA 17

6

Um obicto clc 3.0 ku ó acclcraclo a ìr¿rrtir
rlo lc¡touJo, dc acôi<to io* ,t frrnçiro clc 

^fôrça

4

2

t|l

o
Ë
0,
c
I
(ú
ø
f<(O

fr.r

0 10 r2 140 2

Â,= 2X2-4jorrlcs,
1

A, =-;- X 3 X 3 =, 4,5 jouìcs.

A.'- 2X3=0 jotrlcs.

1A,:;TtX3=1,5 jotrlcs.

A,= 3 X4:12iorrì<ls.
An,-:4 X2: tl jor.rlc.s.

o,--|X4X t--Zioules.

rr ) Quanclo s ::: 2 m, A,o,u, := 
^r 

:
:- 4 j<lulcs = [!,,.

lr) Quanclo s : 5 tìì, Arornr : A, ..1- A, *
A. : 14,5 ¡oulcs : 8., o'.r Eu : 15 ioules
com clois algarisntos significativos.

n-: #XgX 4:lioules.

I1 3 7

5 6J

2

4L
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I'lìOlìLlì\4r\ If)

¡. = {o nt

(:r,t^ rx) r,lr()rrr,;s$olr u¡: r,'is¡r:n -..vor,. ¡rr

Urrr objcto dc 10,() kg pclcolrc 2,00 rrr corrtr¿t
rrrrra fôr'ça rctalclacl<lur (¡¡c ¿u¡rnc¡rtt ìinn¿rr.
¡ncrrrtc 4,(X) rrtlwtorìs pariì circlir 13,00 rnctr()s
([uo :r nlassit p(ìr'colrc ( r,r:ju l¡ig, 24.19 ). Sc
:r [ôr'çt ó nrrlit lru írrit:io, (¡r(] er¡(.)¡'git cin(rticrr
ri ¡lclrliclaÌ)

Â r:rrcrgia ¡rrllrìitla ¡)cla ruassn rlc l(),0 kg ó
rnctli<l¿ ¡lcrlo tlallnllìo (lr¡o cl¡r rcaliz¿r. O trallt.
llr<l r¡fctrri¡<lo pcln ¡rrnasa, crrr¡uarrto s(;) rïoVi.
mt¡r¡t¡r r:ontra a ftlrça rctirrda<lolit r¡rr<l varia
(x)rn ír clistílncirr, ¡loclc sr:r calcrrlaclo <lii rirca soll
o gr'lrfico fr)rçrr'- <listiìr¡cia. I,lrrtrc () c 2,00
rnr:tr<rs, lil,. - 

'f -. I/2 X 2,,67 ncwtorìs X 2,(X)
rrrr:tlos 2,67 ncrvtolr-rrrct¡'os<ltr jotrlcs,

c) Quatrcl<l ¡¡ ,' l3 ln. À¡u¡,,¡ . ., I4,S .l- An l-

^, 
l. Âu *. Â1 - {}B joulcs.

(l) Qrrartcl<l s = 15rr, Âr,¡*r ' ßfl l. 4,, -
:,-:42 jorrlcs - Itr",

PlìOlllti\4A lfì

tânr:i¡r Ax,, .--= v,,At, Â fôrçn clc r.e¡xrlsão lrtrra
om sc¡rtido op<lsto ao do movirnc¡rto äo llrirnci¡.o
c0rl)O, nr¡rs r¡O rìtosrìto sc¡rtiCk¡ rle ÞCrir.rr.so Clt¡
stlgundo. Por isso, clrrr¡r¡ltc o intrlrvalo clr: t<lnr¡ro
co¡rsi(l(Ð'Írdo, ¿ì (¡uorgi¿¡ ci¡¡ritic¿r clo ¡trirnciro
corpo clinrírrui tlc FÄx, <.: ,r clo-st:¡¡,nrio oorl)r,
¿u¡m(nrtit tl<r FAx.. Prlrtnrrt<), <> da:iii.lcinto t<¡i¿rl
cxn cncrgi¿ì cirrétieir <i rkr:

I,'Ax, .-- IrAx., := ¿\lrl,,

<l ¿t laziro <lc rlcc¡'óscirrro rlo or¡clr.giâ cirltltica (
/\L1.,/[1, ¡¡¡¡¡

.All:. _.. l:'A*,-l.A*i. ,,1 A*, Ax, \At :-': Al ::: lr'\ À, - At'-)
-=.{..(v, ^. 

vr) = 0,1.0 ncwton X [(0,50 .-- 0,80)
nrls).1 .= 0,020 joulg/s.

(T'alvr:z os ¡rh¡¡los tcnlrn¡n crr¡.iosiclittlc tlrrr
.sâlxrr'. 

1, ,5lrlg ¿rcoutccr: co¡ì ¿t crrr:rgia ci¡rótica
'"¡>clrlirla". N¿rtrrrnhllclr¡to, ôs.s() rlccrósci¡no ficorr
a¡'¡nirz(rtìfldo c¡¡¡ .fornìlr <l<l cncrgiir lrrrtr:rrcial rkr
sistc:rrlr dos rloís corpos. lìstc ¿ìisrritrl scrir clis
crrtirlo rr<l prírxirno ci¡:,ítrrlo ).

t.'tìotlt,DMA 20

lJrrt rxlr'po tlc 1,5 kg cstli rlrr rc¡x)rrso rl rl:

atíngi<lo fr:o¡rtirlnrrlrt<l 1ïor orrtr.o cìc rìrrrssa 0,50
k¡g <¡rr<: so rtìovo il vr:l<icirlatlc rlc 0,20 m/s. A
fôrçrr tlcr íntcrirç:äo tl<.r¡rcn<lc aP(rnfls <ìrr <list¿ìrr-
(:iiì cr¡trc os tlois <:<lrjro.s,

(t) Qtrnl ó :r vclocicl¿rtlo final <lc c¿rcl¡
<:0r¡ro?

(b) lùn c¡ur: rlirclçiio c¿rclt t¡nr sc: urovc, all<is
it irttcrlç:äo?

Ilstcl ¡rroblcrun pocltr scr r<:solviclo de: acôr,do
conr o clt:scnvr¡lvirnento <:x¡r<>sto rrrr Scçriro 24-ti,
l'âr¿r ori aluno.s quc rriro cx¡ilrrirraran.r criirlaclosa-
¡lrc¡rtc at¡uôlc rlilsclrvolvi¡rrrlnto, êstc ¡rr.olllcnra
scrve c()nìo o,rcrcício clo aplicação tlas ït1rraçõcs
tìclrlrrzirìns nlrquela scç)no,

!'

4

')

I

I

0 dlr0 2to :tr0

l)<lis colp<ls tlu 3,0 kg iutcr.lgcru, l,llll ccl,to
lrìonìcnto, o plinrt:ito corl)o tr.¡ov(i-so par¿t ¿r

<lilcitir ¿r 0,50 ìn/s, c o <lutit> rlrove.ric tâlnbrir¡r
llâfa -¿ tliroita a (),30 nì,/s (¿, pôtt¿tnto, a vclo.
cid¡tclc-com.quo sc -apro,rirnnir os clois corpo.\
ri <ìt: 0,20 nr/s. Sc n fôr.çn <lc irrtoruç:iro ó r.cptrl-
s-iva c igrrirl a 0,10 rlc:wto¡r.s, r:¡rral a t¿tx¿i rkl
rlccrírsci¡¡ro <l¡¡ on()t.gi:t r:in(lticlit ntt¡rrcrl<r
irtst¡r¡¡tci)

Nunl crlrto Írrtcl'v¿rlo tkl tr:nr¡)o, At, o ¡lrinrcir.o
(r)rpo lìr(,\/(r-sc do rr:¡r¡r rlistiìricia Ax. ,- r,,At.
t'rrr[rrlrrrto <l scgrrrrrkr colpo sc rrtrlvc rlil rr¡rr¿r'cìis.

a) Scjt nr, o corl)o clo 0,50
ritctìto, _ o nt. () (,or.l)O <k: I.5
"atínqiclri':

2rrr,
_ t/- ul, l. nt,, ' t

. (),10 rtrr/s.

'2 x .}iÍ'li f, o'20 
'rls

kg
lis

cnì rltovi-
(lrro li¡i



't'n^¡r^r,rro n I1¡iDn(;rA clNí,:r'Ic^ - clc[, ]tí

Scrnelharttc¡nent0, \'',

(0,50 - 1,5) !:S X 0,20 ¡n/s :: ..- 0,lo rn/s.-2,0Tg-

I - 1840 188t)

v,' == ----- \tr - V¡ -- 
--- (),f)90 v¡.

l l-1840 1841

.,\ssirn, o cl/:tt'o¡r ¡'ccun corn 0,999 tle sua t'el(¡'
cidaclc ittciclctttc, c o piótou aclqrrirc tr¡ni¡ vclo'
cidntlo r)Íìrrt rt frerrte tlc, ¿rproxiln¿rd¡tmctìtc,
l,/l000 åa vc'lociclaclc inici¿rt dô elétrtnr.

A cucrgiu ci¡lótica irlicial do clétro¡l crir
I

(Bn),, --- --. m,v,?. Â, ertcrgia cinétic¿r firlal cl<l

2

¡rróton ri

tI
(Ii'.)u - - lìì" \'.¿''l t= - Ill40 nt,

22
2

\,, J

lMt

vr :':':

'lr) O significado tlo si¡lal ¡xrsitivo, rr¿I rcs'

¡rosta lrara 7r, é qtre mr, o sclttttclo cotpo (o
¿:rt¡nsicfo) nútt)c-so no uta!ilìto ientí¿lo cla bola
inciðcrrté, nntcs clit colisão. () significado clo

sinal ¡tcqttivo, lì¡t respo$tn pítra v',, é que rn,, a

bolrr iniòíclcutc (nrais lavc) Àcocheteiø, [olta para
txís nu colisão, clc form¿t qtlo stln velocid¿tclc
fi¡lal ó cm senticlo oposttt arr'dc stta vr:lociclatla
arltcs da colisão.

PnotlLEN4A 2l

Um elétron c¡n movimonto atittgo "frott'
talmcnto' trnr pt'óton om rePouso.-À fôrça
eiltrc êles clepcircle ap€nas tla sepnração. (A
m¿ìssÍr rlo próton ó 1840 vêzcs maior grlc a

rlo clétron). Quo frnçiro tia cncrgia ciñéticlr
<lo clótron ó tlnttsferitla ao prótorr?

Ilstc ¡rrobletìtrt, corìlo o Problc¡rla 20, iltrstLa
rin,a cotisiro erìì (Iuc t¡lrr corpo levc chocn'stl
oorn l¡lìt pcsaclo, cxccto t¡ttt: tresttt ca$o, o col'Po
Itlvc t': bcnr ¡ltrris lcve <1ttc o ¡losaclo. O cltrc prc'
cisa¡nos sal¡er sfil¡rc ¿ìs nì¿tssas ó a rclrtçãto ontrc
olas; assittr, poclctntts cscl'cvet':

2nr, 2
¡, I 

- 
-- - t,\"¡ ll -- -----'- 

llt

ttl' -f'trr" 
r -:- lt:

tìì I

il1,,

:- rB40 ( !-)'-.= -1- " 0,002I.? - 0,217%'

\ 1841./ l84g

Isto ó, o ¡rrtitotr r(rcuil co¡ìl, aproxittrtttlitnctìto,
(),2 ÍU cla drrcrgia ciuétic¡t inici¿il clo elétron.

¡,rìorlLliM^ 92

Urn objeto dc ¡nassa ttl.,,=: 2,0- kft tnovcn'
tlo-sc ctlrir a cttergia cirréticc clc 1'0 ioulc
choca-so ftoutahneitc colll Lltìì tùiclr> tlc
nrass¿t rn., cm t'oPottso. Àtlntitirrclo' qtrc il
fôrça dc iìrtor¡t(rão [lspcrr<lc sòmcttto 

^tla'.seprr-
ltç-íio, calcttle l cnargitt ci¡rl:tic¿r transfcri<ln, so

( a) rn,, * 0,01 kg.

(b) rn.., ;-- 2,0 kg.
(c) nt,, =. 400 kg.

Qtuutto valc ¿r r¡tzão ctltro ?rlr c ,,¡,.i' tlrrRndtl

ir tùursfcrênci¿r clc enct'gitt cinética fih'
(cl ) rnírxirrrrr?

(c) mrrito pcr<ltrcna?

Nolr¿; Para t)r¡ct)¡ltrar nlrris f¿\oil¡lrclltc ess¿t

lcrlnçäo, titlvez ctlrlvcnltit clctcrlrrit¡¡tr it cttcrgitt
cinriiicrr tlanslilritla qtrartcìo rtt- sofre acrósci'
lìlos. c l'rtz.cr tt¡tì qrtifictl.

I

(F:',,)r, 2
,\ rtzi¡o - *..-

(8")"

( )

(

1841

)

2 2

tnrtt40
t

1

t
- lll, vr2
2

l
lìl I

llì.
l .1. -.-

I¡l r

Ncstc prolllelììir, rìlr <! o clétrott; assittt

,= I 940, r:

I

nt"

tìì |

\r._,

í)

.-.--..- \,r =: 1,080 X l0 r v,
lrilt
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Razão Eo

(Eå )2

GUf¿r Do pnoFEsSOR Op rfs¡c^ - voL ¡¡r

A onor$a cinética de aq, após a cvllsito; é:

1 I f 2m, \,
1- m¡ Yt'3 = : m¡l2 g \mrlmn/

2,0 41 4
f =-=lrê =-=I2, (l1r¡a 4
(E'o)n = I joulo.

400 41 800l=--=900 :---:9, (I1, r¡a 4080r

= Q02

b)

c)

L 4ñ¡ flì¡
Ë -- filr Vr3 

--- 
=2 (m, + mr)¿

lït¡
4

t
=. q tllr Vr3

2 m¡
r +--

tn¡

.1 4r
= -- ff¡ Vrl

I (lar¡a
I

ondo 
T 

*, v,r é simplosmente n energin

chrétlca irríclal de m1, l_ ioulc neste pr.rùtema,
6 r = fiv/mu a razflo clns massas.

0,01 4 rn) r = -- = 0,00ã, o ----- --î, (I * r)2

0,0t0

= __-- = 0,0lgg
1,01

(E'n), : 0,0t f, l joulo = eOg joules.

(E'o)' = 0,02 ¡ t joule = e08 joules.

d) o gróftco da funsão i-- = 
g! 

n

dad.o abnixq mosrrondo Í1"* Ilio,"o(t$årortþ/m¡=r=1.

. s.) A fungüo. tem valôres muito pequenos,
tûnto,Irrirâ-r multo pequono como parä r'muito
gnnde. -(O valor zelo-para r.= 0'é fóe¡l do se
ver, nnallticnmonte. O 

-mótodo 
p*ro ,o ;hrg*o zoro,^ pÊrû r muito grande, þodo sor com.

Prsond¡cto eomo se scgue: <1uañdo r é muito
grande, I {- r È r, e ifunçüo se tor.nn

41414
=_____¡(1 * r)2 12' r

mr

( )'

4

(Ec )r

1ro

0rg

or6

0r4

otï

0

-.- tendo û zÆrg quendo r tende ¡rart o irrfi-
f

riito).

âo das mass
(m2lm1)

0 I



Um corr¡o <lc 5,0 kg cstrt cm repouso (Ì unì
outro. do^10 kg, aD¡oximt'sc clêlc ¿\ vcloci-
rlaclcilc 0,20 rn/-i. d fôr'ça <ltt iutcraçõo ó nula
qu¿¡nrlo ¿r distância c¡rtrc êlos é stt¡xit'ior rt

Ö,10 m, c vale 4,0 nowtot¡s c.¡ttaudo a scltaritçã<:

ó inferior a esta dist$ncia. (Notc qtrc irlgumas

clas rcstrostas ¡r êstt: ¡rr'<>llletnir sito lnais f/tccis
clc obtc^r, trsatt<lt> it cõttsct:v,rção da qttantitladu
tlc rnovimcrtto),

( a) Qrurl ft crì(,r'!liit cin(:tica tlits nlasstts

antos cla irrtcrirç1<l?

I tr) Oual a crrcrgit¡ cinéticit tlc cncln lll¿lssit' ' 
cìtcpois tlc cüm¡llcrtatlit t irttcmçiro?

(c) Qunl scr¿1 ¡t cttcrgia cinótic¿t dc' ca<lit' 
ttì,tssa qttarrtlo rr sipalitção fôr ¡nínilnl?
Lt:mbrd qtto its vclocicladcs sirrl igttttis
quanclo f scptraçito ó lnírrima.

(cl) Qrral ti a sc¡rnrrtçiro r¡lfulima? (Srrlr

xìsì)ostÍì i\ ¡rorgttttttt (c) Iltc ft>rlltlctl ¿t

pctltla t.,taltlc,irtcr'¿¡in cirlírtica clt'rs.dt¡as

Itrns.sas, tltritrtcl<l a stil,itritçirtl t': r:rírrirnit ),

lla) (8,'), - ¡l trr, v,:r'-' I x l0 (0,20)2'-'-

-- 0,20 iotrlcs.
I

( l'1"), -' j rl, r'.r :.' 0.

4r
(l,l'").-(lì"), X - lVcjl n soltrçrirr

(l '-¡ r); cìt¡Pltrirlc¡tr¿r22'
rro Grriir ).

TnABALIIo a ItN¡{tìcIA cmúr'rcrr - ccl,

l/2 n, v"lt ,- I/2 l.rt,

scrv¿t-sc, iá ttuc niro hír fôrças cxtcrnas irginclo.
Ouarrdo á st',ilnr¿rcão clas m¡rssas íl mlnimt, strits

rlclr¡ciclaclcs s?o iltr¡ais. lìcprcscrrtcrnos csta v(tlo'
cirìado r)or v". Hñtno, a <lrianticlaclc tltr rrrovillrcn-
tri clns ä,,n, ,nnttnt ó (ni, 'l' rtlr) v", c ó igtral a

r¡'t¡vr p()la cortscrvação tla t¡ranticlltcltl clc rrrovi-
lll r

lnotìt(), Âssitrr, \r" , ', '----- \'r, A tlrtt:t'qilt t:irrti-
' rn, l'r'tt.,

ticir cll¡ Itìiìsso (lc l0 kg, ncsttl illstittltt', í' tltr

157
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l, )

( )

?.

\'¡

l.

- tì1, v,?
Ir

¡ìl I

rrr, -f- rtt-

)
IIl, Itl.,

(nt,-l rrr,)r

G'"' ''')(,;;it ;)' ' o'xr ¡ lol

-- 0,089 jorrlcs.

l)o ntclstrrtl rrtotltl, a t:trtrrgirr cirlóticir tl,t tlìass¿t

rl,: 5,0 kg ó:

I
([i,.¡'t tìì" v"-) '::

2
(

50
,0,20 X --'-,- 0,()44 jotrles.

225

A cnr:r'giir cir¡titic¿t totirl ír 0'080 -l 0,04'f :'-
-- 0,133.itltrltls, t¡rr<: ó ltlolìor clo tltrtl it t'rrcrgilt

r:ilriticit tír'if¿inlll, 
-lrclo 

cxìrost¡r ncilrrit' (lonro ¿t

,,rui,'øi,r cit,liti"r.r'oil¡¡irral tìra 0,2 jotrlo's, it ptrrtlit
tot¿rl,"clc crrclgin ciri<itic¿r ó 0,067 jottlt:;s

(l) Aq<tra tlttt: coltltccc¡¡tos tr t:ttcr¡5ia ciuóticir

,ru,rí,n lltla ttt*t,, tlc 5,0 kg c a orrcrfiLr <:irrtitic¿r

iiorliclii txlltt ttt¿rssrl tlc l0 kg, corìlìccclììos tîlrì'
iió,tr * circlgin cirlóti<:ir n:stìltl¡lkr pcrtlitlir ¡rcrlo

l)ar' (), 1x>r'tàrrto, o t¡'rtllitllul clft:ttrlt<lo (lt)tttt'¿t it

1ôrçrr tlt' ítttttt'itçittl:

IrAs .,' '- (AIl..), -l' (AIi,')"

--(al{,.), .l- (Ali"), ' '0,lll. '1- 0,044

¡l
( lì',,), .- -ö- X 0,20 i<)ult"; :.' 0,lfl jorrlc'.

Corrro a crtcrgin cir¡ótica tlcvc stlr it ltlcs¡ìì¿l

arrt(ìs (ì após n irttcraçiro (qtrnllclo a fih'çl tì<r

irrtct'açiur í: zclo):

ili'.), .-- (["), - 0,1,9 .- 0,20 .- 0,lf] - 0,02
jorrk:s,

c) Dur¿rutc it irrtt:rttçñtl, Íì otrcrgia citlóti<:¡r

não r! co¡lscrvadn, (Â <tncrgiit ó tcml:orr\r'inttltrtrtcr
ttrrnrtzcuatla c¡n forltrit tl<l cnolgitt ¡rotcrrcial),
llntrcrt'atlto, a t¡tritttticlttrltl tlc Ittovillrtlttttl cott-

l)
^--t0-

1 4r tl- ,¡ . :- -

2" (l-l-r)' 0

As
lr 4,0

0,007

4,0

. () sir¡¡rl rtttgittivtt prrra ( Al¡:,.), irrtlictt rlt:t:rós'

c,irrrr¡ nÍr r:¡rilrqi¿r cirrótieir ).

As '.- -. 0,017 rn.



r58 (;tr¡.\ tx) I'lì()t,.t,'"ssolì t)ti tfísl(:^ .- \()t., til

(Aqr¡i, o si¡lnl nogativo rc¡rrcscrrtir r¡rrc ir rlistiur-
cia clc scparaçÍio diminr¡i clc 0,017 rn). Ot¡nrr>

A_r-. =, - 0,017 nl, fl sopa¡'irçiur urínirira ó cìc
0,10 -- 0,017 - 0,083 nr.-

cirrótica.s <lt bol¿r n1Ítrcûd¡r, autcs c <ìopois da
colisão,ti:

0,51:¿

--- '-: 0122,
1,09?

lr) Âpós rr <:olist-ro, ¡r l¡ola r¡i¡r¡ rn¿ìrcû<la nro_
vi¡ncnta-so nulna vel<¡ciclackr <le 0,91. crn/flashc.
Como a encrgia .ci¡rótica r! ¡xopor:cio¡¡tl a v,,, <:
como ¿ts lrolas tô¡n rìì¿tss¡t.s igrrais, a frnciio rl¿r
rrncrgia i¡licial cla l¡olu ¡n¿rrr:àclrr, rccebi<lìr ¡lclrrbola n¿-ro rnarcada, é:

0,912
__._.-. : 0,20.
1,092

. 
c). I)cpois da- colisãrt), it souìrì tlrrs <lucrgiirs

cirróti¿r dts <lt¡as llolas ó 0,ZZ 4.0,20 ,- O,g2"da
crurrgíir cincític¿r irrici¿rl. I Íd <la orìcrgia sc dissi_
l)ou .orìt fonnr <lo calo¡.. pr>¡.tantol' r cncrg¡¿r
ci¡rótica ¿rntc.s cl¡r colisão ri 1,09 cla ciur.gía ciiíó_
tica a¡r<'rs u colisiro.
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Uuru gnrrra<ln irnti¿rórca tr:rnr crrcr.giir cinética

I'jo c cIu¡rr¡ti<la<lc <ftt rrrovirrrc¡rto-f no rììorììcllto
clo cxplorlir. Quc 1:o<lr: vocô clizur sôb¡.c:

(rr) lr t¡rautitla<lr: tlcr ¡n(¡r,ir¡r(rrìto <los

¡rrrrlaços?
(b) a cncrrgi¡r cirrirtic¿r ckrs pctltgls?

a ) C-<¡¡nr¡ ¡to¡rl¡rr¡¡ri¡ fôrçir r..xterrrn agc sôbr<lir grtrrirclâ, slr¿r qtranti<lrrdc rlc: mòii¡nento
txÌnìtÍìrìco() illvirti¿lvtl rra cx¡:losir<>. () r,ctt¡r sorlrit
tlas r1rrnrrticln<lcs <lc rnoviinc¡lto rlc torlos os

¡rcclaçtls d.. ¡:ortarrto, igturl à c¡unrrtidr<lc rìt:
¡ltovinxurt<¡ tllt glirrracìa, rrxirtrrrn<ìntt: ¿r¡¡tcs tlit
CxPlOsito.

, b ) Â .<:rrt:rgin cinr'ltit:ir total ckls prxlxçqx
(lcvc .scl igual à crt(:r.¡{;¡r <:irrt':tict cla ,qì.rrrrailu.
rrríris o ttrìjallro r<:irliz¿rìio (a cucrgia tLrinsfoLi<[i
¡lrrra cnclgia ci¡liticn <l<ls ¡rc<lirçoi) ¡lul.t cxplo-
$ão o, Íì,ssirrì, ri nrtior. tlo <¡ìrc a'.,t,i,rgin c:irrd:iic,t
inicinl clo proj<itil,

I'ROBLlrllr4Â 25

(l) I¡açir, rra l'ig, 24-(i, rrs lrrcrlitlls rtoc()$-
slili¿ts c <:irlculc ¡t razão crrtrr: il (ìltcl.uiir
ciuótica rla l¡<lla rn¿rrca<l¿r conì ii,r,
prlnto ¡rrôto ¡ì¡ttcs <l<> olto<¡rrc (ì srr:ì
otì(lt'giil <:inótic¿r <l<:¡lrlis rlo <lrrx1uc,

[Jnlir ltoll <lc 3 kg, r¡lovtruckr-sc a 6 nr/s,
irtingtr or.rtrt clc ¡t)o,'ilt,t¿t Ììl¡ìsstt (lu(ì ti(.| movc
(:()nì it ¡tlcsrìt¿r vcl<lcidaclc. r¡r¡rs olìl sc¡rtitlo
o¡r<lsto, Âpíls a colisiro, crcl¿r bolit ¡ììovo_s()
(x)tìì Íl ln()snìiì r¿tl)i(l(Ìz <¡rrt: itntcs, ruits crìì
scntitl<¡ op()st(), 1ì t'lirstic¿i cstrr cxllísrioi,'

l,lst¿r. c<llisâro foi cllstic:rr, rutrir v(rz (tuo ir clìct,-
giir. ciní:tica cìc ct<lr¡ bt¡l¿r <i ,r tncsrn,,, Íìntot; (ì
lpós 

. 
rr colisíÍo. St: sc pclclcssc alguma i,iicrgiu

<:ini'ticir, ¿r c<llis-ir<¡ tcrjii sitl<> irrr:láiiica.

¡,Iì()BLICtr,IA 27

- Ii¡r¡ rr¡nt clas cx¡;cr.iônciirs c¡uc tcvoraur i.t
clctc.r'rrrirraç:ño d¿r lrr¿rssn clo r¡ôr¡tì.on, Ch¡rrlwick
¡ncdiu t vcloci<lntlc clr: ¡rr<iton.s quo tinhlrr¡r
"-irlo utingidos fr.ont'ahlruritr: ¡ror. ¡ii)rrtrorr.s, Â
vclot:irln<lc do.s pr.ótr>ns cr.ir clc 8,3 ¡ i07 ur/s.

(a) Qual r:1,¿r ir vclo<:id¡rclc clos ¡rôutrorr.-,
antcs c apris a colisõo co¡¡ì os ¡tr'ótorr.s?

(b) Chrrcìwick rncdirr tr¡nll¡ónr ¿ vclocirl¿r-
clo dc rltorno..r^ <lc nitr<>gônio atirrgitlos
I'ro¡rtrrlnlcrrto ¡trtr lrôtrtiuns, errai r,,r,a
r,ssa r.t:l<l<:irlarlc.?

(lr) (.)rrc I'rirçiur <la crrrcr.gin cini:ticn rli¡ bol¿r
rn¿ìr.circl¿r ó t¡.¡tnsrniti<la i\ orrtr¿r?

(c) Qrr,rl ir razlo crrtLr: it ctìcrqia cinóticrr
total l¡rt<ls 

- 
cla colisãro ,, 

",, 
crtcrgírt

r:i¡ri.ticrr totirl clc¡>ois cìa colisiro?

a )_ -Âs rrrcdirlas rl¿¡.s <li.stiì¡rciiÌù-, lrn figur.n,
säo clifíccis clc .scrcul co¡rvt:riiclas l>¿irn distâìíci¡rs
rcili.s, ¡rorqut ¿r. cs(:nla ri iurìistint¿r; toclaviir, ¡
co¡rvr:rsiro nãr¡ ó ll<lcossirrir¡. A lrola lìlrìrcu(lt,
inicialnlcntr:, rn<)virììcrrt<lu-sc: l,0g crn/llrrshc.
Após a colisiio, a llol¿ ¡n¿u,c¿irli'. ¡rrovinrcrrtou-sc
0,51 cnr/flnsh<1, Conlo il errcr¡¡ir ci¡r(rtic¿r ó plo-
¡:<lrciorrtl lt ve, Ít ¡llo¡rot'ç,Íio'c¡ltrrl u* ,,,,.,rLi,,,



(c) Qual ¿r vclociclaclc :'los trêt¡t¡(,rì$' rìP(iJ' 
cÀtln tipo tle colisão?

a) llsto é trnì c¿ts() cle coiisüo frontal clc tt¡r¡
obiéto com um otttto cle ¡nrjsmn' tn¿ì$!;il' irriciirl'
rnuhto em repouso. A errcrgia citrótica -tlo 1>rojé'
t¡l é intciraments transmititl¿t ao alvo, e o

projétil ó levado ¿to rePouso, Ânallticnme¡ttc:

mtfm,
vr=: ----vt,:y', = 3,3 X 10i¡ni's

2m,

'Ilr^rt^r,¡to ti tìì\luìclA ct^r-íitt(;,r - (;r:1.

l)ll()l3l,li¡vfA g0

(c) Qual a cuergia oinética t<¡tal ¿rntes c' ' oþ, o impa"cto? Trata-se de colisão
elóstic¡r.l

t,, : 2,0 tn,/s; nr, ,= 216 ¡ t0{ kg.

v1 .= 0; ilz - 5,0 X l0{ kg.

n) p¡ = llì¡V¡ '= 5,0 X I0'r kg nr/s.

b) p' = P, .'. (nt, -l- ¡nr) y' =' tn¡r'¡

¡nr vr 5,0 X l0'l
y/ ;, ------: ------ = 0,67 rff/S,

m, l- rn, 7,5 X l0{

1c) li,. (antes) -'+ ttì, \,,' := 5,0 ¡ l0r jorrkrs

l,ì" (rk:pois) - + (rn, -l- tnr) v't ;r-

=- 1,7 X l0'' jorrlcs.

ù,3 X l0{ ioulcs fot'a¡n tr¡ursferidos, rì¿¡ colisño'

¡:arrt outrni fornr¿ts clc crrergit; pottanto, a coli'
si,o tlcvc tcr sitlo i¡¡cl¿tsticn.
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llsllc,llrrr¡ viqort¡samcrrtc its ¡raltlits tlr stras

lniros, V'occ) rclaliza trabalho? Qttc trcorrtccc i\

cner¡5in?

tltt ronlizrrçño clc trabnlho, <¡ttanclo você- esfrc¡¡rt
st¡¿rs rnãos t¡m¿t cotltrfì fl outrâ, pois cacla braçtr
oNcrco uma fôrça em cacln mão, nit clircçiro clo

r¡rovi¡no¡tt<t. A errelgitr clcspt+ntlitltt polos nrírs"

r:r.rlos atclttcccr ¿ts mî<ls,

t5n

¡ìlr -- mr
V', - --.---V, =:0.

tn, {- m,

l, ) tn, := 14 nr,
Zttr, 2m,

U'. 
- ------V 

"- 
------- l't :-Y '.¡ *- 

----
rn, f tn, rn¡ $ l4m1

2X3,3Xlot
= --=---- 4,4 f, 10ú nrls

r5

c) Da parte (tl), conclui'$e qtre' arpós crilitlir
fro¡itnl¡nenìe corn irnr próton, ¿f veloõidaclc cl<r

nôutro¡r ser¿t 0. Depois cle c'rliclir ft'o¡rt¿tl¡trctltc
corn o uitrogêrrío, ô nêrrtrcrrr torti n velocítìncic
clc:

m, - l4m,
\'', ,- ------ X 3,9 X 107 - - 2,9 X tOz

rn, { 14tn,

t'r't/ s,

(Isto é, após colidir com o nitltlgônio, c¡s nêr¡'

tro¡rs ricocheteiatn pnra trás).

PIìOBI,EMA, zfJ

Urn vtgiro vazio A, do ¡nassn 2,5 ¡ l0{ kg
(25 tonòladas) rnovo-so sôbro Ì¡ìn trilho
holizorttal a 2,0 m/s, até cngtrtar'st: (]nr lrtrr
vagíro r+stacionório B dc rnnssã 5,0 X l0'' kg'
lltli ¡;'rxrco irtrito c os frcios ¡ti¡o cstão aplicrt'
rlos.

(rr) Qrral tt qtrtrntidntlt: tlc ¡tlovi¡rtctltt.r
iuicial dc Â?

(b) Qturl a vclocicìaclc dos tlois viìgôos, lo
$(' rììovercrlt itrrttos ltptis n itttcrrtçitrl?

Fnco coln (rtte lrm clc met¡s tlecìos claslizc

"u* 
n velocicläde constarrtc dc {} cm/s, sôbre

¡r sturerffcic clc vitlro de uma tncsa, sob n açño
de úma fôrça horizo¡rtnl cle L ucwtotr,

( a) Ouc trnbalho ó rcnliznclo ctn I. s pcla' 
fðrçrr cxercicla Pol' nìctr lrraço sôlrle tr
clcilo? Que cricrgin êlc tt¿trtsfcrc rttr

dcclo, pot' str¿lrrrttlo'i

(b) Qurtnto r,¡llc c ern (lttc scntjt(o tlttttt it

l'<)r'ça <lc ttrito sôllrc' tnctr <lctìo? Qrrc



160 crrr¡\ tX) r,¡toFnsson Dll tfsr(;^ - \'oL. IrI

tl'¡rl>¿rlho cl¿t rt:¿rlizu t¡t¡r scurrnclo stllllc
o <lccl<¡? Ern rlrrc scirt;rlo iil,r trirn"-fcrtt
(:t¡crf fiít rl/t or¡ r'<:tira cncr,gia rlo
tl<¡do?

(c) Qrrtl ti a fôrç:a ¡'r:sr¡lt'ar¡tc sôbrc rl dc<lo?
()rrr: trabnlh<> r'r:alizlr, por scgrrndo, u
rcsulti¡ntc sôl:rc o rl,..clo r'¡¡r movimcntoi)
(.)rrc tcorrtccc t\ urcrgit cin(:tica clc¡
tlcrlo?

(rl) (.)rral r fôrça tlxc:rci<la ho¡.izontal¡ncnt<r
sôblc ¡r rncsåì, por rì'ì(ìr.r <lcck>? I),-.
<luarrt<l s(! rnOv(Ì ¿t nr<:s¡r? Qrrc (rabalhCl
¡'<:nliz¿¡ sôbrc ¿r ru<:sa cstir fôrça, crrr
c¡rcli¡ scgurrtlo? lirrr rlrrc: scntirlo cltr
tln¡rsfel'c crìcìrgi¿r -. rl¡i <lu rctila crrcr.gia
tlt rrlcsa?

( c ) Qtrc iìcorìtocc rr¿r rt:giiro (Ìtìt (¡.lc o
rltl<lo t: ¿t rn(Ìs¡r cstñ<) ctn <:orttato?

t) () clc:tlo ó crrrPrrllir<lr¡ sôllrr: ir su¡rc:r.fícic
rlit ¡lrr.lsa iJ c¡rr t'rr¡ L s<lgrrrr<lo, cxclc(lnrir) rrr¡la
f:ôr'ça holizorrt¿rl dc I rrr:lvton; itssirìr, o trab¿rllro
clctt¡¡rclr> (c r rrrrcrgi¿r tltnsfc¡,iclir ) ór I lrcw-
torr \ 0,013 rn -,: 0,03 jorrkls ¡ror. scgunclo,

l,) (lt¡rn<¡ o tlcrlo "-c rììo\/(r coul vclocirl¿rtk'
<:o¡rstirnt(r, it l'ôr'çir rlc trtlitr¡ sôll¡,cl ôlc <i i¡¡rrrll
crn ¡nriclul<¡. lrrirs <lllostir (lnl s(r¡rti(lcl. r\ f()rç:rì'<l<l
l. nrlr",t(lll l¡rlicatll pcrkr llraç<1. Pr¡¡,ttuto, r¡ trí¡-
l¡¡rlho ri lt'¡rlizutkr (r' ir <'nclgin ó tr.irrrsf:rrr.itln) <ìo
<lcrlo, <.xittltrnr:¡rto r¡ir rrrc.sñrit r.az.lio <lrrtr ii <lir

¡'nltc (a), 0,0.3 jorrlcs llor' .5lrgtrnclo.

c) Â [ôr'çlr rcsr¡ltarttc sôlrr.r: o <lcrlo ó zt:r.o,

l)ot'(luo ôl<l s<: ¡rrovc ¡¡rrrn¡r t,<llociclarlcl cr¡¡rstarrtc,
L,ogo, n fôr'çn rcsultir¡ltr: ¡räo lcnlizít tmllul,lro, c
rr r:rrr:rÍ¡iir cinótici'¡ tlO <lcdo lxll.ntAtì(ìco crxrsta¡lt(1.

(l) A fth'çrr t-.,rolcirl¡r llck¡ r.¡.'<.¡,r.sôl¡r.c a mc.i¡r
ri i<lôrrtica rr tlo Irr.aço srillr.c o rlcdr:., nral; ii
Dì(rs:t pt'òl)l'iar¡rcntc rli¡o sc ¡ur¡vu. (lolrsctli.icutu-
nrt:rrt{r, ¡rrjrrltrr¡rr tr¿rl¡¿rlho ti rr:ltlizt<lo l¡rjr r:stir
lÌôt'çir rro 

-scrr sigrrificlrlo u"-rrirl, c a rlrtcrgia cirrti"
ticir tot¿rl rl¿r nl(lsr ¡täo ¡rrr¡ll(r¡ltir. Por.Iitrrto, ¿r

(nro¡'gíit tr'¡rilsfcri<la <lo <lcrlo, ct¡nf(lLlrltl ít pârt(ì
(b), <lcvc .sc trûnsfor.tìlar ()¡¡r algo clifcr.crrtc.'Fir:rr
na t'c.qiiro <)n(lc o rlctlo <. ¿r lt¡csa cstit() ()tìì
r:or¡tâlo, tr

(.) l:i cl¡<:orrtl.iunos ciìlot'

-.Nt¡l.u: tJrrr ¡;<lrrLu a.scl. <lc:st¿rcåt(lo, rì(tsto l)ro-
blcrnl¿r, ri c¡rt'-ìr tr.¿rballro ti ¡r:alizlrlo ¡:clo brlaço
Ít(, o¡nl)u¡'¡'¿tr ¡r rLl<l<¡ sôll.r' ¿r r.ìrcsn, Ner¡ht¡¡li¡.r
rttorlif ir,itçño ocor.r'c ntt ('n('t'qí¿t cinótícir, eut,

Íìco¡ìtoccr.r iì cnr:r'gia quo foi transfcrida do
l.rraço, ¿ro l'<:¿rlizal o tlall¡rlho r¡rccânico? ¡\ ú¡ricir
rrrotlificirçio. (¡lc ocon'cu (:on'r os ol)ictos (,rîr
r¡ucstiro, foi o aquccir¡lc¡¡tr¡ rlo clcclo c J¿r rncsa.
() ulrr¡ro ó, crttiio, i¡tclrrzirl<¡ a suspcitnr c¡rre cstir
r! r¡¡rrt ()[rtt'Íì forrn¡r dc cncrgia qirc ,ìcvrì, cvcn-
trrirhncrrtc, cornplctar o (¡rildt.o gõral. Isto i.,lrrh-
lr;g¡o à sugestirô rl:r i<l<liä clc r,rîrgi¡r ¡xrtcírcial,
ini¡rllcitn iio.s ¡:robl<:nìÍrs dc ;ntc¡.riçrir:s' clírsticas
ctìl (lt.t() ¡r (nto¡'gilt ciní.tic¿r rrii() ri c())ìsr)r,vit(la,

I'Iil ccrtos p<>ntos clif íccis rt¡r (:orìll)¡.(ìclìsito
coutplotit rlôstir ¡rroltlcrìln, 

^ 
cliscrrssã.ìr Íìcinìil

ri<'v<:rit scll str,ficicrrtc, ¡ìlÍls os alr¡nos t¿rlr,cz
rrstcrjarn corìfusos co¡ìl iì conr¡llcxirladc <lns fôl'-
çls rkl atlito. lìnlbrlra algurrs clôstcs clctnlhc:i
scjirrrr t¡rrcscrrtA{los ll¡¿rix<1, s<:¡':'r (:olrvc¡li(lrttc
r:vitrî-los.

O tlc.clo scì ¿rqucrc(r. (lontrrrkr, t)as rcspostus
(rr) c (b), afir¡nìrt¡-sc (¡ro ¡r (r¡¡(rr.gir ost¿l ^scrulo

rtrIi¡¡¡'ì^ clo clr:tlo, r¡¿r i¡res¡¡ra vcìbcictaclo cor¡¡
rqrrc csti'r scrrclo lolrrccicllr pura o clcclo. Jstr¡ nito
l)rì¡'(ì(:c clsti¡r' <lc acôrrl<¡ corlr o ¡rrincí¡rio rlc c<¡rr-
scrvaçiro rla cncrgia. Â r:x¡rlicirçiro t¡lcolrtrr-sr:
rr(Ì fitto <ìc quo us l'ôr'çrrs clc atrito siro rrrrrit<r
trrrrr¡rlicttlas, qunrrtlr) <lbscrvnclas tlct¿rlh¡r<ln-
¡¡lcntc. Os porrtos rlc irrtcltçiro <lirs sulrcrfí<:ic.s
rri¡o cstiro iìgiclurrrt:rrtc llrcsoli iìos corpos, (lr¡(r
rlclslizalll r.rrrs *-f¡l:rc os otrtros, -ill¡rrlr<irlr.

<:o¡n<l foi afirrrr¿ttk¡ rrir Sr:çirr.l $) <l<l tcxto, <l tr¡r-
l¡alho lrlalizntk> cr¡r <:¿rrla norrto rkr irrtrrrirçircr
sôl.i"o o (:enlto rlrr rrrr.rrr. soja'

'l'n :,.'.: l,',,*¡, 'l'¡, -'- l'¡,*¡, , , , ,

r:r;t¡¡ ¡¡11¡ ó, nc{:c:ssirliirrrrc:rrt<r, ¿¡ hist<'lriil (jonl-

¡rlctlr, Â clil'iculdarlt: <i r¡r<: irs c()rì'tpoltcl)tcs (lÍrs
l:ôrçns I,'n*, I,ì,*, ctc rríiri ngctrr, cotiìurn(Ìr'tto, n.()
r'Ìrostìto po¡ìto (lo co,'po, c ,siro ¡rossívcis r¡ìovi-
ruc¡'¡tt¡s ì'clativos tl<ts ¡loutos rìcl aplicação. Assirrr,
errtlr.rartto o corl)o c(,r¡ì(, uln torlo ¡lorlc s(ì ulo\ror
<lrl rnlra clístiìnci¡r x, os ¡urrrtos <lc ir¡;,liclaçiro rl:rs

l)(rcfu(Ìnas fôr'ças rlrrc r:tirrttillut',rn ¡riu'A lorrtt:c:crr.
a l'i)rça totul ("1'i)rçrr <lc flir:çiio") ¡rotìr:rrr nìovct.-
-.sc tlc tlistiìncils l¡crrr <lifcrr:ntcs. 

-

Consiclcrc rrnr "sinr¡rlr.s" cxcrtr¡rkl ¡rr¿t<:roscri-
pico, Urn violinist¿r l)¿tssiì o trrco sôlrr.tr ut¡tíl
ctlrtl¿r rlt¡ scr¡ vi<¡li¡lo. A<l J.irzcr isto, ôk. nrovi,
n)crìtl () ¿rr(io ltor Lu¡t¡r <listíìrrci¿r L, allliclrrrckr it
fôrça Iì. Iifìrtrrìr, crrtíio, urnlr <¡rurntirlrrckr clc t¡'lt-
ll¡rll¡rl, 1', -- F.,l,. lJrrrir [r]r'ç'a-clo irtlitr.r o¡rírr,r-sc
iio rr¡ovirrrr:nt0. irssoc:iiìtl¿t ¿t<¡ rl<lslizanr<lrrto clo
llt:r) 

"^ôbrc 
tt (:or(ìrì. Iistl fr)rçt dcrvc scl igutl

(r ol)ostrl ir l,',., ¡¡çi5 o ¿lrco niio rrct:lc¡.a, Iìrcliiviir,
rl.;trr [r)r'ç:r rlc irt¡'it<l ri rcirllnclrtc, it rllérlirr tìc rrrrur
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fôrca vtliiivcl ctìtl'o () Íìt'co c ¡t cordil. Ntl¡¡l
,,rn,lêlu silnnlcs, ìx)dc'se collsidc¡'ar qtle () arc()

cn'rnrrr¡'¿r ,r óortl,rilarn a frcrrtc, ató qïc a fôrça
àl¿iti"n rcstauratl<ir¿r cla cold¿r cxcctla-a fôrça <lc

atrito cstírtico clit c<.¡rcla sôbre o atco. A cortltì,
<;ntão, comcçÍì R cscorrcgal' ¡;arir trlts, cnqttnnto
u ,itco co¡rti¡ltr¿t a ¡novór-sc pârÍl ¿l flelltc'. A
corrolação cntro fôrça ¡ cìistância c fôrça )(
¡ tcnrpo fic¡r n¡trito conrlllicacla. Nirtl .é ¡¡mis

óbvio <¡trc iì som¿t tltts pctlitt'tlÍìs cortlrlDtll(:oc:;
Iocais (I¡¡X,) scia igtrrrl ao vrrlol F*x. 

--....
No caso clo dcdo sôllrc ¿r lttcsa, csta identi'

claclo tlcvo scr tlccomposta local¡ncntc (llt rcgião
clo corrtitto), pot'<¡trc:- a- encrgil c¡tr fo¡'mn clc

calor acrr¡¡ri¡lrr-se ¡io clcclo. lfiiiirq cotno o trabl-
b¿rlho nracâ¡tico ir t ú¡tictl forma irnportitr¡te clc

tt'ansfcrôllcia clc crrergia tìcstc Problc¡nil' o tr¿ì-

birlho trt:gittivo, ofcttirrclo peìa fôrça clo atrittr
s<^rlrrc o il-c<lo rr¡t l'cgiito cla itttcraç:äo, clcvc scr

rr'¡e¡ìor qilc o trab¿ùirtt positivo tlfr:trrttdo 1:<rl<r

l:nrço trd ()tt'¡put'r¿ìr o <letlo,

lìcitln-,r:tttt', corno o trab¿rllto /l trlrr tlscalar c
a fôrrçtt unt vtttor, clclvc-str cor¡si<lcrnr c¡ tr¿¡b¿rllto

tr¡t¿¡l irfctuatlo por rrnì colto rtír¡tleLo tlc fôrças

colno .sc¡lcltl ,t sotn,t do tr'¿rllalhos ittclivitltrais, c

rriro co¡ro a sonlit vctt¡ritrl clas fôrças t o tlcslo'
r:arnonto. À última cotrsitlcrnçito í¡ sirtisfntóri¿t,
or¡alltlo vocô <>stlt intcrr:ssado sò'rrtlnto Ilo
llìovinlcuto clo cctttt'o clo ¡rrassi¡ () llâ ()net'gi¿l

cirtótica. Ci<lrlsiclcrcr o cxcrtrpìo tltl t¡¡tta ¡ni>llt

l:rôs¿t tk:ntro cìa "bôct" tlcl tttn alic¿ttc', Apct'ttr
i¡ aliclrtcl. Â fôrça -1 ' Ir irttta utttlt¿t tl¡ts cxtrclrti'
aclaclc.s <lir rnola, ì)or trrllil tlistlìnci¿r "l- x' Â fôr'çn,

'--lf, ¿rtuiì lla orttrit cxtt'curi<little dt¡ lnolit, crlq)ui'
r'¡u¡tlo-a Pot'lttnlì clistllncia -x, A fôtça ¡csultatttt:
.sôl:r'c a ìrr<¡la í: zoro. Portalìto, il ¿lccloraçãro ó

zol'(), o iì \'¿tt'iaçíto uir cltcl'gia cirlí.ticlt global ti

zcro. (.lonttttlo, o tlaìlalh<i l'cnlizatlo srllrrt: a

¡rrola <i:

(-l l,') ( l-x) -l- ( 'It) ('-x) =: 2 li'x.

Não tl r't:co¡ncttcìttvcl c¡ltr¿lr c¡n cìctnlhcs sôbrtl
n nÍttrrt'rlz.¿ì rnicr'<lscxipicil, ttcstt fitsc tlo clcsctr-

volvimcnto, O calor' 
-scrít 

cstt¡clitcltl, trriclosc<)¡li'
('Írrìr(r¡ìtc, rto Ca¡rlttrlo 2(J. lìlltiro, t)stt: pt'rlblt:rrta
<k¡r,er¿'t st'¡' tlisctrtitlo tìo\'¡ll'llcnto.

cair 100 ¡n. Apr()ximadatrtcntc, clttatrtit eucr¡¡,ia

foi tra¡rsfcrida para o ar?

-{ ft}rca dc Íraviclaclc Þar{r llaixo cfotr¡A trmÍl
crua¡rtidädc clc"trabalho iÊunl t\ fôrç:rr ¡ a clistân-
din .tu" a lâmtraclu câi, ö,I kg X g,B nt/kg X
t(Ð¡i, igrritl a 98 iorrlcs. Bntrc'tattto, após a lâm-
prrrla cair 100 m,'sua etrergia cinótica é:

ll
Iì.. =,, -- rnvr --: -- X 0,1 k¡t X (20 ur/s)'1 =:

22

'=- 
20 joules.

A difcrcrrça entro o trabalhr: ofctuacìo sôbre rt

l¿llnrlad¿r c sua cnorgia cir''ótica rcPrcso¡ìtal o

ttab?¡lho rcalizaclo pcli ltlmpn<la corrtra a 
-fCrrca'Ìc atrito do ar. [ìa inlporta crrr ?tJ jottlcs, tr

cssit cntrrgiir aqtlecc o ¿ìr c rt lârrrlla<ln,

PIìOBLI|ì\,f^ 32

U¡nn fôrç¿ tlc 3,0 ¡lowtons o orttr¿t ck: 4,0
ncwtorls sitt> ¿ìl)licadlls sirnultâr¡tlamcuto i¡

uur obícto cle 4,ô kg, i¡ricial¡nc¡ìtc clìì l'opoLlso.

Àt ,t,,,it fôr:ças iottñatt't crrtr<: si trrtt Íìrrgtìlo dc
90o c ¿rtttam cltrratrtc 2,0 s,

(a) Qual ú' a rcsttltn¡rtc?

(ll) Usc ôsto valor ¡rnra colcrrlirr o trabnlho
totitl rcalizatlo.

(c) Ç)ual dr o tr¿rbnllto rcaliza<lo pclr caclrr

fôr'ça, scparadamcntc? Conrparo î somit
tlêstcs tlrabalhos con tt res¡rosta ¡ìo

Itcnr (:b)'

a ) 1L ftl¡'ct rcsttlt¿u'rte ri 5,0 ncrvtons, for'
rra,i.lo trm âi¡qrrlo clc 37o, ntccìiclo n prrrtir tln
dix.:çito da ft1r:i',r tlc 4,0 trcrvto¡ìs, (O trirngtrlo
vctoiial ó urn iriâlgulo rotíìugulo 3'4'5).

lr) A, rrcclclação cla rnilss¿t clo 4,0 kg ó

1,?.5 n'r/sz. Dttratrtc os 2,0 scgtrttclos cm.glle' a
fôrça attrit, iì tnassn Pcl'cot't'e unìn (llsttncla i

l. I,25 y,[
s :-: _-._ ¿ìtJ .-= ,..- 2,5 ¡ìt,

22
O trabnlho rc¡tliz¿ttlo ¡rclt fôrçn rcstrltn¡tto ó tltr
õ,0 ncwtous X 2,5 tnðtros '= 12,5 jotrlcs'

c) O cliaglartta vctolinl dos clcslocamc¡tt'os i'
s.lr¡il¿tr rt<t cltts f()rçls nttrntttt's.

t)lìotll,li\f 
^ 

3I

Unrrr Lìttt¡ratl¿t clt: 100 g crti tlc^ trult ttìt'r'c

itltit c irlt:itriç¿t a vtllociclitù<' tìtr o0 rtt,/s, irprt:;



o

t02

B

A

(itrti\ rx) t,not.'t,:ss()I( t)tl t..¡rir(:^.-- \rlL. til

4nt
'..:-::. i- ;:': - _

Portartto, <1trau<ìo a m¿ìss¿t se clcsloca 2,5
liretros clc 0 þara (), suas cornponcntes r¡a dire-
çiro (oÂ) <la fôrça clc 4,0 ncwtirrrs 6 4/5 ,Jc OC.
Sj¡nilannerrtc, n tìtass¿t sc mr¡vilnc¡lta S/S tlo 2,5
nietroq rra dircção ,OB, qrre ó a direção rla fôrça
clo 3,0 ¡rcwto¡ts. . Logo,- o tral¡nlho realizacio
¡rclns fôrças <le 4,0 e 

-iì,0 
ucr,r'tons ó:

2,5m 3 nt 5nt

c
cl e s loc a r¡r c ntcl

4
T,.-4,0ntX--X2,5 ln:8 jorrlos.

5

l,lìotll,t!\lÂ rì3

l'ôrçir cntlc os cl<¡is objctos dc¡lorclc sòrueutc <l¿r

scparaçíro entrc ôlcs,

th¡ltr¡ o írnir corno a llol¿r recobcrn a nçiro <lrr
fôr'ça rnagnótica; as.sinr, t'ìmbos siro ncrr.lórtclos,
lr¡n em clircqiro ao outro; o ímã accllclra clo
lcpouso, c ¿t l¡ol¡r aulkl¡.it lt partil rlc srra vclo-
ci<la<lc inicial, lin<¡rrarrto ¿r 

-l¡ola c o írllãr sc
frìovclì1, rrrtt n¡lr'Oxirrrflrrcl<t-sc tl() <ltrtro, n ftlrça
(c as ncclcraçÕcs) aunrcntarn constiìutcm{:rtt<:,
lté cluc n J¡oln ¡rnssa atlirvós clo írrrã. A fôrçrr,
crrtã0, tcrtdc rr\pi<kìl¡ìc:r¡to p¿ìr.iì zero c ilrvc¡'tc
rlc sin¡rl, Ä mcclirlrr 1tr<' rr l>ðll, se afnstri clo írnä,
a fôrçn, tarrto sôlllc ir llola corrro sôl)r,,: o íruir, <i

trnra f'ôrça rct¡rlclirrlor'¿r. Iirn cad¿r vnlol cla clis.
tiìncia cìc soparaç:iro, a l'tlrça rctllclarlora ír igrral
c¡tr.irttcnsirltclc', mlr.s op()st,r cnr stlntictr, r\ lôrr;.r
itc:clo¡'arl<¡r¿r c¡re agiu, ì¡urirr<1o, l¡ l¡olrr <: r> í¡liii
sc ÍU)roxitnnvarn. A rrrì¿r distânciit clc scl)¡.ìrt-
rrii<l rrtuit() grarrrltr, o írlr¿i clrcgarii tìo r.t)l)ollso.
A li¡n dc cons(]t'vrìt it qrrarrti<laclc clc ¡rrr¡viirrerrto
c. a cltctgi¿t, a lrr¡la cl<lvõ, cntir<1, l¡tinf¡ir. srr¡r vclo.
citlllrkr irrit:ial.

W
G

ß
T., ;. 3,0 nt X -- ¡ 2,5 rrr - 4, iot,lcs,

Ð

"l',, +'I'.,..,: tl -l- 4,5 == 12,5 ioulcs, a tììcstìliì
<¡uarrtidaclc clo trtl¡allro cfetuâcla pcla fôrr;n
rcsult¿rntc,

o Õ o

Unr fnlit cln forurf¡ clc fcrrt<lurn, ckl rn¿ssir
?n, cst¿l crn 1>(: sôltrc tutrr rncsa scnì âtrit().
Urna bol¿r rlc ir¡la¡nento clc aço, clo nrassa nr, íl
lançnclt sirbre a lncsa clc bern li¡nge. co¡rr
velociclarl<l u, irtr.irvcssn o íurir c: r¡ltràirnss¿r.o,
Arllnita c¡rrc ir fôr'çn clc att.rção lì r,ar.iô conì ¿r

clistâ¡rcia c scj¡t a rnc)^tìta, ¿urtcs <: clcpois ckl
lrna (Fig. 24-20)

(a) Qtral ¿r vclociclirclc final cl¿r osfcr¡r?

( b) Qrral a vc:ltrciclnrlc final clo furã?

ilstc pr'<lblr:ula cuvulvt' r¡ma colis¿-ro clóstica,
ctttbora r¡s ¿rlunos t¿tlvr:z ¡lão ir rt:c,oultcçarrr
co¡no urniì colisiro. Além clisso, cst¿r cr¡lisãir ó
rr¡n ta¡lto rlifolorrtc, ¡;ois as fórças são cìc atr.açiro.
Isto ocr.)l'r'cr itl)cìrì¿ì.'i pol.ctuc n Llollr rtr¡clc t)ass¡rr
srll¡ o alco tlô ínrir, ìro i¡tvós tlc ser.^ rcticli p,.rl.r
írrìir. l)or rlrrr'¿r colisi¡o ír crlástica? Por{¡rrc. u

Nt¡tu. l)r.rr¡lrìtc cst¡r irrt(rHl(:¿io. cr¡cltrirut<) Íì
llol¡r s¿ri clo ponto A r: ¡rassir ¡lckr'írrrñ iro ¡;,onto
iì, <l Jnrir d: prinrr:ilo ar,rilcrn<lo p¿ìr¿t 

^ 
r:, tli:pois,

lcvatl<l ¿ìo lelx)uso. l)ulrrnt<: ôstc ¡lroccssri clc
:tcôr'clo corn ¿l ct>rrsc:rvaçirtl clir qrràrrticlaclc rlt:
rìrovinlcrìto, ¡t l¡<¡lrt cl(:r,r: tr.:1. si<lo äcrller¡cln pirr.ir
lì, a rurta vcltlcitlaclc rlririor clo (lue suÍt vcitlci-
<lack¡ inicial, vo, (ì cklpois <lesaccltjraclir, ató <¡rrc,
lorrgc <lo írrrã, suir vcîlocicl¿ulc volta a scr orrtr¿r
vez vt,. C)orrjtrrrtirrncntt:, o r:fcito clo ílrrir ó <lirr¡i-
r¡rril' r) tc,rì'¡po r¡r.rt: a llola krva ¡tnr.a ir r[c Â ¿r Iì.
lsto ó fcito, usitn(lo-s(l o írrrñ co¡no "corrrllrrstívcl
<kr lirguctcl" rlt: rrittulczir tt:nr¡:or'írliu, .,\ lrr¡l¡r pr¡xlr
o ítttri ¡litlit tlirs e, ¡rssirrr, grrìrhn vt'loci<lir<k,.' l,lrr
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$cguida, attta tkr ()utIo liìdo' l)al'¿l¡ldo o í¡tr,-t t:

l'r.iícì"nclo, ilssirn, sctt illcrcllìcnto dc vclocicladr:.

t) ¡novintc¡rto tlo cctltro (l(l lìl¿tssil é corrstartttl

drrrr¡ttc to(lo o tettrpo - tr qrrarrtirl¡tdc tlc ¡rovi-
rncnto clo íIrtã, Par¿ì ir¿ls' í: ctintrabitlarrccada poln

<¡ranticlatlcr <lcìn<lvilnc¡ltt> t:xtrit cla bola, Pariì 't
frclttc.

Â cur:rgi¿t ci¡rótica (:olìscl'\/il's(t' isto ó, Il,' ini-
cirtl =- Ii" fitt,,l, tllâs a t:ncrgilt ci¡réticit -uão 

(l

,,,trrscrvnclâ cltrta¡rtc a i¡rt<:rir(ii<1. Nestc pltùltlrnrr
(fôr'ça tlo ntlaç:íio), ¿l cncrgia cinética ó nraior
i,,,.,icl,, ¿r trold cstir ¡>assitrrilo sob o ítnã, ¡rois,
,in.,,.,clc iustn¡rttl, tantõ n bolit cotllo o íllrir csti¡r¡

s,' 'clcslocarl<lo ct¡ln sr¡as vclociclacles mttximas'
i).,; alunos t¿tlvcz tt:r¡lrttrrt ctrriosicl¿tclc cm sal¡cr

colrìo ¿ì errcrgin ó ctl¡rscrvatla. A rcslxrstù, nalttt'

rirlrncntc, ó .ii,o sc pcrmitiu qtte a "rñola rragrtó-

ticiì" sc co¡ltiaíssc. lIír crrclgia ¿rrtn¿lzcnncl¿r trttm
ci.unr)o rtrautl(Ìtico, c csta <ltrclgi¿ ó tallto lllenor'
,,,,,,,it., ,,t,Ïs u bola cstá prõxima <lo írnir' A
e.''ra,:nt,, ar¡llazcr¡¿tdA uo .it,tr¡ro magltótico ó

tltnífolnr¿rcla em cllcrgia ciltótica, ettl¡ttnnto it

ii,,l,, 
-tu 

it¡)r<lxitnit clo ïlrir tr, cttqttanto a bola

s\: irf¿ìst¡t d'o l¡nã, ¡l ()ncr[¡iir cirlóticä cxtrrr nclcltri-

ricì¿r ó rt:vcttitla tlrrr òircrgiit ¿lt'ttl¿ìzcltâda t'¡tr

",,,,,,r,, 
tìl¿tqrlótico. A cnergia ¿ìt'lnâzet¡Íì'diì lì()

.,^,,tì1,, maìírlírtico cstít cnr' fol'ltllt tlc cllcrgiir
ni,tcïrcial, üucrsia ìrotcuci¡rl ir rt rnatéria <lo

i:rirxiruo car:ítr¡lõ. I'tirltt llcrgrrtrtrit' aos nh¡¡ros <l

irt,c, *"o,ltcäc ¿to ltnir. Nä tilal cla irrtcraçiro' -o
íinir cstarrl rìo tr)cstllo lrrgar t¡re rro i¡lício tltt
irrtolaçito?

(b) Ncstc caso, quc onergia terá a callcç:it
rrpós a cxplostio? l)ô a rcspost¡t (ìn'r

têrmos<lemeu.
(c) Quc quarrti<laclc do errergia cirlírticit

tinha a cabeça autcs cla explosão?
(cl) Quc r¡rrnntirlacle de cncrfia cinética

ganhori a crrllt:çn?
(c) Qtrc qtritnti<litde tlc encrqia é forrtecicl¿t

pclo cbml:rrstír,cl, na ox¡rlosãur?

( f ) l'or cluc a l'esposta (,, ) tlift+rc tL¡
rcs¡rostn (rl)?

¡r) Co¡rro ¡r clrcrqi¿t cinútica ó stlmr)¡'o tt¡nit
crrrairtirladc positivn,"o rncnor valor pôsslvcl ci

î.:cro,

l¡ ) A¡lós a cx¡rlosão, pcla c<luscrvação, it
<¡trauticlaclc tlo lnovintcrrto irrici¡rl rìo foguctc
todo, ¡r == 3 rnrr, é igual à quarrtitlaclcl clil ¡'utlvi-
nrcntri final tlrr c¿rboqa, p' : rttt,'. Lìt"s<llvcntlo
cstir igrralrlirrle para v, crrcorrtrrtrntts:

P -P,
3 rrrv -:: ¡¡11,/

1" ttt $ v

A crtclgia cirrótic¿r tlu cabcçl, tlc¡rois tln <rx1>ltlsito,

I
ór 1,1,. ,- i. X ut X (ßv)' '= 4,5 rrrv:?.

c) Ârrtcs cl¿r cxplosir<>, n t:rtllcç:a tíllhtt trttr¡1

rrncr¡5iir ci¡¡ótic¿r .ì" 
å 

- tttv?,

d) A caltcçtr ga¡ìhotl 4 ttrv¿ clt: ertcrgin cirró-
tica.

c) No proccsso clrr cx1:losão, it cntttlt -pttr-
cl<,u ntvl <lc cnelgirr ciní:tida, ctìqtl¿l¡lto rt cabcçit
girnltou 4 ¡nvz. A <lifcrcrtçrr clc 3 rnv¿ foi folu<l-
ciclrr pcla carga cxplosivn.

t)lloÌ]l,liM^ 34

U¡lr foutrctc tlc <ltlis cstágios lltovc-sc c$trl

vr:locitlntiä o, rrrtttlil r(ìqi¿io ìintlc a graviclirtlc

d: tlcs¡rrczívcl. illc cxlirsistc tlc tt¡n t:stti¡5itr

final öu callt:ça, clc trrassa lll', o lltlìA citt¡cla

rkl ¡n¿tssn .2n1, iltre iucltti rrrnir carga t:xplosiva

t)ar'Ír scl)¿tt'{¡l' it câbcç¡l. Â carga ó- ct¡i<laclos¡r"

iltellt<: liroíctarln, tlc fol'ttrn rltrc, aptis ¿l scl)tl-

lrrçiur, ìt óatrcl¿r tcnha ¿ì lrìottor encrgin pos-

sívcl.' (Aclntitt r¡tro os g¡lscs. r'csttltithtcs <la

c.xplosiul l)crnlalì(ÌçiìtIì ¡)a cotl(lil).
( u) Qunl é it lttcrnor ()ll()¡'ui¿ì tlttcr ¡locltl tcr'

it c¿urcl¿t?

f) 
^dposta (cl)

il¡r carrcl¡¡
cxplosiro.

ifcrcnça entrc ¡t rcsPosttì (e) c n rcx-
csth na encrgia ciñótica, traltsfericl¿t
clo fogucte," r\ cnlleça, <ìtrratrttt ¡l



CAPÍTULO 25

ENERGIA POTENCIAL

Tópico

IìISU\,to Do c^Pt't'ur,o

Nestc cu¡rltulo, o couccito clc encrgia ó
itmPlitrclo, a^fim de inclt¡ir a cn<.rrgia lrotò¡lcial,
O interc¿lmbio de t:ner.gia entre as-ch¡¡is fonuits,
cinótiea c potencial, I cstuclrrdo; formula-.só
¿r lc:i clc conscrvação,dn crrcrgia rnccllrrica ¡larirfôrçus "cortserv¿ttivas .

Saçõøs 1 c 2. A colisão cllstic¿r ti r,eexalnirrirtlir,
oi¡scl'v¿rnclo (lu() ¿r cnelqia cirlética, <luc "clcsa-

¡rrrlr:co" ch¡r¿rìt<¿ a intela'{ão ¡>odc sei' ctiusidcr¿rclrr
c()nro Íttt¡'tl'ìzcrr¿tdî. Unta cx¡ircssi¡o llîra ¿t crì('r-
gia ¡rotcrrcial <lc r¡lrra rrrola'conr¡rr.iinicla orr <lis-
tcndicla ó clcserrvolvida, Estirs nì>vas iclóias siu>
gcrrclnlizaclìs p.iu'it rrnrR iutcração arbitr.¿lrin <lt,
(ro¡s (r()l'Pos.

Sr4;õcs d.e 3 u. .5. (.).s rcsult¿rckrs clas Sc.çíns I
c 2 si¡o anrpliuclos ¡tcla corrsiclcraçiro cla-r.:¡¡cr.-

gia ¡lotcnciul clc urn c¿tmpo grrrvitaciorrnl. Såo
corìs¡(lcr¿ìd¿ìs as cncrgias ì)otc¡lciais dos cor¡r()s
¡rróxirnos r\ supcrfícic cla'Tcrr¿r. I)c.sorrvr¡lvc-sc
os_ crittirios para estildos "livx:s" e ..lig¿rcl<ls"

scrb rrtraçãro gravitacional. "

-Saç{o 6, Âs conchlsõcs a¡¡tcriorcs siro gcnc-
t'trlizitclas, r fim dc rno.strar. qlrc a crrîrgit
nrcclìnica total ó corrsrlr.v¿rcla c- ,,nr q.a¡ìilc
r'¡í¡nrc¡'o clc sistc¡nas cornplcxos, (/

PL,^NtìJ^MrìN't'o DO CApfTUr,o 25

^4, .t¿rbcl¿r 
sc¡¡uintc sr¡g{rr.c _¡:ossívcis plirrrcja-

¡rrcutos ¡laru êstc ca¡:ítrrlo, dc acôl.clo to¡r¡ os
pLrn<ljarncrrtos .rlclirlc¿id<ls rrn sr:çiio i¡ltr<lchrtrSríir
p¡u'¡r a l.tartc III.

cio¡r¡rl pat¿ì it cncrgi¿l potcncial dl ¡nol¡r rlis_
tcnrlicla. Esta cxperiônci¿i scr¿l ¡r¡clhor rcllizacln,
np<is cliscuticla a Scç:ão 3.

Â Bxporiôrrcia III-lB. A llnarsia
ûulo Síinples, rrtitiztr uru pônchäo

ì\4AT'BNIAIS IìEI.A'I'IVOS AO CAP. ¿5

Løbotatório. .4. Ex¡rcriôncia III-12, Variações
rut, Enargía, I,olencì<il, omprcga urnA ¡ìlassn rius-
i)cn$a numo moln, a fi¡n ilc õxa¡ninar fl tr.a¡¡sfr;_
rência clc cnergia, da energia potcncial gravita-

tlu un¡ Pên-
sinrl:lc,s c o

0001Sec. 6

nI-1212
trr-t2
trI-13

23Secs. 3, 4, 5

0203Sece. 1, 2

Dxr>.
Pcrlodo
de lab.

Pcrfodo
de aula

IIx¡:.Perfodo
de lab.

Perfodo
de aula

Planej amento de I semanas
para â Partc III

Pla nejamento de lS
para a parte III

se¡nanas
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rn¿ìrcÍìdor dc ternpo pârâ obtcl' claclos clits crlcr-
girrs ciní:tica c potcrìcial, uos vários pontos clc
oscilação do ¡rêndr.rkr. Âdicio¡ranclo ¿rs cur\'¿ìs
pâr¿¡ as crrcrgias cinótica c 1:otcucial, vcrifica-sc
rr quasc colrstrìncia cla cnerqia total clo siste¡lra.
IJst¡r cx¡rcriônciir ó liEciranrentc dc ¡tìcììot
priolidadc (¡rc ¡r III-12. Pr>cle ser fcitt, após o
cstudo cla Scçiio 3.

\/cjn as N<¡tas dc l,¿rbolatrilio paur srrgcsttics.

Cam, Cktsst¡ e Luboratóúo, A tal¡cla scguintc:
r:lassifica os ploblemas de ncth.clo com o-nlvel
<lc difictrlclaclc de cada rrm clêlcs e as seçõcs a
qrrc $e l'ofcrcm. Estão inclicâ(los os cftrc são
c.s¡rcciahncrrtc adcqtrados pal.¿r rlisct¡siäo e¡rr
clñsse. 

_ 
Os problcrnai q.,c siìo'rec:r¡men cla<ìos aståio

lnarcarkls co¡ìl um astcriscr¡ ( t ). As rrrsllostas
<los ¡rrol>lcrnas siro clatlas no CCL.

Os Problc¡nas 23 c 24 1:oclcrn scr pcdidos
cuujurttamertte.

Seçao

4,9, 10

11ihtrc, Sc ¿tinclil ¡rirt¡ ftri r:xillicìo, "Wol.k rrrrrl
lirrcrgy", clcsclito rì() r'(lsnltìo tìo (ìt¡:ítrrlo 24,
po(l(! s('r' plojcrtrr<lo <hrr.¿r¡rtc ôstc capítìrl<>,

Seçõo I - O Amortecedor de Molo

FINAI.,ll)ADfl. Introcluz,ir o co¡rccito clc
crrelgiu potcncinl o sr¡a aìrlicaqiro; forncccr. urna
bitsc ¡rtlrr casos rle fôr'çrnS rnais gr:rai$, trntarrclo
t.rn clctalhc rrm cxcrnpl<l farniliaii Ít rnoliì,

(IONTIIúDO u. A cncrgirr nrcclìrlica r'r corr-
sr:r'vacla $cuU)re qr¡c iì fôr.iir r:ntl.c clois corpos
<lc¡rcnclrr sò¡ñcntc' dc stra sc¡nração.

b, Nurnn 1¡o¿r rrrola (clítstica) rr fôrça rìcccs.
srh'ia para mtntô.la cornprirni<la, corn uina ct:r.tir
rlcformação, ó sr:rn¡rrc,i rr',*,r,r.,n, ir.¡clc¡rcrtcl<;rrte
da ¡n¡rncirir dc córnprcssño clt ruol¿i or¡ do
núrncro do vêzcs crn r¡rrc cla ó co¡nDr.imicla,
Quanrlo isto aco¡rt'ccc, tìnto o trnb¿¡lhð rìcccs-
silrio pala cornpriutir a rnoln, corno ¡r c,rrcrgia
rluo poclc scr ol¡scrva<la qunnclo ir mola ó stliia,
são scmprc iguais <r inclcpcrrclc¡rtes clo ¡no<lo
corno â moln atingÍu ôssc ponto tlc comprcssiro,

cì. A utcrgirr potcucial clc u¡lra urolir, U, (r

dirrla ¡tclir ár'cla sob ir cul.va cla fôrçrr <:ur frurçiro
rlir corn¡rrcssäo.

I
(1 . ; rrn,? {- U - li ., coustu¡rtr: ¡lunlir

.intcritção cl¡lsticir,

c. Qtrarrtlo n fôrça ó ¡rro¡rorciorral îo
dc'slocarnc¡rto, l¡ = kx, ir crrcr.qiã trotcllcial é
U * I /2 kxz, c I/2 mvz 4 I/?i kxz'- Iì. Bsta
lclaçriro rros pcrrnite avaliar a volociclaclc crrr
<lrralqucr' porrto rl<l rrrna inter.açliro dírstica.

nNFAS[), O r+¡rtt:¡rclirncl'rto clcst¿r scçño é
funcl¿rlnc¡ltnl ¡lala rr ($ntp¡'cc¡ìsiro rlo rtjstnnte
tìo crtl:ltrrlo,

COMINTÁIìIOS. Os dot¡rlhc.s clc uma rnola
näo cl¿lstic¿r rriro r:lcvo¡n scr frisaclos, mas <!

sernpre born tcr a crlrtcz¡ clc quc os alunos cour-
¡rrc<lnrlurn <¡ual ¡rro¡rricclaclo r': ¿r ck:cisiva. Para
n mol¡r scl clástica, ela clovc realizar a mcsmÍt
r¡uarrtidaclc clc trnbalho, ta¡lto lìÍt distcnsão
(:onlo na corn¡lrcssiro, C)s alunos clcvcm sabcl'
rlrre poclcrrr calcrrlar rt cnclgiir ¡rot<lrrcial cle umn
rnola, p'cln írrc¿¡ sol¡ a cr¡wa fôrça-corn¡lr.cssiro.
Plcrvàvclrnontc, ôlcs tncnrorizarito U := 1/Zkx,

26265

232L,2422, 26, 272g4

15, 16, 19, 20161 18, 19T715, 19, 203

18L4132

4, lrI, 3r, 5, 6,
?. 8t 10

2, Lzr1

Discussão clc classeDifíc ilMí.dioFácit
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irutorDìtticallì()lrto, ¡ìl{ls () it¡tpÔrtiìlltn ti cotnPrtl'
crrclcr clc onclc provcio cst¿ì fórrnuln. O objctivo
fu¡rclamc¡rtal ó familiarizar'se com a conscrvaçáo
clc energia o transfcrôncia <lo ertclgia. lsto poclt:

scr oìrtiäo l:cla cliscuss[o clo irrirmet'os cx<:tnplos,

c¡n cluc a fbttn,t cle tlncrgit (cinl:ticrt ott Potolt'
c'ial)'é tratacla, c obscrvaclos os siniris clc tratts'

fcrô¡rcia. Nesta soção' procurc cvit¿rr a alrstt'açito

cla e¡lcrqia poterlóial grirvititciounl otr <¡ttttlqtrtlr
orrtro caÏnpô ,1" fôrça-'(açäo r\ <listâncirr),

r¡¡: ¡'fstc:rr - \'ot,. rrr

A L¡igura 25-6 tmtlc jrrstificar t¡rì'tâ ì)eqttorì¡t
cìiscussão, 0 gráfico i: uma ctu'r,a tlâ t'rrcrgin

1:otcrrcial clc u¡nn nrola cs¡recial, ctrr furrção <la

ir>mrlrcssiro. Pcc¿ i\ classc cnrc considerc o ¡nes-
,r,,, ii1", d.: gr,tfico lrntn ,,ìn* rnolt irìeal, cujii
cr¡rva Ir vcrsus x é ¡nostracla un Figtrra 25-5.
Par¿r csta m(ilu, tem()s F: kx r: U -: I/Zkxt,
corno foi demonstrnckr. Assint, o gráfico cl¿

crtcrgia poteucial s(, p¿r¡'ece com Íì Figt¡ra 95-4,
rc¡rrocluzicla nbaixc¡.

o

Discuta <livcrsos tipos clifcrcntcs dtr intclaçito
(:r¡t¡'(,' r.rrna tììasst (-' Lllnâ tnola. Por cxcnrpltl'
considerc ¿t tnassiì chocarldo-sc co¡ll ¿r moiil!
tnas llrcrì(ìa a nlola cotìl tt¡n¿¡ espócic cle cirtrnct,
¡ro nìomc¡rto rltl cotrr¡rlt:ssiro nrttxirrra' Iintiro, a

lnassa fica ctn l'cPottso, Se soltar it rrrola vagit'
ros¡tmelrte, cl¿r rtl¿rliza tlallalho, transfcrirtdo
l)¡ìl'ft sltÍl Iìlilo tr ulerqi¿l cltlc cst¿lv¿ì ¿ìltìtaztl¡t¿ì(ìit

ôrtr for,',',,r clc oltt:l'qi¿t"trotõrrcial. (Cortt<l so coln'
r)iìra o tr¿rl¡atho q,ì'c 

"ua 
rnlio rtl¡rlíza, oo soll'ar ¿t

inola, cont tr crreigilt cinirtica <n'igirtitl clit rrl¿tss¿rl

Scrn <lrivicla, ó nägulìoo, pois vöcô "¿tl)sorv(¿" it

c¡rc¡'qi¡r tlotcrlciitl <l¿r lnolal (; negalito, pol'(lllrj'

"o 
söltutj a moln, stta tnixl sc lnov(r rlrll st:ntitl<l

oposto ittl cl¿r fôt'çt tlrrtr oxcl'cc' sôlrtc tr nrolit)

I)cix<l tlrrc r¡tt'ì¿Ì ¡Il¿tssil atitrja c conrprirrrn ir

rn()Lì; ('u¡ scgtriclt, llcprlis tlc -¡ircrrtlcl it lnolt tl¿t

rììc,s¡ììa f<¡rlñit cftrc Íìt¡tcr-, stll)stitttl tlssn ¡ltitssit

rloì' ulrl¿¡ ot¡tl'a <lift:rc¡ltc, Obs<lrvtl clctallratln'
ïrtcntrl lt itcclcrirçir<l clcstit strgttutlit rnÍlsstl (l

clo¡norrstr'<: rltrc ctir.llgiit ciní:tici'fi¡r¿rl ó ailtdit lr

tncsmo.

Outra v¿triantcr str¡r<xtlitì (ltlo it tnirssit atinin
a molÂ c seja crnpttrrãda ,le iolta, ¡rorírnr, dtrixr:

Ír rnolî oscílantlol Ctnno sc compa-ra a cnerg,ia

ci¡lótica cltt m¿rss¿l corn o sctt valor ¡t¡¡tcs cln

c<rlisão? IT me¡ror por tlln valor qtrc ti, oxata'
rncntc. n cncrÊi¿t cli¿ixada nlt ¡nola- Pcrgr-rtttc t\

"lassc 
sc a cttòí'gia <lcixada tr¿l tnoltl é potcncial

r¡u cirlótica. [Á' cìrcrgia passa dc tttna forlna pat'a

outrrt, clo rncsmo rriodo c¡rre a cncr'¡iia-cle tlm¡ì
massa. atlo Oscila ¡rrêsa n rtma ¡llr)ltt tlo mttsslì

rlcsprczlicl, v¿ti ,i vom cla ettorgiit cinóti<:a

loriancìo a tnol¿t ¡¡ão cstír <listcncìicla o ¡l Inass¡t

s;,,'ntou" coln a máxima rapiclcz) Pat'ri a crrcrgiit

uotcrrcial ( qr.lttn(ltl a nrais¿t esth lltonrentârlea'
ine¡rtc pnldcfa, c a lnola cstít c-ortr¡>rírnitl¿r <lrr

clistcnclicla tlc urrr valor rnltxinlo)1.

Ê-l
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o
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o
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So tlcsoiartnos rcpt'csotltat tôclas its cltot'l{i¿l

t:nvolviclns rìt) lllovilnrr¡lto cìc Ìtmit tüasslì, lìì
r:nrlrrarrto n ¡llola ó cotlrPrinricla, potìcrtto

t2
z*u
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construir âs trôs cttrv¿Is ll¡Illl rllcsrno grítfico. A
curva da cnerqi¿r potclrcial scrá iclêntica ¡\ mos-

tracla na figurri Aãncrgia totitl, E - | /? mvu --l'
-r U. deve"r:crmantlcer'ãotìstantt:, qtrartclo a mola
é elástica. Quando fJ =:0 (para ì '= 0),.8 :=

- L/2 mvz-. Portanto, a liriha horizontal rota
oue renrcsenta B é foita na altura quc corres-

lionde'ao valor da encrgia cinética,-qutnclo a

äornnressão ê zcto, A e¡rcrgia cinética é, Assim,

<ìa<tä cn cada ponto pelã clifcrcnç¿t ctltrc a

linha horizontal 
-rcÞresenta¡tclo lll o a cuva

reÞrcsctrtattcl o lJ, L/2 mvz : II - U.
bomo urn valor rtcgativo ùc I/2 tltv? não tc¡n

siqnificaclo, traçanros- a linha rcprcscntitndo E
sòinente ató o ironto o¡tclc itrtcrt:eptn U. Nessc
ponto, 7./2 tnvz-:-. 0, e, portatrto, v : 0.

Seçõo 2 - Energio Potenciol d'e Dois

Corpos que lnterogem

IrIN^.Lll)AI)Il. Gcncr¿tlizar' ¿t scção antcrior;
estt¡clnr vrtrios tipos clc fôrças como rlma prc-
paraçlio par¿t a cirrclgirr potóncinl gravitacionirl'

ÇONTIIÛDO a. (lorl ffirça.s cltrc dopcnclcm

sòmente cla se¡raraçito, ir cttcrgia cirrótica quc
"clcsan¿uecc" <lrrrantc n colisito ó nrm¿¡zo¡rada

corrlo^ r,nurgia ¡rotcncirtl <l potltl scr rcctrperacla'

b. A crrergia ¡lotcnciirl <lcpcrtcle a¡retras clit

sepalaçiro ot rlão i[o* clcttlhtrs <l¿r colisi¡o.

c. A cncrgia l¡tltctlcial ó arlnazcuad¡r "ntttll
cùmpo ckr fôr[a" ]- ,ttrla rnola irnagirtilrit'

ÊNFASE, Bstt scç:ño tlcvc ser <lcscrrvolvida,

baseaucìo-st: c<xn¡rlr:tarnctttc lta SecÍio l. Talvcz
seia útil t'efcrir-ic, antccipaclttncnte, t\s SeçÕes

3'e 4, lrois as fôl'ças gravitacionais sãt> sòlne¡rte

"**rnóltt 
csnccífiõtm-âc t,ttta lìôr'çrn clc ação r\

clistôrìcin. c<¡rsiclcrados cln <lctalht:s, atir ¿lgora'

COMBNT^RIOS. Siro lcitas cotrsiclcrnçõcs
sôbrc a cncrgia potetìcial cl<l r¡rn sistoma de dois

corDos otrc intei:aqcm a tlma clist'lncia. A partc
matc,tt,lËicn foi cllscrrvolvitla no ()npítukr 24,

ondc a (nìcrqi¿ ciníltic¿t dt¡t'attto tr colisäo foi
cstuclacl¿t tlctàllhotlamcnt<:' lt¿tra as fôrças cle ação

I clistâncirr, cm corttrastc ap¿ìl'cutc c()¡ll il rrtolnr

niro h¿1 (ìspiìco visívcl ¡rttlii it at'trlitzctttlgt:tlr <lc

encrgia pôtcrrcial' [sto- tirlvcz, difict¡ltc ccrtos
alunìís. 0 ,Iu.t faz c:o¡tr (lt¡c n introchrçiro drr

conccito clc^cnct'giit l)otcuõial sejl .rtccessár'it ír

o fato do cltre alftrrrra crtct'giit ci¡rétic¿t clcsaprr'

rccc t',,,,,tÍì'partri'da srlisirci. c t'cil1:ârccc: lnaís

t¿¡rde. Podcr-se-ia dizer qttc "a encrgiir cinirtica
é desl,rulcln, mas, postoritllmcntc, umtr qttanti-
dade igual ó criaãla" ott "â cller$ia cinética
é convertida crn etrer¡¡itt ¡rotcncial, c est¿r c
tlerlois rcconverticla ctit cñcrgitr cirlótic¡r", A
soûuncla malreit'a tlc vcr tcm cert¿t vatttagem,

rrois dá ônfase ao fato dc clttc o tral>alho total
ãr,o nr rr¿utícnlas Do(lcm ftalizal' ri o rncsmo

o^. qu"ft,tor instaritc durarrte a colisäo, <¡ucr

o clei'xcmirs apnrcccr clirt:tamcntc couro tlncrgia
cinética, qtter-prorrdamos as ptrtlcttlas, faze¡rc{<r

col'l que .so soPàrem vagal'osamonto ( castl ern
que f energia aParecc 

*como 
traltalho corrtrrl

n/x).
Ondo cstá situacl¡r a cucrgin ¡rotcrrci.tl? Parrr

¿ colisão d¿r Scção l, cliz-cmds: 'nÍÌ mola"
Podemos considsrar a f{irça ctrtro <lois corpos
orre irrtcraqe¡n ¿\ clistârtciar, ittteraçito estir Pro-
ctuzida Þotrtttn,¡ "mola imagirtrtria", tnl co¡no foi
srrucricló no tcxto. lìclhncirtc, rtão h¡1 ¡rcccssi-

ttaïc clc "localizar" a cncrgia potencial, não
importa qttão natural isto poSsa lJarcc<+r. 9. qu,"

ó fcalmento neccssúr'ítt,'lr&ru que o conceúo de
ancrgia notencfuil sciu lilí\, é que ¡tosst ltûs e1ìÞ
,,trooä-lo'ø tùnt' tla ttt'etlizer o irubàlho realìruclo
'þtf fornccitlo), qútmdo os cmpl-os ¡ttæsam' cl'e

unur sepurrulìão ù o¿¿tru,. Co¡n cfeito, a sePara'
<riro cloi cotìros fortrcce-nos uma indicaçílo con-
åis¿ <ìa ono^rgi¿t lrotencilrl tìc trln sistctna, tal
corno no alorìfuarnbnto tlc ¡¡ma mola. Confortnt¡
o ex¡lo.sto no iôxto, tlìcslno ttma lnolÍr rcitl clovtl,

numä cscala ntôrnica, !i()r conr¡rrccrrctiilt crn

tê¡rr¡os clc fôrças clc nç:ão I dislância, "¡nolas
imrrgirtárias".

Piovàvcltrrcrrtc, otlct¡tttt'¿tt'otnos dificulclaclcs,
sc tentarnìos localizar a tltrorgia potenciirl, asso-

cinndo-¿r ¿ rrm clos doís cvrpos. A encr¡4ia

rrotencial dcvc scr cotlsi<lcr¡tda cotno ttnrà Pl'o-
ïrrieclactc dos <lois col'l)os itrntos, comt¡ ttrn ri¡riccl

3irt,ot,,. O tr:rl¡alho'¡tec't¡ssírri<l pat'a ltlvar B,
cnouanto sc lna¡rtí:¡¡r r\ fixo, l: iclêntico å¡() lrcc()s-

s,lrio n¿ra lcvar A, tltìqttattto se matltóm B fixo,
au¡rnnäu-tu .Apo¡ì¿ts g.u, os levamos ¿\ lncsrna
sciraração firrCl, nos tlois casos.

Os tlivcrsos n-r*r*", 1OO*,". 123), cttnre'
c¡rrrclo c()lrt: "Þ,rtn' clltontìi:¡''-rrrnis <:omlrlcta'
rnc¡ttc . . .", for¡rccc¡n t¡¡rltt visiur pr'óvia dtr

rrróxirno cnníttrlo sôl¡rc calor c teoria ci¡lóticn c

irnresc¡lta, ìrriciirl¡lrcrrto, t¡tìla imrgclìì atô¡nictr
.lä oercla' clc crrcrqia mcc¿1nica, À-cx¡rosiçito ó

rániäa. oviclenci¿r¡xlo qrlt; ôstc nlio i: o trat¿r-

¡nänttr' cortrplcttl. Tnl û'atlrrncttto st:l'ít fcitrl Ilo

t2
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Capftulo 26, Scçiîo 8 Âs cx¡rosições clêsto ca¡rl-
tr¡lo devem ser trataclns sirnplcsmclntc cclmo
indicativas dos dctalhcs que scião dcsc¡rvolvi<los
rnais tarde,

Seçõo 3 - Energio Potenciol Grovito-
. cionol Próximo ò Superfície

do Terro

Seçõo 4 - Energio Potenciol Grovito-
cionol em Gerol

Seçõo 5 - Energio de Escope, Veloci-
dode de Escope, e Energio
de Ligocõo dos Sotélires

þ'IN^LID^DII. Âplicar o concejto do cncr-
gia ao ca¡npo clc fôrca mais fnmili¿u. ao horncrn
- a fôrç:a gravitacional.

CON'llrìúDO n. Quanclo urììa ¡nassa, tn,
nìovc-sc t)o c¿rmpo gravitacional clir Terrir, o
rnovim<l¡lto .si¡nultârrcrr da Terra ¡roclc scr. i¿¡no-

liti îjlì.lt1r ¡rr:quona co'npnlaila co,n n rnns-

b. Pr:óxi¡no rì su¡lcrfício cla Tcr.r;r, para
pc(¡¡otits variaçõcs <lrn lltrrra, cortt¡l{ìrirclas corn
o rnio-cla Ttlrrt, a cuorgia potcucini clo ¡losiçÍioó mgcl, o¡lde rl ó o <lõsloä:arncr)to ver.tical "cla

¡nirss¿t :rr, do algurn nivcl arbitrário clc errcrgia
p()tcrìctaI zct'o.

. 
o. Quando as variaç:írcs llo dcsloca¡ne¡rto

sito granclcs, r<dativirmr.:nte ao raio cla Torr.a,r cncrgia potencial cla nrassa m, localiz,nclir ir
rrma distância, r, clo cc¡rt¡.o cla Tcrra, ó U (r) :

GM¡n-- U (ø) - ---, olrclc U (co) í: rrrn valor
r

¿u.bitr'¿lrio ( rrsrralurcute c<nsidcratlo como ù-en (lo
'r-1ro^), clcsiguaclo p:ìt.¡r a cucrgia potcncial â rìnì¿r
clistância infinita.

d. O conccito do errcrgia potcrrcirrl nutìt
c,autpo gr.avitacionnl <i aplicãrlo ao ¡novilncnto
tle urn .sató'lite, possibiltañdo-¡ros a conrpirr.açãxr
cla cner¡¡ia cinética neccss¿tria para mcalrc corn
¿ nccessária pÍìr& ¿ì lrcrmanênòia crn <iibita, c
introdrrzindo ã idóia To encrgia de ligacão.'A
errorgia total, Il - l/2 mvz'.1- U, ptinìancco
co¡rstantc.

ûNF'ASE. Ilstas soçíres dcve¡n scr trataclas
profunclamcute, rriro .só ¡lor car¡sa clo ir¡tel.ôssc

irtcnr¡ltc. ito.¡tl.oìrlc:rna <l¡¡t si. ¡lras t¿rrrrl:rólìr por_
qrrc ¡l falnili¿rr.iclnd(' c()rn a cncrgit ¡lotcrräial,rìrun c{rrnpo <lo fôrç:a quc vtria ,ïr* 'ô irrvcl.s<¡
clo r¡uadratlo <la disfânr:ia, scr.ír rìovÍun(xrt(]
ncìccssát'iÍì ¡l¿t Partc IV, rro cstuclo <ìo carlrpr>
csr¡lolnbinrlo e clo ¿ttr¡mo,

DIISI|NVOLVIMIINTO, 0 ¡:orrto rkr lrar,ticlir
pala o 

^ck:s-cnvolvinrc¡rto 
(l a rc'laçiro ci¡,riinátic¿rvz *-_ 2 gcl prrrn objotos cm c¡irc.l¿r livrc ua

.supcrticic rla 'IÌ+rra. 
_Isto foi clcrlîrzickr no Ca¡lí_

tulo 5. O.s ¿rlrr¡rr¡s talvcz so lcr¡r.¡l)¡.c¡l.l q,,c g ,,i,,,
ó cx¡rtamcntc const¿r¡¡t<.¡. fj sòrncntc ìòir.ta,,tu,
cnqrranto a fôrça <lc gr.avidaclo fôr co¡rstar¡tr:
cle¡rt¡'o clo u¡na taixn 11ö clcn-k¡caurcr¡to, c isto <i
vcrdaclcilu sòmonto r-c a clisti¡ncil <l fdr. lt.rlrr.*
zlvol, cornparacla ao _rait> <l* tcrra. MìJIii;il-
cantlo anlbo.s os ¡nc¡nl¡rtx <la r.claç:iro ¿rci¡ll¡t lrr¡r
rn/2, obtcmos R r:rrergia cirrótica r.1" ,,,n .rfrþi,ì
grn quccla livrc, crrr firrrçrão cla altr¡ra clc .¡,r.itlt.
l1t<31<ttiva 

u clcsigrrlção ckr rrma orrcrgiir i>otcn_ctat para a ¡lti¡$sír no_ cAutl)o gravitr.rãiorilrl clarcrra. [rcvc-sc:. proct:r{cr <lc tal rnancira, rlrrc
uma igual variaçiro rl lra altura rcsultc nrr¡n¡r
valiaçâo tlrn,cn<lr.gi!r_ ¡rotcucial igrral iurrgtl. À
c11r¡1s'iro U (;h) _ {J (h,,) 

- + ,tg (1, . l' tr,)
srrtislaz :r csti¡ cxigôrrcia. I)oclc_sri'c<lrlsiclr:r.al a
const'auto arbitr¿î¡.ja U (h") cüno rr¡ll ¡nr:io clc
sirn¡rlificar a oxprcssiro da cncrgit poicncirl,
:iT quirk¡rcr ti¡ro dc :¡lr.obloniá rinrti<,r¡lar..
Jrrcqiicntcrncntc, cscolhc-sò U (h,,) i, 0, orr..lt:

1ll,_ó 
,, or,ígcnr rla cvrorclcnarlir_altura, nó pro-

t)tcnl¡r crn. qrrcstiro. Â cscolha dc U (h.) ìriro
al'cta a flsic¿r clo luobkrrna, llois scrn¡rrì,"iurl,a_
thÍì-nìos cotn un.iuç(iø.r dc encrgín ¡rolcnr:inl,(J pÍrsso scgrrint<l ri ¡.ccxanìínnr- <l tr)¡¡r¿r tl¿r
licção 24-4 (trtballxr c enor.1¡iu cirróticR), r:rn
,unçto,c.lrr cncrgiir potcncirrl e <lncrgiir ci¡rótica,v tìoresc¡rno ¡¡¿t clrr.:rgia cinótica, clulantr: ¿r
rluc<la clc ll¡n objcto, ó-igual ao clóc¡.tisci¡rrn r',,,
cncrgia potcncial, C) roõunro cìas ollscrvuçírr:s
e,r¡rcrimcntais, 

-<¡ur ató aqrri sc cnrlrrirclltìv¡t la
llguårgclìt cla kli ctc Ncwton, ¡rorlir n¡roiar._sc,
{rgor'¿r,,.11.Ír conscrvirçiro cla r:nergjtr nrtlcini<:a. Â
lo¡-¿rpt¡c{¡-se ao sistcrtra totaì, Tor.ra _l _ rnirs"-a nr.

- Nirg so <krvc. ¡rcr.rler. clc vista o fato .lc qr,r, n
crrcrgia ¡otuncial ó aplicadn ao sr,rfnnrr¿ <l<: bb¡c_
tos ctn irrtoraçiro. L<>[<t rlc inlcio, p¡.ove-so quc,
lra ¡rraio-r partc <las .siturçilr:s crlvolvcnclo r¡ ltrirvj_
nrerrto cl<; tun¡t rì.ríls.sa ¡ì() câtnì)o cla Tcrra, ¿l cncr_
¡yia cinritica <l¿r 'l'crra podo écr clr:s¡rrczrida, I'or
cstc razãro poclc--sc pcir.sirr (luo ¿¡ inassa tc¡lh¿r

1¡t]î!qi,],potcrrcitl, rirírs, t,cairnrlntc, t crrcrgiir
potcrrcial ¡tcrtt:rrcc ao si.lúønl¿¿ o não ¡t rrnla iin,
¡rortcs do sistonra, sc¡raraclarnc¡rtc. Dovc_.so cou_
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sidcrar a cnergia potencial llttlìl camPo glrrvi-
tacional. como'îcrlc¡tccntc à clistcnsão dc tt¡na

mola ó'avitació¡ral irnaginírria. Uma extremi-
claclo dästa "¡nola" cstá-pr'ôsa à Terra. Sc str

pcrclor clo vista o fato <lc quc a energia.pott;n'
õial rrcrtence Íìos tlois corpos do tiistcma,
n<¡dcrlsc-á choqar a conclrrs6es crrôncas, tal
öonlu ," concluíimos quo utn hom<¡m lcvanta t¡ln
obicto do solo Darit r¡in¿t tncsa, sem realizar h'¿r'

balho sôbro o^obieto. IIír dt¡as fôrças agincltr
sôllro o obfcto: a fôrçra do hornem o a fôrça cla

gravicladc.'lilas sio iguaís; não há acclcraç:io,
ö o trabalho rcstrltn¡ltc cfcttrado sfil¡rc o objcto
<i zerc (isto é, nito ltlt. variaçíio ro-sultantc ltn
cnergia òinótica do ob¡cto). Fod efetuaclo tr¿r-

balhõ. Dassando a cnerqia clo homem ao sistctlra
Tcrr¡r-tibieto. 

^ 
cn*rIia trartsfcrido é ¡nolltol

considerátl¿r co,no sotrilo o rcsultaclo <l¿r corn-
birlnciro clo c¡ruturrito clos Díls sôbro o piso c o

nrrxã'o cln nri¡d sôllro o ôbi"to. ûstcs, itttrtos,
ästic¿r¡n a '"mol¿r drr graviclailcJ' e, assi¡n, trelÌ
a¡'ln¿rzcrìalìt encl8itt . 

o Ë

Qunrrtlo o tlcslocamcuto clc um obicto ó
griùrcla, corn¡rat'ir<lo co¡n Íì clistâncin raclial ao
ðontro tln 'l'irlra, ti ncccss¿lrio lo'vat' cm collsi-
clcrlação I vnritçiro clo fôrça lìo ilìtct'valo d()
clcsltjcarrrcnto. Sabcmos qrrc rl fôr'ça grrrvitrrcio'

lral <i rln fçr.uln p * SYr}.. 
Snl¡cmos qr¡o, p¿ìra

po(lllo¡ìos clcslocatucut<ls (fôrca constattte), a
õnriì'ui¿r lrotcncial sravit¿tcio¡¡al de um obicttr
poclüsr:tïonsitlcraclä corno U (h) : U (lt"I +'
i- mg (h - h"). Qtral ó a expressilo cxltn-¡:ara
n cnõr'gia potcrrciril, qrlo scÑc para qualqtrct'
rlistirncia ruclial r (maiòr do quc o raio da Tcr-
ra)? fìstc lrrolllcma 1>oclc' sci' rosolvido Preci-
sitrncnto, ¡:ôlo cm¡itôg^o an c¿llculo intcgurl. o
tcxto vcrilica a valicìatlc <14 furtção cscolhi<la
t)arÍr ir crlcrgi¿ l¡ot'etrcial, mostrnrttlo qtto a fôrçit,
.ìo,l',o l,*,, 'f,rufi,o invc¡rsa <lo qrrntlra'do cla <lis'
tûncir, podc scr clccluzicla cla ftrnçito cla crtcl'gia
potcncial.' I'Ilr um¿¡ or¡tr:r malrcirfl coltvonisnte do clcchr-
zir a firrrçiur cla cncrgia ¡rottrttcial. Colrsiclcro
tum gr'áficä <lt fôrça 'óm TtrnçRo da tlistârlcia
racliaì. 1,', ó a fôrça de atraçiro a um¿r clistância
rr, o Fz ó a fôrça tle atraQão ¿ì ttlnn tlistûrrcirr 11¡.

Cr¡n.sidcre a orclc¡tada corrcsponclcntc a ,F,
ncwtr)ns, co¡no y mottos, c a cìlstílncia na ¿¡bs-

cÍssa cxrlres¡nrtclcutc a r, metttls, como x ¡nctrt>s.
I,ogo, it írca, xy mcttos2, (lot't'cslx)tl(lc î F,r,

irtrrlr:s.

Agola, constlna urn scgurrtlo grirfico numa
cscala tal, t¡rc a fôrça I12 sejir rcpr:c.scntada por
y mctros n¡r'ol'clenarlu, o r distîrncia ri scit rcprc-
lcntada por x rnctr<¡s nn abscissa. 'l'tis gr'lrficos
sño mostratlos allaixo,

x

v

I

I

I

r r
f --+ 2

f+

x

1

,2

No scgurtclo gr'írfic<1, o tral¡alho rrecu'ssár'í(¡

r)nl'a movcr o n¡¡tssa' clc r ': f2 il l' 1= Ø, ("

ic¡rlcsr:rttnclrl pelt tircn hachrrrcatla, l\;

,r, 
^r:,. 7 --'t- F, r,' joulcs.-x)

No prirncilo grhfico, o trtbalho ncccssário para

tl'ans¡lortar il ll'tostlìA llllìssa' cìc r = rr Pilr¿ì r :
*, d ,"¡rr,trc¡ttir<lo 1:clt itrca à tlireita tlo r''
c;"ro ì'"l,tltnclo tlc ilosso proccsso, cstn óren ó

ta¡rrbórr Â tnz c, ¡lortartto, f1 - 'l; F, r* r\
xy

clifcrcnçn ni¡ cltclqiit potcnciitl-<lo sistcrtta, cotn

o ¡nirssÍt crn l' : * ìo co,n tllir ctlt ¡ := l'¡, ó

ü;;ii- ;;t iralt¿rlho rc¡rliz¡tclo pitrt tt'ittrsportír-la
(iô t :-' r, Pa¡'Íl l' = co . Logo,

A
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ro ro*h
ch

F!l'9r D* $egão 25-8, temos: U(tr) - U(rJ - mgh:=

Ur*l-Ur¡r¡:Tr-LPrr,
xy

Somol,hantemonte, ro (r" * h)

U,*l - Urr¡l = T,, :
U, *r - Urrr, -- T,E;-.--Ç-T:

GMm .

=-ãh.
Vemos que os dois resuttados
contrinto que:

x̂y

Fr

e

¡'

l'g rz
concorda¡n,

o que prova que U *- U, é proporciorral a I/r.
Para determÍnar a constânte de proÞorciona.

lidadg o método usado no texto pädd sor. em-
I)regado. Um.a expressäo lÍgeirameïte <ìiferente
po(te sor usada para aprcsontar a corresl:ontlên-
cra entro osta expressão exata parr¡ â errergia
potenclal e uma aproximada ct^ue usåtmos n¡r
suporffcio da Terrn,-quando ignôrnmos a varia-
glto de dôrça 'gravitadional corm a distância ao
centro da Terra.

O acréscimo tìa er¡ergi¿ lrote¡¡ci¿rl. cluando
tum objeto de rnassa m ie nìove d¿r su¡jerffcie
da Torra (r = ro) para rrma altura. h] acima
do superflcie cla Tenn (¡., = r. -l- h)', ór

U(r,) - U(r") -

(l) h é muito pequena, quando comparacla
com o raÍo da Teria,'ro; logoi r"a-* roht* ¡oz.

(2) C tem o valor do GI\{m.

A primeirn condigÄo ocorro, porque na Seção

25-8 ignoramos a variagão da fôrça $-lL "o,r.r

r, e ,$amos a aproximaça" $ --n 9. {I =
= mg.

{äo_ se. ressaltou, suficientcmente, que ¿ì

vartagao. da_ enorgia potencial, por umâ $oma
qy" subtração de uina consttinto, rräo fazqrterença a¡gumrr nos rosultados ffsicos. por.
exemplg na Sogão 25-4, considorou-se U ( ø ) :=: Q enquanto na Scção 2.5.8, consicl'erou-s<,

U (r) - 0. Postoriormontc, U ( r ) = + :9.
f c I f c I Vale a pena-cor¡struir os dois gróficos, toåä o= I u (*) - - l- I ut."l - j- l: il,d",;f'ñiþä;ü,î,,;îforu.r*"ntod*r- r ¡ J L r,, J cu¡va nos dois näO faz diferenga.

t
Energia

PotencÍaI

GMm
r

o

t
Energia
Potencial

"o tl "2s r âO*
I

-l
I

o 1 2 Separaçao +
Aproximação usada
na seção 25-3
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mcnto que, ¡tâ aProxigação feita na Scção 25'3,

srrbstitufin', o 
"uruo 

f 'l GMm GM¡n-l

Lu= '', --_i1

O acréscimo na ertor,gia Potetlcial de r, partt r*
ó o mssmo nos dois cãsos' Observârnos casu¿rl'

observa¡tclo-sc (luc, no tôpo tla trajetória, r, : 0;
portanto,I,uu* i E'/mg_ (U -'I/2nw*z)/mg.

fl correto falar da corrtribuição cla compo-
rlcrltc horizo¡rtal tla velocidaclc t\ crtcrgia ciné-
ticâ, mas ó incorreto pe¡ìsâr ncssa parte da
cnr.:rgi¿r c(t¡no "colnl:olr<l¡rtc horizontal cla cuct-
uia"."Ett.rtuia ír t¡nr tscnlar c não cstít associacla
i ncnl'nrrru clircção, Bl¿t ti co¡rscrvatla rto totnl,
rnâs as "partes", asst¡ci¿'¡clns às c<>nrporte¡rtcs hori'
zo¡rtal c vc¡'tical <lo ¡novi¡netlto, rtão si¡o cotr-
s<lrvaclas st:ìlar¿¡damc¡rtc. P¿¡ra cotnÞrecndcr isto,
corrsidcro ó cxcrnltlo clc r¡ma bo'la rolanclo a

¡rartir clo rcpouso, pala btixtl, rttrrn plano incli-
i;aclo. A1:csrir cla circrgia ¡rotencial iitil scr in-
tcir¡uncrrte c¿rtrsadâ. separaç:ão vtlrtical entrc a
l¡ola o a terrÍì, l/2 nv*z ttiro ó ttma constattte.

tpela tangentr.r U
GMm
--2¡O

(¡' -- t")

P¿rr¿r urn¿ì cxteusão clesta tlisct¡ssño sôbre a
lcìuçíio (,ntro ctìergit ¡xrtclrcial c catnpos de
fôrçâ, vcjt o r\1>ônclicc 8, orrcle o cÍtso cln rnolt
cornprimicla é discutido,

COMENI'ÁIìIOS, r1,o crnpt'egar o ct¡nccito dtr

cn(rrgi¿r, igtrtxamos ¡nttitos clctalhes do ¡novi-
rlento, umî vcz qtrc não rìos preocrlp¿t¡lì()s coln
iis fôrças clo irttcrirção c As acelr:raçt)cs nas

diversn.s partos cìo sistema, urnâs c-m rclação ¿\s

ontras. Cbntrrdo, ignolando êsses clotalhcs' co¡r'
seguimos maior sirnplicidndc rta comllt'ccrrsiro
dliqLrc ¡tos é fu¡tclarñerrtal. O txnprôg<r'-cl¿rs leis
drr tortscrvitç:ão é, frcqüetrtcmcntc, clta¡naclo
ruritoclo dc iutograç:ão pära rcsolver os probltr-
rnas ck¡ ¡nccAniò4, fiste proccsso relacirula its
(Ìondiçäcs finais ¡\s condiçlires irticiais, irrclcpeu-
rlcnternolrtt: cla intcraçãro envolvicla. Âsslm, ¡r<>r
c:xr:rn¡llo, scl¡r coul'¡ccitntl¡rto ¡rre'ciso clt lci cluc
¡'cge Ír [:i)rç:it ttuclent, aiucl¡r poclcrrros f¿rzct'

nriiitas <lctlrrçõcs oxatas sôbt't: os cfcitrls tle tttrta
dacla intelaçiur.

Qrrantkr ir conìponcntc hot'izo¡rttl clt vtlloci-
claclo ri cottstarttc', cortto lì() movitnc¡rto tle prtr-
jótcis, ó rrrna gritrrtlc tcntação p(rtts¿rt' ¡tÍt (xtcrgiil
âssoci¡rcla a rinra cornponcntc, cotn() .sclttlo dis'
ti¡rta cla r:ntrlgia ¿tsscrci¿¡d¿r it <)utra cotnp<lttcutt'.
Por cxelrr¡rl<>,.a cucrgia total ó:

"f;- "'u'-l- mgy -
I-----aZ rn (v*:r .l- vr2) l- ¡ngy

No ¡uoviurc¡'rto dc projtltcis, v* c! cottsttìntcr; loqo,

¡rodr:nros cscr(Ìvcr:

tl
i nrvrz l- rngy - li - -i- rnv.z '=- l'l',

olldc lil' ri runa tìovtt constilutc. A ¿tlttrt'¿t ¡rt¿ixitua

rrlcartçndir ¡lclo projótil ¡rodc strr dctcl'¡ninatl¿,

A fiur <lt: avaliar <l alcar'¡cc tla inforrnrrçãrl
obtitla d¿r cottservação da ent:rgia, lrodernos
fonnrrlar ir u<lrÍr¡rrta: l)c¡>enclc a ielocitlad<¿ clc
cscapc tla riir.,<,ìho 

",r'r 
.1,til o fogtrctc ó larrçrarcloi'

Alrlíòarlrìo o ¡lliucí¡rio <l¿t ctlttsc¡virçito <la <lrrcr-
giä, cor rcl trírnris i nrt:tli¿rt¿tr¡tt)¡¡to .1uc,ii,o clcperr <lc,

iio cuso tlc unrrt irtt<lraciro qravitacio¡ral. Stl te¡r-
t¿issr:¡nt¡s lcs¡:<lttcltlr a't>sta"pcrguuta, a1>ticancl<l

<lirct¿r¡¡rt:¡rtc ã loi tlt: Ncwturr, tr solttçäo clo pro'
blcrna st:rin ¡rruito rnais <lifícil. Acltaríartros qtrc
trôs tillos rlc ór'llitas, cvt;ntrt¿tlrnc'rrtc, sito ¡rossí-
vcis: clírrtic¡¡ (irrcluirt<l<l ¡r cil'ct¡lat'como um caso

¡rarticnLir), pàrabólica o hi1:trllrtilica. (O movi-
incnto retilí¡ier¡ t! ttrrt c¿ìso ¡rartictrlar do movi-
¡nonto parabólico rtrr hipor'bólico). Ôrl>itas cll¡>-
ticas corres¡)otrtì<nrr a fogtrctcs rlttc rtäo esonPalll
("-atólitcs), órbítas prtralrólicts t fogtretcs qtrcr

esc¿tparlì cotn cnergia mais <1() <¡tte strficietrttl.
O nì'guntcnto da ðnt:rgia scgue tun camin:ho
lazo¿\ïcl¡llctttc ¡nnis ctrrto. Natttralmellt(l, tlño
olltcre¡nos tautfì inf(}l.tnaçito. sc cll'lt)t'{rgÍrr¡llos
aìxrìâs t cortscrvaçito <ìa ctttlrgia; co¡ìhccclnos n

r'ôl<rci<larlc tlo satólitc ¿r un1Íl glarrcle scpalação,
rnas ¡riro siìlrc¡nos nacla sÔbiit a /¡rl¡ita rc¿rl,.

INa cliscrrssiro átcitnrt, co¡'tro titrnbónl tx¡ toxto,
¿rs rirbitas rcfcrc¡ttcs ¿r vclocitladcs dt: cscripc
sãro rclativas ao cc¡ttro cla Tcl'rtt, tl ¡lito rclativits
à srrperfícic tla 'fcrra. Poclelttos tprovcitat' o
rnoviinc¡lto '¡ritrir lc:stc l)Íìra o lançnnrcrtto <lo

fogtrr:tc (,.,'0,5 k¡r¡,/s ¡io Eqtratlor'), a filrr rJ<r

ccò¡ronriz¿tr cornbtrstívrllì,
A cttcrgia tltt t:sca¡)<t, citlt:t¡lacl¿t tìo t()xt(r, for-

rr(ìc(ì ¿ì cìrr:rgia cirrólic¿t qrro o foguctr: plccisrr
tcr ( fora cla 

'¿rltnosfcra 
) lrltt'lt cìs('írt)¡tr. ¡ls nect:s'

sidarles tle conlbrrstír,t:l sãtl, rìattlral¡nclìtc, Iìtttittr

o o o

* Ur, 
'.=

rtE
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O co¡tccito clc cucrgi* tlc liglção ri rrsldo co¡r'¡
freqiiôncia ¡ro cstrrclo dr¡s ¿itomos (Seci,o 34-6).
C) exemplo a¡:rcsr:rrtitdo ar¡ri, no qrral ctlcula.
mos Ít encrgirr <¡r<l rlcvc scr aclicio¡rarla a ullt
satírlito em órd¡ita cilcular c¡n t6mo do Sol, tcln
una estrcitir sclnelharrça coln o átomo clc hiclro-
gênio, oncle o clótlon sc ln<>vimcnta lruma órbÍt¿r
ðilcrrlal t"m tôrno rlo plriton.

rnaiorcs; rturn fogrultc tí¡ric<>, a lnaior partc do
trabalho efctuado ì)olo tnotol clo fosucto ó
transfounacla crn cticrsia cinótica cla ixaustão
dos gascs. Sc csta ,1,,cJti,o fôr lcvantadn, o Pro-
blcma 27 poclcrír scr cmprcgârlo co¡no ihrstrirçã<1.

corno pontos; (2) a fôrça sôbr.c u¡ll¿r ¡r¡ass¿r
scja igurrl o oposta r\ filrça sôbrc r outra; c (lì)
a dircção da fôrçu csteia ao lou'go rlrr linha
ql¡c r¡nc as cluas rn¿ìssas irontuais. 

'-

Ifol'mula-sc n r¡rrcstão sc'Iui¡lte: Pr¡rlcln fls
Íclóias do cnorgias'cinótica c-p<ltcncial scr usa-
tlas c¡n sistcrnas c¡n qt¡o âs ¡nassÍts não ìroclc¡n
scr consiclcrn<las co¡io csta¡rrlo conccritradas
nurtt ¡lortto, orr crìr sistcrnns cnì (llrc as fôrças
clc intcraçiro ¡ ¡ iro- são ncwtorlia¡ras? ^U rrr excrnpl,,
clo sistc¡na complexo (urn carrossel cìe brinqrrc-
.l-<¡) .ó, _ errtiur, aprcsentado. Unr argurn()nto
plauslvcl rr¡ostra qirc a conscrvaçiro tftiirncrgit
¡nccânica (cxccto ¡rarn cfcitos dc atrito) airiila
pnrcce scr' um collccito virlido.

Potle fi'isar aos ¿tlurros (luo it ¡nassâ r¡rul <lc,scrl
cxolco rrma fôr'ça rrewtorliàrrir sôblc <l 6ar.,bante,
c quc cstrr fôr'ça ¡rodo scr consiclcrad¿r coniir
transmiticla i¡rtcirarnt:ntc ao rcrìor da polia, r\
sulrcrflcio clo eixo, atravós cìa poliu. Põr'tîn, a
¡nass¿¡ clo can'o.sscl não paltlce cstar concontrada
¡lo cixo dc rotaçíro, pot'qrre as propricclacles rl¿l
rnassfl irrcrci.rl dc rotaçiro dopcrrclcrrr, lccntuacla-
rncuto, clo lugnl ondc a ¡nassa cstít loc¿rliz¿rclir
ern rc'lação ao cixo. Os aluno.s, plovr\vchncrrtc, jri
tivolam algtrura cx¡rcriôrrcia corrr ôsto cfcito (uin
patiuaclor', ¡¡ilnnclo rà¡ridarncrrtt:, arrrncntÍr sua
vclociclnclc <¡rarrrlo <lcscc os brîço.s, a¡rroxinran-
clo-os clo ci.ro <lc roterçirr>; uma pcsada lodt tlc
girosc{r¡:io, ct'c), rna.s ôlcs, possìvchncntc, rÌt¡rrc¿r
tivo¡'a¡n t tryorturricl¡<lc ckl oolnparar os cl'citos
i¡rcrciais tlt rotaçõo dc cluirs rorlas clc tn()srnir
¡n¡ìssn, 1:orónr, ctun <li,fclreutcs <listr.ilrrriçílcs c[o
tnassAs,

I'ara cornlrnr¿rl drras rotlas qr¡(,\ possr.rcûr a
rncsrnfl mnssA, faç:r o r-ogr¡i¡rto õ/¡lculo simplcs.
Co¡¡si<k:ro r¡¡na locla clo lliciclct¿r c irnir¡;ínr:
tôcla n su¿r rnîssa dish'il:ulcla rro âro, Srrllstitu¿r
o carrosscl lror o.stn rotltt c sr.rponhn, agor¡r,
rpc cla giro N vôzcs p<>r scguntlo, ¡¡u¡n ccrto
inst¿urtr:, A mnss¿r M cla rorlir ó <listribuitl¿r
ur¡iformernt:nto cnt tôrlro clo ar.o, rì¡¡¡t'¡¿l rlistân-
cia clc lì rnctros rlo cixo dc rotaçito. Â vriloci-
clacls clc urn porrto clo aro ó, portnnto, 2nll ¡
N N rn/s, porquc, c¡n lnn sc¡;rrnrlo, urn ¡ronto
tcrír ¡.rcrcolrirlo N voltns c¡n tôuro cla circinfc-
rônci¿r qrro ó 2orlì tììctl'()s nurniì voltâ, <lu 2rlì N
¡nctros c¡n c¿ulr scgunclo, Agora, r:onsirk:r'c <prr:
Íì rnass¿r rlo ¿rro scja cornposta tk: I000 ¡;<:rlaç<ls
(otr qrralqrrc¡' rrrinrcro quc clcscjrrr'). Logo, u
rnassa clc cacla pcdlço él\4/1000, o cncla pòclaç:o
ú täo pcr¡ucno, quo ri pli\ticarncutc massi ¡rorr-

ooo

o04

O Â¡rônclicc I <lô.ste Guia aprcsr:ntn os cól-
culos da velocidad<l tlc csca¡ro c clas <:nctgias
<lo ligaçäo, nrnncio¡raclas rra 3r:çiro 4 clo tcito,

Secõo 6 - Conservoçõo do Energio
Mecônico

I,'ìNAL)l)AJ)Il. lìcssaltar quo os co¡rcoitos clc
crrcrgia potcucial o cucrgia cirrótica ¡nclcrn
abrnrrgcl sistomits ¡nccir¡ricos lrrais cour¡rl<lxos,
irrcluinclo arlrrôlcs crrr (ìlr(, r¡iu> tcrnos crirlhcci-
¡nerrto dctalhatlo <la ¡r¿rtr¡rcza clas fôrças clc
interação. Âlérn disso, ¿rcleclitamos (¡rc o cncr-
gia mccânica é scmprc corrst:rvrr<l¿r pär'a sistcnras
orn qr¡e outr¿¡s <:ncr'¡;ias uí'ul tornnrn ¡:irrtc.

CONTII(IDO ¿¡, Â conscr'\,açÍio cla cncrgia (r

discrrticla crn tû¡'¡nos tL-: trrn l;r'inqu<;clo siru¡:lcs
qr¡e, no entarrto, ó uur sisteula ¡nais cornplcxo
rlo quc os quo fr>rarn ¡rròviarncnto collsiclc¡'ãclos,

b. A plarrsillilidr¡rlo rla corrscrvação gcral tla
encrgia mccllnica ó disctrtir'la,

ÊNI¡^SE. Iista sr:çiro cc¡nstitui um tcsurìto
c lrma arn¡iliaçíxr clas Íclóias jrt aprcscntadas.
Um tratanlcrrto su¡rcrficinl scrrt suficicrrto. No
prúximo capftulo, ãrnpliar-.sc-á o corrcoito clc
errcrgit com & cortsidclaç:ão do calor.

DB S BN VOLVI l\,I ltrN'l'O. Ol:rirn oi ro pa rlr.¡¡r.afo
dosta scçiio dcfin<: r fôrçra clo intclafãr¡ ôntre
cluas nrassas crlmo sclrcìo rrcwtorrialrÍì, contanto
qucr (1) as nìassas possa¡n scr corlsitlerarlas



trral. Assim , ¿t ctì(Ìt'giit ci¡rótica cJe cada poclaçrr

tz

'j'- {,',,nrrn) (vclocitltclo) ' ,=* ''{,0 {zonn)''

Conro a cttcrgit cirrtitic¿r ó ullra cltrarrticlaclc
cscnlar, r r:ncígiir cini-'tica total ch-rod¿r é a

son¡ir cla crrt:rgiir dc c¡rtla pctlnço, Bstas cncrgias
sir<¡ tôcìas igrirris, c 'h¿1 

-1000 pcclqr>s; tlôstc
rnorlo, a crròr¿¡ia ci¡rética tot¿rl <la rocln ó:

rl
# no (2rrllN)z orr -i'- trlne (2rN)2'

Est¿r cxrrrt:ssão ntostrtr (luc clttas roclas do

nrc.srnÍr ,irnrr,, M, cacla r¡mä realizatrdo N revo-
lrrr:ílcs r)ol sorrurt(lo. llocltl¡n tcr errct'gia cinóticas
bcìr, dittcrcntïs, rl,,pðtrclcndo tlo f¿rtã cla lìrassa

cstal próxirna otr ufastacla clo cixo do rotação.

Oua¡lclo a ¡nas$it dcscc tlnt¿ clada distârtcilt,
a iôrça clo ittteração gravitacioual tr¿t¡rsferc

tral:al;lio ¿ro sistc¡rr¿t (a crrclgia potcncial tlo sis-

torna, portartto, clitniurri) e a cucrgia cilrótic¿r
at¡mcntl¡r clc ttrlr cla<lo vnlor. Êste valor ó <l

¡ìì()srno, sompt'c qt¡c tt lur¡ssiì cnr qttocla cait'
Irm¿r ¡ucsru¡i <lislârlcia vo¡'tical a partir do
rcpollso. (Jnra tl¿tdir crtcrgia ciutltic¿t clc rota-
ciio <la rotlt r¡o<ìe ser obticla dc dtras matrciral
ilifr:rr:ntcs. Sc lt ¿¿ rocla [Ûr griur(le' orrtão,, N
¡rorl;rír scr ì]cqtrcìto; stl lì -fôr 

¡rcqtrcrto, N
iìovcrá scr giarr-clc. Mas N é a razão com .quc
a roclir qira'ó, assitt't, ó rttrt¿t lnctlicla clireta (¡ror
rncio rlò'c.ixo <k: rnio r) rlt vrllociclaclc cla lnassa
crn r¡utxla; a vclociclaclo 4 ZnR N In./s. Isto sig'
rrifici qrrt:, a1:ós a tììiìss¿¡ tor caí<Io u¡rltt cctta
altula, õstnr:ír sc trrovimtl¡ltilttclo lnais ol.t tllcnos
ràpidrtutcntc, <l<l¡rt rrclurclo clc Jì ser l)c(lucno ou
gr'ãnclc. Assinr, ¿r rocla c()tì1 ltrttiì certt ¡nassa

ircclcrrrrír rrutis vagat'osiìttcntc, a ¡ncclicl¿t quc lì
ar¡nrerrta. Unla rtltla cotn R grarrdo ttlrn ¡n¿tis

clif:icr¡lcla<l<l p¿tra cortloçar a git'ar, clo rluc rrrna
rk: nrc.snr¿r Inassn o corn lì ps(ltlctlo.

l)lìMONSTRAÇ^(). Utna cxpet'iôrtcia itrte'
rcssanttl, rlrro vocô potlo fazcr ct)tr¡o tlorrro¡rstrâ-

ç:iu> crtt classt:, mostrit, pri¡norosamctrtc, t {:otl'
vclsÍio clc cncrrgier potcncinl ctn cnct'gia cinóticn,
r; crrvolvc nlgtunas tticuicns ttrtl tauto stttis c

sirnplcs. listn- clcmo¡rstrirçîto ó r¡¡na valianto clir

tócriict rln Ilx¡lcriência III-13, À Ilrrorgi:r tle
tu¡n Pôndulo Siñr¡:lcs. Sc os itlrrrlos l:izcrc'tn cstit
cx¡roriôncia, tal Io¡nollstlaç:ito nito dcvtlt'¡'t scr
rupi'cscrttacla ot¡ fcita após a cxporiôncia clc lal¡o-

ratór'io, como basr¡ para urna recapitulação das
iclóias do canítulo.

Uma ouaitidadc dc eucrqia potcrrcial men-
surável ð 

"t*or"nnda 
na tñattä <lo pôndulo,

qtrando é clcslocaclo de r¡mit ccrta <ìistância,
aiima dc su¿ Dosicão dc cqt¡ilíbrio. Abandona-
-sc a massâ do'nênäulo. Na irartc inferior do sua
oscilação, o iicrcmcnto oiiginal dc cncrgia
potencial convct'te-se complotamc¡ttc em cnergia
õirrótica, L/2 mv?. O nrovimc¡¡to é i¡rtcira¡ncnte
horizontal. So puclósscmos mcclit esta vclocidads
horizontal, pðdcrlamos, calculat' a energia
cinética o veiificar o equillbrio da onergia. A
fim do rncdir csta v<¡locidado, & rnassa clo

nô¡rdulo clwc ser suspcns¿r por unì fio levc,
ô .t.a giletc podc scr tui<la<lðsa e rìgidamcntc
montadü pirra cortar o fio no morncnto oxato
ern quo ati¡rge a vcrtÍcal. Assitrt, a vclociclaclc
lndd sor calõulada, meclirrclo a clistância hori-
ãontal porcorlida pcla massa, nutcs do atingir o
chiro. hsta distâ¡icia <lovc scr clividida þelo
teml)o clo vôo quc é tletermirtaclo, por cálculq a
narfir do co¡lhõcilncnto dt altr¡ra- o¡ldc sc ctt'
i:ontra Íì massn do p0ndulo, itcima clo chiro,
clurrrdo crn posição tlc ctluilílrrio.
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É recomendável experilne¡rtar isto a¡ttcs dr.:

farA-lo em classe. A niincinal fontc cle êrro estír
na enerqia ous é dÍss'inada^ao cortrr o fio. Veri-
flque bËrn Ëe a lâmírïa estâ rìguJatwnúø ¡no¡r-
tada, c ernprogue umâ massa tão peseda quanto
possfvcl. Faça várias medições, usando valôres
cliferentes de Ah,

(b) 0,5 ioules.
(c) 0,8 ioules.
Veja discussão.

(a) lB joules.

(,b) Calor.
(") 9- gráfico (a) se aiusta melhor,

Vcia discussão.

(a) 100 nt'lm.
(b) U : 50 x2 joules,

(a) Veja grírfico.
(b) Não exatamente linear.
(a) l:2.
(b) 4 vêzcs mais alto.

Veja cliscussão.

Veja discussão.

(a) 1,0 nrls.
(.b) 0,8 m/s.

(a) 1,00 kg m/s.
(b) 0,500 kg rnls.

2,00 ks nl/s.
+,OO t[ mis.

(c) 1,00 joulc.

(a) 1,5 joulcs,
(b) 0,4 joules.
(c) l,l joulcs.
(d) 1.,1. joulcs.
(<l) 0,4 jorrles.

l8 joules; I iorrlcs,

(a) Altura vcrtical -- 0,20 rn, clistrlncia
¡lo nclive : 0,99 ¡r¡; nìove-se como

4

Ð

6

7

r\ tabcla seguinte classifica os ¡noblemas de ô
acôrclo com o nlvel avaliado de tlificr¡ldacle de ö '

cacla u¡n dêles o as seções â que sc refcrem,
Estão indicados os c¡ue são esnècialmente a.lc- cì

ouados para cliscussãil em clasie. Os nroblemas v t

linrticul:ir:ncntc rocomenclnclos cstão^¡rralcaclos 10.

com um astcrisco (o). lt.
Quando fôr f'eito o Prot¡lem¿r 24, dcverá ser

clado tambénr o Prol¡lema À3. n.

PARA CASA, CLASSE E LABORATÓRIO

- RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

IìTISPOSTAS AI]ITEVIADAS

l. (n) Sirn. A fôrça tlc intcraçíio de¡rcrrtlc
sònrcute cl¿t clistfi¡lci¿t rl<r sel:ai'¿çíro.

(.b) 18 joulcs,
(c) 0,15 nr.
(d) r/2,

2, (a) Veja glatfico.
(b) 0,5 jotrles; 5,5 joules,
(c ) Vcja rlissnssãur.

9, (a) 0,5 jorrlcs.

l9

L4,

r5,

2B265

2821,2422, 25,27294

15,16, 19, 20101 18, 19t715, 19, 203

18L4r32

4, 9, 104, 11
1,8I5,6
7, 8*, 10

2, L2*I
Discussão de cLasseDifícit¡t¿écioFácilSeção



sc estivcssc t'(rctlilnclo' aPós t¡trì¿ì

colisãro.

(b) Oscilatório; nlturas tuttuis, à direittr
o i\ esc¡ttnrcla; 1,2 iotrìcs.

(c) -0,5 joules.

16. (a) 0,15 aci¡n¿l clo porrto dc equilíl'rri<r
(0,3 m ¡rcinl¿t cló potrto tle ¡rarticla).

( b) t l,I nrls.
(c) Niro htt variaçã<>.

17. (a) 79,2 ioulcs.
(b) 79,2 joulcs,

(c) 22,3 tn/s.

t{J, (t) Qulsc I'
(b) Itr"' (¡n.;) ó rlcsprczível. cotnpnratlo

corn Iî'" (nr,).
(c) Sirn.

19. Voja discussãto,

20. Vcja discrrssiro.

21. Vcju cliscussão.

22. (n) 4,4 X l0' jorrlcs.

(b) 3,9 X l(l'tl joulcs.

2ß. At¡tnt:¡rta.

24. (a) 0,575 X l0-t" joulcs,

(b) I,l3 Y l0o m/s,

26. 2,3 X l0-rE joult:s.

26. Vcja cliscussão,

27 . 0,0037 piu'a um¿t vclociclttlc clc cxattstirtr
cle 2 km/s.

CC)MEN'I.ÁRIOS B SOI,UçÖIIS

PROBI.I¡:MA I

Urn tùjcto dc lrr¿rss¿t 4,0 kg cscot'¡'oga c()lìl
vcloci<ladi: cle 3,0 rn/s sôbrr: trln¿¡ títllrra
horizontal .sern atrito, tl clt<lt'it'sc cottl l ¡tr¡

¿¡mort<¡ccclor cls llrola ilc tipo ltttrit<l trs¡rt:ciirl
(lue cxet'cc rr fôrçl cottst¿tltttl <ltl 120 ¡ttiwtt¡tts
sbbt" o objoto, errcltttttrto a lrrola t! cclrltpli-
nridít o it ¡ircs¡¡l¿t lôrçn, crrrtltrattto ¿t ¡rrolit st'

clistcuckr ató rtrtorrrar t\ posiçätl i¡ricial,

(rr) ft ckistic¿r t:sttt colisãr¡? Pot' <¡rcP

(b) Qtr.¡l ó t crrorgia ciuótict, tlo início tllt
intclirção'l

(c) I)o (¡t¡ltìto lbi c<trrrplirnitlit rt nrtllai)

DNENGIA POT¡{NCIAI, - (;(X,

l-(nts)

(d) Qual é a razáo cla encrgia cinética ¡rart
a energia p<ltcncial, quanclo a moJ¡t
está comprimi<Ìa tle 10 cm?

l'odcrnos fazcr u¡n gráfico simplcs da fÔrça
exorcicln pelo amortccódor, ctn funçiro cla dis-
t¿lrtcia clc compressito:

L7ã

120

x xo

n) A colisüo é ttkisticu., pot'que a fôrçt
clcpcncle sòmente d¡r distânci¡r. Bstã ftrrrçño {: a
foi¡na rnais simples tla rclação fôrça-clistûncia,
nr¿rs não ó c<mummte encontrada, Qualcluer
r¡rre scia o trabalh<¡ l'ealiz;tclo lra mola' 2or ttllt
ribieto i¡,re se aproxinra, !'Ax, ó rcstitulclo pela
môla, qrrando o obieto rccl¡t¡. A.ssirn, ¡rc¡rlttt¡nit

",t,trÁid 
cinética é ircrclida, ¡)ois, nit intertrçírtr

globãI, nonhuma oricrgirr ó tiansfclida ¿\ mol¿r.

lr) A encrgia cinéticrr, ¡to itrlcio cla intoração, ó;

( å 
*"'),,',.,^, =. | * 4,0 kg . (Yt):

:: l8 jotrles.

c) A cornluessi¡o rla "lnola" cotrtitrttaró, atdl

r¡re näo haja rnais errergiit cls movit'ìlento -
iito ó, niro lraia urais etrcrgia cirlética. A trrct'gia
cinirticir ó rccluzidrr a zcro, <¡ttando a vclocidaclc
rìn nrnssa ó zerc. A crrcrgiir'ciní*ica ori¡tinal cla

¡'llrìssir, crrtito, foi trartsfcri<la i\ mola, solt'a fortn¡r
clc cncrqia ¡rotcncial. O tr'¿rballrc r<:itlizado ctn
c<lrn¡:rinrìr ¿frnola ó a fôr'ça consit¿ìrìtc, F, rnulti-
r¡licäda ncla clistârrcia dc'corn¡>rossitt> Ax. fìsttr
ir¡r'ball¡o'efctuatìo sôbrc ¿t nroia /: itl'¡nåtzcnâ(lo
c.o¡no ettergia ¡xltoncial; assiltt, uo itrstiu¡lc c¡n
quc a mola p/tra, ¿l c¡lergiir cinótica inicial clc
(:lr) ó igrral-r\ enolgitt fotelrcial ¿ìrtntzcn¿rd¿t
( 120 rrt) ¡ ( x rnctrr>s ).

l20x X ¡tt-¡n --= 1.8 jorrlcs

x .lir+ - o,rr,n



d) Quanclo a lnola cstá cornprimida 10 cnr, a
energia potcncial aumo¡ìto de zar<> a 120 ¡ 0,10
ioulcs - 12 ioules. Tal aumcnto sc deve à enor-
gia cirrótica clo ¡novi¡ncrrto (a ¡ìlassa cstá frcian-
cìo), o a_rnassa pertlou 12 jorrles dc errcrgia
cinótica. Tcm, airrcla, lfi -. \2 -- 6 joulcs'dc
encrgia cirrótica. 1L razão cntrc a cncigirr cinó-
tica c a ¡ntcnoial ó clo 6 para 12, isto í¿ ¡t erìcr'-
gia cinótica (r ¿r nrctaclc'-cla crrcrgi:r potørciirl,
rrcsts instautc cla intcraçiro.
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.40 ¡lt
30
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10
0

Urn objeto <le ¡nassa 3,0 kg ¡novc-sc corn
vclociclaclo ,Je 2,0 rn/s c cõliclc corìr t¡nl
a¡nortccccl<ll clo lnr>la quc cxcrcc rr fôr'çt
It : 100 x, sr,'nrlo Ë a i'ôrça c¡n ncwtons c
,ü ¿ì cornprcssiro om ntetros.

(a) Far:a rrm gráfico clo I,'em frurçiro clt:
r, clcsclc r :: 0 ató * : 0,d0 nr,

(b) Qual a cnclgi¿t potcncial armazcr¡ack¡
na tnola, rluarrtft> r : 0,1.0 rn? Qual l
cnc't'giâ ciníltic¿r d¿r massa ncsse fonto?

(c) 0 qrrc
priuricla

crrrn Do pnonggson u¡i nfsrcn - vor,. trr

ircorrteccrfi so a lnola fôr com-

coloc¿¡rnro$ o¡n coutato com
0,10 rn com a nìão c, a s(}grrrr,

ola a

It : i )( 10 nowtons \ 0,l0rn : 0,5 joulos,

^ 
cnclgia ¡rotcncial ar¡n¿rzcnacla na ¡nola ó

irlôntica l\ t¡rrarrtidaclc dc h'abalho rcnliz,ado
sôbrc a molnl 0,5 joulcs. Â cnergia cinrltica ini-
cial cla mass¿l crn ínovimcnto cra":

I
Bc '-- i X S,O kg X (2,0 n/sz) .: li,0 joulcs.

O ¿¡cr'óscimo n¿r <.rncrgia potoncial ocorro às
oxpcnscs da pertla tla circrgia ci¡rótic¿r cla ¡nass¿r.
Portanto, a errcrgia cillética <levc decrcscor rkr
0,5 joulcs, qrrc ìorrcsilondc ¿¡o acrósci¡no cla
cncrgia potcncinl. Por isso, para x - 0,1.0 rn, ir
c:rrcrgia qinétic¿r cla massa 6 6,0 - 0,5 : 5,S

ioulcs.'c) O trnbalho ofctrrttlo, a() corn¡rrirnir a
nrola QlO rn, ó irlôntico :ro rcalizackr i:or rrma
nìÍìssa em movirnc¡lto orr ¡rcla rrtãul:

IT:l--t 1.0 rrclvtorrs t QtOrìr:::0,5 joulcs.

Ncstc ponto, a cncrgia potcncial da ltrol¿r
¿n¡nrc¡rtou clo 0 pirra 0,5 ioulcs. Jìst¿r c¡lerqi¿r cstír
disponívcl para-:rcelerar. a rnassa) r¡rrirndða nrãr>
ó rotilacla. r\incla (lr¡c a acclcrnç:Íio r.r;sultantc
.soia causadrt l)or rrirra fôrça não cr)rrstarrtc, ir
soluçiro do probkrrna crn rclaçño ao rnovinrcnt<l
ó fácil co¡n_ ¿t :rpliurçriro da conscrvação cìa cuor-
gia. Quanclo ¿r mol¿t tivcr rctor¡r¿rdo ù suir ¡rosi-
ção normal, a intcraçiro tcrrnina e ¿r transfct.dncia
rlc crrergia potcrrcial ¡rala cncrgi¿r cinritica so
cornplcta. Por isso, tr¡rri, n cncr:qia cirrótic¿r (l
Ígual a l/2 tnvz : 0,5 joulcs.

¡nÍìssil clc 3,0 kg c rr:tilarrnos a mi¡o?

Ilsto problcmt ó scrrrolhantc ao Problc¡nn l.
O princípio clc cr>rrscrvaçíro cla crrcr.gia é tpli-
cÍtclo, a finr dc obtcr as crrclgias cirréticii r:
potcrrcial, rrunrir fnso intcr'¡nccliírria <la interuçíro,

a)

l, ) O tlab¿rLho cfctr¡adr¡ por Lun ùgentc
oxtc.r'tto tì{t corììprcssiro da mclla, numa clistânciu
clc 0,10 ru, ti a ár<:t llachurcacla sol> fl cur.v¡¡
fôrçt-comprcssiro, aprc;-cntncla rra ptrtc (a). O
tr¿rbirll¡o rcalizaclo þcla rnassa, ao^novcr-só dc
x '= 0 para x -- 0,10 rn, é, portanto:

0 0,10 0120 0,30 0r40m
X

PlìOllLIrlMÂ, S

¡\ culva fôrç:a.corrr¡:r'cssiro clo ccrta nurla
cstá traçacla na Fig, 25-10,

(a) Quo tr¿rbalho ó lrcccssírrio parÍr conì-
prirnir a mol¿r cle 0,9 rn?

(b) Qual a errergia potencial cla ¡nolâ,
grrirrrrlo conrpÍirrriclit clcssn clistânci¿r?

(c) Color¡uc rrrn objoto rlt: ¡r'lass¿r 2 kg urrr
rcpot¡so cttco)^tiìdo lta m()la, r¡tranrlir ola
cstivcr corn¡rrirrricla clo 0,3 rn, c soltt:-a,
Qual a cncrgia cirrótica <lÍ¡ rlassír, $o
passaÌ' ¡:olo porrto ondc ¿r <xrtrr¡rrcssão
clu mola ó clc 0,2 ¡n?
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Iìstc problcma é corìcoituallncnte idôntico ao
Problcnia 2, mas onvolve uma culva dc fôrç:a
níro linear.

a) O trabalho cfctuaclo na compl'ossão da
rnola ó a área $ol) a curvâ fôrça-clistância. Ncstc
caso, cntre 0 o 0,8 m, a hrca total sob a curvit
scrá a sorna cla /¡rct <le trm triângtrlo e â árca
Ce um tra¡roz,óicle, sc csta figrrra ffir cortacla
cm dr¡as pârtcs, vcrticalmcuto, no Po¡rto 0,2 m.

Suponha cluc lhc scjam daclas cluas rnolas
de taura¡lhos diforcntcs, Como vocä ius colo'
cariâ, palo quo â, curva fôrça-comprossño
fôssc osnrclhîr¡te â rla Fig. 25-16?

fìstc problema é um dcsafio para o nluno
co¡n clons para inveutar clispositivos mccflrricos,

r\ firn clc couscguir uma moclificação nrr i¡rcli-
niteiro a 0,2 mctros, na curva fôrça-com1:rcssão,
rlçvo haver rr¡n¿r rr¡odificaçiro na co¡rstnnte clc
fíirça da mola, no ponto de cornprossíro a 0,2
rnoh'os. IIá divorsas form¿rs cle se conseguil isto.
Uln¿r clclas é ¡nontnr <luas molas, clc t¿il moclo,
(tuc a extrclniclaclc ¡nóvcl clc rurra cstcja 0,2
ihctros atrrts cla cxtrcmiclacle lnórcl cìa 'outra.
So as ¡nolas possrìcrn cliâmctros clifcrcrrtcs, urna
podc ser colocacla dc¡rtro da outln, corrformc it
figrrra allaixo.

I'IIOI}LBMA 4

¡nola n9 I mola n9 2

xt¡e¡niclade fixa' |*- o'2 m -J

4

3

2

0
otr
c)
Ë

d
c}1
H(o
h

0
0 0rl 0r2 0r3 Qrl

Cclnrlrrcssão (rnctros )

Ároa clo tliílrrgulo - - 
å- 

(2 ncwtorrs) (0,2 rn) -.=

: 0,2 ¡rcwtorr ¡llch'os 
rou 

joulcs.

^¿Lrcrr clo trapcziriclo *:;(2 nt -l- 4 nt) (0,1 nr) :
: 0,3 lrt-m ou joulcs.

So¡nit ,- 0,5 jotrlcs == trnbnlho rlc cotnPt'cssito,

lr) A cnr:r'giir llotcnciitl tlir rrrol¿r :-= trallalì¡o
cfctuatlo pcla-fôrçt nPlicatlit : 0,5 joulcs (dtr
rcsultaclo atrt<lritlr ).

c) () acró.scirno rra cuorgía ciní:ticn ó igual ao
clccrixci¡uo clo cncrgin potcncial, c csln ó t
rircrr sob ¡r cttt'vít ffirc¿r-distâr¡ciir <lt> x := 0,3
t)iìro x r-- 0.2 ln. l,lst¿r ¡i¡'cit ti ittst¿tt¡lt:ntt: ¿ ltrc¿t
ilo trapcz.(riclo, cttcotrtratla rtri 1>núc (a) c<rrno

senrlo 0,3 jotrlcs. PoLtattto:
'l

f rnvz 0,3 joulcs *- gnrrho c¡n ()r'ìu'giir

ci¡rirtica,

Quanclo trrn olljcLo corrrpriruc a ¡nola ¡:ola cx-
tleu¡id¿rclc clircita, crrtta l)rirncira¡nerlto crn co¡r-
t'ato cc¡r'¡ t mr¡la 1. ûstc oljcto fictr strjcito à fôrça
I,', : krx, ató r¡ro crlrnlrrirna ¿r lnola I de 0,2
rrrotros. Pel<> grhfico, pod(ì¡rros vet' (¡¡c, <lrrarrclo
I,', : 2 ncr,vtons, x : 0,2 mctros; portanto,

crrtra crn cout¿¡to corn a lnola 2. I)tí ¡lor rliirntc,
Iica sob a açito cla fôrça Ì' : F, - l- ìt. - k,* -l-
'l- k^ (x- .0,2) = (k, .1"k,) (x - 0,2) -þ
-l- 0,2kr - 0,2k, -l- (kr .1. k,) Ax, ondo Ax
rcprcscrrta a corn¡rrcssão ¿rló¡n do porrto orrclc
.r ,= 0,2 mctros. Do grrtfico, ir irrclinaçiro clir rotn

p¿ìra x > 0,2 ó AVAx ,= -,,,Í=--å -- -- 20

n<rwtons,/nrctro := k, - l-- kr, Log<1, k, ta¡nbó¡n
tt:¡n o valor cl<¡ 10 rrcwtrlrrs,/¡¡ìctro.

I'IìOIIL}IMA 5

Um objcto ck: 1,0 kg urovc-s<: cour vc:locí-
cladc dc J.0 rn/s c irtiugc runa rrtoln, cottr¡rri-
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rnindo-a de 0,20 m. Quatrdo, a soguir, a mola
empurra o objcto, êstc sai com a velocidade
do 8,0 m/s.

(a) Qual a perda de energie cinética da
massa?

(b) Qrre âcenteco a ossa energia perdicla?

(c) Na sua opini6o, qual das crrnas fôrça-
-compressão da FÍg. 25-17 representa
melhor o comportam-onto desta mola?

IIa) (8"), : i *u,, - -t I (10)2 -
- 50 newton-¡netros.

(n"), : * nV¡a - {. t 1rp¡, :
= 32 newton-metros,

volta à massa, sòmonte gZ joulcs. Ainda que niro
possamos dizcr corn sogura¡tça o quc acõnteccu

I energ.a 'þr{id.a". uñ1 pos.sibiliclade é dc quc
a energia mecânica tcnha se transfrlrmado enr
calor, durante a deformação da mola. Outra
possibilidade é de quc o calor tenha sido eerado
pelo atrito da maSsn closlizarrclo ao lon"go dn
superffcie.

c) Qualitativamcrìte, o gráfico (a) est¡l ctc
acôrdo com os dados; a írrcã sob a àrírva supe-
lior (com¡>rcssão varianclo de 0 a 0,2 mf ri
maior do <1uc a área sol) a curva inferior (com.
pressão vnriando de 0,2 a 0 m). A pr,imcira
área é igual ao hab¿rllro transfericlo'à mola
durante .a comprossão, c a segunda árca é igual
ao trabalho reslituído pcla mãla, clt¡ranto a srra
expansão..ao rctornar a 3eu conrprimento normal,
A árca limitada pela curvn sirperior cleve sr:1.
igual to trabalhci (50 joulcs) nccessltrio par.a
fleiar totalmcntc a masin, ilricialmente ¡uovon-
clo-sc a l0 rn./s; e ¡¡ área Ii¡n¡ltacla t)cl¡l cr.rrva
infcrior tl<rve ser igual ao trabalho ('32 jorrles )
Dcccss¿tllo pa¡,tt i¡celerar a malrs{r a 8,0 rn/s. rr

partir. clo rc¡rouso. No grrifico (a), a ¡rr.imcila
árca ó aproxirnadamcnttiS0 ioulcs, c a 

-scqr¡¡rcl¿

lrrca é aproximaclamentc 30loules. A cuña (b)
rcpresenta ì,utì c¿¡so em que o trabalho forne-

AB" == 50 - 32 : 18 ncwto¡r-metros
orr jonles.

'Ìr) A
reP()uso,
tra,balho
(50 joul

medicla quc ù mass¿t ó levacla ao
ela vai coniprimindo a rnola, efetuarrclo
igual à sua perda de cnorgÍa cinética

cs). No rctôrno a molr trãnsfcre, clc
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cÍdo é iguat à onergia rostitufda. A curva (c)
renresenfa unr cnso ém que mais elrergia é reti-
raäa do ouo fornecida. Nenhuma deltas situa'
gõos corräsponde à roalidade dêste problema.

PROBLEMA 6

Uma mola elástica linear ó comprimida do
0,2 m por uma fôrga de 20 newtons.

(a) Qual é a constante de fôrça k (ott' 
ràzáo fôrça-compressão) da mola?

(b) Qual é a oquação da energia"potoncial
armazenada'pela mola como flrnção de
sufl comPressaor

¿) A mola é olástica e linoa¡. Portanto,
F = kx relaciona a intensidado cla fôrça ù com'
lrress[o. Assim, k : F/xi etn particulnr,

u = #TO ;= loo ntl¡n.

lr) Ss construfmo$ um gráfico cle F em
funçlo de x, vomos, de F = 100 x, qu/i a áre¿¡

rlo triÂngulo de base xo é

l/2 X xo X 100 & - 50 xuu joulcs. Êste é o
trabalho que so cleve roalizar, a fim de com'
¡rrimir a niola e, portanto, é também a onergia
irotencial. Por isid, U - d0 x2, oncle x é a ctrm.

þressÉo medida etn motros e U em ioules.

Êste ¡ronto foi
inferido

100 x
o

PIìOBLEMA 7

0r3

x- -mctros

xo
x

lm

A tal¡r¡la segulnto clá a enorgia cinétÍca E"
de um obieto dô massa 2,0 ks, -quando êle se
dsstacada'do uma mola cvmplimida a divorsas
distâncias *.

fEo
(metros) (ioules)

0,1 0,ã
0,2 1,00
0,9 2,26
0,4 4,000,5 o,oo

(a) Faça unr gráficv da energia potencial
da mola em funçâo cla compressão r.

(b) Exercc a mola urna fôrça restaur¿dora
linoar?

a)

v)
0)

3
o'-
I

I

o
Êt

6

5

4

3

2

I

0

0 0 1 otZ 0r4 0r5



Estô rc¡lresc¡rtada no gráfíco a energia cirrrS-
tica filral, 8., <lit rnâs.sa ëm funçäo da distância
do compressão, x, antcs <Ia massa destacar-sc
da mola. Se considerarrnos quo niro ocorreram
perdas ch¡ranto a cxyransão ?la nrola, cutão, a
c¡ìcrgia potoucial Ínicial da mola ó exatamontc
igual a l,ì", a cnorgi¿ cinótica final cla massí¡.
Nestc caso, o gráfiòo acima ó ta¡nbóm o grír-
fico da cncrgia ¡rotcncial. (Sc houvcsse pcnlas
deviclo ao atlito, o problcrna ficari¿ inclctcr'¡ni-
nado).

:lr) Cortft>rme foi vtsta no ll¡'oblomiL 6, a
c_norgia 

_ 
potcrrcial cl¿r ntoh vnria conr o qu¿r-

clraclô cl¿r corn¡lrcssão, x. Sc l¡ : kx, oneiìgia

potorrcial : Bc : + kxz, e ?#. - u.

Calculemos, cm scguÍcla, $. u*noramos que,

sc. ¡r ¡nolir cxcrcc urna fôr'çn rcst¿rr¡raclora lirroar,
csta qrrtrrticlnclc ¡rcmrnncça corrstarrtc.

x x2 Eo 28 6/vt,

0,I 0,01 0,e5 50
0,2 0,04 1,00 50
0,3 0,09 2,25 50
0,4 0,16 A,ff) 50
0,5 0,25 ß,00 48

Vc¡no.s qrrc a ¡nola cxcrco lnn{r fôrça rcs-
tauraclor¿r lincnr nr maior ¡raltc clo intcrvakr
considcrark¡, rnas o riltirno pil¡rto aprescnta uln
lígeiro rlosvio. Isto ¡rorlc iirtlicar (t,c, a ,",tna
cornprossi¡o clo 0,5 tn, n mola sofrcu uura clcfor-
rnaç:iro pr:rntarrcrttc.

curA Ix) ITìoFEsson ¡r¡l rtÍsrcrt - vo¡.. Irr

T - U =: flo ::-:

co¡'rospon(lo ao trabalho qrrc dcve ser rcalizad<1,
a fi¡n <lc produzir o dcslìrcamento x, Itortanto,
rcprc.scnta a cn-crgia potcncial, armazcnâda no
sistc¡na com clistorçãO, c, ¿ìssi¡n, rcproscnta
t¿rml¡órn a energia cirrética I/2 mvz. qüc podir
st:r h'ansfclicla ã r¡¡n¿r flcc.htr, <¡rtnclci sc iolta
ri r:ordn.

t80
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I
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Supr>rrha quo i¡ corcla clc u¡n ¿ìrcrl ntrrc
c()lno t¡nlit llrola lillear.

(,,j Cunllrnrc a vclociclaclc iuici¿rl aclquiri<lrr
pela^üccha, quanclo n corcla é frurncla
10 c¡n ¡rara trírs, com ¿r vclocid¿rclc
aclqrriLic[a quarrdo a corcla ó puxtrla
clo 20 crn.

(,b) Qutntas vûzos mais alto o arqrrciro
pode larrçnr n flocha, rìo $(ìgl¡ndo c¡rl'o?

a) Ilrtquartto o Íìrr¡rrc.iro puxa a corda pala
trás, <'rxcrcc rrrnt fôrçrt clc intcnsiclaclc F : kx.
Isto .fornccc iì cr¡wa linear ftlrça-clcslocamonto,
o a írrca sob cssa curva ó: n - t/n kxz. Isto

Logo, v ó 1:r'oporcional ao dcslocamento inicial.
Sc x atrrncntar do 10 c¡n ¡rara 20 cm, ir vcftrci-
daclc rcsultanto d¿ flccha-cluplicarrl,
'lr) So a flccha fôr atir¿cla vcrticalrrr<:rrtc,

para girrur" sua en<n'gia cirrótica inlcial, 1/2
rnvz, diminrrirír, enc¡trauto o tr¿rbnll¡o ft)r rcalÍ-
zaclo contra ¿ fôrtia glavitncional. Â mr:dicla
clêsto tral¡nllro é fôr:ça ! distância == rngh; por-
ta¡rto:

1

i-U*, : nìghn,rx.

Assirn, a ¿rltrrra qr¡c it flcchrr 1:otlc alcançar ó
proporciorral ¿ xà. Qrranclo r> ïr.qru:iro <lirbri¡r.
scu. puxäo iuicial pat'a trhs, ôlo ar¡mcnttr.l¡
qrrrrtro vêzes a altrrra a scr. atingicla pcla fklcha.

I'IIOBI-,I]MA 9

^ 
li'ig, 25-18 mostra uur ¡>atirn <lc rodus

sôbro o'qrrul sr: coklcotr r,m ôb¡cto dr.: rr¡assa
M, morrtado sôl¡r'o run¿r baso'por mcio cl<:

quatro lâ¡nina,s clc scrra. A ln¿rssn M ó igrrrrl .\
cln baso mais a clo potirn, Sc você scfirlir t>

patiut e puxa a massa M ¡rarit a esc¡rrt:r<lir,
aba¡rclo¡lanclo e¡ltiro o sistcina, i¡ nr¡rìssa so
rnovo par'í¡ a clircita c o patirn parit esr¡r<.lrdrr.
Prc¡rarLsc ltara dr:scrovól o mðvimc¡¡tir rrlt<¡-
lior, inclican<lo ns folrnas cln crtcrgiir nas vírrins
fnscs.

Para a resoltrção dêstc ploblcrna, su1:orrhilrnos
toclos os nrovinrcntos scm atlito, e <¡ic toclo o
sistcrna csteja cm rop()r¡so, no insta¡rto om glto
soltarnos ¿Ì rnassn. Collro ¡re¡lhn¡na fôrQ¿r cxtcina
atua sôl¡rc o sisterna rnassa-¡ratirn, do ircf¡r'rlo
corn a conscrvaçÍîo cla quariticlnclc de rnovi.
rìtcrtto, o ccntro dc ¡lrassa clcvo ¡rcrmn¡reccr onì
ropouso. O movjmcnto clo si"^tcmìr collsistirá t:ln
oscilaçíxrs pala a f¡'cntt¿ o para trás dc suirs
mÍrssas su¡relior c irr[<.:rior, r¡rua dcl¿rs scn'tl)r.o so
¡rrovonclo õlrr scnticlo oposto :ro cla or¡tra, 

^ 
crlcr-



sia lrotcncial inicial, àrmazcnada ¡tas lâminas
üttcuivadas, é tlansformatl¡r cnr clrcrgia cinética
dc movimento das partcs. Quantlo as lâminas
ostão na vertical, a encrgia potcncial é zeto, e
tflcla a oncrgia cstít ¡¡as vclociclades iguais clas

drras rnassasl IJ" ,= 2 X L/2 mvz. Qirando as

lilminas cstivcrenr com a mltxima cleformação,
o movimcnto clas nrtssas serti zcro, c ¡t o¡rcrg,ia
total do sistoma ostaril, ttessc momcnto, ctn
forma cle encrgia 1:otcncial.

So dcscreverrnos o ¡novime¡rto mais plccisn-
rncnt'e, podcmos lcval cm cotrsideraçäo o
rnovimcnto vertic¿rl cla ¡nassa sttpcrior, entluanto
ns lílminas dcscrrcverrl um Í¡t'co. flstc moviment'o
uara cima c DarÂ bnixo "cstica" c "rolax¡r" a
fmola", no .uirlltu grtvitaciortal, Etrtrotanto, tra
posiçãro nño c¡icr¡r'iada <las láì¡ninas dc sor:'a
õnde ó máxirrra a cnergia cittíltica, a cncrgia
notcncial sravitacionnl tambírrn é m¿lxi¡na. As'
ìitt',. n cncì1sia útil clo sistelna nultcÍt é inteira-
meírto cinéìícn. Há scmprc algrtnra <¡rrarrtidatlc
<lc cnergia potoncial, armazcnacla sob ¿r for¡na
do cnergia-potencial da lârnirtit, ott energitt
potcncial grnvitacional.- 

So corrsiilor'Íìl'rnos o ntrito, a cncrgiit tt'arrsfor-
mar-se-á gracÏ.rithnentc ctn calor, o o ¡novinrc¡ltt>
ccssarh. Lovanclo-.sc orn contn o ntrito cle rola-
mcnto sôbre a srr¡:cttlcic, trma fôrça cxtcrlra
atuarh sôbrc o sist'e¡rt¡r rnrrssa-patitn, e o setl
ccrrtro clc tnassa taml:i:m clcscrcvcr¿1 ttttt ¡tlovi-
¡ncntr) oscilatório arnot'tt:r:itlo P¿ìrÍ¡ Íl frctltc o
para trrls, ao iuvós clo pertnaneccr cstaciotrát'io,
como foi clcsct'ito.

PIIO]}LBMA 10

O quc acontt:ccr'¿i sc a iltâssâ tlc 3,0 kg clo
Problcrna 2 plcnclcr-so t\ mola, c, assitn;
pcrrnnncccr'?

So a ¡nassa pcnna¡r(xxìt' prôsu r\ moln, oscilartl
par¿¡ a ft'cnto c Para tt'lls, cotrt r¡m lnovirllottto
l¡n¡'¡nônico sirn¡rlcs.

Poclcmos obter u amplituclc cla oscilaçiro,
a¡llicnrtclo û cons(trv¿rçito tlir cncrgi¿r. Bxntatlcntc
r¡iranclo n nlassÍ¡ atingc a tnol¿t (prcntlc-s<l), stra

clnclgia é t\nicanrilnto u ortergia ci¡rótica

!/2nv| - L/2 (3,0) (2,0)2 Ift-Tj- :. 6,0 joules.

Nt nrírxirna corn¡rrcssiio (ou clistrrrr.siro) cltr nrolt,
rr cnergia ó iutcirii¡ncrrtc ¡rotr:rrciitl, U -= l./2kx2 :

=. 6,0 joulcs, Co¡no k - 1.00 i#i, oìrtornos:

¡JNI'NGIA POTIINCIAI.. CCL

= 1,1 segurrdos.

^ 2V 2 X 6,0 ncwton-rnctros
xz - -: == .-:-;--'. . _- -:--- 0.12 l¡2.* Ioo -L0Y!9

rnotro

x : t V0JZmt''= -F 0,85 metros.

Â massa oscila de tun laclo para orrtro, clc
0,35 motros parâ ¿r clireita a 0,35 meh'os para a

csquerda, cla posição <lc et¡uillbrio. Podcrnos,
também, obtcr o pcríodo rlo movimeuto osci-
latório, omprc.gando o resultrdo cla Seção 2..

18t.

I
¡n /ffiT =2n -tr 2n

PIìODI,IIMA 11

Um objcto clc mass¿¡ 0,50kg, quc oscolr'ogít
Iiwcmclrtc sôbrc ulna ¡nesa. é lisado a uma
mola linear cuja constante <to fôrfa ó Ic - 50
newtons/nr. Â'massa é 1:uxada c ab¿¡rrclonacla,
viblanrlo com umr arnplitrrdc clc 0,I0 m.

(a) Qual é a voloci<l¿xlc móxirna?
(b) Qual u velocidarle a 0,06 rn rla posi-

çiro clc cquilí'brío?

a) Nestc caso crn quo fl massa oscilt n:r
extremidatlc cle um¿r rnola, clcvcnros corìsidcrar
tanto ¿r energia poterrc-ial como â cncrgia cinó-
tica. Co¡no a cncrgia total, E, ó coustante,
podtnros (ìs(:rcvol':

Il -.- E. -l- U.

A cnorgia potoncial do r¡¡na mola, corn¡rriulida
clc rrm 

-valor 
x, ó L/2kx2, orrclo k é a razño cla

fôrça pc'lo alongamcnto. A rxrergia ci¡ótica 6I/2
rnvz. Iìogo, E - L/2 rnvz -l- L/2 U¿2.

No pohto ollclc a tnassa piirit e invcrtc o scrt
rrrovinïcrrto, t orrcrgia ci¡ldtico é z.ero, porqlrc
a volociclaclc ó zcit c a crìcrgia potcncirrl é
máxima, porquc o rììassat atingiu scu dcsloca-
mento *?i*itiìo, xo, cla posiçã"o <le cquillbr:io.
Portartto, c¡rrarr<lo x :- -þx¡ ou c¡uatrclo x : -xo,t onelgia ôiníltica, Ii*, (: zcro, ci cncrgin totnl ti
rlada por:

E = L/àkxo?.

AnÀlogarncrrtc, quarrclo x =- 0, a cnot'gia potcrt-
cial ó z,ero, o v cstí¡ rlo sc(r valor lnáxinto, vo.

Ncste pont<), Ír (xrc¡'gia tot¿tl ti tlitclrr ¡:clt':

lL = l/2 mv,,?',



1¡12

ComoB é uma coustautc,

I/2 nvn2 - 1/2 kxoz, t:

(;uI^ rx) pnoFEsson uu rrfslc;¡ * v()¡,. III

a) N<> ponto do <rornplcs.sir<¡ ¡r¡írxi¡r¡ir, tôcla
a cnorgia ó_potcncial, U .:,_ IfZ kxuz. Quando o
.sistema ó aban<Ionado, a rnnssir dr acclõr.ada atír
r¡rre a mola atirria a posiçito rle cqrrilíllr.io. Ncstc
¡:onto, tôda a crrergia ó ci¡rética'c a rnassa s()
sopara da ¡nola. I,lntão, B . (liìo)n :.- I/2 mvo2.
Co¡no a energia total ó corrstautc,
I/2 tnv,,z : l/2 kxn3, c

v0 := xo

gelal, [l -- I,/2 mvz .l- I/2 kxz --

kxoz - ¡*z

Sut¡stituindo¡ x6 - 0,10 m, k - 50 nt/rn, r:

m := 0,50 kg,

./T
v. * o,ro )r/ o,uo 

: o,1o x Viüi'-- I,o m/s,

k

V m

k

m

Substituinclo x =- 0,(J'6 m, g os orrtros valôrcs
rìâclos,

(i"a - |z¡_

V,, =: ¡,,

A quantidade rlo movimcrrto cla rnassa dc 0,500
kg ó, portauto:

¡n vo := xo VÏm'

- 0,100 X Vm rìr/in X Õ,S()0 kg

- 1,00 lcg-rn/s,

l,) Panr r¡nra rrrnssa clc 0,1à5 kg,

rrl vo := x" V'[in-: 0,100 X V200 i 0,12.5 .-
- 0,500 kg In,/s.

Prlr¿ì u¡n¿r rltitss¿r clt¿ 2,00 kg,

rTlVo ::: x,, y''krrt'' 0,1.00 X VtÕÕ-i [di =,
- 2,ü) kg rn,/s.

Par¿r rrurir lnnssa clo 8,00 kg,

u¡ v,, :- *" 1/krlr := 0,1(X) X V2ö0 X 9,00 ,

'= 4,00 kg rn/s.

c) Urn¿t vcz
ri it rnosnrit, itì
t:m ¡n<>vi¡nerrto
¿t n'l(rtitïl¿t P¿¡t'Íl

¡ll

b) l}n
"' I/2 kx"

Portanto, v2 :

v:: -c

m

k (*o' - x2)

v: v' rìl /w q6_L_4 
=.I¡ì

: Vl00 X 0,M X 0,16 - 10 X 0,2 X 0,4'-,
: 0,8 rn/s.

PlìolìLF:N4A 12

¡ 7'-,iölo,t-o - sffio-i6:F.o:06)':V ô,so - -:i

Um amc>rteccdor dc rnola, c:rrja fôrça
restar¡radora ó F -- 2(X)r, sc¡rclo I.. crn ur:wto¡rs
e r em mctros, ó cornprirnicl<> clc 0,100 rn.
tlm objcto tlc 0,500 kg ú. <xrlocaclo próxímo
¿to oxtrerno da mola, c o sistern¿¡ obanclonado,

(a) Qual a quantidaclc clc rnovirncuto cla
¡nassa, rìo rnomcnto erìl quc cla dcixa
clc estar ern contacto colri a ¡nola?

(b) ttepctirnos Ít cxpot'i8¡lcii¡ co¡ll ¡niìssÍì.s
dc 0,125 kg, 2,00 kg c ti,00 kg, Qual a
c¡trantid.rdc clc ¡rrovirncnto clc ca<la rr¡na,
ao a{astnr-sc cta mola?

(c) Qual il encrgia dc cad¿t nìass¿r, at) iìbnrr-
donar a moln?

(¡r() ¡¡ clìorgia ¡rotcrrcial origirrrrl
clifcr'<lntclncutc cla rrrirssa postlr
pr:la nrola, a urrclgia ciuí¿tic¡r ri
cacl¿r rnassa:

(8.)" - I/Ùkx,,?. : I/2 X 2m X 0,10(P ..,
- 1,00 jorrlc.

Portanto, çutrt<ìo urna r¡rritrrti<l¡rrk> fixa tlo o¡rcr'.
gia ó trrrnslcriclrr ¿r olljctos dr: nrass¿ls diferontcs,
as quanticlaclcs clc rnovi¡rrcuto l'crst¡lt¡¡¡rtcs não
são as rncsrn¡ls, rn¿ts v¿rri¿r¡¡r ¡:ro¡:rllcirlrrallnclrtr:
conì ¿r raiz t¡uttclratla <l¡rs rrrassas,

PROI}LIIMA I3

A F ig. 26-19 6 o grtlfico <Ios rlcskrc¿¡uì¿ntos
como ftrrtção clo tcrnpo, parir chras nì¿u;sas (llr('
intcragcrn: rll¡ :'- $ kg r: lr, . I kg.
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(a) Qual a onergia cinética inicial do nr.rP

(b) Qual a energia cinótica final de ,?ùr?

(c) Qual a enor$a cinética fÍnal do m¿?

(d) Qual a oner$a cinética total mlnima?
(e) Qual a onergia potencial máxima?

A fím do colcular as várias onergias cinéticas,

¡lodemos medir as velocidades (inclinagtles)
da curva deslocamento-tempo apropriada, nos
instantes convenientes. Para fazor istô traco tan-

gentcs às curvas deslocamento-tempo o calcule
ä razão As/At da tangento

As (0,2 - 0,0)m
a) v1 :- :1,0m/s,

At (0,2 - Q0) s

parat-0sogundo.

A Eo ínicíal de mr é:

l/Ùm1.vf - L/9, (3 kg) ( 1,0 m/s)z - 1,5 irnrles,

,/

d

mas deSkg

d

,/

/

massa de 1 kg

/

/

/

or3o

0r2o

ø
o
h
0)

Ë

o
ç
0)

Ë
(ú
O
o
î orlo
0)
Ê

0
0 0108 0J¡2 oJtó

Tempo (scgundos)
oro4 0,20 q2a

18
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As 0,14 - 0,04 m ¡n
lr) vr: -- :0,5 --At 0,2-0,0 s s

palat>0,2scgunclos.

A ll" final clc rn¡ é:

I/Zm,v,? -- I/2 (8 kg) (0,5 m/s)l - 0,4 joules.

As 0,28 - 0,04 m m
c) ys -- -: 

ã--Ê = 1r5 

-At 0,20 *. 0,04 s s

potoncial colno so¡rdo zero, a uma sc¡raraqã
¡naior rlo quo o irrtorvalo cl da intcracão, h 

"r,,,,gia tot_al rl portanto, I,5 joulcs. Irara t : 0,0r
segundos, a cnergir cinética r:ra 1,1. j<lulcs. Lo¡4c
a. ,cnc¡gi¿r potcncial, ¡lcstc i¡rstantc, clcv<l tc
srclo:

U - E .- lìn -' I,5 j<lrrlcs - l,l jorrkrs -
- 0,4 ioulcs.

Noú¿r Ilt¡as crrrv¿rs sirnilarcs as <la Figurr
25-19, poclem scr obticlas, crnprcgarrclo-sc o
carr¡nno.s co¡n uìolas aparadoras crrjil urontagcrr
t! desclita na Ex¡rclitlrròia llt-t¿.

PIì()BLBMA 14

J)uas mnss¿¡s rr¡¡ := I,0 kg ë 1ttr, -:: 2,0 k¡
são cnrl:rrrr¿td¿rs r¡rna para- perto tla outr'¿
contra runa fôrça rlo iirteracão elástica, nt(
c¡lc sua cncrgia potoncial seja 27 jotrlr:s rnni<l
clo (luo r¡tranclo as rna.s,siìs se oucol'rtrirrn for¡
do intcrvalo dc irrtcrn(iro. Se clas fôrcru al¡u¡r.
clorradas, qrral scrlt ¿t (tr(lr.gia ci¡lóticn I irr¿ri
ckl <:ada uñra?

^. 
cons(x'viìçi¡o .<ìc. rrrrcrgiil <lctrlnDiuo ql¡() n

cncrgiir cinóti<:a linnl clcvo sor igual à clicrgirr
¡rotcrrcial inicial:

(Bo)'ut"u'¡ -þ (U)rnrnr,,r ,- (llo)¡¡nn¡ J- (U),,,,u,

0 -.p. 27 joulcs ,= (E")rrnnr -l- 0.

Portanto, IfZ nt,vrz .l- L/2 rnrvrz - 27 jorrlcs.

Para rlctcnninÍ¡r co¡nr> a cnerqia cinótica se
cli.stribr¡ir'/r entro ¿ls clrras rnassis, l)r'ccisamos
aplicar -o princf¡lio cla corrscl.vaçiro tla r¡rrttrrti-
rla<le cle ¡novi¡¡rc'rrto. Clomo ncrrhrrma olrtr¿t
fôrç:a agc sôbrc rn, e rn,, nlórn clas fôrçns <lc
irrteração mútun, a qrrtrrticlaclc clc ¡novirn<:r¡to
total lrão varia. Ulna vcz (Tuc arnl¡as its uritss¿ts
êstão inicitltnc¡ìtc <',rtr r,rpc,i,rn, a quauticlade <lc
movirrrento, rro infcio, é .2,erc o pornìanccc 7,çr'(r,

¡mstcriormentc,

ñ,v, -.1- rrt2v, : 0

Para t > 0,2 sc[î¡ndo.$.

A Eo final dc n¡ ó:

L/2 m2v22 - L/2 (I kg) (I,5 rnls)z - l,I joulos.

C)bservc qrrc ¿ì ctìcrgia ó cc¡nseryacla na iutçl'a-
çíio. Antcs clo inlcio clrr intcraçiro:

(Ii.)r * (lì"),, - I,5 + 0,0 := I,5 joulos,

r\¡>tis tcrminrcla a irrtcração:

(!1")r * (,11,,), '-- 0,4 1- L,l. : 1,5 jotrlcs.

d) A cnorgia cirrótica ómlrrimr, eâ fiìcrgin
potcncial ó rn{rxinra, clrrarrdo ¿t scpûraçiÌo ó n¡íni.
nra. Movclnrlo utìla tira clc papcl ao lorrgo tlns
<ìuas cruvns, vcrifica-sc (luc ¿t rlistância s:¡ - sr

ó rnfrrima, quartclo t :- 0,00 scgunclos. Ncsse
irtstarttc, n vclociclacl<: rrll¿rtiva é i,cr<>, isto é, as
rnassas tôrn igual voloci<lncl<1. Para rrma conrpro-
vação, ns duas irrcliuações po<Iem scr medidas:

As, 0,22-0,07 m
\t : --- --At -- : Q75 m/s prtla

o,2o - 0,00 s

t ::: 0,09 s.

As* 0,16 - 0,01 m
V,.¡ : ---At 0,20..- 0,00 s

t : 0,09 s.

Neste momento, Ít otìcrg¡a cinótica /.::

L/Zmrv/ + I/2tn2y22 : L/2 (n1l- me)yz '-
* 1./2 (3 + l) (0,75)t : l,l joules.

o) Â cncrgia totrrl (: iÉr¡al ¿ì cnerqia c.irrótîca
inic.inl (ou fìiral), sc cünsiclorr¡rnos"a crrergia

(O sinal ntenos signifir:a quc sc clcslo<:arn cn¡
se¡lticlos opostos). Corrhcccllclo n igrrakladtr nu

Ill,V,' : -' il:lV¿.
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Eo
h:-.-=

mg

0,50 ioulcs

nt
(0,25 kg) (0,8

kg

165

= 0,20 ¡notros.

)

intonsidado das
estamos aptos a
cinéticas:

quantidâdes de movimonto,
deiermínar a razão das energias

2Z ioulos
Portanto, (EJ, := ---- : I ioules, o

gt

(Eo), = 27 joules - I ioules : lB ioules.

PNOBLEMA I5

(a) Uma bola cle mas$a 0,%5 kg é atirada
da esquerda pare a diroitã, sôbrs a
suporflõÍo se¡n-atrito i¡¡dicada rra Fig.
25-20 cçm velocidade de 2,0 m/s. ã,
quo altrua ela subirô no aclÍvc à dircita,
antes do deter-se momentâncamente?
Quo espécio de movimento ela realiza?

(b) Se a ,bola_fôr abandonada do ropouso
no ponto P, que cspécic de movimento
ola-realizaráf n où" altura subirá no
aclivo? Qual a eriergia de ligação (a
enerø¡a extra nece$sói.ia ¡rara cuo a
bola'"escape do poço nd 

"entfu cla
figrua)?

(") Qu.4 a errclgia clo ligaçrão na parto
(a)?

I
(E"), -T mt vt2

(8.)' I_T tltz Vsl

Multiplicando o numerador e o denominador
pOI ffi1mÎ, temos:

m2 (m¡v¡)z rrg

mr (mzvr)z rfl1

Srrbstituindo os vnlôres de m¡ e ms, obtcmos:

(8.)t ms 2,0 _ ô^
( Il")¿ rl1 1,0

Eo = (8"), + (EJ, - 2 (8.), -l- (8"), -:8 (Eo),.

450

45'
P lm

. û) Â Eo inicial 6 I/2 mvz - L/2 (0,25 kg)
(2,0 m/s)z: 0,50 ioulcs. /t boln ad<¡uiro enor.
gia cinética (o perdè potencial), cnquãnto clesce
pelo declive, rnas, de¡ibis, pcrclc eneigia cinética,
enquauto sobe do outro lado, atd: o ì¡rstante cm
quo atÍnge o seu nfvcl clc clevtçäo original,
onclo teró novamento 0,50 íor¡les dó 8". .A-bola
conHnua a subÍr até uma altr¡ra vcrtical h, tal
quo mgh : 0,50 joules. Loge

,\ altur¿r ¡ro aclive : **o = o,zg m.



Pode-so irnaginar a lmla rccuando cle uma
Ínteração; el¿¡ entra pela esquclda, desce, sobo
o morro e, entãe inverte o movimento volta¡ldo
pelo rnesmo trajeto e sai pclo larlo csqucrdo,
com a mosmâ iclocidado (módulo) qué tinho
inicialmente.

b) O ¡novimento será oscíkttórío. A bola
atingiró, no aclivo à dircita, a mosrna altura eln
que estavo inicialmcnte à esquercla. para esca-
par do pog), nccessitaria urnd enerqia aclicional
do quanticlado mgh, onclc h é a alttira aclicio¡ral
que a bola deve irrbir, 0,5 metros. Ä cucr¡4ia cle
ligação é, portanto,0,25 X g,8 X 0,5 I l,z
Joulê.s.

c).. Â errcrgia dc ligação na parte (a) ó
n? g?.t!oa, porque a. partlõula possui irna cncígia
cinética disponível, qumdo e,stá fora do poco.
Dove.sc rctirar 0,50 i-oules de oncrsia. ¿r fii.n äc
clcixar a bola fora doþoço (sern cnò'rgia cinética
rra st{ìcrfícic horizontãl). Portanto, a"errur¡1iu clc
ligação cm (a) é -0,5 joules.

t86
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cul¡t Do ttìoFlrssoll ur: nfs¡c¡r - vôr,. In

t

<lc cquilíbrio, Similalmonte, se rr nrassa estive
alaix.o da posição do cquilfbrio, tanto a <listen
sao (la mola como a fôrça para cima ofctuad¡
¡rcla .mola sc_r.ão maioros, s a fôrça rcsultant,
ostar/r clirigitla para cima, novamänto t)âra l
po.sição de r:quillbrio. Â fôrca rcsultintc i
exatÍrrncnte, kx (onclc x ú -o 

rlesloca¡nont<
a partir da posiçSo tlc cr¡rrillbrio) no scnticl<.
oposto ¿ro clcsìocamc¡rto. Nô cquitíbrio. a clisterr.
são d¡r mola, su, ó tal qrrc kj" - rnq. lr*.,t. ,,
deslocamento x abaixo clä posiçiro <lc üquilíbrio
a clistcnsixr cla mola ó r" j- x,'a fôrlaita mot¡
ó k (s" f x.) _=. \s" { kx == rrlg l- k'*, 

" 
a fOrç,a

rcsult¿rntc ó kx (¡rnra cima). "
Como a fôrça rostrltantc da mola Dnra or¡i¡l_

gr¡c¡' x ó kx, a cncrgia l)oterìci¿rl ,u.?i l72'k#,
( a cr¡cl'g_iÍt poklncial s<lnrlo col¡si(lcradil zoro,
na posição clc cquilfbrio, x : 0).

Ilstc problc¡na ó sc¡nclhantc ¿\ þtlxlrcriência
III-12. .Â.s Notas do L,arboratório ¡>ala oit^ ,,*1r,u
riô¡¡cia contôm ¡naís co¡lrent¿trios.

. Âpó1 cstas co¡rsiclcraçí5c.s inicilris, as pcr.gr¡r¡-
tas ¡r<ldenr scr rospo¡ìdidas i¡nccliata¡ncn^tc.

a) ()omo a fôrçt tl lirrcnr., tcmos r¡m rnovi-
nìcnto ,llar¡lrô¡rico sirn¡rlcs, corìl os ¡:orttos extrc_
¡nos rlo rnovimento loi:alizaclos a uina distílnciir
igual al:aixo o acinra tla ¡rosiç:ão clc couilÍlxio.
Portanto, ¡Ì massa sr¡bir.lr f),lS'motlos näi¡nr da
lxlsiç:ixr .clo txluilllrrio 

. 
(0,80 ¡n acirnA clrr posiçiro

o¡rrlo lbi nìrarrcìorrudn).

b).. Quan<lo Íì rnass¿t pass¿tr pcla posição dc
c<¡uilíl.rrirc (x '- 0), srra'crrcrgiir potônci¿il scr.tl
mínirna (I/2k X 02 : 0), c'.srra-crrcrgia cinó-
ticir scrír igrrnl r\ cncrgia totrrl:

Uma ¡nol¿r lincar cuia rnziro fôrca-clistc¡l.são
6 k - 40 newtons/ní pcrrde vciticirlrncnte,
srrstontanclo urna målssa dö 0,80 kg crn rcpor¡s().
A massa ó, então, ¡ruxacla para ,õaixo tlc tuna
distlhrcia igual a 0,15 nt.

(a) A quc altula ela subiró?
(b) Qual scrrt st¡a vclocidacle ¡n¿ixima?
(c) Quo altcraçõcs sofrcri¿m as rcspostas

(a) e (b), so a cx¡rcriência fô.ssc rcali-
zacia na Lr¡a?

ßsto problcrna é imr¡diato, sc sc rcconhccc oue
a^fôrça co¡rstanto gravitacional (mg ¡rara baixb),
soDt'c a massa suspelrsa, lrão pro<ltrz ncnllr¡m
efeito alóm clc clcslõcar. a posiçiio cle cquillbdo.
Isto é fácil dc se <rbscr.vãr, ie consictøÍumos
primciramerìto as fôrçns quo atuaur sôbro a
massû.nâ ¡:osiç{o cle oquilíbr.io. Â fôrça r.esul.
tante ó zcr:o; a fôrça grávit¡rcio¡ral rlara baix<¡ é
cquilibratla por Lrma i!ôr'ç:a clc iguai intcnsi<lacle
para cim_a, dcvido ¿l mola. Qual- ri a fôrça resul-
tante sôbre a massa, qn butras posiõocs? Â
fôrça glavitacional ndro varia, míìs a fðrça da
rnola varia. Sc ¿r mnssn astivor acirna dn" posi-
ção clo cquillbrio, a cliste¡lsiro <la lnola c, conse.
gücntemcnte, a fôrça cl¿r ¡nol¿ scrão mcnorcs
clo quo qrrando na ¡rosição rle equilí,brio, o assinì,
:r fôrça rcsultnntc cstar¿1 voltadã ¡rara a posição

v : r V'+ (*") ,= =rl/ -rF;;î.

X (- 15 rnctros) : J: l,l. m,/s.

0 si¡ral t sirn¡rlcsmcuto ilrdica (ruc a vcloci-
clacl<: tla. rnassa ó, altcrnlclarncrrtt:,'parâ cirna c
pnra baixo,

. g) Urna vcz 
_ 
qr.re anrbas as rcspostas são

indo¡tonclcntcs. 
. rlo cÍìnìpo grtvitacional, taÍs

rcspostas síro iclôntic¿rs, tãntoîa Tcrra coino ¡rn

2
rn v? = r - j.. t *"r.

v2 .= 'k - xn2. ()
tn

J
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inicialmente cm repor¡so e a colisão é elós-
tica. Se tn'¿ : LÚam1, avalie as soguintos
razões:

(a) da cncrgiÍr ci¡rética inicial clc nr¡ para
a ancrgiu cinótica final dc mr;

(,b) da cncrgia cinética final dc rÙ2 Para a
energia 

- cirrótica inicial dc rttt. Um
obieìô cltocauclo'so elàsticament<¡ com
rrni amortcccclor cle mola, prêso firrne-
mcnte ao solo, pràticamentè níro 1:crde
energia cinética, devido à Ínteração.

(c) Suas rcspostas (o) e (b) colrcorclarn
com csta afilrnativa'l Preparc-se partr
discutir isto.

Noú¿; Para as partcs (*) e (lr) ttse as

cquaçöes

' Znat
or c 1à' :6¡, *r' þt

I87

Lua ott em ttualquer otttro luqar. O único cfcito
Ca variação ä" g A o clc alt<i.rar a disterrsão da

mola, no cquilíbrio, ," - l,

PNOBLBMA 17

Uma pctlra dc 0,200 kg ó jogada para cirnir
cle rrm 

-portto 
sittr¿rdo 20 mclros aci¡na da

supcrfíciè da tcrra, a rrm ângulo do @o com
a lìorizontal, o il vclocidadc lc 20,0 m/s.

(a) Qunl é sua cnet'gi¿r total?

I'b) Oual serii str¿t ctìerqia total, quanclo
' ' eìtiu., a 15,0 m acimo da srrferflcio

da tona?
(c) Qud scrá stta vclociclaclo a essa nltura?

Para c¿¡lcul¿tr â cnet'gia total da pedrn,
<Icvcrnos primeirantctttc cicoll¡cr um zclo co¡l'
vcnicntc üara a e¡rcrqi¿r Dotcncial. Cotrvetriente'
mente, cËcolhemos a"suliclfície da tcrra.

n) ¡l cncrsi¿r cinétic¿t inicial ê L/2 trvz :
- í/z (0,200I (20,0)? --' 40,0 joules. A crrclgia
potcncial ir¡ícinl ó rnglr : 0,200 X 9,8 X 20,0 =,--., 39.2 iot¡lcs.

A cicr:gia total ó a soma clirs cncrgias cinética
c 1>otctrciil, cm tlualqr.rcr iust¿t¡rtcr

39,2 1- 40,0 - 79,2 ioulcs <lc energia total.

'lr) Uma vcz ouc ¿t ctìet'qia to[;ul se collscrva
ncstc sisto¡na (tlei¡rrcza-sc ã rcsistôncia do ar),
a encrgia total é dc 79,2 jotrlcs crn t<¡clos os

p<tntos do trajcto.

c) /t l5,0nr acirn¿r cla supcrflcic <la t<:rrit, a
cnerqia notoncial mfdr : 0,200 X 9,8 X 15,0 :
- 2Y,4loulcs. Portìirrto, a¡rlicartclo a corìservil'

çao <ta <lncrgia, a ctl"tgin iittética, l/2 m'f,, (t

rlatla polr

I/2 rrrvz -1.. 20,4 = 79,2 otr L/2 mvz : 49,8
joulos.

2x49,8 2
v2-_____:--¡49,8

m 0,20

v = 22,8 m/s,

PtìoBLliMA l8

A m¿tssa nl, rttovctrcl<)-se comr vclociclaclc o,,
atíngc a mrìss¿t rl4 frotttitlmcnte; nh cst¿1

par¡ì as velocidadcs dc ntt o tw¿.

Pode-se obtcr a solttção, sem aplicar as f(¡r-
mulas apt'escntadas rro ctlttttciatlo:

a) Dc acôrdo corn â srrgcst[o dn última frasc
rla partc (b), a sittrnçixr cl-ôstc ¡rroblc¡na é alrh-
Ioqi a clo t¡nra lrcl¿r rebotancìo na Tcrra. O
rcàír,o cla Tcrra (r tlesl>rczlvcl, Assitn, numt coli-
sim cLtstica, rn, terír-as cncrgias cinétic¿rs final
o i¡ricial íguais.

b) Â cncrgia ciu{:tica final cle tn.¿ scrti dcs'

¡rt'czívcl.
c) Si¡n.

A fim de calctrlar as res¡lostas, os clatlos

¡loclem scr substitttldos ¡las cquaçõcs cl¿rdas.

1lù1 - 
lfl2

-m¡!nu¿

¡tr - l02a rnr l. - 1024

- Vt =: ----- Vl :
rnr -l- l0zamr 1+ 1ü4

lgzr (I - t0-24)
V1.

1024 (1 * tO+4¡

I(8"), -È-mru'r' !r2 (I * a)2

='f- : -- - -----,
(8"'), ln mrvr?' Yr'?' (f - a)a

orrclc n = I0-?4.

Iintretanto, (1 .¡- a¡z: 1-l- 2a -l- tr?. Como ¿t

é ¡nuito ¡nc¡lor do <1ue l, os trôs têrmos ¿\
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cli[eita da igualdadc co¡rt¡'ibt¡crn com v4rias (b) prodemos calcular a razlo taproximaçõcs ao .tôrmo da esqucrda. Isto é, em 
"i"ìiiiôo 

r¡ro
liiimcira äp,o*i*oçäo, <ro m¡., "r*åi:""i,äåôäff åi;å""i,'Ïflil

(1 a ¿¡z - 1. energia' Na parte (a), obtivcrnos:

Uma aproxirnação mais ¡rrccisa ér (Bo)r: (E'"). (l + 4 X LOzt¡.

(1 -l-a), = l+ Zu:L*2 ¡ lg-zr, Mas, ¡lela conservação cle errcngia:

ent¡uanto a resposta cxata ó: (E'.)t -l- (B'")¿ : (Eu)r,

(l-f-a),: t *l- Zalaz= ou (E'o). : (D.), - (E'o), :
- I + (2 y t9++¡ -l- 10re,

Os. trô.s tôrmos (1, 2X 10-24, 10.48) são ¡a.o-
¡çressivatnerrte mcrrores, sclldo a razãô entrc os
têrmos sucossivos âDcnas côrca clc uma parte
em 102a. t

l)a lnc-snra forma, (1 - ¡)e *¡ I - Za =
Fazcrno.s agora a aproxirnaçiro il¿a por I -l- 2a.

Â validaclc desttr a1:roxirnação podc scr obscr_
v:rcla, sirnplcslncutc rcalizando- u¡na divisão
cslno n <lrrc soguc: '

: (8")r -

orr (Ii'o)2 : (8.), [l - (l

(8.)t

L++X10"24

- 4 X 10¿4)1.

V1

(ll'.),
I)<lrtanto, :4ylg-zl.

( tr]" )t

Un¡a alternativa ó: v,s
2mt

rn¡ -þ nr2

I lI-zaI{-ra+4^¿+...

I-î 
^,,;,__- :

1^
T ffit vt" ::(,"*)':Zit

-2a* Atz

Logor

A scrliiôncia <lc tôrrnos cnvolve potências cacla
vcz nrais elov¡¡das de a. l)cntro ilc nossa apro_
xirnirçiro, ¡roclcmos clcspr.ezar a2 c cscrcver:

1

=:l{2a.t-.Za

4m, 4y¡g-zo
:= 

---- 
= ----- x I y 1ç-2,r,

*,(,-' 
î)' 

(I-¡te-zr¡a

9.). Sim, cstá clc acôr.do com as rcspostas (a)
-e 

(b), rrrn¿ì voz que â massa cla Tcr.ra ð O ¡ tOr;t
kg, rnuito m¿ior do quo ulnfi ¡ìtassa tí¡rica usacla
cm lal>oratório.

_ 4¿t2 _l_ g a¡

8as
-t-

Logo,

I
-2- mrvl

rnoBLnMA 19

,
(l -¡- a¡z I f 2n

A Fig. 25-21 ilustra um br.inquerilr ¡nuito
cornr¡¡n, constitulclo por. uma rocla coln cixo,
prêsa magnèticamcnte a t¡m sul)orte. eua¡ì(lo
o su¡rortc_é manticlo em posiçãõ verticìl com
tr partc a,bcrta para cim{ o rotor clcscc por
tutn tâ(lo, contornÍ¡ a curva rra partc ¡nais baixa
o sobe pelo outro laclo.

(a) Se você tiver tal brinqrrcdq clctcrminc
quc quantidaclc clc circrgiu mecânica

*^,rr,, 
(r-¿¡z 1-24

(1 -¡- e¡¡z -, I + on, 
gÙ 

-., r ! 4 y LrJ-za,
(n'")t

quo está rnuito ¡rróxirno cla unidade.
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Se, ao com¡rlctut rttrtiì vttltit, 
^o 

ponto ¡nais alkr

rld rotol' cítiucl a trt)ìil tlistâucit rl abaixo tle
solr r)orìto cle ¡rartidn, o t'otor pcrcìctr a cnct'¡;ia

lulqtl] Portlrrtto] o riviro <.lrt trnt:rgiit pcrtlitlit ¡ritl'rt
a äncrgia ir¡iciallnt:trtc clis¡rorrlvcl ó:

.u.q.l ,_,.{.
nrgh lì

Ncstt: <:xtll¡r¡llo, it crtcrgin lntlcÍìniclr ptlt'clitllt

aparccc sol¡ a for¡rr¿r clc at¡¡nc¡tto tlc tcrtrpcrit-

Crxno unlÍì aproximaçãtl grosseira, llsiìrslnos

sinrplosmcttto mgh.

posi(jão iniciitl

¡.rosiçao al)os
tull¿ì voJtiI

PIìOI}LDMA 20

l'otlc vocô projr:ttr unr -brinqtrcdo sirnplcs

drl vai-o.vcm? ltór fora, ôlc clcvt: scr Íìpstlas

u* cilit'tclto; quarrclo-vocô lançar o lrrin{trctlo
sôl¡r'a ttnra rìcsa, 8lo tlttvcrlt ¡ralal rt\pitlit-
lrrc¡¡tc clc rolar, ilrvct't<lr sctt tnovit¡tctlto c
voltar tìa stra clirt:ção,

tura, A rlcrcla rcsrrlta clo ctrito o clc c<¡rrctltcs

clótlicas^gcratlas pclo ímir em lotação'

lcncrsia lrotcncial gravitacional, mais

,i"utsiä cirrótica) <!' pcrdida cm um
pctí,iito do rnovi¡rlcnto'

(b) Quc fração <la cnergia cinética máxima' durante o rnovitn<lnto, rcprcsenta a

cncrgia Perditla?

(c) Iìm quc. tipo. de cncrgìt s:^!l1l)tl3t*n,
prrtvàvclmorrtc, a otlergia Pcrotoal

Nof¿¿; U¡n "pcríoclct'' do ¡novi¡ncnto c! o
tcrnpo gasto lielo rotor .c¡n P"ltto'fI^1,1l
plctämt:iitc o sirl:ottt: e retomar à sua Postçao
Îr¡icial.

A firn tle calcular a fração da cnergia.cinética

m/¡xima, ropr<,'sentatìa pcla cnergia pcrdicla, cotr-

sidcra¡cnroi a figtrra. Partintlo do repouso'

iIã nonto tnais altö, o rotor aclquiriria sua cllcr'
tia^cinétic¿ m.ltxim¿t tlo llasc, sc não houvcssc

8äi.rãT. 
-^ -iinãtsin 

ci'étic¿r na base seria igual

tîìàì:ln rrotcti'cial i'icial, mgh' A oncrgia ciuó-

iica mlxi.ña cotn portlns serír tttn Pouco mcl)ol"

I

d

altura inicitrl lt
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massa fixada
no cilindro

Sul¡stitui¡r<lo / : r * Ar, obtcmos;

GmMAr
AU -.

r(r -l- trr)

,, 
A fiT de voltar, o brinqucclo clcvc tcr r¡¡n

orspoti¡ttvo <¡ue permita acumular crtcrgia poten-
cial, cnquanto o cilindro rola, afastañclo-ic do
cxperirnentador.

.So uma ûìâtir^o cstiver prêsa ao intcrior clo
cilintlro, (veja figrra), a ónorgia ¡rotcncial ter.ú
um va¡ot måximo, quarrdo a massa c.stivtl¡. ¡to
ponto mai.s alto c um mf¡limo, estanclo a massa
no ponto mais'l¡aixo. O lrrinquctlo é muito scmc_
lhanto a ,um pô1{y]o que põdo oscilar por to<lo
um ângulo dc 3600.

r\ barra é -suspensa por um olástico q
torcc, quanclo o-cilin<lro gÍra em rclação àÏ:r,å:
ünquânto o cilindro rola, a barra 

-pcrmauecc

qerrdurada, fazendo com qug n olarìiå-iä torç",
1?:t;Xi::1 9:rentc, a. cnd.gia c¡n¿tì"a 

-origi,ìai

c_ ¡nrc¡ramento cç¡rvertida em cncrgia notcncialdo elóstico torcitlo c clistenclidf ;-;-bíi"q";,i;
pára. Bm sggtrri<la, rola <lo ",iÍti iriqu*tu o
ot¿r$ttco ss rlestorcc c a barra airrda sc'm¡¡ntó¡n
imóvol, sem girru.

PIìOBLAMA 2I

Quando um objoto do massa rn sc movc de /
a r no campo gravitacional da Tcrra-, a encrgia

porcrlc¡al varia cte au - _ GMm (+_ l),
se¡rclo M a massa <Ia Tcrra. Mostr.o quc, sc o

o}j<;to sn afasta da Terra dc ,.,rua äi*iln"in
Ar 

= 
/ - r, rnrrito ¡rocluenrr comì)ataCa com

sua distâncí¿ ao centio äa Tcrra, ä c*prcrrao
rrcima sc rccluz a AU - rng Ar. t

au=-G¡nM(+-i):q,:r

h

So o cilinch.o,fôr- rolaclo dc moclo quo, ctr¡¿uxlo
n. massa ostivor rra parto mais baixä a tîncrgia
cinótica scjn mcnor do quc mgh, ôle rolará, äté
quo a cncrgia cínética -tc¡rha- sc transfr¡l.rnado
intoiramcnto crn errrllgia l)otcncial gravitaciorral
cia ¡nassil ascendente] Itin soeridå', rolirir <lc
volta. Scu movi¡n<:¡rto scrá oscilätório. Sc a e¡¡cr-
gia cinrl:tica inicial fôr ¡naior do <¡uc mgh, o
cilinclro nuuca 1:nrnrá c scu ¡novirn"iìto sct un.l
tanto caprichoso.

_ 
O brinqucdo rlescrit<¡ acima não Doclc rolar

alórn rlo lncia circu¡rforôncia c, ainila, voltar.
Para constn¡ir r¡m dispositivo qt¡ó volte
cle¡rois dc muÍtas rovoluçõ'cs, é pr"ciso or¡e a
cncrgia p<ltc¡tcial varic mais vagarìrsamc¡ltd como ¿tngulo cle rotação. Mostrn_sc, na figr¡ra a
soguir, uma marreira do realizar isto.

GmMAr

¡"? ('n+)

cilinclro cxtcrno conl
funcl<¡s latcr.a is

clástico

barra ¡nassiv¿r

vistar de tô¡ro clo br.inc¡uc<ìo vista li.rter.a1
cìo brin<¡ucd<:
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Como + '= g, tcînos:

au = -1ge-
r+AL'r

S" 4[-é muito peqt¡eno comparado a l, pocle-

mos cotrsiderar guc3

AU .- rng Ar.

PROBI,BMA, 22

Dctetmino, com tlois algtrrismos sigrrificati'
vos, a energia clo ligação:

(a) do um homem cle 70 kg corn a Terra;

(b) da Lua com a Tcrra.

Usando csta velocidadc, v, a onergia cinótica
podc scr calculada:

L 70 X (4,64 X loz¡e

-- mv2 : = 7,ú X 100

a) A relnção básica necossória é errcontracla

na Scção 4. A cner'gia de ligação B',, ó:

E¡, = 9ïu _ 12.m,,.

22
jl,ules.

() acréscimo ¡reccssário na crrelgiit potcncial é:

g 
= 1ug"yÏ.19.r1':r'*: :

r 6,g8 X 10ó

: 4,4 X 10r joulos.

Ilclos resultados acilna, evidcrrcia'sc clue, ncstc
câso, a energia cinótica é tlcsprezlvcl, compa-
racla c€m d variagão necess¿lria tra encrgia
ptrterrcial.

GmM IEr,:# - .i^rr:4,4 Xl0riotrles

- 7,6 X 104 jotrlcs =, 4,4 X lOe joulcs.

l, ) A firn dc detenninnr a cnergil clc li¡5a-'

ção tla Lua, clevctnos calcular tnr¡to GmM 
-

r
(oncle nr é agora a tn¿lssiì cla Ltta,.e r é o r¿io
rta ónbita da-Lua em ttrr¡ro cla Terra), cotut:
tarnbórn a oncr[ia cinética da Ltta, L/2 mvz,
(Toluar-se-ír cviäcnto que a ertcrgia cinética é
rrrna fraçíio significativa ).

Ä Lua doscrcve uma traict(rria clc compri-
monto 2rr, num tÇmPo T, scu período. Portanto,

O nrimeiro t0r'mo rcpresctlta a enargía' pot'o'Ìvoìnl

o.,ä t'l"uutoos fornccèr, ¿r fim clo movcr m, clo r
,íu infinito. Cotrtuclo, $o m possui uma veloci'
clade, v, qtrarrdo so errcontrC à dist{Incia irricial
r, podcmôs rrtilizar a encrgia ci¡rétic-¿r como

rírito cle trarticla. Sc a ¡n¿rsùr tivcr velociclndo

ïnicial, e ic nos co¡ttcnt¿umos eln aPon-as lcvar

^ 
*orin â uma grarrdc distârrcia, scnilvelocitlad<r

finnl, não set'ó ncccssária tfxla a cttcrgitt -giy,r
r)¿u'a scÞat'rtr ¿t m¿ìssa cle set¡ sistøna, Podcrnos

äprovcilal L/2mv2.

U¡n home¡n cttl l'opollso, rta stlPcl't'ício da

Terra. rrosst¡i ccrta vc-locitlacl<¡ útil (e cncrgia
cinética) do'vido à rotação cla Tcrrn. (Um
satélite dcvc set lançacìo dc oesto ¡rat'a k:ste, a

fim dc utilizar csta crtcrgia cinótica). Sc o
ho¡ncm estivcr pcrto do llquirdor,

2ml"
u - -f- e Ilo = _¿. rnv'

9¡nzmÊ
T2

I
= -2. rn

4#f_F

20rt6,38\ l0r'metros
v: 

- 

- = 4,64 X102 m/s' X
8,64 X 1ü s

I)a pírgilra 37 do tcxto, tcmosl m : 7,84 X
X lQæIs. r : 3,8 X l01t mctros, <l T : 2,36 X
I tOo ögundos. Poclcnros, otn scgrrida, <letcr-

¡ni¡rar a enelgia cinética:

Ir" : þy- - 2nz x 7,g4 X ro, kg x

/ s,a x rotL\
\2,36 )(t06m ,l =: 9,8 X 1028 ioulcs.
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usa'.clo-sc:
nt-mZ

C ., 6,67 X I0-r¡ M - 5,98 \ lO?akg, c
kg,

r - 3,8 X 10t mctros.

6,67 ¡ 10-u x 7,34 x 102? x 5,98 x 1(P4U:

A energia potcncial, +U, é <leterminacla,

3,8 y tgs

,- 7,7 X ltrs jorrlcs.

A ortcrgir dc lignçiur ó, portnrrto:

G¡NM IJl,. =' -= f- md -- (7,7 - 3,8) X

X 10,t jorrlcs := 3,9 X 1028 joulcs.

r'mM 
\(.Em ptrtic,,¡,,r-ìi-'-'.'1..r: lnv?i .'. a rmcrgia

cinética forncce cx¿tarncntc a ¡nctncle tlir
variirçño ncce.ssári¿r na cucrgin ¡rotcncial
clovc¡nos for¡rcccr a ot¡tra mctãcìc).

sc¡lclo r ¿ clistância cntre êlcs, cm rn<,ltros.
So c¿rda c'lótron tsm massa dc g,ffi X l()-r'
kg c se êles são ma¡¡tidos a 1,0O y L0 ro rn
um <il> or¡tro e, clcp<tis, liberados, rlual scríu

(n) A encrgiir ci¡¡d;tica do c¿rd¡¡ um, quarrclo
a distâ¡rci¿r entrc ôlcs fôr ZpO X
\ l0-ro rn?

(,b) A vclocidacle do cada elótro¡r?

F:
2,30 ¡ 1{¡-ztt

x2
cm ncwtorts,

O carn¡lo do fôrça er¡tro um pirr do ¡rr<itons
ó rc¡:ulsivo. Â errø'gia potonoial aume¡rtr¡ ou
clinrinrri, <¡uarrdo rx prótons são aproximaclos?

Cor¡ro a fôrça cutlc os prótons ó rc¡rulsivar,
Slcs ofcreccm rcsistência à jünção clr¡ scpärarn-s()
r¡uarrdo atll¿lnclo¡raclos a portir do rcporrso. Quarr.
cto ostiro se separarrclo com aceleraQäo, transÍor'-
m¿rm a. cnorgia potcncial cm enelgia cinó'.icn.
IIil, poltarrto, mais energi¿r potcncial <lrrantlo
cstão comprimiclos.

,Ot¡tra manch'a clo cncarar a sitrraçäo é obscr-
val c¡rc transfcrimos errcrgia iros ¡rrótons, quarr-
rftr os ctnpurra¡nos, rìproxirna¡rdo.os um clo
ouh'o. Couscqücntcrnentc, su¡¡ cnetgia potoncirrl
:lurncrrta, quirrtdo os aproximirmos. Â situação ó
an/rloga a rlo rrma rlola corn¡rrimÍcla.

llsto problcma ¡rr,ovtìvclnrcntc scr/r mais fhcjl
rlc rcsolvcr., scl fôr: ¡rrccccliclo lrclo pr.<illlcrrlt p3,
,\ fôrça Ir, cntrc ol dois clétio¡ls, é dacla por:

2,30 ¡ 19"es

x2

irssirn, csta é r¡lna lci clo jrlvrlrso clo qr¡ad¡.¿ulo c

1l^e¡:cnde ch scparaçrio, <la rlesma foirna (luo a
fôr'ça gruvitacir¡¡¡al. O fato <lc quc. csta é trmu
firça iìo rcpulsão significa, ontr.tta¡rto, (tue o,ìt
<lrralcltrcr clcslocanlcñto rclativo, a variaçiro na
crrorgia potcrrcial ó negu.titxt, rclativaml'¡rtc ¿\

crrclgia ¡lotcrrcial cla fôr(t tlc atração.

Se a lôryo f6ssc de a:baçäo, ¡ror aurrlogiir <:our
as cx¡rlcssõc.s da atr.açiu> gravitaciorral, ìr crrcr-
gia. potcrrcial rlls partículirs, a tuna scprruçiro x,
scrra:

2,30 ¡ ¡.g'zeu. - ---;--,
onclc consirlcralnos n cucrgia potoncial zcro,
quando as paltícrrlas cstäri-s<:p-irraclas A un)t
granclc distânci¿1, (lorno t fôrira ó dc rclrrrl-
qão, rrcccssit¡uìtos o ncgrrtivo clêste rcsultadó, a
fir¡r de obter a cncrgiri-potcrrciirl roal l)ar¿r cssa
sc¡lirrirção xt

2,30 ¡ 19'zt
Uaurnaseparaçãox--l-

x

Quarrdo x aulncnta, a crrt:r.gia potcncial <lirni-
rtui, clc ¿rcôrdo cotn â cliscrrssiio clõ Problcrna 23.

a) Co¡r¡o os elétrons siro abandon¡rdos ¿l

¡lartir do rclx)t¡s_o,_¡uovcnt-sc cm scnticlos o¡xls-
to.s; srras vclrcirlaclcs scrrdo igrrais c opostas, ír
q rra rrt i clarlc clc ¡novirncnto co¡rsr¡rva-so. Itot'tírr r to,
srrus crrr:r'giirs cíuí:tic¿¡s siro iguais. Consiclcrarrclo
?¿ ¿r massa c u o módr¡lcl cla-vclrrciclaclc dc cirrlir

Ir

PIìOßLEM/I 23

PROI}I,I'MA 24

_ .t\ f'ôrça clc ropulsão, ctìh'c doÍs clétrons, r'r

dacla por



partlcula, 2 X 0/2 mvz) -l- U : constante (a

energia total) - ?#*m. (Urna vcz quc,

quando x = 1,00 X l0¡om, v : 0).
O acréscimo na cncrgia cinética 2 (t/Z

mv¿) - ao decrésci¡no na onergia potcncial. A
ums separação de 2,00 X l0tt0 m, a cncrgia
potcncial é <lcte¡minada por:

2'30 Y Ig-za

llNlxìCIA PO'l'nNCIrrI. - CCL

2,30 ¡ 1g-zt

1,00 Y 19-to

considcrando.se zcro a cncrgia ¡rotcncial. a uma
scparaçLo infinita. A fôrça ðe ahaçao oitre um

clótlon o um próton é 5. A cnengia potcncial

conespondente é, ¡rortanto, U -+.Â encrgia

total r9, então¡

-k 1E:l= * ]- mvz,

ouclc ¡n é a massa do clótrou c v suâ vclocidacle.

Como a massa do próton ó ¡nuito maior clo
que a de urn olétron,-podønos (com r¡lna boa
aproxi:naç:ão) desprczar scu movimento, assim
como tlesprezamos o movÍmento do Sol dcvido
:l fôrça dos plarrêtas. Para um mov¡me¡rto cir-
cular ulüfornre, a acelomção om clircção ao
ccntro (isto é, a aceleração clo elétron em dire-

ção ao próton) ó + . Iguala¡clo rna à fôrça,

tcmost

¡nvs k kr__ = _, Ou tn V2 : __,
rr?t

A cnotgia totnl (r:

.-k r k kIJ:__{_ _x--_:___.
r2t2r

2,3 ¡ ¡g-za

2x0,50X10-ru
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2,3 y 19-tt

U
2,00 X l0'to

ILogo, 2 ¡
2

m vll

ou

lr)
kg,

2,30 ¡ 1g-ztt

2,00 X l0-ro

å "t 
vz = 0,575 ¡ t0 ra joule.

( )

Cornom - 9,00 X l0 ¡t - 0,900 X 10+o

v=:
t,

*þ * 0,575 x to'rs :

åxi^^91ð_lg1 _ r,r3 x ro6 m/s.
0,900 ¡ 1g-ro

:1,

I'IìOBLEMA 25

Qual é a ortergia cle ligaqño clc urn 1rróton
o um el(ltr<¡n ¡uun átomo cle hitlrogênio, sc a
clistância entrc êlcs é dc 0,50 X l0-to m c a
f6rça de atração cntre ôles é dada por

2,8 ¡ 19-za

lr - _____ ¡gq¡[s¡lsr,scndo r enr rnetros?
,a

Lcnrblo quc urn clótrolr não fica parado
quanclo ltó uma fôrça sôbrc ôlc; achnita quc
ôìc sc movo numa circunfcrô¡rcir c¡n tôr¡ro clo
prt'rton.

Nir Scç:iro 25-4, a eucrgiu potcncial corrcs-

ponclento ¿r u¡n¿r fôrça <lc atra<¡iro --Q,.}* t",

clc¡nonst¡'ncl¿r como sc¡rdo U : 9l!1,
r

So o clótro¡l fôsse puxa<lo <lc ¡noclo a lívrar-sc
clo próton, o cncrgia total do sistoma seria 0
(cncrgia cinética '¿eÌo e sc¡laração irrfirrita, orrclc
U - 0 também). Portanto, ¡rara libortar o cló-
tron, ncccssitarfa¡nos aclicio¡lãr uma qunntidaclc
cìc cncrgia:

u" =* =
joulcs.

PNOBLET,ÍA 26

Um brreiro lcvcmcnte inclinnclo sai <le rrrn
rm¡ro cle protcçãq n¿t mal'gcrn clc nma cstr'¿xlrr.
Uma bolit, lançacla at'ravós cla rnanilha, volta
com maior vclociclaclo do que tÍnùra no scr
larrçacla. Sc isto acontcccssc, você sc sur'-
prccrtdcria? De qrro srrsl:citaria vocô?
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Ss uma pos$oa se surpreende ou não, depende,
sem dúvida, dela percdbor que a bola, ¿o retor-
nar, teve aumentada a sua ener$a total (a
enorgia potencial é a mesma de-quando foi
Iançãda, 

-pois a bola volta ao meímo lugar;
por.érl pclo onunciadq a e.¡ìcrgia cinóticã é
maror). lsperamo$ que os alunos se mostrem
suqrrêsosl A cxplicaçõo mais provávcl seria de
quo alguém pegou a bola do oirtro lado do cano
e jogou-a de vblta.

PIìOBLEMA 27

AproxÍmadamentc com que fracão da
masSa inicial escaparrl cla Tc'rra um ioguete
f¡ro r.tse combustível químico?

Na Segão 25-5, a velocidade de escafie foi
cnlculada como sondo 11,2 km/s. /r. quaniidado
clo coml¡ustfvel necessária dcpcnde,-principal-

mentc, cla velocidade de oxaustão. So conside.
r¿¡rmos uma velocÍdade de cxaustãq vo - 2 hn/
s, a velocidado necessária do foguete poderh

1l
ser exprcssa como -.::'o vn : 5$vu. Â Figura

23-l5b (página Sl) foi obticla, a¡rlicanclo-se ¿
conservaÇão da quantidado de mo:vimonto. Por
êste grá.fico, calc-ulamos que a razão da ¡nassa
final pela massa original- é, aproximadamcnte,

0,0037 po.uf :5,0. (Note quc0,0087 - e-s,6).

Podemos vøificar a importância do cmprôgo de
nrclhor combustlvel, pôlt obscrvação äo öfeito
do um aumcnto do l(}l na vslocidade de cxaus-
tão. Pa¡a vç : 2,2km/s, v/v, - Ll,2/2,2: 5,1;
<> a razã,o das massas aumenta nara 0.0061. ouasr:
duas vêzes mais carqa útil cto q-ue com uma ïclo-
cidado de cxar¡ítão ligcjì'amentc menor.
Dobranclo.se a velocidade dõ exaustão, resr¡lta¡ia
uma raz,õo do, aproximadamentg 0,06, ou seia,
rrm melhor nproveitamcrrto de um fator l6t



CAPÍTULO 26

CALOR, MOVTMENTO MOLECULAR E CONSERVAçÃO DA ENERGTA

fìstc capítulo tem dr¡as finnlidaclcs, Pri¡neira-
mcntc, êlc co¡rstÍh¡i um importante elo na
soaüência d¿ corrscrvacão do cnergiÍt. Em
quälq,rur cx¡rcriôncia cnvolvonclo iitcrrrçSes
¡¡l-

rìrccânicas, a trnnsfcrôncia dc cncrgia ó quase
scrnprc acompirnhacla pcla cç¡rvcrsão do alguma
cnorgía mccânic¿r cm calor. ¡\o clescnvolvcr o
co¡rcõito cle calo¡' como uma forma de energia,
o tsxto rcaliza um sogtrntlo tùjetivo iguahnento
importantc. O Capítulo 20 ó rrm¿¡ transição
n¿rirurl clos problcrnas dc rnecâuÍca p&t'a ns

icléias do estrutur¿ì atôrnico da Parte lV. llst¿r

¡ronto ó fionloci<Ia llclo tratarnerrto clo calor, sob
o ponto rlc vista rl¿r tcoria cinótica.

As Seções 7 e 2 discrrtem o ¡novimento das
¡nolóculas clo ttnr grls pcrfeito. São dcsenvolvi-
<lars, dc urn laclo, r'claç:ões cntle a qunntirlndo
de movjmo¡rto o a encrgia cinótica clc-molécrrlus
indivichrais c, clo outro, rclações entro pressão
c temperatura clo gírs corno urn todo. Ilstas
seçíles 

-nprcscntam ir prcssão dc um g/rs sob o
ponto tle vista d¿r tcoria cinótica e evidonciam

a ¡rroporcÍonalidade r:¡rtre a tcmpcratura abso-
luta o a euergia ci¡ìética ¡nédia do movimento
clo centro de massa das moléculas. O conceito
de encrgia térmica é dessnvolvido, e faz-se tuna
distinção entrc energia térmica total c encrgia
cinética <lo movimento clo centro dc massa.

As Søgôes tlp 3 a 7 lignrn todos os ¡rontos
csparsos. Discutc-so os rncca¡rismos da co¡rvcr-
sãõ da encrgia cinética como um todo, parir t
cncrgia ci¡lótica molccul¿rr desordanada. Sño
dcscritas cx¡reriôncias r¡uc csta.beleccm o erltri-
valc¡rte meclânico de ctilor. O ca¡rítulo te¡'¡riin¿r
com um resurno cla visã¡o c clo nlòancc cle con-
scrvaçño cle cncrgia.

PLANEJAMENTO DO C^PITULO 26

À t¿lbel¿r soguinte sugcre possíveis plancja-
me¡rtos palir êste capítrrlo, de acôrdo com o
plrnojamonto ,aproscntrdo n<> r'esnrmo par& a
Farte III.

cnclqia cinótica aurncnta. Ilsta cxpcriôrtcit poclo
scr é'fctua<la crn quulqrrcr ponto, ilrrrante r ciis-
cussão clo Capltulo 20.

Casa, Clacse e ktboratório. Alguns problemas
<lêsto cal:ítulo trata¡n qualitativarncnto as tra¡ls-

02III-1414
Secs. [3],4,
5,6,?

0204Secs. [1], [2]

Dxp.PerÍodo
dc lab.

Período
de aula

Ilxl>.Pcríodo
clc lal¡.

I'erloclo
<Jc au].a

1'ó¡ric<l

Planejamento dc I scrnanas
para a Parte III

Planejamcnto de 15 semanas
para a Parte III

Laltoralóúo. Â Bxpoliência III-14, Umu. Colí-
s(ø llt'ontttl, trtiliza carrinhos com rodi¡s clc ptrtim,
¡nu¡riclos clc molirs tpaladoras, c ai¡tclt o ilitr-
caclor dc tcur¡ro, paua analisar as viuirtçõos clir

<lnergiil, em ulnit colisi¡o. Verifica-sc (ìuo emprc-
gancl-o-so ltparnclorcs rncnos clásticos, a pcrda dc
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formaçõcs da encrgia cm sistcmas, tais como
nrotorcs a gasolirta ou rnctralhadoras. A discus-
são dc aþns dêstos problemas scr6 r¡m¿¡
maneira efctiva clo cxplicar bem o conccito
<lcl calor, c()mo (rnergi¡¡ cinótica do movimcnto
¡u<¡k:cr¡la¡'. Sc não disrluscl' clc rnuito tcmpo para
o clcscnvolvimcuto dbstc capítulo, vocô^cld,crá
atlil¡uir à cliscussão dôssos problcmas a principal
furrçãro. Problcmas adcquados para êstc fim iiro
os clo ¡rí¡¡ncros 1, 10, 2I c 22, Os Prol>lcmas 7 ,; B
cuvolvcrn o comportame¡lto de rrm gás icleal, e

os Prol¡lemas l0 o 19 rc.fcrc¡n-se ao o<¡uivalcrrts
mecânico dc calor. Sc vcrcô tivcr teñrlro sufi-
ciento rcco¡ncnda¡nos tais nroblcmas.

A tal¡cla soguirrtc classiTica os pr.oblcmas dc
acôrdo com seus nívcis do clificulclade c as
scções a que so referem. Ilstão i¡rdic¿rdos os quc
são espeðialmerrtc apropriados para <liscus3iro
cm classe o projctos para câsa, Os problcrnas
particularmento rcco¡ncntlados estão marca<los
com um ast_erisco ( " ). It rcspostas clos ¡rro-
blonras são daclas no CCL.

L5,26, 27

o o Os aluuos achnrãrr> o Problem¡l 5 urais fricil,
sc fôr prccccliclo pel<> Ploblcrnt 4.

Ilil¡nes, "Mcchanícal and Thcrmal llrrcrgy",
por Jorolcl Iì. Zaoharias, clo Massirc.lr,rrsctts ïns-
titrrtc of Tcchrrology. Iìstc fihnc ex¿rrniua Ít
corrservação clo c¡rcr(i¿r sob o tronto clc vist¿r
rnicroscóirico, rclacioìíanclo a eircr.sia cirl(rtica
rnolecr¡laì' dcsordc¡la<l¡r ir lnacroscóiica r>b.scr-
vaç:ão clc val'i¡lvcis. I}n¡rr<;gauclo möclolos, ôstcr
fillno mostra a interligaçho"clir cnorgia do movi-
rncnto cotno t¡m todo, c<lrn a crrci.gia trirmica
clo rnovi¡nonto dcsortlenaclo, como o*movi¡no,¡to
clcsolclenaclo pode, om móclia, Apreselrtirr rrrn
cfeito contínui-¡ e ccnno ocorrc a õonducão tór-
lnica. Itodc-sc programar êste fil¡ne òo¡n as
Seçõcs do 3 a 7. Tcrir¡:o clc projcção: 22 rninrrt<¡s.

"Conserv¡¡tion of lÏnergy" mostra o ti¡to de
"contabilidado do energiã", r¡ue podc scf fcita
nrlma rrsÍna clótrica, clcli¡¡cnn<lo- as vatitçírcs
grosseiras cla cncrgia potcncial quírnica clo car-
vão para a encrgiir tónnica e rnccânica c, firral-
nrorìto, a produçño cl(rh'ica. Tal filmc ¡rorlc scr

¡rro¡1'anrado pat'a as riltima.s par.tcs <lo capítrrlo.
Tcm¡ro de projcçãor 27 ¡ni¡rrrtos.

Seçõo I - Pressõo de um Gós

Seçõo 2 - Temperoturo e, Energio Ciné-
tico Moleculor; Energio
Térmico

FINALII)AI)8. 1) F¿rvr>rcccr o clcsc¡rvolvi-
rulcnt<¡ do modôlo atô¡nico tla nrutóriir, p,or irrter-
nréclio do cstudo da tcr¡ria cinótica.

2) Introcluzir o couccito dt: qrrc u oncrgiir
co¡rsiste ¡ro movimcnt<l dosorderlado dos l¡to¡nos
c iclentificar isto co¡no cncrgiir tór.nrica (calor),

CONTEûI)O a. A fôrça cxcrcicla por trrn

¡1írs, sôbro as parcclcs do rccipir:nte, pbclc scr'
c<rmprccnclicla corno o efcito ¡nóclio- dc u¡n
granclc_ númcro dc ¡lcr¡rcnos irnpactos rl,rs ¡noló-
culas clo grts.

10,2L,2222r,
23. 24

10, 21ì, 25167

19, 201?,185,6

L2, t3,14, 1511,164

1010r93

47' 83, 5fr., 6lt4i2

221r1

[)roJeuos pÐrÍ, cas¿tDiscussão cm classcDifícilvléaiol'ácilSeeot:s
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b. A fôrça cxcrcida por urridadc <le ár<:iì,
a prcssão, cstlr relacionacla com ¿t ('r¡crgiÍr ci:ré"
tica méclia das moléculas por:

n = å IJ. il-, onclc P é a pressiro, N ó o
n{¡mcro clc molócr¡las no volumc V, clo gás, c
liu é a cncrgia cinótica méclia do movimt:¡ito clo
ccrttro clc'mass¿r cle r¡m¿r ú¡lic¿r molécula.

c. lI. é dirctamorìto proporcioual à tcmpe-

ratura absoluta clo gírs: Eo = -l Utt

k - 1,37 X 1ùz¡ joulcs/molécula oK.

d. r\ tcrnpcratrrrA clc t¡m mol do qualqucr.
a¡nostra cle gits mono¿rtômico ([Io, A, Ñe, ôtc)
e]cva-st¡ loK, quanclo so fomeco ao girs 12,4

ioulcs <lo cncr¡4Îa. Cascs constituldos <I-e m<¡lé-
culas mais complicadns (Hr,OrNr,etc) poclcnr
consr¡mir mais cnergia, para procluzir r¡ mesma
variação.na tcm¡rcratnra, pois parte <la cner.gia
c Er)sorvl(ra em rotÍìçao () v¡þraçao.

c. Esta rclaçãr, ír,tirna eutlc cucrgia ci¡ldltic¿r
molccular dcsorder¡acla o tcm¡rcratui.u (c, 1nr.
tanto, calor) forneco_nm mairx. elo, rra sct¡tïôn-
cia dos algrrmcntos da corrservaç:iro clc: encirgia.

tNFASI:. llmbora cstas scei¡es contclrlrarn
nrt¡it'as iclóias novas, algrrmas um tnnto sutís, o
temì)o l'cscrvnclo l>nra ôst'c ¡naterial lrclclo scr
aclnitaclo ao plarrcjnnrcnto gcral, a finf clc satis-
fazcr às axigôncias clo restarrtc do curso. Os
ah¡lro.s clcvc¡n tcr, no rrrfnirno, ccrta rroção clir
possilliliclaclo do convcrsão cla onclgia cinritic¿r
"organizircla" crn cnergia cinótica clc-movimollto
molccula r d e^sor'<le¡r acl-o.

OOMDNTÁIìIOS. Iloa pnrto dos aluno.s poclc
¡rerccbcr quc o tlcduçã<l aprcscntada u<) toxt<>
ri l¡c;m simnlificacla. Talvcz notcm oue $(: (:orr-
si<Ielorr, irni:lìcitnmcrrtc, quc tôcìas ai partlculns
ou moléculàs sc clcslocrrtir com a mesìm¿r vck¡
cidaclo.

Mesmo r¡rc, iuiciahncrttc, t<lclns as moléculns
tenharn n tncstìta vclocidircle, cvr:ntrralmcntc,
colidem r¡tì)as cotn os ot¡tras. .Aincl¿ qr¡o cssÍìs
colisõcs fôsse¡n clásticas, ¡rro<hrziliam iariaçõcs
¡la vclocidnclc, quc, casuiilmcntt:, conduziriarrr
a um arnplo "cs¡)ectro" <lc velcrciclaclcs, Quanckl
cluas clo tais partlculas coliclorlr cli\sticamcntc,
cnquanto .scrr ccntro rlo lnassa pouìì¿utcce o¡n
r'opouso crn rr:lação ito sistc¡na la.boratório,
rrenln¡m¿¡ vuiaçiro result¿ na velociclatlt), cm

relação a ôstc sistema. Qrranclo o ccntro do mas-
sa de-tais partículas está em movimcuto (por
cxcmplo, côlisões em ângulos rctos), ocorrem
varia$cs ¡tas volocidadcs das partículrrs. Uma
rnolécula, movenclo-so cotn ,t*ii vclocidado dc
3v, deve t(ìr' novc vêzcs a energia cinética cle
r¡ma outra quc sc movo com uma vclocidadc v,
rnas possui sòmorrte três vêzes a quanticlade dc
rnovimcnto cl¿r ¡nolécrrla clc ¡ncnõr vel<lcicladc.
Â,ssirn, a rclação eutre prcssão e e¡tc¡.f{iÍr cinótica
clovc, -clc cert¿r fo¡'ma, depcndcr clrr üistribuiçno
real das volocirla<lcs das-moléculas. É posslïcl
u¡nrt provfl rigorosa (quo consiclcra a rcal dis-
tribuição das- vclocidades ) e (lrrc forncc<l o
¡nes¡no restrltaclo alcancado pela- declucão sim-
plc.s <lesta sc(ão. A diit¡'ibuiião real dïs vclo-
cidades poclo scr cle¡nonstrada como scnclo, sirn-
plesmente, a mais prov/rvel do ponto clc vistt
cstatístico. I)orromi¡la-so clistribuiçli,r do Maxwell.

Ncstas scções, c¡rco¡ltramGtìos ¡ìo ¡lonto crrl-
minanto da tcoria cinética clos gascsl ì¡¡ì-,a das
grarr<lcs orrrqrristas cla Física. ITostramos (ou,
pclo lncno-s, ir¡lrcscntarnos argumcnt(>s razoávcis,
ao invós clc provas cxatns, tioróm mais cornpli-
coclas) q,re âs propricdaclci tór¡nicas cla mit{:-
ria, torna<lirs conlo todo, ¡lclrlcrìl scr clcscritas
cxâtamont'c, onr t8rrnos da di¡l{lnlica clo nrovi-
mcnto das molóculas individuais c¡ue fo¡mnm
uma substflrrcia. Coutudo, celtos aïuuos talvez
pcrrscm qrre, alínal, tlefírùtns a cquivalência
ontre tcm¡>trratr¡ra c crrcrgia cinética þcla nossu
tcoria '- assirn, por quc cler/c scr surfrccndentc
que se torlrr:¡n cquivalcntes? A r.cs¡rost¿ (r clc
ouc nito h¡lr ncnhürna t¡uantirladc e¡ir tlir¡llmica
ç¡.r(ì corrcsponcla, c,rplìcitírmt:n tc, à tcrn¡rcratur.n.
C)s parâmctros ckt mccânica são: rnasm, fôrça,
volociclado, :rcclcraçiro, <lunntidacle <lc rnoii-
mento, cnclgia, ctc, Â notóvcl conr¡rristir da
teoria cirrótica iclcntifica as complicaclas pro-
prietladcs rnacroscópicns, tnis com-o ¿r tornpela-
turít, com umt prcprieclads clinllmic¿r micr'òscó-
pica t'ãro sirnplcs, com() a cncrgio cinritica do
movi¡¡cnto clo.s ccnh'rls clo ¡nnssd-das r¡rolóct¡las.

ooó

oôô

Efctivamcrrto, tôcla a tcoria cirróticn .scr.ia
prrlarncntc forrnal, st: ¡lño fôssc ¡lo.ssívcl confir-
mÍrr o moclôlo por nrcio clc obiãrvaç:iro rìireta.
I'Iá várias prcdiç:(res f¡\cÍhncnte verificilvcis, qrre
forarn plovadas cttltro sc¡rdo verrllrleiras. AIgu.
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mas dolas foram discutidas auteriormente, nâ
Parto I, Capltulo 9, mas podern muito bem scr
recapihrladãs ncsto contcxto. I'or exemplo, cla

rolação simplos kT - # ry, *nJuí*os

1) Que a velocidacle média do movimento
das moléculas de mass¿r m, :\ tompcratura itbso-

/ 3k'f l tze

luta T, é, î - ( ;/ Particularmente,

p¿u'a o hidlogênio (I'Ir, m '- 3 X 10-27 kg), ¿\

Ícm¡xrraturir ãmbionte (T *, 300oK), v ,' 2 y
X iü m/s. Esta v<¡locida<le podo sor fòcil-
mcnto nledida, dcixarrdo as moléculas escaParctn
uma a trma, no intcrior de r¡m sistc'rna o¡rclo sc
prodtrz.iu o vácuo.

2) Para r¡m conjurrto de moléculas dc mas-
sas difercntes, tôclas à mcsma tcmpcratura, ers

vclocidadcs móclias relativas scrão inversamonto
nrolrorciolrais Às raízes ouadradas das nrassa.s
l- i,* fato quc ó vcriffuóvcl,' mcdinclo-st: tts

razõcs relativâs clo difusõo por meio <le tt¡n¿r

rnembrana poros¡¡ (ôstc ó o princípio <le sepn-
rrçiro dos iiótopos do ut'ânio, pelo proccsso <la

difusÍio 'gâsos¿ì, ern¡rrcgaclo na glanclc usitra clt¡

Oak lìiclge).
Â oxpres.sãu 'igás iclcal" ocorrc, freclüentc-

rncnte, em cliscussõcs sôbrc a tcoria ejnótic¿¡, Um
gás "itlcal" ó rt<¡rôlc cm quo as molóculns lxltlt>nr
iel consi<leraclas como ¡rorttos gcornóh'icos qu()
irrteragc;rn s<)mt:ntc atr¿rvl+s clc fôr'ças clc pr:cltrctto
alcanc-c, colidirrclo um¿ìs com âs ontras, colìto sc
fôssem csfolas pcrfeitamc¡tte eLlsticas. Ûste ó
rrosso moclêlo b¿i.sico pâra a teoria cilrética, lluc
clcscrcve bem os gase.s do molóculas sim'Plcs, r\
baixa plcssíro.

curA Do pnorrJsson pn rfsrc¿ - vor,, rrr
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densados líquidos c sóliclos. Portanto, é evidcnte
quo o modêlo do_ gás "ideal" é apenas uma apro"
ximação. U¡na das mais a<lmirávois evidências
da _prcsonça dc fôrç:as dc longo alcance entre
mollculas é a qrrc<Ia n_a temperãtura <le um gás,
ao qtral so permite lütrenwnta rrma expan-são
súbita, transferinclo-o atravús de unr cario para
um recipicnte maior'.- flstc fe¡ômeno ó gõral-
rrrente clenomi¡rado ofeito Joule-'lhompson, c é
o princípio básico do funciônamento cìä maioria
<ìos rcdrigeradorcs. Nu¡na exrransão líora, nc-
nht¡m triùalho ó roalizado ielo rás. e ¡ríio
hnveria trarlsfcrô¡rcia de oncrgia, a ñão ser qr¡e
Ì¡ouvcsse algurna crrcrgia ¡rctãncial associacla rì
st:paração módia <I¿rs molécr¡las. Logo, sr: :rão
lrouvcssc interaçr-res rlc longo alcancã e¡rtre ¡us

moléculas, srra crrergiu ci¡réfica média não soria
afctacla pcla clistârriia entrc clas, c ¡rão havcrin
variaçõcs de tem¡reratura associadas a umit
cxpansão livrc. (Vcin o A¡rônclicc 10, no firn
clôsto volume, p¿rla r¡rna cliscussiro da enor¡¡ia
i¡lcrcntc a sisttrnas lnole¡ularc.s poliatômici¡s.
\/cja tambírm CCL, I,roblcrna 24).-

PIIOBLBMAS COMPI.,BM,IINTANBS I. UNr
rcci¡ricnto contóm a misturn de t¡m mol rlt:
oxigênio (pêso molcctrlnr 32)-e um mol tlc rr.¿¡ô-
rrio (¡rôso molccrrlar' 40). Qual é ¡r raz.ño ontrt.. as
vclr¡cidaclcs móclits clas ¡nólóculas <lc oxigênio o
clc argônio?

1l
-- rnu v.,2 := -- tlìn vnZ ¡lortartt<t, vrr/vr, -22
-- (m"/mn)t/z - (40/32)trz - t,t .

2. Sc o rccÍpicnto do Prolllema I contónr <>

gós_ o urna^ tomlrcratnrn clc 273oK c i\ prossio
clc l atrnosfcra:

(n) Qual ó o volur¡ro rlo lccipiente?
(b) Qual í: a ennrgia cinl:tica m/:clia total clo

movi¡nc¡tto clo ccr¡tro cle massa clas molóculas
clc oxigônio?

(c) Qual é a cnorgi:t cinótic¿r mlxlia total cl<r

nrovime¡tto do cc'¡rtro dc massa <las molócr¡la.s
<ìc argôr¡io?

a. U¡n ¡nol dc <¡ualc¡ucr gás, sc currticlo
lltrm volumc dc 2,ùN. X -lùzm¡, a um:¡ to¡n-
poratuta clc 273oK, cxcrccrá urna prossã<l <lo I
at¡nosfct'a. U¡n¿r vcz qu<.1 êstc problcma cspcci-
lica I ¡nr>l pala cada.u¡r clos g¿lses, i¡ plr.issiro
cm um voh¡mc <lc 2,24 \ 10'2nr3, a 273oK,

A teoria ci¡rética é clc ampla aplicabiliclncle.
Não só podemos cx¡rlÍcar as propriedadcs t<!r-
micas de gascs sirn[rlcs, co¡no tambóm, poclo-
mos entenð'er por q,,e substâncins "ttíto simþles",
como ga"ses þoliafômicos, llquidos s sóli<los,
aproscntam rlifcrclltc comportatncnto tór¡nicro.
Iåd"*or iustificnr, quantitätivarncrìtc, as difc-
renças paro os gases poliatômicos. Ilntrct¿ttrto,
lrara sistrenras clc'pressíro cada vez mais clcvaclit,
Somos limÍtaclos feta fatta <lc co¡tltccimcnto das
fôrças reais dc interaq:ão entre molóculas.

Naturalmcnt<i, sc as rnolócr¡l¡¡s realmento nilo
irrteragissem, atravós cle ftlrças clc krngo alcanec,
nÌlnc{¡ 

-cncontrarí¿t¡nos 
¡natória rtos cstacltls co¡r-



devs ser clo 2 atrnosfbras. Para rcdt¡zi'ia ¿r

l. atmosfera, o vt>lutnc dcverá scr dobraclo pnrit
,1,48 X 10-2m3.
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Energio Mecônico do Movi-
'mento do Objeto como um
Todo, e Energio lnterno

Equivolêncio entre os Ener-
gios Mecôni'co e Térmicq

Fluxo de Color

Reloçõo Quontitotivo entre
Dissipoçõo de Ene.rgio e Ele-
voçõo de Temperoturo

Conservoçõo do Energio

Seçöo 3 -

Seçõo 4 -

Secõo 5 -
Seçõo 6 -

Seçõo 7 -

.lr. Tl. : 12,4 Y 278 - 3,39 X 10.l joulcs'

c. Ilo : 3,39 t 103 joulcs. A errcrgia cinóticn
rìo cenh'o dc massa ó ¡r mesma para tôclas as

rrrolóctrlirs, r\ igual tctn¡lct'atttrir. r\s mol(:cttlas
clc oxigônio doieriam pôsstrir, ttléln tlisso, tl¡¡cr-
gia clc rottçíio, vibração, ctc.

3, Url recipie¡rtc conté¡rr tun dctermitl¿tdo
vohr¡nc cle hélio a OoC, ¿ì uma pressíro de 2
atrnosfcras. O recipiente ó mcrgulhaclo na ágtra
onr ellulição (tcmpclatura 1000 C ). Se o volttmc
do rocipicrrte não-varia, Qual é a cncrgia cirló-
tica lnõclia tlo g/rs por ìrniclade tle voh¡rnc?
(Tomc I at¡nosfcra * 105nt/m2 ).

PrlI>" -'lr/'1r, ott z/Pr : 2:lg/973'

,, : +r,f9, - 2,7 atrnr>sr:<:ras;

8,, : 37{} X 12,4 --- 4,$2 X l0' jotrlt:s/rnol.

A tlc¡rsidade tlo gris lti¡t> va¡'iit clttl'i¡¡ttc <>

aqtrecimcnto, ¡lois o vt¡lttntt tlo rccipitrrtt(l (l it
c¡rirnti<litdc clc'gás ì)ct'rn¿l¡lcccnì _cotlstilrltos.
firicirrhncntt-', î ¡lt'ttssito a 273')K t:rn clc' 2 atlrlos-
fcr¿rs. Itortarrto, lrrìvia 2llnol<ts/2,ùl X lO-:rnr,
I,lutão, a cncrgin ciltótica por trniclrrdr,' <le vrtlrr-
rìtc scl'r¿t:

Ii" x ..11*:l- 
== 4,02 X to., *- v()lntn()

- 4,I2 X ltlt jotrlcs/rrrr.

4, 4 y tqal nrolclctrlas clc gírs cstiro ttt¡ttl
lccipicnto A umiì tcrn¡rcratrrrn clc 50oK, Essas
molócul¿rs cxorco¡rl urna pt'cssiro dc 0,3 ntnros-
felas. Qrral ó o v<¡ltrme clo rccipicnt<l?

PV ,'" N k'l'

fINAI-,II)ADE. E.stas seçöcs <lcsenv<,lvcrn o

¡l'incfpio da cc¡uivalôncia cutrc cuergitr ¡nccâ-
uicn e cncrgitr tór¡¡ricrr.

ûNF^SE. ûstcs tópicos s;ão torìos irnportnrttcs
o iuter<lss¿t¡ltes, nrìs os 1:'rinciltnis porttos, c¡rvol-
vc¡ldo t couscrvaq:ão cle r:nclgia, ¡ír l:on¡rn
clatlos antorirlr¡ncrrte. Portârrto, o turn¡ro rc(lr¡c-
riclo ¡rnla csta ulatór'íi¡ <lcDelrtlt:, ¡rlincipirhncrrte,
clo progrcsso glollal clcutro clo s,'tr ¡llnno tlc
crtr'.s().

LAllOlìATólìIO. A l¡ìxpcliôrrcia III-14 tcrn
por firraliclrr<lc d¿rr ¿ros ¿tlunos r¡nra iclóia dc
sitrraçöcs onì (tr.lo rrlguurrr ertcrgia cinótica rnccíl-
nica ti corrverti<la e¡n câlor.

FILMBS. "'Mecha¡tic¿ll ancl Thcrrnal Flncrgy"
c 'iC(¡nservation of [ncrgy" ¡roclcrtt scr projc-
tlr<los com plovcito, <lurant<l o estrr<lo clcstas
scçlirt:s.

DBSIINVOLVIMLINTO. Par¿r fomcccr ¿ros

irlu¡ros ulna boa rroçiro <ftr val<¡r' <lo r:r¡rrivalcrrtcr
rnr:câr¡ico <lc <:alor, v<tcô potlcr'ír ¡rcclir-lhcs <1rrc

¡r:solvarn algrrns pr<lbl<lmas sirrr¡:lcs tle crlrrilí-
'l.lli<l clc orr<llgia. Por cxcrnplo: "Qtrc alturit podc
r,nl homcl'n clc 50 kg subir, coìn Ír crrcrgia <kl
rrrna fatin dc piro?" Sulx>nìra quc lrirjl, riproxi-

I0,2,24 X

,,-NkT-r.- -P--

4 v rgs. ¡nori:cur*s x r,g7 X 10..2¡ ]::t"}l:'::- x s(x,K ¡ r0, --:l:l
nrolóct¡lit- ('K ntlwton

:= 0,00 nrt.
0,3 ¿ttrn

11
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tjybora tal possibilitl¿tlc não possiì ser. cxcluicla,
clcve-sc comprecnclcr quc uma obscrvação válidá
tlc ¡rão conscrvação cle energia seria mais clo
gll9 urya p-cflucn¿r perturbaç:íro na Física. Nr¡ssas
¡ctói¿ts tundamcntais sôbre cspaço e tcm¡lo ostão
Iutimamc¡rte ligadas ¿ì nossa^ cicnça n,r^ *n*.,r-
vação cle. energia, e urn¿t modificação ncsta ..lci',
provocaria rrma cnorme rcvoluçdo rra F.lsic.a.

JJr:ii"i: 
Âpênclices rL'12 e 13' no rim ¡di;

PROI}LBMAS COMPI,EMBNTARES ], St: A
cncrgia clo uma fatia clc pão (100 auilocal<i
rias) fôr convertida crn calo'r e cìnpr"gàcla l)¿Ìraelcvar a tcmperattrra clc 2 litrr¡s ìle?gua, (tc
turna tempcratura inicial de l0o C, quaf scrír a
tern¡reratura final da água?

I quilocaloria elevará ¿r tcmDeratr¡ra clc I litro
dc água, cle loC. Bntäo, '100 

ctrrilocalori¿r.s
aurncnta$o_a tcmpcratt¡¡.¿r clc p litrìrs clc írgrra
para 50oC, Logø a tcmperatura fi¡ral ser¿t 60óC.

2, Um estuclants tlo curso secuncl¿lrio conso¡no
2 000 quilocalorias clc ali¡ncnto crn r¡ln dia. Se
êlc ¡riro nccessit¿rssc clc errrlrgin a fim clc ¡n¿ì¡¡to.
scr.r cor?o cm firnciolla¡nontd c. co¡rvrlrtcssc intt:.
grahnentc csta qunntidadc cln trab¿rlho ritil, a
qrrc alttrra podcria l<rvantar utna ln¿ìss¿l clo I.00
kg com esta quanticlaclc clc cncr.¡5ia?

2ooo q'lr'oc¿rrorias=u 

i ifirî'l'i,,
.-. 100 X 9,9 X h.

h = 9,6 \ 103 metros,

3. Quarrta encrgia <i liberatla, qrrnncio 100
gr:r¡rnas ckr água sc csf¡.ia¡n <tc g0otj ¿r 2S(]C?
Irxpt'essc srra rcsposta crn j<lrrlcs,

90oC - 95oC:- 65qC

1009 X 65oC X lcaloria,/goC - 6,5 ¡ l0r cal

: 6,5 X 103cal t 4,2 joukrs/ baloria

-' 2,79 X l0,t joulcs,

- 4. 2,1 X 103 joulcs clc tral¡alho são realíz¿r.
rlos no aquccimolrto <le 500 qra¡nas clc írsua. Sc

1 lempcrãtura i¡ricial cla rtgira f0r l0oÒi, qual
serâ a sua tcmperatura final?

rnâdamcutr:, 100 quilocnlorias ôrr 4,2 X I05

iorrles nnma fatia de ¡rão. Bntão, o homern podc
aumcntar sua crtcrqiÍt poÞncial cle uma qrrrrn-
ticlaclc mgh -- 4,2 ¡ tfts ioules, co¡ncnclo ¿um¿r

50 x 9,fl
fatia cle 1:ão", Resolvenclo, h : ---- -- ^!.1,2 x 10s
-" 850 ¡n, u¡ra bcla sul¡iclal, (As pcssoas gor.clas
poclcrn vcr l)or ctuc ó ¡nclhor. não comðr csta
latia clc piroi clo ciue clcpois tr:r. quc gasttt-la na
srrbiclal) Vcja lrrol,¡lema 15 no CCL,

Os alunos (pclo rncnos, os quc niro faze¡n
oxclcício violcnt<ls) clcsoinr'ão sa}er Dara olrde
vai tôcla n cncrgia cl<l âlirncnto rli¡iì.io, côrca
tìc 2000 r¡rilocalorias. Fcliznu:rrtc (¡rara os
prcguiçosos), a maior. parto dossa ericrgia ó
cr¡nsumicìr a fim dc nos ¡na¡rt<:r.mos vivos c
aquccidos, consclvando no.sso col.ação e nossos

¡rrrlmöcs cm frrrrciolrarìtcnto, ltr¿m co¡no o nosso
córobl'o. Para n¡n¿r pcs$oiì móclia, estt quallti-
clacle bírsic¡r ó dc, airroximrrclarrr{.:r'rtc, 100'watts
(J02 joulcs/.s, ou côlca clc 8,6 X 10¿ joules por
clia). Conro csta cncr¡1ia ó quasc a forriccida þor
2 000 qrrilocalorÍ¿rs ¡ior. <lla, ¡rorlornos mnnter
nosso prlso, scln subir dcz nrontrnhrrs por dia,

COMIIN'I^nI()S. Corno rnostra o fil¡no
''Co¡r.scrv¿tti<lu of l,ìncrgy", as grarrclcs intlústrias
nl¿rntêrl- trrn r<.:gistr.o eonr¡tlcto clr: cncrgia, Numn
rrsi¡¡r¡ <:lóttica, (lu() cmpi.cga hgua cõmo r.cfri-
¡;or'¿r(lot', colìlìecc-sc ts tcnrPerntur,¿ts de cntlacl¿r
c.saícla.clrr água, as tcm¡rciattrras clos ¡¡ases cla
clì¿ìr¡)irr(i, o itqrrr:cirrrcnto rlos ger.aclorcr; c o
,;¡rlor cl¿r crrcrgia clc sctrs comlñrstívcis, Natrr-
ralrrr<lrrtq ôlcs ta¡nbóm rlralltôm lt¡n rcgistro
plcciso <la cner.giir clótr.ic¿r forncci<la aos con-
sr¡rrriclorcs, Sc os ¿tlrrrros lrão ¿rssistiram ao filmc,
talv<:z sc Tntc¡'esscln rl¡n visitnr rrma usirrrr local,
a fi¡n tlc ver colno tais "contabiliclacles cle cnor-
gia" ¡roclcnr scr efctr¡aclas.

êo

-Pala, 
os físicos pr.ofissionais, cm sua maioria,

n¿io h¡i or¡tr.o corrc<:ito, cm lrísica, coln uma
rnagnificô.ncia igual ¿\ clâ lci tla conicrvação de
crtcrgia. Tr3das as irrtcraçõcs ¡ro universo ostão
ir¡tcr-rclacionadan^ ¿¡tlnvó.i <lcssa lei dr: ostrutr¡ra
qrra-ntitativa. Porrirn, lncstno esta lci, colno tôclas
as lcis físicas, b¡rscia-sc cm obscrvaçõcs expc-
rimc¡rtais.,É possívcl qn(ì, c¡n toctr¡ é univo.so,(lo ql¡al oÞscrvanìos corn cxatidiro apott^$ uma
pcqr¡ena frrrçño, a cncllgit ni¡o s<i conservc.



2,1 X 103 joulcs - 1'l' * 103 calotias ==

-, 5 X 102 calolias, quc lcvarão tlc IoC a

tcnrpct:tttrra tlc 500 g <lo r1¡4trrr' T¡ :=' l.l.oO.

5. U¡na lnassa dtl 20 kg, tnovtlndo'sc Íl ttln¡l
vok¡cirlarlc clc 10 m/s, cltoca-so co¡n lttna ot¡triì
cìc 5 kg, clttc estava irriciallnc¡ttc cln r'opotlso.
Âs clt¡aì- ¡nãssas jnutaur-se, forrna¡¡tlo rr¡n úttrlc<l

corpo, lpós rr colisiro.
(a) Qual é a vck¡ciclaclc final tlo coujtrnto?
(b) Qual cr'¿r ¿r c¡)clgin cinótica irricinl clrr

sistelna?
(c) Qual ó a cncrgiir fi¡ral úol¿l clo sistc¡nit?

(d ) Quantas calolias for¿rrn procltrziclns tra
colisão?

ir. ¡r¡ = 20 kg X L0 tn/s -- 200 kg rnls.
pr - 200 kg rrrls '- 25 kg X vr,
v¡ t= I nt/s'

ìl¡. (1i,,), *- ; X 20 X (10¡a '-' l0it joulcs.

c. (E)r : 103 j<ltrlcs, ptllit <:otrs<lrv¿lçiro clcl

cru:rgia.
ttl. (l'1"), ' ' --Z- 25 X ({J)' == 800 iotrlt:s,

Cal<¡' - (U), - (ll.)¡ := 200 jotrlcs ,-,
200,.. - -ì'l-. -= 48 c¿rlol'iits,
4,2

6. O aclucccclor clc rigtrrr clcixa dc ftrrrciorrnt'
t: rrnr llo¡ncnr clescju nqr¡cccl' iigrra pnta o sttrr
baulur, clc 25o C a 35o C. Â l¡anlicira contrSnr 30
kg dc írgrra. Quarrto tcrn¡ro ¡rcccssitará o ltotncm,
pìira aqircccl a lla¡tllcirÀ, sc usÍtr Lìln r()tìto clc
õanoa frtre sc moviurentará atr¿rvós cla água r\
raziro tlò ttm rnt:tt't) pol sclgrrlttlo, cxcrccrtdo utn¿t
fôrça nróclia cle 80 ¡rirwtons? Suponha que toclo o
tral¡nlho cfctuacl<l resttlto no irtlrrccime¡ìto d¿t

írgua.

'I'ra,balho : 30nt X I m/s t T (scgunrlos) =,

- 30 T joulcs.

Culor' - (35o(,' 25('C) 30 X 103 :::

: g X 105 caloliits := 1.2,0 X lOs

ioulcs.

J.2,6 X J.Os joult's := 30 l.' joulcs,
"l' == 4,2 X J.Oa scgtrnclos (nproxirnatlameutc,

12 horas),

()Ar.olr, À,fovltrIti¡,ì'r() lfolticuLÁR l:: CONSDRVTIÇÃo ¡¡n UNDRC;IÄ- CCL 201

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO
_ RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

Alguns problcmas clôste cnpítulo tratam qua-
litativamcntc transfolmações de encrgia em
sistcrnas, tais co¡no rnotoros a gasolina e motra-
Ihnclol'as. A cliscr¡ssiro clc alguns dôstes proble-
rr!ûs proporcion¿rrãro u¡n rncio cfctivo'clc fazer
corn qtrc os alrrnos cotlpt'ceucla¡n o conceito dc
calol co¡no encrgia cinótica do movimcuto
rrlolecrrlar. Os pro.blcnras atlc<¡rrndos para ôsse
firn sã¡o os rle núrnrlros 1, 4, I0, 2L ø 22, Os
Pr<lbklmrs 7 c 8, cnv<llvc¡rrlo cl txlnportamc¡rto
clc t¡¡rr gris iclcnl, c os Prol¡lcmns 16 e 19, rclnti-
vos ao cqtrivalerrtc mccânico cle calor, são
irrtcrcssa¡rtcs c dcvclirt¡ scr clnclos se vocô dis-
puscr <lc tcrrr¡ro srrficic¡rtc. Os alutros ¿rchariro
ó Pl'oblcma 5 r¡r¿tis lácil, sc fôr precctlido pclo
Prol:lcma 4.

A tabcla a scgrril classific¿t os ¡rroblctnas clt:

rtcôrclo corn o scìi ,,ívcl rrvaliaclo <ir: clifictrltlaclc
n as scçiles a qua sc rofctctn. Hstíro illtlicatlos os

clrrc säo cs¡rcciitlmctttc aclccltrn<1os p¿ìt'Ít clisctts'
ião ctt't clit"-sc c projotos pitt'a casn. Os pt'oblcrrias

¡rnrticulitlrncllto rccortìouclnclt¡s ostittl rnatcaclt>s

conì ulÍl nstclisco ( o 
),

tì l.tslros't'^s AlllìE\/IADAS

I

3

4

l)

(J

7

(u)
(b)
(c)
(a)
(b)
(")
(lr)

(a)
(l¡ )
(c)
(d)
(a)
(1,)
(t,)
(d)
(c)

I

20 ncwt<¡¡¡s,
:1,8 X lOri joulcs.
I.0 jorrlcs/rnctro.
M<:¡ror (a nretttlc),
Inclcfinirla.
0,1.5 X l0 2t jotrlcs.
20,0 jotrlcs.

Vcjrr discrrssiro.
(n) 25 jorrlcs.
(b) 2750K,
Ârrrrrr:nta dc 2lü.

V,, ,-. 3,0(l X l0-:rnr¡
{},12 X 103 joulos.
4,,[ X I0'r jotrlcs,
1/14.
4,8 X l0¿ nr/s.
I,9 X lOir nr/s.
Qrrasc ¿ì rììcsrììÍì.
4,fì X I0:r rn/s.
A ln(:srrta.
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L5, 26,2710, 21 22
22*

28.24
L0 zlt,25167

19, 2017. 1856
12, 13, 14,15It l84

1010*93

47,93T, 5,6t4'2

221ÊI
Pro¡etos para cÐsaDiscussão em classeDifícil¡uéaioF ácÍtSeçoes

25I (a) Veja discr.rssão.
(b) (i) 450 joules.

(ii) 2,25 ioules.(äi) 441,75 ioules,
(c) 99,õ íä.

Veja clisctrssão,

0,38oc.

Um projeto p¡u,rì c¿t$a.

Urn ¡lrojoto p¿ìrÍì cr¡sit,

Urn projcto p¿r¡.¡t ciìsa.
Urn ¡rrojcto par¿t clts¿t.

(a) 600 ¡rcrvto¡ls.
(,b) Veja cliscrrssño.
(c) Vcja cliscussão,
(a) 820 m/s.
(b) Nenlnrnra,
(c) Veja cliscussãro.

2,95 g.
(a)2X106iot¡lcs.
(,b) S X loci'oules.
(.c) aY lgai.alorias.
(cl) Veja cliscussão.
(a) 35oC.
(b) 850(1.
(c) Menor <¡rre 35oC.
(d) Veja dis'cussão.
(a) Errclgia ¡roterrcinl quínrica.
( b ) Veja-'clis-cussäo.
(c) Veia cliscussíro,

(a) -70 m/s.
(b)gXtOsiot¡lcs;

2,7 X tOz'ioulcs;
0,37 X 107'ioules.

(c) Veja cliscuísho.

Urrr proieto parâ c¡tsn.

Um proieto parâ c¿ìs¿r,

coN,fENTÀnros r sol,uçÕns

PIìOBLEMA I

t0.
u.
t2.
13.

t.4,

t7.

26
o7

15.

tß

t8
19

Uma metralhadora atira t¡¡rr feixo tle balls
cle l0 gramas- cacla umn, a\ razã<¡ de 400 por
mi¡ruto. As balas, ¡novendo-sc ¿\ velocitl¿¡<le-dc
300 ^m/s, atingcrn r¡ln ìnr¡t,o clc rocha mnciça
e rrêlc so cnterrnln. Cnlcule:

(,r) A .fôrça sôbro o ¡nuro.
(lr) + euergia cinótica total das balas que

chcgam ao ¡nuro rlt¡ittntc, rrm mirrtr'to,
(c) A energia cinética total clas balas si-

tt¡sclas Ào lorrgo de I rn do fcixc,
quando se apr.oiimrm do muro. Dupli-
guo o valor obtido neste ítem c corn-
parc-o com o. clo ítcrn (a ).

a) Cada l¡ala perclc uma qrranticlocle de nrovi-
rlcnto. ¡nv .= 10"2k9 X 800'm/s : g kg nt/s.
A razño de variaçãó da quaniidaclc cle'movi.
:nqntq da rajada de balas, 6m um segurrclo (400

, balas/min - 6,6'7 balas/segunclo), ?:

*Ë : 8,67/s X s kg m/s : zo kg n/sz.

20

2T

22. Vejn cliscussão.
2S. Vcja discussão.
U. Veja discrrssão.



c^L()n, MOVIT\.Í ¡.;N'to Mol.ticxrl^n t; CnNSRRV/\çÃO D.r\ 
'lN¡irì(lr^ 

- CCL 203

[lìl

l,'l
l

'l

\ ftSrca média ó <tlrticla tlirct¿tmc¡¡tc clcst¿r r¡tziro

le väriação dn tltrauticlaclo de movime¡rto:

n : ..{ti - 20 kg n'r/sz :- 20 ¡tcwtotts.

b) Â cncrgia ci¡rética clc cada baln ór

f 
. ,ru, - i- X Io ,, x (soo)2 joulcs '- 450

ot¡lcs.

B¡n t¡m mitluto, 400 b¡rl¿¡s tttingcrn t¡ mttl'o' Stta

r:rrcrgia cinótico total ér

Su¡lonha (luc, na ¡rarcclc dc um recipientc
qrre 'cortténr- gás, Ii4 uma P(xltrclì.Íl regiiro
óupaz de prcnc{er as moléct¡lns qtrt: aí cltcgaltr.

(a) A pressão aí ó ¡naior ou tììctror' (lo' ' 
qud no rt:sta¡ttc cla Pnrcclc?

(b) So tr rrc$ão pcgajosn fôr rc'tiracla,
deixa¡tdo.se al t¡m oriffcio, clttal it pÌ'cs-

são ¡tesso oriflcio?
Proparc.se 1>ara cliscrrtir c¡tl classc: stta

rcsPosta.

A.s rh¡as sittraç:öcs hipotóticas a¡rrcsctrtaclas
rrcstc ¡rroblcmtr estimr¡l¿rrn a pclìsat' ¡ros gâses'
crn têi'rnos cìc nrovinrcnto tltr molóct¡las.

n) Se :r rcgiiro ¡regajosa cla, palede fôssc
iqtral ao rcsta¡rte da ¡laretle, lr lÔrçlr clttc: <lsta

ei<lrccria sôblo as rnofócttlas qtt(] s(] aproxinra.s'
scm seria sttficicrrte L)^ra ínvØ'ter a cornpotrctrtc
cla qrrarrticlaclc rìc movimcttto, pcrrl:cntlictrlar i\
parctle. r\o co¡rtrtilio, sc ¿r strpcrfície fM pegr''
7osa. anós o choqt¡o, as nrolílcttl¿ts ¡xlt'lrrittrcccrirtr
ír¿r sulicrfícitt, ¿i riariaçi¡o <lrt qirnnticlaclc tltr
movir¡ic¡rto das rlolóct¡l¡rs sclit rccltrzitl¿t il tttcttt''
dc, e t fôrça (ctlrtsccliicntcmcrttc, a prcssito) nÍì
pal'to. pcgirjosa ficnr¿l tarnl¡óltr rccluzicln ¿\

'trtctule,

b ) r\ cxrrrcssí¡o "¡lt'cssito tt<l orifício" ttrnr

,,r.,iio notrcô sisrìificâtlo. Ouantlo falarrros tla
rircssão'sôl¡.,t .,ria t'cqião ù lrnretle, rofcri¡no-
l,ros ¿\ {ôrça sôbrc eisa rogiiìo clivitlitta ¡rcll
¿troa cla rì()srll¿t. Òbvi¿uncritc, rtiìo hó fôr:ça

atrr¿trrtc ontlt: r¡íio htt t¡lna paretlc pâra ()lìlPttr"

r¿u'; poltanto, rtão hí ¡rlcssãtl no st:¡rtitlrl (lì11 (ltl(-'

cornùrlrc'nte ¡r cntcttcltlmos.

(Nota: .4. plcssiro contr¿t us parctk:s- clc ttrn
¡'càilricnt<-r clõne¡rclc cl¿t ¡nassa c tlt vclocirlitclc
rnócfia tl¿rs ,nôlóctrlas clo gás, scn<lo cstas c¡ttan'

ticlades ¿ìs rncs)ìlas crrt qualqtrtll' l)iìrtc' lro it¡tc-

rior' do rcciyiente. É convenie¡rttl -Lttrpliar rtosstt

<tofiniçãro cló plessiro, a fi¡n tle inclirir o conceito

tlc prcssiio do gtls, ttmn propricclatltl cxistctrtc cln
,r,t,ilqt'tcr ltolr[o clo sctt voltllne. Irtlagitt<:nxls

,iuurn^ .,tt ãis¡:ositivo rrlctliclot' de 1:tcssito, corrs-

tiírríclo clc ,t,n',r p(Ìclt¡c¡ì¿l caixa or¡clo s<: llrocluzitr
o vfrctto, 

"orr, 
.,itr¡i'tlits parcdes ¡ltÓt'tll, Iigacla I

run¿r balanç¿t clc mt¡ltr. Eita c¿tix¿r ó coloclrcl¿ cl¡lt

cnralqtter ptllrto llo i¡¡tcrior tlo gás, poclcncl<l-st:

,icdii a fôtç,,t sôbrc a parecìe. ûstc instrtr¡¡rctrt<r

<lcvo mcclit' a 1>rcssito ìlo ¡4ás rro orifícitt)'

PROtsLtrMA 2

400 X 450 joulcs : 1,8 I tOt jottkrs'

c) As balas são dis¡raratlns-com t¡¡n¿t vcloci-

<ladc clc 300 rn/s or.i I8000 metro's/rnintrto'
itu'¿it, 400 l¡olai são atiracl¿rs no intervalo tlc
r.,in ¡r,irt,to: logo, o nir¡noro lníxlio clc bal¿rs cut

unì mctro tle ñltcrvalo é:

400 balas/miIr
-ït¡ oooìñötros/inin

bnlrts,/nrctro.
1

45

Co¡no cacla btrltt possrri trrnir oner¡1ia cirrétic¿t

.te ¿50 joulcs, a cricrgia cirrí:tic¿ aõ lort¡¡o tlc

u¡n mctro íll
I

450 iotrlcs/trirlit X -7'< lralas/rttctro :::: l0 jotrlcs/

/rnctro,

O clôbro <listo ó 20 iotrlcs/¡nctro - 20 ltr:w-

tons (pois I ncwkrn'rnTt., ,: t joultr)'

Nolø; Flsta írltinra obscn'¿tçiîo iltrstra tt rclaçãtr
rìn<la tta pírgirta 141 <lo tcxto,

l' 
'== 

rrrv2 '-$.

Multiplicando amì:tts tls mcr¡tllr<ls <lcsta ctltrttçiro
por Â. tercmos:

l)Â .,. ¡.. .',, ,,.,u, .V -- ,n", ìå. .=

: ,(+ ",", ) l-,
ontkl l, ó o cotn¡trirlrctrtcl do Perou¡'so ncl <1tral

s(r cncotttrirtrr N ¡rnrtíctrltrs,
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I,ROBLBMA 4

ct,I^ rx) trtrolrtrssoR t)t,; trfsl(;^ - vo¡,, ItI

ÌIìOBLEMA 3

Em celto gís,2/6 da cnergia cìas rnolécr¡las
são ligados ao ruovi¡nc¡rto d<ñ ¿ttomo.s [i¡,audo
utrs em tôrno clos outro$ c B/S ao movi¡ncnto
dos ccr¡tros ck: ¡nassa.

(a) Itrn rnócliir, clr¡al ó a crrcrsia cintitica
clo movimc¡rtõ clo ccntr.o dié mass¿¡ clc
uma dc.s.sas molócr¡las, ctu¿t¡xì() a tem-
pcratura é <lc 300oK?

ar.uncnt¿r clc 1.,C,
crrcrgia <k:vc scr
(0,0025 X I0?4

. a) Â tcrrrpcratura ¡neckl sòrtrcntr: n cncrgia
cinótica rn<ldia-do cenlto rle nttsso clas ¡¡loÏó.
ct¡las. Numòricalnc¡rtcr,

U. : * (1,37 ¡ 10-23) T =. 6,15 X l0 ¿r joulc.s.

^ Þ) - 1L informaç:ão ó do qrrc cstir ri apcnas
3/5 .cìa cncrgiu -cinótica t.,ril. Os outroô 275
sul¡si.stcm sob a for.nla clc cnr:r¡¡in cirr<itica rota-
c.ionrl!_Qua¡rclo clevr¡n'¡os l tcrrìircr.atrrra clo gírs
dc IoK, a c¡rcrgia cinótica <lo óc¡ltr.o <kl rnassa
c. a cncr¡¡ia clc ln<lvirncrltr) cnl tô¡.nt> do cct)tro(lo nÌossÍt lìumclrtflrn sirnrrltâlreit¡¡lc¡¡tr:. para r>

ccntro clc rnitssa, ltc - 3/2 k'l', c par.a rrura clc-

vaç:ãcl clo lo rra tcmpcr.i¡tnla, Al,l* '-,, -!- f..

A oncl'gía cinótica_tot¿tl tlc t¡¡nu nrolóculir'scr.á,
¡lortanto, {ru¡¡rclrtacl¿t tlc :

$*å-u-{- r.

A fim do 1:rov<lcar ulnir <:lcvaçiro clc I.oK cl<:
tem¡rcrirtrrr.a cm 0,6095 ¡ lOza urokict¡las clo
mol do gírs, o actóscirno nccessl¡t.io clc encrgia
scrá:

0,6025 X loen X -.å- k jotrtcs - 90,6 joulcs.

o ¡ristiro clc.unra clistârrcia Ar, trursferi¡rclo
a <rrrcrgia l;A-r ir uma rniicluiu¿r cxtcnla. Mos_trc quc o tra,l¡alh<> IfA:,.- ír-igual a pAV.

,..!!rrlltt lìsta cxpr.cssiro ó.¡nuit<r útil, <lrrarrclo
tl'Íìbi¡lhatnos corn gírs rur lírlui<lo (llt(Ì ¡novcrn
runr pistão; o, trabalho ír iguãl à ¡:r.ôssño vôzes
a variaçi"ro clc vcllt¡nlc.

. A f6rçu I¡' sôbrc o ¡ristiro <í pr\, <¡r¡clc A <! u
rîr'e¿r clo pistiu>. Qunnäo o pis-tiro i., ,r,uu" lr"rat(rr:r, clc u¡na clistâ¡lcia Ix, o trabalht¡ r,caliiarlo
ó FA* (fôrç:a vôzcs o clcslocanrcnto na clirc_
ção cla fôr'ça). Âssirn, {n¡ _- pÂAx, c, a p¿ìr._
tir: cla gcornctrirr clo 1:istiro, ÂA,x é o vohlnìc
villliclo ¡rcla cxtrcnricl¿iclc clo ¡rístiro; ir o acr.ós_
cj¡no no volumc ckl grls. Irclrtàrrto,

T := FAx ,,'' I>AV.

(Nota: I)a oncl,c oeio a cnor¡4iu? Isto clcl;cndc
cio r¡rre ncout<lccu ao gírs, cn<iirarrto o ¡:istiu> sc
nrovia. So o cilinclro foi corn¡ilctanlcntô jsol¿rtl<¡
dc outxrs fo¡rtcs de calrlr (istri ó, r:rrcrgilr) clntl{r,
a cnrtgia clcvo tcr-se or.i¡;inackr rlo pr'óprio ¡¡íls,ou scjir, cla crrcrgio cinóticir tlus ¡nokiãr¡läs i¡uiívi_
rltrais, Qrrcl foi-o neuutisntct axttlt¡ dtr, transfc-
únzcitt. de enar¡4Ía? Qrranclo ¿ìs nlolócuLìs coliclóm
c(rnt iìs ¡rrtlcrlos clo cilinclr() olt cotìì o pistiro
rlrrantlo clu rcpor¡so, suÍts o()n.rpo¡ì()r¡t(rs da qrrirrr-
tirlacle clc lnovi¡ucrrto, ¡lcrpt:rirlicularcs irs ¡lrrc-
cìcls, siro irrvcrtidas, ns õtrtias conìpor)orrt()s pcr-
rrrilu()ccrlt irraltcraclns c, portarrt<li sua cilci¡¡ia
cirrritiur rrão sc nroclifica. Quanclo' as rnolócriú¡s
coliclern cotìì () pistiur, tnoieru/tt-se ptu.tt, lota, t
con'¡p(uìc¡¡to ¡lcrr¡rcnrlicrrlar rl¿r qurrrrti<laclc cl<:
In<lvirìlc¡lto rclutiua ao pÍsl:rio ti ìrrvcr.ticla, nrirs
suir r:ncrgio cirrrítica ¡nó<Ii¡r dc movi¡ncrrto ó rcclu_
zicl¿¡ ¡¡o intcrior cL¡ ciliuclro. (Isto ri nurll<l¡¡o a
jogar urna hrila clc l¡orr.ach¿r rra pnrto tr.aicir,u
ckr r.¡ln carninhão. Se o cnnri¡thíiô níio cstivr:r.
onJ ruovimcnto, t bola, Inrrçacla co¡n lull¿t
vclocicladc clc 5 rn,/s, voltar¿i cotìt ¿t n"rcsm¿l
velocicladc. Colrtuclo, sc o cnrni¡rhi¡o cstivcr sc
¡rrovclrclo a I nr/.s, a llr>l¡¡ cor¡l vclocicli¡clc clc
5¡n,/s rl¡roxirttt-se rìo ca¡nilrhão corn alj,onfls
4 n/s, l,isto vcloci<larlc ó, c¡rtiro, invcrtitia. A
bola sc ¡¡fasta clo caminhäo a 4 m/s, tcrrdo,
poltanto, umn vclocidarlo final tlc s<)¡lrentc B
nr/s, rclativam:lrtc ao solo. Ol¡sor.v¿rtì¿ crrr rcl¿r-
çito ao .solo, a cncr¡¡irr ci¡rótica cla llola diurilruirr
co¡rsiclcr¿\vchncute, dcviclo à colisiro. )

(b) Sc a tcnrpclatur:r
r¡uc qrranticlacle de
fornecitla a I ¡nol
rnold.rculas ) clo gírs?

Unr gírs lrum cilinclro cnrpurra ¡rara fora
um _pistão, arrme¡rta¡rclo sorr irotr¡rnd clc AV,
O piCtão tr¡n ár<¡n zl c o ghs cxcr.cc sôbrñlc
a pressão P. A fôrçn cxerõicla pclo gírs rnovo
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mesmo nos cstaclos iuicial c [iual, podcrìlos
e$crcver:

Um nrol dr: t¡m gás icletl monoatônlico (t)a
prhtica, hélio ou ãrgônio) é colocn<lo ntrrn
ciliuclro e\ tcrnpct'atttra clc 273oK. O gris csttl
i\ pressiro atmosfórica ttottnal, isto ó, 1,02 X
X lOs ncwtons/m2. A esta pressão c tcm¡rc-
ri¡trrr¿t o gás ocu¡la 2,24 y l0'2m3. Brnpttt't'a'
-so', cntão, rrnr ômbolo, cle m¿urcira a rccìttz,ir

o volumc cm 2,45 X I0 a¡n3.

(a) Quc tral¡alho lnec{ìnico <lcvt¡ scr rcali'
zaclo pat'a cmpurr-a¡' o ônrbolo? (Dcs-
prcz(, a vtriaçålo dc prcssão),

(b) Qual ó a tctn¡reratura final tlo girs,
cstantlo o rccipicntc complctl¡nctltt)
isolaclo? ( Lcmbrc-sc cle r¡rro 12,4 joulcs
rle cnergia elcv¡rm a tcmpcratura do
grts clc toC),

a) A <¡rantitlado clo tral¡alho rcnlízaclo i¡o
emprrrr¿Ìr o pistão clc urna pcclr.lcnrì clist{ìucia,
é PAV, onde AV ó o clccróscirno rlo voh¡rnt:.
(O argtrnrento ó o urcsnro clo Plolllcrna 4, cxcr:to
quc o tr¡¡balho dcvo sc¡' rcalizaclo por algrrrrr
agcnto externo).

I)AV - 1,02 X 1gs ¡ 2,45 X l0 ,l (nt/rnz) (rnr)=:
'- 25,0 joulcs.

b) So o reci.pir¡ntc cstivcr com¡rletarncrrto
isoltclo, toclo o trab¿rllto rcaliz¿¡do sôbre o ghs,
comprirnincìo-o (25,0 ioulcs), <lcvo scr trnnsfor-
¡unclo cm cnergia cinótica clas ¡nolóculas do gírs,
¡\s molóctrlns sãq dc fato, ¡tto¡nos sirnplcs scm
crr<lrgia ci¡rótica dc rotaçiro; Írssiur, a cncrgiir
rlcccssírria para r:levu' de loK a tempcratura clo
u¡n rnol clo gás ó I2,4 joulcs. Nossos 25 jorrlcs

clcvarão a tcrnpcraturt clo gils, n., -?jtål K, isto

é, urn valor nraior do quo 2oK. 
^ 

tcmpcrtturir
final scr/r 273u + 20 ''- 275oK.

I,NOBLIMA 6

No Probloma 5, rlc qrrc fnrçiro rlo valol
inicial altcra-se a prcssiro?

No Prol¡lcrna 5, clcterminalnos quo c tcml:c.
iatur¿r dcve vari¡rr clc ZoK. r1, cqunção clc cstirdo,
pari¡ um gírs irlcal, ó PV .- Nkl', Conro N ó o

Corn os clarlos <lo Problcr¡tir 5, tctnos:

2,24 X L0-2

2,24 x I0'? - 2,46 X lg-n

I

P.,V" P., \/. 'l'.,t-'nuIì--v;x'tr

273.t- 2\,/ .._./\ 273

2,45 ) "' r,oe'

I'll'-'. 
=1',

2

L._
Ir,,

P.j

I" I -l- n3
1

2,24

l,ogo, a prcssiro âutncttto, apl'oxirnaclatnctrtc,
21i clõ scrr virlol iuicial.

PIìOBI,I{MA 7

Srrponlta rluo tourcnros 18 g clo irgut (l rrtol)
rro pòuto dC cbrrliç:lio o a transfor¡ïÍlrrlos crlì
vnpõr cl<:rrtro tlc rrrn cilirtch'o fcol¡ado Dor t¡llì
piitiro scrn atrito c tão .lcvc, que o gtls ficrr
ittrnprc r\ prcssãto atlrrosfórica,

(a) Quc voltttnc ocu¡rarít o vrlPol tlc ilgrrn,
achritinclo cltrtl irle sc cotn¡ltltttr cotntl
1¡¡¡ qírs tlcÍIcito? (O vapôr clc ágtru
niro ð'rrm-gits ¡rcrfcito, rnas tl Ôit'o <lcvi"
tlo a css¡t s,,poiiçiro sclr'r infìll'ior a I0%')

(b) Qual o trabnlho roalizado ao ctnPt¡r'rar'

o pistão para fora, c<ltttro R prcssito
atriosfóricã, ttt'ttlttattt<l tôda a iiutrn s<l

vn¡rorizn?

(c) Sabcnclo qtrc c¿rcl¿t gl'Íìrnn <lt: 
-tlgun

¡lcccssita clc 540 calorrias p{ìr'¿ì n[astal'
suas rnolticrrl¿rs ttltlas tlas txttras, qtrarrdo
sc tt'a¡rsforrniì ctl'¡ v¿lPor' quc cluarlticla-
clc d<¡ culor ó ¡rcccssí¡ria Part traûs-
ft¡nnar a água ()11ì vílPol (ì cllìptll'tal' o

pistão pttrir ftlla?

(tt) Quc fraçño cìa tluartticlade total clc calor
co¡¡vcrtc'sc ctu tral-lalllo, í¡o (lrìlpt¡t'¡'âr' o

pistiro parn fora?

rr) Consiclercmos (ll¡o o villi(n' clc írgtrir sc

c<lmr)ot'ta como r¡rn sáf idcal, isio ó, qrrc sittis[trz'

,r crluaçao <ic cstrtltì'P\/ -' NkT. lB-gramas tlc



206 culz\ t)() ttì()t,.¡tssott t)ti t,.fst(;^ _ \,oL, tt¡

rtgtrt siro
beleciclas,

P,V,
-T. -

ig
(l

tui¡i.s Ír I. nrol, o, sob contliçõcs cstu-
cvcrn ocupar 2,?Á X l0.2nl¡.

dirclos: BZ grarnas dc oxigônio âr tc¡n_
pcr¿rtr¡r¿r a¡nf¡iontc_ (?O"Ci; c à pr.cssão
cle I at¡rrosfcra (1,02 X 

'i0r 
ncTvtonsu

/rnz) ocrrpam 2,A X 10¿nr¡.
/b) O rnc$mo voltrmc clc hiclrogêuio, ì

rncsrna 
^tcrnl:erattrra 

o ¡rrcssã=o, pes¿t
apcnas 2 g.- Âvalio a vclocidadc'nri<ìi,,
das ¡nolóculas.<lc hidrogênio i\ tenrpe.
ratura a¡nbi<lllt<..

(c) 
^ ¡r.artir <le su.ì r.c$postâ ao ítcm (a),
avalic n vcìociclaclc- ¡nd:tlia cla,; ¡nàlé-
cr¡las dc nitrogônio :\ ternper:atura
irrrrllicnte:, cant. ìina nur¡g(nn,'da t\rro
dc 1(IÄ.

( cl) Qual ¡r vclociclatk: ¡nódiu clas ¡noléculas
rk: ar ¿ì temp,crirtrrrir aml¡iclltc (com a
lt¡()srìt¿r n.¡ar¡jcrrr rlc ôrr())?

(c) Qual ¡r vclociclarlc <ì¿rs rnolócul¿rs rlt:
oxi¡çcïrio i\ tcurpcrntrrrt alnllicl¡rtc c i¡
¡:rcssircl rlc Z atnlosfcras?

a) Nt St:çri<l l, foi dcrhrzícla a scguirrtc cqun-
ç.io lcltcionnnrlo P, N, \/ r, tr urrcigia cirrl:tict
r lolt:ctrlal':

ì'rV,:
l¿

1'.,V, ::.' \/rî- - 2,2,1 y 10r X
Jlu\
,2ls'

PNOBL,T.]MA éi

V, -: 3,06 X l0 ¿m¡,

[r) O traballto cfotlraclo, .ro ornpurnrr. o pis-
tãro para I'o¡.a clc r¡rn pcqucr¡<¡ volürr¡e 1.V,',foi
dcnronstraclo 

-scr P[Vl n-o problc¡na 4. Aqui, l,
r'¡ consta¡lto <lt¡rantc tôcla ¿r ex¡lansão; a*sirn, ,,
trabalh<¡ tot¿¡l r.c¿rliz¡rdo ó sòrncuic p X (vrrriaçãro
total clc volurnc).. Com<¡ o vr¡h¡nlc i,rí"ìaid;, ,,1rr,,_
xi¡naclr¡lncntt:, l8 cmr (há IS fjr.¿t¡nas cl,: íg,ìn ,,
su¿r densicladc ó tlo I g/crnr ) 

'óu l,g ¡ lõ-sm.r,
niro ¡rlccisarnos co¡lsiiler¿r¡. o voh,nic ir¡icial,
Âssirn, o tr¡rl¡alllo tr¡tal rc¡.rlizaclo íl:

l'AV =, 1.,02 ¡ IOs ¡ 8,06 X t0..¿:3,13 X l0¡
jorrlc.s,

c) Oatla gr:rrrrir <kr iigrra rc(lu(!r 540 calorias
t¡tr 540 X 4,2 -- 2,27 X 10., j<iulcs, pitr¿t v¿rpo-
rizar-sc. Â. <:rrr:r.gia totrl ¡rccóss,ir.iii,^tr fi¡n "rkl
va¡mriziu. lÍJ gr.lrnrrs <lc írgrrn, <ir

18 y 2,27 X t0, joulcs :=: 4,1 
. X l0.r joulns.

A^ oncrgia total ncccsr^tiriir, inclrrirrcìo <¡ trabalho
cl'ctrr¡rrlo pcl:t cxpansrio clcl rrlrl:or, ó:

(4,1 y lOt) l- (3,t. X tOr¡ .4,4 X tC).r joulcs,

"_ 
.1 ) 

,^1L 
fi'rrçiio rkr <:¿rlor tr¡t¿¡l fotrrcciclo, tLans.

t<ll'nracla crn trabalho, rl:

3,1 ¡ ¡9't I
' ,tl,t-¡16u -" -IZ "

() rcstanto. cla cncr.girr é rrtlccrs"^írrio l)arÍr sop¿tr.{tl.
as molóct¡lns clo á[ua, isto 1., ¡turä sr",¡rcrnr. a
torte- a-tlaçiro cntt.c as lnolóculns clc água no
cstflclo lfc¡rriclo.

. Ncrst<l ¡llol:lcrna, tcrnos B2 !{rnrna$ ou tun rt)ol
tlo <lxigôrrio; pot,tant(), N ó t> nrirnr:r.o clc Avoga_
tl¡'r¡, I)a tx¡utçiro Ítcirna, ¡roclcrn<ls cscrcvcr:

z 3p1¡ 
'\ t/r

u.-( ".' I' \N,n )
Salxr¡nt¡.s r¡tr<r P :--. I rttmr:sfcr¿t :.:: 1,02. ¡ lOi
nt/nr?', c V -- 2,4 y I0 ?rnt. As or¡t¡ia$ <.iuarrti-
tlatkls n¿r c.r¡llc.ssiro l)oclotìt scr rtlltirlas, crit¿r¡¡rkr
crlr¡sirlcr¡unrls qu(, Nrn, o rrú¡rrc¡r) ckl nroiócrrlas
rrtrnt ¡n<ll dc. urn_ gris, nrulti¡:licatlo ¡rcla nìassÍt
<le cacìa molén¡la, ó, exataärcnte, a mirsslr clt:
rur¡l rnol do gás. Isto rcr.sulta crlr 32 fr.íuìliìs -:, .- 3,2 X 10 ¿ kg. Â vclociclarkr rnl.cli¿í <i, cutñ{r,
lìrlncciclu por;

I

X '"- .. tlì r':¿

2

ß.X 1,09 X lflt X_s,a X. tt't-t

3,2 ¡ I0-.'

''ì(_; )

\f ::-: ( )

t/

lìl 7/s

( rr) Cal<:ulc a¡rnrxinraclitrnc¡ltc ¡r vclociclaclc
rlas ¡lrolticr¡las dc oxigônio r\ tcrn¡rcra-
tur'¿ì t¡ìtl)ic¡tt('. l l)¿lrtir clos scgtiintcs

. (2,S X tOs¡r/jr rì.ì/,/(

'= ,1,8 ;1 l0r rrr,s,
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lr) Part r¡¡n mr¡l rk: hidrogôuio sob as lncs-
nrts condiç:(rcs, poclenros proccdcr cla tnesmn
for¡na. Corrtuclo, ó um potrco mais simples rrti-
lizar rr¡u ¿r¡gumcrlto ligcirarncntc clifcrrcnte. À
nrcsrrrÍr te',nparatura., a cnclgia ciuótica módia
<le trtnslação tlo lrickrgônio t! icl0ntica ¿\ cl<r

oxigênio:

t.. 1"
3- lllrr V¡¡i .-, -Z ll'l<¡ Vo'.

Logo, v¡¡/vg : llìe/Ill¡¡ =

(i) Quc o projétil tinha inicialme¡rtc.
( ii ) Quc -o 

projétil e o fardo têm, após
¿t coli.são.

(iii) Que <lesaparccc.

(c) Quc fração da cnergia ciuótic¿r i¡ricial
clo projótil hansforma-se e¡n c¿rlor?

a) Âs complicações
cne¡'gia na arma, etc, sã<l
10. As principais partos
fcrô¡rcia dc euergia são:

quo ocorrcrn com ir
cliscutidas no Probkrnri¡
cla scquência da tr'¡tns-

(í) A cncrgia cirrtltica d¿r l¡al¿r tr¿t¡ls-
forma-se c¡n:

(iia) Calor da b¿rla e cl¿r arci¿t que, ¿r

circuncla, após a llal¿r ficar em repouso, o
(iib) om enorgi¡r cirrótic¿r do farrl<¡

mais a b¿rl¿r. O farclo oscila c rt:aliza trnl
prcrcesso cíclic<1, cotn Ít onergia cinética
ttansfonrrando-sc om c.rrcr'¡¡iri potoncinl
glavitaciouirl, o vicc-vclrsrr.

Lc¡rtamcntc, êstc rrrovi¡ncnto ccss¿u r

dcvido ao atrito corn o âr, c ¿r cnclgia
tr¿rnsfonn¿¡r-sc.á e¡n:
(iii) Bnergia calollfica ckr fitldo, dc l;crrr

coutcútlo c clo ¿u que o circrrncla,

b ) (i) Inicinhnoute, a cnctgiir cinótica cla
l¡¿rl¿r ór

n- 
,',, ,, : -ï X o,olo X (3oo), - 450 ioulos,

(ii) Dulantc a colisão d¡r 'bal¿r co¡r1 ()

fnrclrr, ø quuttítl.wltt cla mo'amento ní<t
valia. (O c¡rc acoutcct: tanrb(lm com ¿r

enorgfu, sc iucltrírrlt)s n crì(llgiil caloríficrr,
lrìas o crtcrgía rncc:tlDicir tkl l'¡rovitnor¡ttr
corììo urtì tr¡clo niro sc c'<;¡rst:r'vtr). Se, npt'r.s

rr colisãro, ,bal¿t o faldcl lnovctì'ì-sc conl lr¡ìl¡t
velociclaclo v',

r'¡ v = (m -l- M) u'.

¡nv 0,010 X 300

nr -l- M 1,990 .-1. 0,010

- 1,50 ¡n,/s.

Å cucrgia cirrótica do farclo rlrnis a l>nlrr ó:

TI--i- (tn + À{) v'z =,--î.X 2,000 X 1,50'r'--:

'.. 2.25 joulcs.

l/ "u 
=o

vs:4 v1¡ = 1,9 ¡ l0l m/s.

c) .4. massa cle rrrn nrol tlc nitlogênio én E.

Usor¡clo o argumcrnto clt pirrtc ttrl, Iì -
-= (92/2ß)t/2 ' - I,07. Log<>, den¡tt dos 1U,{,

ôles são igtrais,

d ) 0 al d¡ corn¡lctsto, principtlmcrrtc', rlo
oxigêrrio o rtitrogônio (nn lnziur cle 20%: 80%).
Corno as veklci<laclcs de srras ¡nolócr¡las são as
rnesrr¡¿ìs, clentro clos l0í, ¿t vcltlcidadc ¡nécliir
p¿ua ls molócuhs do ar ó, nesta aproxirnação, a
rncsrnu (llrc ¿r obtida rrn pirltt: (a), isto é:

v¡¡ç¿ *- 4,8 X 102 rn/s,

c) Nrr ¡raltc (a), clctcrrnir¡íuros a vckrcirltclc
clas ¡nolócrrhs cle oxigôrìio, rra tcm¡rclattrrrr arn-
bicntt¡ r: i\ prcssäo dc r¡nra atmosfeia. A cncrgia
cinótic¿r cl¡rs molt'rcrrlas rlo ¿rr tìc1lcn<lc sòmr:ñtc
cl<r T; assim, e. ü(ìlocídu.de m,úilía serú. ct. n¡¿.s,?l(¿,

¡rpc.sar clat prcssäo hnvcr si<lo rlrrplicacla, tuna
vez qrro 'I' dl o rìl()srnö (como ncstc caso). Na
cxprcssiro <lrnllrcgadu nt pirrt{: (a), l' ó du¡lli-
cltl<1, r:rrqruìnto (<levirlo à. crlrraçir<l cle cstrrilo)
\/ ó rc<h¡zirlo ¡\ nrctatlc, c PV p(,nnoncco c()rìs-
tltntc.

I)IìOBI,EMA 9

Susllcns<> ¿r rr¡lra írrvol'o ¡:or urnit corclir
lo'ngr, cstlr rr¡r¡ f¿rrdo <l<l alcia, <:orrtra o qual
so ìítira run projótil, <¡rrc rrôlc sc uloja.

(r) Dcscrcv¡r ¡rs transfolmaçócs clc crrcrgia,
(b) Suponh¡r (¡.r(Ì rrrn projótil clc I0g sc

¡ìlovo ir 300 nr/.s c¡untt<lo ¿ìtirrg() uru
farclo clc irrcia cuja rrì¿rssrr ó 1990 g.
C'rrloulc I r¡ranticlacìc cìcl cncrui¿r cirr/'-
tic'¿r:
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Uma mctrall¡¿rdora dispara l¡alas clc <:lrtrrnbr¡
colìtt'¿ì utn rnut,ol ao rfit¡c¿tr-sc rx¡lttra () llur.(),
clrts palarn sùllita¡nc¡rto c cacm ao chäo.
l)cscrcva As tr.¿ursfor.nraçõtls clc cncrgia, clcsdc
o cstírg.io (xn quo tôrli¡ a errur.gia csìi na pól_
vola,.atri a<¡rrôlc crrl (¡ro as balà.s ostão rro sblo,
ao pi rlo mr-rro, rkr¡lois <l<.1 v(rias hor,as.

Os cstilgios tla scqüôrrci¿r dc transf<lnnaçüo cla
crrcrgilr siro:

(i) Iincrgirr quíurica rla ¡xilvor.a.(ii) Iinor'¡¡ia cin<itica clo movilnc¡rto tórrnicrl
<los gascs gcr.arlos ¡to p¡.occsso r¡rfinico.

(iii) EucLgia ciuótica clo movinrcnto como
urn to(lo, cla lrala, rnai.s it crrcrgia clo ¡ltovinrcr¡to
<ic rccuo cln ¡nctralh¿¡clorn.

.. (l"i Cal<¡r c sor'¡'l rìo ar, dcvido à ¡rassagr:mtla bala, () sonl qu¿ìntlo a l¡ala sc clroôn corltr.Íì
it patcclc,

, (v). Crltlr o cuorgia potcncial cla clcforrnação
cla l¡ala o cìa rcgiiro ãtirtgiaa na part:dc,

. ("i) Aquccirncnto do ar nns proxinrirlaclr:s,
clura¡ltc o csfri¡¡rrrcnto cla bala c ia ¡rarccle.

Dc.:.sPrcznrn<ls a cucr.gia ¡lotcncial como Llm
toclo, consicleranclo qu,i a bala percorrcr¡ umrr
lxÌquc¡r¿r distância si¡ficicrrtc¡nc¡ltc horizo¡rtal.
J:l ainrl¿ co¡r.sirlcrarr¡r)sj quc a llala cai sòlncntc
alguns clcclmctros, apóì chocar-se contr¿t a
ptroclc, cl<lsprczantìo-srì, nssirn, rrssit enrlrgia,

cur^ f)o pnolrIlssoß pr Rfslcir - vot,. III

I'NOI'I,EMA 1I.

A transfbrmação dc (i) para (ii) cnvolve orcarranjo dos c-lcmentos nf pólvorá, a fim clcrormar motócul¿ts mais estrcitamcnte Iigadas.
A cnorgia potcncial clc _toclo o sistcr¡ro ó' ,c.It,-
zl(la, e a cncrgia libcrarl¿r ¿tp&r(,lcc couto ¡novi-
nrcnto tó¡rnico rlessas ¡noléctlas.

, De (ii)"pnra (iii), o;^ gascs aquccirkrs ext)nn_
ocm.se, a ti¡n rlo rcalizar o tral¡nlho J lrcl\r sðllrc
a bala, co¡nrrr¡icarrclo-lhc cncrgia ciuiitica, ,I.oda_

via, nern tôda a cncrgia tórìmica dos ¡1ases (:
transmjtida. Quanclo a'bala sai ¡rclo cü,,o .la
r¡crr?tna(lot.¿t,. os gas()s ta¡nbóln sacrrr ri\piclu_
¡¡r<¡¡rtc c st¡ rnistur¿r¡n conì o ar_quc os circüncla,
ar¡ucccndo-o, curquarrtlo se csfr.ïarn.

Âs transfornraçöcs <lu cucrgia no cstrigio (iv)
rcduzcm a cnergia cir¡ritica äa bakr, cliirarltc o
pcrcurso. Movcndo-sc no Ar, a bal¿¡ g()¡.{t umit
o¡rrla clc cl¡oqr¡c, trrn pulso t'lc lrrc.s.rìio ¡nuito
intensa. Tal oncla, clcslòcanclo-sc iro ,rr, tlcixa_<r
conr trma t<lmpcratrrr.t ligcirrrrrrcrrtc lntris ¿tlta.

Â transfornraçiro dc (iv) ¡lara (v) é a lnais
rcpcntirra. Â bal¿r po<lc scr lcv¿rcki äo rcÞorrso
cnl apc¡ìns r¡nr ccrrtí¡n<ltro, ao lrassrl rltic foi
acdcracl¿t nurna clistíì¡rcia clc quäse rrnr.mctro,
Â bal¿ ficu, assirn, l¡¡rstante cfcfor.nladl, c há
prorltrçiro tlc caklr, <k:vicìo ao ¡¡r)vi¡llr:rrtr¡ rcla_
tivo c violcnto dos írtolnos clo churnbo.

I'ôclt <lst¿r rlncrgiir tcvc origcrn rì() l)r.ocosso
r¡ríurico .da cx¡losito. I)oclc p:ìlir. rì clrrisc ¡rar:rl'tflctjr clc r¡nrlc pr.ovcio, rcälrrrcntc, cstn cnor-
¡;ia. Lcvurrtc r¡¡ìl¿t <liscussão <lc cxtcnsiro arbi_
trrilia, .sf¡l¡rcl os 1>roblcrnns <la cxtrneiro cios
clcrncntr¡.s cìa pólvora clos hrgarr:s oiiclo sno
são eltcorrtr'¡rdos. Conro ôlcs chcqar.¿rrn l¿î? 'l.uclo
¡roclc st:r <lclínc¡rrìo rla cnorgia iio Sol; trlr:lavia,
isto cst¿l rnrrito rrltirrr cla prcttìisão cìi:sto Iivr.o. Oé
Prolrlcmas 12,17 <t lB jorueccm maior ¡>rírtica
quantitativo .sf¡lu,o tr¿r¡rsfrlnrraçõcs dc cucr¡¡ia c
cquivrlorrtc ¡ncciì¡rico clc caloi.

(iii) Antcs da colisiro, a bala ti¡thn rrrnir cncr-
gia. cinótica de trarrslaçãro <lc 450 joulcs, Após a
colisãro, sò¡ncntc 2,25 ioulcs ¡:<rrmarr<lç.:.,rlri sol¡a forma tlc cncrgia' cinétiõa clo movi¡ncut<r
conìo trnr todo. 447,75 irxrlcs a¡tarentcnrrrrrtr:
clcsaparcccram. Esta cneígia sc ^trausfonn<xr,

principalrncrrtc, crn calor clÀ'bnla e cla arciu <1rrr:
irnccìiat¡¡rnrrrrto a circr¡ncla. U¡na pcqucl:a paitc
ti'artsfornra-sc crn (l¡¡()¡'gia potcncîal'clir scparl-
çiro das ¡rnrtículas .Ic ¿ircia, agit!ìdfls ^Dcla

passngenì cla balir. Urna qu¿ìnti<laclõ clc.s¡rrciívcl
rtan.sfol'rrr¿r-sc crn sonr, quc é Lìpiclamc¡lic clíssi-
¡rndtl corntl calor.

. ")_ :Sg- co¡lsi<lcl.ar¡nos (luc tôcl¿r a crrcrgir
'pclrlicla" sr: tra¡¡sfr¡r.¡t'¡a crrì calor, obterclnos ¡r
frnçño cla_ctlcr.¡5ia iniciul (luc se trarrsfor¡na crn

"^tor, 
. 
nT{rs^ -- ee,sÍ,,

Em r¡lna (le suns t:xpcr.i0ncias rnais fartìosas,
l-oule agitava a írgua-c<)tìt urìt¿t rocla lnuuida
clc pás, por nrcio dc dois obictos ctr.¡c c¿ìlí¡m,
Cacla objeto tinha rnassa do i¿ ku d caía vor-
tical¡ncntc clc cêrc¿r rlo 2 m clc iitura. II¿vi¿
côrcn clc 7 kg <lc írgrra a scr a<ruccicln, Ânris
cnda <lcscicln-<los olì1rctos, ôlc os^ clcv,rua cl os
clcixtva cail rlc nôvô. Quc aumcnto ck: tcnr-
pcrattrra sc¡'in rlc cspctnr, apris t,irrtr: r¡rr<,rhs?
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Not¿ìr llste proìrlcma rcprcsctrta ttma inver-
siro cln scqüêircia da notåvel expcriência de

loulc. Você sabe quo 4,2 jorrlcs s()mPÌc aumen'
"t¿rriro tlc loC a tempcltittrta cle J- grama dc
ágtra. Joulc cstav¡t tentalrclo clescobrir isso,

Iirn cacla t¡rrc<ìa, a pcrtla clc crtcrgia potcncial
it¿rs clr¡as nraisas é 2 nrglì ',= 2 X 14 X 9,8 X
2 - 550 ioules. O Dt'-occsso ó repetido virrtc
vêzes; n ¡>cítla total dô euergirt pol:cñcial é 20 X
550 - lJ X I04 ioulcs. Suportha qtrc tudo isto
scin tlansfonnado-cm cncrgia tér¡nica cla áqrra'

A'clr¡anticladc clc enelgia, neccssltria para clevar
clo' Io a tcrnpclaturn tìe 7 kg clc /rgua, {t

7 y tOr X 4,2 -,= 2,9 X l0.l ioulcs. l'or isso,
1,1 X 10{ iorrlcs, fornccicl<¡s pclas massas em
<¡rccla, clov¿irão a tcml:crattrt'a tlc

1,1 x 104
-ø,'iXìÕ"-- x J'" * o'38oc'

( l)c ontle ¡lrovt:io n t:ttcrgia? Vr:io do ilrfor'-
tu¡iatlo tuxilîar dc labolniório c¡ttc tevs do
l'ic¿rr klvautalltl<l as tn¿tssÍìs, tlc¡lõis cltl cacla

r¡rrcclir ).

I,IìOBLIIM^^. 12

Urn projcto:

(a) ltaca or¡ obtcltha u¡rla Pcqucna rttolrt
clc fio clc aço. Llsti<1tic':i c soltc-a
rntritas vôzcs. Iiltcostc'a a seu r6st<l
pnl'it s<':rrtir sc cla sc tt¡rnotr lnais
clttctrtt:.

(b) l.'aça run¿ì ¡nokì scrlnelha¡rtc tlc fio dc
c<¡b¡'o macio c rcpita a cx¡tcriôrrcia.

Notn: Sc você estical clelnnis il llìola, cotll-
prirun-a tlc nôvo, jurrtanrctltc benr as cxpiras.

Ncnllt¡nr aqtrccimcnto rnptcciÍtvcl ser'/r pcr-
col¡irlo rla ¡nolã tle aço, mas a "nìol¿t" tlc cobrc
tornar-sc-¿l scnsìvclmc¡ltc aqtrccida, aptls dcz
or¡ virrtcl r¿tlriclas flexírcs. Pnra evitar a clcforma-

çi¡o <la rnol,r clc col)x), vocô poclcr'ít crirolii-l¡r
õm tô¡'no cLr trtt'¡ l:astão liso rlc viclro c, cìcpois,
comtrri¡lil c clcscotn¡rrirnir a rnolâ, mantcndo-:t
no lirstãro, Atravós clâ vcrificaçiro de que o llas-
tiro dc viclrt> rtito sc aquccc tnr.tito, vocô 1:odcr/r
conclrrir ouc o ac¡ucõi¡ncuto cln ¡lola nito ó

cnt¡sa<lo pålo atrito'co¡n o viclro. U¡nn tlenrons-
tracão aiirtl¿r ¡nais simÞlcs tlo ofcito ó scgtrtat
r.,,n peclaç.t de fio tlc lobrc c tclttar qtreb-rlr'kr

cm dois, dobt'a¡rdo-o repetidamcnte. Tenha
crriclaclo, qtrando tostar a ternperatura rto ponto
em flue o col¡rc so tluebrir, pois êstc potlc estar
sufiCicntemertto qucnte, ri ponto tle <ltreimrl-lo.

llstc cfeito fiodc scr cxtrlicado, cm tôrmos do
t¡'abalho realiiaclo sôbre ìs ¡nolas. Á. mola dc
a<:o I (bascando-so no qr¡e dissemos até aqui)
porfeitamentc elástica. À fôrça que devo ser
õxcrcid¿r sôbre a mola clctrenclc apeñas da deftlr-
rnaçäo. Toclo o trabalho iealizaclõ sôbre a rtrola,
ao clistondêJa, é devolvido n voc,3, qttatrdo clrr
s<¡ contrai. N[o há tral¡nlho rcsulta:rtð efctttatlo,
ucnlruma cucrqia é pcrclida, c trcnhum calot' foi
dcse¡rvolviclo. öontuäo, <ltrartdo sc tt'ata cla tnola
ùe, cobre, vocô a <listcnte e cla pcrrnanecc cottì
csta nov¿t forma. Dcve-sc excrcer rrnrl fôr'ça prrra
comprirnÍ-la rìovttmento, Assirn, há trma qtrnnti'
clnclõ rcsultÍt¡'rt<¡ de trabalho c¡n ttm ciclo, tr

isto cleve ¿rpareccr c¡n f<¡rma dc c¿rlor. O cobrc
fica mais qucnte.

I'ilOBI.Blvl.4' l3

Uur nroictol rlô vÍrrias ¡nartclatlas violc¡ttas
r: r¿ltriilas'¡rum t)o(tucno 'bloco clc chrtmiro,
tpoiäclo c¡n urì'ì t¡loô firmc clc-fct'ro ott pcdra.
SÏrttrr a tctnpcratrrra tlo chtrm'bo a¡rtcs e clo'

¡lois. Faça õstirnativas grosscias cla cnot'gia
õinéticn ¡rcrcìicla pelo marjtel<) e cliì clìcrgia tór'-
rnicl garìha ¡rclo^chrrmbo. (Äcìrnita q( t k¡;
dc chumbo ncccssita côrcn de 130 joulcs para
ar¡¡nentÍìr clc loC sua tcmper:rtrrra. )

Mais <lu ïrlerlos dcz baticlas violentas com o
nlaltclo procluzirãro unra clcvaçiro aprccittvcl na
tcrnperatìrra (cla orclcrn dc 10o). .r\ cx¡rlicaçãro
ó añáloga, cm 1:rincfl>io, a clada no Problc¡na
12. A cñcrg¡a cinética do rnartolo (c1ue provóm
cìos nrírscùlos clo alurto) ó absoi'vi<la pclo
churnbo, quc é cloformaclo. Ilsta ctìergia apârecc
sob a forma clc calor.

Fazc¡rclo-sc uma cstimativa, por alto, cìa encr-
sia ci¡rética 'lrcrclicla pclo ntartclo, sct'á mais
lírcil calcular i fôrça <ìxcrcicl¡r sÛbre o ¡lrartclo
(sc o tbarrdonásscrnos, a fôrça scril o sctr p0so),
corno tn¡nt¡é¡n o tr¿ùalho cfettrado c, finnlmcnt<':,
sui¡ (}llerÉi¿t cin(ltica alrós as martelaclas, ¿lo

irrvós clc Ë¿rlcrrlar a vcloðiclnclc clo martclo clil'c-
tarnclrtc o con"¡put¿tr I/2 nvz, O 'fornccimcllt<l
dc c¡rcrsin. ot¡.rn<lo ot¡tida clcsta ltlaneirn, clcve
crlrtcorclir,' cì'cntro tlcl t¡m fntrlr <lois, com it



c¡relgia i¡¡crcntc ii rncclirla cllr clcvirç¡ro rtc tr:lrr-
peratura.

(:(r¡^ ¡x) ¡'rrorrr.sfion n¡r ¡,.fslcn - vot,. Irr
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lânr¡>nclu clc. alta voltagcnr, ckrvido ao
¡rerigo rlo cho<¡rrel) "

(b) Calcule ft ¡ncsrna cnergÍa usando serrs
conhcci¡ncntos.: notc q*u<l I q,iiio*ntt
hora, rlue está custanclo cérca'cll satc
corìtitvos er¡rrivalc u B,ô .>( l0ó jorrlc,s,

^ !^,1 lâ,mpaclrr dr i¡rcrua <rur ti¡-rtu pa¡.a que:r malor partc cla.r:rcliação scja rrbsoñida, cnr\'(iz (lc ser tl.ausmiticla (o quc acontcccr¡û corn
a rigua).

lrJ Çor1 a rnor¡t¡rg()nì rlo cuunci¿rdo, a ele_
vaçao oÞttdit nir tem¡lcrattrrfl c<¡¡ìcol.da com a
nrcclicl¿r fo¡rccid¿r clclrtro tle um f¡rto¡J clois.
Para uma liinr¡raclrr dc 15 w¿rtts, n 

"n"rgi" 
totol

for¡rccida cm 5 ¡ninr¡tos é 0,015 quiloüatts y
X !/ffi ho¡'as =, 1,25 X 1g-r quilowattìoras.
Cacla quilowattllora ó 3,0 ¡ I0? ¡orrl<;s; arssim,
a cncrgia col.sumirla scrilr l,2S X iO+ X 9,6 XX 106 *-. 4 5()0 jorrlcs. Sc usnn.uos ¿iproxiirrnntla-
nrontc 100 curJ rlc tinta, ¿r clcvaçÍiô rra tcrn¡re-
ratura sr¡r¿1 côtc¿r ckl

4 500-iÖtlX 4'2'- i"' ll('C'

2r0

rlìollf,El\{^ 15

PROBLE\,ÍA 14

Um projctor
(rr) Com rrm¿r l¡atcclcira r:létrica, agitc t¡nr¿r

qunnti<laclc <onhccirln clc águalrrrantc
5 ¡ninr¡tos. (Sc você. coloõar rr, tigtra
rtu¡nÍr cíurcct clc alt¡mírrio, clcvern corì-
sidcr¿rr t¿lnbd.ur o ac¡uccirnento d¿r
cancc¿ì. 1000 grarnrrs de ãlurnínio al¡sor_
vont o ¡ncsmo cir)or r¡rc 200 g tlc írgurr.
[I¡n ¡¡lo<lo crrgcnhoso'do cvitàí trm iôci-
picntc <¡rc rrbsora calor é colocnr ir
águrr nrirrr saco clc plástico, corno os
usatlt¡s n()s cortgeladores - mas isso
potlc. conr¡rlica¡.'-as coisns sc R pârtc
nróvcl rla liatc<lcir.a tocrr no 1ilásfico),

(b) lìc'pita lr ex¡rcriôrrci.r, ligarrclo ¿r bate-
rlcira cluranic l0 minrrt-os; o <lr,tpois,
t¡sanclo rrrr:tnrlc or¡ t¡ <l<)brcl cla qr¡irnti-
claclc ck: rigrra. lìrn cacla caso,'avalic
o cnlor liltcra<lo ¡lc.la bntcclcirn, llor.
Inintrto.

IJx¡rcriêrrcias sôlrr<l o <:c¡rrivaklntc r¡rccir¡ric<¡ clc:
calor säcl nruito rlifíccis- rle scrcm cfctt¡aclas
c<l¡lr cxatidão, A t's¡rc:raclit clovação na t<lmpc-
;'Íttura, dcviclo ¿rr> irabalh<¡ realizado sôbrc ¿r

t',gua, í1. nruito ¡l<xlrrcna o ¡rotlo f¿\cil¡ncntc scr
col¡tundi(la co¡rr or¡trâs trocas clO cnlor. Ncsta
particrrlar ìnorìtagun cx¡:crimontal, rl corn ttgulr
rì. tcmpcratura a¡n,l¡icutò (para cvitar o aquc_
cílnclnto ol¡ o ¡'cù-fr.ialncrlto- cornurn, deviclo' ao
ccrrrtato c()nì o ur) ó cli,flcil cvitar. umt q.u.eckr
rra tcmpc.r'irtulrr. Isto ¡rrovt\vclments clcv'c scr
c¡ttrsQtlo pclo aurncnto na evalloraçãr¡. ct>¡llo
-conscqi.iôrrcia cla agitnçiro cla águn. 3c o vasi_
lhanrc cstiver bcr¡l fcchaclo, ôitc cfcitr¡ scr.¿i
ry¡ínimo.

Un¡ n¡rdad<¡r ckr ¡rlta vck¡ci<l¿¿clc tk:slrcllckl
120 000 joulc"- ¡¡urlra comllctiçiro tl<l ' lncit>
¡ninr¡to. 'frôs r¡rriutos clcssn-cnci.ttia são libc-
r¿rtk¡.s c:onto cirlor ¡lcrtlido; o rc'st:ánt<.: ó clíssi-
p¿ìdo pol. suA)^ rni¡o.s c l).cntas, c¡n traballto
mccâni<xl.

(n) lìm 30 s()gurìdos, ôkr nadu 50 nrctros.
Avalio a. lìôrçn rrr/rcUn quo s(: opõc a
scu ¡novi¡nc¡rtcl,

(b) Dc.'crova as traltsfor.nrtç:õcs <lrr crrer.gitr
dura¡rt<l t nntação.

(c) Orrdc c .solt cluo forrn¿r sc cucorìt¡.ará iì
crrcrgin lilteriicla, quirrrclo tivcr tellni-
naclo rr conrpctição?

. Um p'r'ojcto: irv¿rlic a cnorgia. libcraclrr
durautc 5 mi¡rutos por r¡lììa llcqrióna lÍìr¡ll>¿clir
cléh'ica dc potôncñ con,hccicla. ¡

(a) Itaça isso cxperilncntaltnente, ¿tcc¡rdc¡r-
do a llhnprrcla mcrgrrllracla <:¡n tinta clc
osct'cver; (¡ror quc tinta?). (Vocô ¡rorl<:
us¿rr r¡nr¿t lânrpatla clc tuto¡rrrivel, lil¿rcln
iì urna bntc.l.iir rlc 6 r,olts, Niro rrsc'írrr¡r

â) Sc a fth.ça rnódia, (ln() sc oÞirc ¡lo ¡tx)vi-
r;rcnto rlo ¡rnclaclor nA rìgrra, tl^ F nowtrrn.s,
rraclar¡clo 50 ¡nctros corttr.¡r cita fôrç,r, ôlc ¡:caliz¿i
urn tliùalho igrral a Fx . . 50F ¡oriles, Errrpregt
120000 joulei rlus r¡uuis .st)rnci¡to .,,r, .tila.to,
istr¡ é, 80000 jorrlos si: trnnsfor.rnrìnr crn träbalhd
nlecilnicr¡ ritil. I.ogo. a fôrça ¡nótlia cnt o¡io.siçä<r
ao scu n:ovi¡¡cuto ri:

F = l]0000 jorrlrrs,,150n¡ _= (J(X) ncrvtons.
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b) A euergia quírìlica <lo alirncuto é tritlrs-
rmad¿r crn rirrerfit mecânica, por scus mús-
los. Naturalmente, as cncl'gials cinética o
,tenci¿l do ¡radador l)crmÍ¡tleceln constârltcs,
¡is sua velocidadc (r,'àproxirnadatncnttl, ccrns'
nte e êls nada nÍt supc'r'fícic dtr água; poróm,
sr¡a enerqia calorífiCa l¡t¡nler¡ta. Âssirn, toclo
tlabalht¡ Ï¡r¡a efcttta sc tr¿¡nsforma em calor.
rrìa t)altc dìt energia, irlicialmente, trânsforma-
, 

",i, "rr"tsia 
ci¡iétíca clo movimento tttrbu-

nto tla ásuä Dor ondc ôlc l)assa c, co¡no êsto
ovi¡nento"vai' gra<h,ralmcnfc amortcccuclo, a

,ua fica co¡n t¡rn¿r tempcrnturzt trm ¡:ottxr mais
::VAdâ.

c) Isto jrt foi rcs¡:on<litlo cm (b): n cnelgia
leracl¿r tcrmina crn calor'; a ítgua rta piscina
tá ligeiramcntc ¡nais qucnte. Nurna lriscirla
: dirn-cnsíxrs comrtrts (Ziím X lãm ¡ 8rn),

'ntcnclo a¡rroxinrarlrrmctìtc 106 kg clc ltgtrn, a

evação do-tcrnperatttr¿t c¿lttsitda pola aclição tle
l0 000 joulcs seria <lcr

120 000at = ---=-n;; rb,i' - 3 Y lo-s .¡1'

c) Quando aviões rt jato atirrgcrrr velocidadcs
tais corno as obtidus acima, a superfícic <lo

avião fica inca¡rdcsc<¡utc, devido ao calor gerad<r
pelo ntrito corn o ar. Sc o rìosso bloco dã gêlo
iirer r¡m pcrcurso ¡nuito lorrgo, futrdir-sc-tt,
antcs mcsuio clc atingir a parcdc. E¡n outrrts
palavras, a enr:rgia peicli<la devido à rcsistô¡rcia
do ar dcvc, tc¡; t¡m t:f<lito imPortatttc, ncsta
vclocidacle.

(a) Cour r¡uc vclocitlatlc <lcvo scr larrç:atltr
r¡rn l¡loco clc gêlo tlc 2 kg, n OoC,
o()rìtrir urrt rrìttro clc ¡retlra, clc trroclo
rrrrc tô<l¿t ¿ì mîssa se ft¡trcla com o
dl',oqr',c? ( I kg rlc. gôlo trccessitt tltr
3,36-X 105 joulcs parit luudir-so).

(b) Se ¿t rnÍìss¿I clo bloco tlc gêlo for otttrtì,
corno sc motlifica it rcspostir .(o lt(tnì
antt'lt'ior?

(c) O tluo torua ir¡'cnl ôstc problernt?

PIìOBI.,IIMA 18

Unr mol cìc hélio a 24oC /: colocaclo c¡tr
contato corn ltguir a 26oC, ficand<¡ isolacìo
cl<> re.sto clo mtrndo. A tcm¡reratur¿t fi¡ral tlc
¿rmbos é clc 25('}C. Que qtranticlaclc cle irgun
lxrvi¿r?

Unr rnol clo r¡nt gás monoatôlnico, tal côrì1o o
lrélio, rc<1rrcr 12,4 joulcs cle ertcrgiÍt part clcvat'
clc r¡ur gftrr a srra tcnr,perrttura. Por isso, o hóli<r
<lcvc ttx ¿rbsolvido 12,4 jrltrles clo crtorgia cla

ttgua, A água csfriot¡-so rrm gratr. Dcstkr (¡.¡(ì s(r

clovc relilar 4,2 jotrlcs, a fim tlcl nll¿tixar clc turt
gr¿tu ¿ì tcrn¡r<:rattrt'it cl<l I grarn¿r <L.' ítgrra, it
i¡rrrrrticlircle lc tlgua quc fôrttcctt L2,4 jorrlcs,
rirrantk> csfriatla cìc u¡lt gtatr, ó:

12,4.- 
4,,ù- = 2,95 g,

(x'¡r, nl)t'oxirtraclittrrcrrtc, 3/4
(Urn rirol clc hólio cquivtlc

Pll.otll..IlMA I9

Uur alpirristir potlc strbir vcrtit:nìnrentc
côrcn clc 500 rnetrõs 1:or lxrra,

(u) Qt¡c <¡rartticlaclc clc cucrgia ¡:otencitrl
gnrvititcional gnrlha o alpittistit ttttrnn
strbicla <lc 5 hor¿rs?

(b) O corpo lruntnno ó ttura tnltt¡trirrtt <1uÍ-

¡nico-mccâ¡lica l)or.rco cficitlrrt<:. Nn
lncÌl¡or clas hip6tcscs, sctls ¡trú.sculos
libcratn, com() crlorgin ¡n<lcâltic¡r ritil,
apcnas 251t, da cncrgia qtrlmictt rtsatl¿¡,
(js rcst¡¡ntos 75Í, orì'rrrais, sãro tlissipa-
clos co¡no calor' ¡rertlido. r\,chnititrclo cstrt

cficiôncia, qtrc quarrtidatlc clc (tìc.rgi¿ì

t¡trllnica usrf o lrlfrinista crtt 5 ltol'as?

ìOI]I,BMA 17

a)A
: gêlo
rprida

A lnass¿t cie etgr.ra

drr ¡nassn cìo hélio.
t 4g).

o¡'¡o¡'gi¿¡. ilcccssária pala funclir rn kg
é 3,36 ¡( I0snr jotr)cs. Ilstl crror¡¡i:r ti
¡rcla cnc.rgia ciuritica clo gêlo; iìssinì,

t
2

rìl \,3 :: 3,{16 X 105 rn joulcs

olta¡rto, r, .= Vg X 3,3ß X tõ-t' -- 820 ¡n/s.

b) Esta soluçiro ó inclc¡rcnclcntc da rn{rssrì,
nâ vez quc ch cntra tnrrt<¡ rra crrcrgia <'inótica
rrTro lro c'al<lr de frrsilo, cxirtit¡nc¡ttc rìâ rncsrtl¿ì
"o1:orçiro.
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(c) Adrnita (ìuc, incletrendcntetncrÌte rl¿r

subicl¿r nâ ¡nontaúha, ôlc nccc.ssita
2,2 X 106 calorias cn 24 horrrs. Quc
qr¡ântidadc clc cncrgia pr<lcisa êlt¡
obtc. dc su¿r alirncrriaçãd di¿iria, s<¡

devc fazct' a sul¡ida tôda manhã?

(d) Se o al¡rinista clcsco ¿r montanhlr tôdas
as tnrcl<x, êlc pcrdc a encrgia ¡lotcrrcial
garrlra u¿r subicla. Por qrrc isso ní¡o <¡

ii¡uda a rccluz.ir sua alimcuttçãro?

a) Em ci¡rco lroras, o alpinista sobo 5 X
X 500 rn -= 2,5 ¡ l03nr. Se a sua malsa fôr.,
rligarrro.s, 80 kg, scu acrósci¡¡ro na cnergin potcrì-
cial gravitacit>n¡rl scrrl:

rngh -' 80 X 9,8 X 2,5 X I0r joules *- 2 ¡ lgo
joules.

b) .A cncrgia acima ó sòrncntc r¡rn <trralto cì¿¡

ctutsr"rrnjrla ptìio al1>inista. r\ encrgia ^ qrrírnicu
r.rs,lìu¿t c:

4XZXI0o:8X106joulcs,

c) IIn¡ calolias, cst¿ì (,rrct'giu quíurica ó;

8¡194 o \
i,i - .2 X lO,tpc(prcrì¿rseal<lr,ias.

Iìsta ó, aproxirnaclirrììcntc, r utcsrìl¿t (trlnl¡,¡nr'tat
cl<: calor ncccssilria -pal'rì o scrr di¡r norìrral; Iogo,
()rn scu$ <lias clc nl¡rinisrno, ôlo ncccssit¿r côrca
cle4¡l.06cal<>rias.

_ cl) A única nrancira ¡lcla qual a rrrírrlrrirra
Itumana aceitu crrcrgia ó ña forria <1uímica.'Ni¡r¡
ó posslvcl ar¡mont{¡i'srra quanticlacló tlc errcrqirr,
cfõtr¡anclo tr¿¡balho sôbro'ctn (como t't,,rn bü,1-
queclo acicmado r\ rnola, ao qual sc dír corcla).
O _corpo humano ni¡o ó exatainc¡rte ôsto tipo dc
mrlquina. Qtrando você so lcvant¿ pcla manhír
c scntc (tr¡c neccssit¿r tlc clrcrqia ìlar¿t c,rccutar
os afazeícs diár'io.s, rrno ¡ro<lü lifiar-se a unr¿r
tomacla clótrica (corno o faria, sö ârmaze¡rnss<:
crrergia tal qual r¡¡l¿r bateria clétlica). Não poclc
Iigariso ¿1, ircnhr¡m <lispositivo mec¿lnico ccrm
pcças móvci.s, a firn <lo obter onergia clo tlaball¡o
rcalizado sôbre vocô rrcla máar¡inã. Iiln vsz. ciis-
so, você to¡n¿r o cnfó] cla matlha, Os aliurcntos
contôrn energia qtrímicn quc o sou corpo, por
proce$sos conrplicacìt>.s, transforma om tral¡¿rlho,

- Âdiferença c a scnrclhança, c¡ltrc n mírrlrrina
lrrrmana e orrtros ti¡xrs clc mltquinirs, ¡lodern ser
t'videnciadas' ¡nesño quanclo- "crn o-ciosi<la<lti',

o corpo ¡lccossita rkl rrr'¡t corltrôl<l rígiclo <lc
tcrnpcratura, o rranguc. clcvc scr l.roml¡càilo, ctc.
Ifrn corn¡rutad_or eletrônico crnprcga c¡rasc tarrta
cncrgia r¡rrrn<lo cstá inativo, cirnró qirarrdo cstii
t'csolvcndo lorrgos problcrnns, o o corþo llunrt¡lo
possui algumas clas mcsnìas car.ãctclr.ísticas.

Quando "trabaìhanclo", â cneLgia 1:rccisa scr
dcspcrrdirla cm t<lclos os movi¡rìcntõ.s ,,1, ain<ìa
quanclo não cstá "'trabalharrdu", no scrrtitftl mceíl-
r,ico, o colpo clcs¡rcrrclc enr:rgiit i¡ltcr.¡¡¡rrncrrtc,
(Tentc nrantcr o sen lrr.lçd <lst'c¡lcliclo, setìì
a¡roio, por alguns mirrrrtosl)

Â discussiro cl8stc assuntn poclc sc ¡rrol<n¡Etrâ ponto clo sc tornnr infnrtíicrn, Logìl (llrc os
po¡rtos ftrnd¿l¡nc¡lt¿ris tcnÌ¡am siclo iiis<:rìticlos,
ser¡1 convcnicnte scgr.rir ¿tdiante.

TROBLI]MA 20

Suporrha rlrrc vocô tclrrr <lrr¿ls grarrcìcs caixns
clc ¡n¿ì"-s¡ì <lils¡rrezívcl, .ô, <:¿rixii'Â cr¡¡ltó¡¡r L

mol tle hd:lio aqrrccitlo a 60oC, c n c¡rix¿r Ii
corìtd)ur I rnc¡l <ìc argônío (tarirbrirn urrr gírs
nobrc), ar l0oC.

(n) Âs <lrr¿rs ctixas siro coloc¿rrlrrs ln<'l<¡ r
laclo, r:nt corrttto, ficn¡ldo tô<l¡rs ns srr¿rs

outlns I'accs isolaclas. r\p<'rs algrrur
tornpo, arnbos o.s g¿ìsc.s cstiio à tncstni¡
tcrnpclatrrla, Qr.r.ll í: cst¡r ttrrn¡lclatuLir
c pol r¡rrô?

(b) Ern lrrgar rlc scr.cru rx¡lor:¡rrlas l¡rclo ir
laclo, as cluas cnixas siro urri<larlcs, for-
mtlrclo u)nt sr't citix¿r gr.ttrrcle, scnl
vitliução clc volurnt:, rlc :lr<lrlo qr¡c os
gâscs s-c¡ lnistt¡ra¡n. Qrral suri'r :r tcn¡rc-
rntur& final cln rnistr¡ra?

(c) Su¡:onhn, ¿tg()ra, rlrrc n caixlr 13 cor¡tó¡¡r
L rnol ck: rritrogônio a lOoC), crn voz
clo argtÏrio. 0 lrélio {1r.rc:ntc r.r <l ¡ritro-
gônio lrio ¡nisturarn-sò, üo¡tìo ¡to rtc¡rr
(lr),4 tcrnporntrrla fiual scr,á igual,
luraior ou rncr¡ol. clo cltrr: cnr (b)?

(d) Ju.stific¡rc clar¿rmr:utc suâ rcs¡:ostrr ao
ítem (c).

a) thuto o llólio conro o irrgôrtío r-iro glscs
¡;ronoatôrrico-si portârtto, c:lcla tün rlôlcs r.c(ltror.
12,4 jorrlc.s clo cncrgia pat.Ít aurìlcrltrr <ìc io ¿
tcmpr:r'ttula clc rrrrr lrrol. As.sin'1, rrrn csf'ri¿¡r-sc-ír
t¡rntos gl'aus qrranto o out¡'o clcvorír s() Í¡cluccer.
Clomo t8m ¿ì nrostrìlÍt tcrn¡>cratrrra .fina[ csta
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temDeratura dcvc estat ex¿ltatìlcntc cntl'e sl¡as

tcmþorattrras irticiais, isto ír, 35oC.

b) No cquillbrio, a caixa drrpla contcrá utn¿r

¡nistura dc iJ<¡is gascs (são 'ìroblcs" e não
sc conrbirrarn quüricamcnte), totlos a tlma
temperatura uniforme. Isto significa quo tôdas
as ìnoléculas, cm méclia, (ií¿lio c ¿rrqônio)

t)ossucrlr a nrcsma cncrgia cinóticla d<l tra¡rsla-.

i'lo. Ncnhtrma cuelgia t'fitra on sai clo sistetna;
nssirn, a cncrgia cärética, garr'hn pclo .rrlgônio
i¡o aquecer-so à tcmÞcraturit finnl, T, clt:vo ser

cxatainentc igual à cricrgia cinética pcrclida pelo
hélio ao rcsfriar"se a T. llnqtlanto sc rcfcrc às

vtrriaçõcs dc tcrnperatura, :t iittraçîro é idôntica
a cle (a). Portanto, a tcmperatttra final neste
caso scl'/r ta¡nl¡ém 35oC.

c) A clifolc'nçra c¡rtre ôste caso e (b) d: qrrc
o nitrogônio é rrm gás clìal\núco, Quatrdo aqrre'
cido, alguma cnct'gia tritnsfct't:'sc ¡rara os movi'
mentos tl¿rs molócr-rlns, cm tôrno dc sctts ccntros.
Conro r:alcr¡lamos no l't'oblcrna ß, sito rrcccsstlrios
20,5 jorrlcs dc cncrgin ¡rara olcvnl tlc u¡n gratl a
tcrn¡rcr'attrrit clc tr¡n ¡nol dcr rrtn ¡¡iis <ìi¿rtf¡¡nico

idcal.
lr{aís ctrcrgia ír ncccssítt'irt para cltlr'îr â tem-

pcratula clo irittogônio a 35oC, clo tlttc ít o¡"¡cl'giÍì

iibcr¿rcl¿r no rcsl't'i¿tmcnto <lo l¡ólio a 3õ')0' Assirn,
qrrirntlo a tcrnpcratttrit tlc lrrilio atiugir 35ttC, a
tirtnperattrra clo nitrog0¡rio st:rír Inclìor do qtte
cst¡i c a tcrrrpcratuta*'final <lc cc¡rilílrrio cstärá
a,baíx<t <lc 35oC,

d) ^4, r¿¡z.iro jít foi a1:rcscrrt¡rcla ¡r¿r parte (c).
A tc¡npclatura iirtal, T, ìrocìc sr;r <>Ìlticlit, cscrc-
vcutìo-st,' ir tx¡uitçiio tla trilc¿ tlc calor. Ä errcrgia
folrrcci<l¡r ptüo rcsfrianrclrto clo hólio é 1.2,4

(00o-'l') jorrlcs. Pnra o rritrog0nio, o at¡mcnto
rra cucrgia i: 20,5 (T-fOo¡. Como a energia
pcrdicla ¡rclo lrrilio tlcve scr î mcsrna que Ír
grrnha ¡rclo nitrogôrtio, c como atingctn a mesln¿t
tixrpcràtura clc cc¡rilílrrio,

12,4 (600 - T) - 20,5 (T-10u)

(r2,4x00) t_Jltlx ]Q_ _. 28,8oC.r:'--'2tt;lì.i¿t
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'fosta-so tul nôvo aviito de tipo pcqueno.
P¿rra nlautcr scgrôtlo, o tcstc í; fcito nunr
hangar fccltaclo,- cnjos muros sito complctn-
me¡itc isolaclos clo mt¡ntlo rlxtet'no. Colocarn-
-sc L0 kg tle gnsolina rto ¿viño quc voa pelo

hangar durantc mcia hora, ¿rtcrrarrclo corn scu
tanquo vazio.

(a) Sob que formn a cnergia tlue o avião
usa þara voar foi-lhc fr¡r¡rccicln ini-
cialmcntc?

(b) Discuta as transforrnaçõcs <Ie cnergia
dtrrante o vôo.

(c) Ondo sc cncoutrarrl a cncrgiir, o sob
que forma, rncia llora apó.s o vôo'l

a) Bvidentementc, a gnsolirra forncce ¡l
cucruia. .Â encrsia cst'ír cm fot'¡lt¿r clc cncrqi¿r
potoñcial químiða d:¡s rnolóct¡las clc gasoliìía.

b) Urn motor dc combt¡stão irrtcrna tralrs-
li¡r¡na a crrcrgia qulmica da gasolina c¡n traba-
lho (<: tambéin cär cnergia cli'.ssipt<ln sob fortna
dcr calor). Âs v¿lrias for¡nãs {uc a cncrf{ia ¿tsstt¡no

n0 ¡notor siro as scguintcs:

(i) Encrgia quírnica cla nristur¿t gasolina-ar.

(ii) Energia tór¡nic¿ clo gírs nt¡ucciclo t\
älta pressirtt, qtritrrclo esta lnistttra se qucirntr.

(iii) Iìncrgi¿r mt:cÂ¡rica clos pistõcs r¡uc, final-
nrt:rrtc (corn- rrrna pc(lucn¿r ilorcla devido ¿ro

ttrito) tt'ans[ot'u'la-so cin r:rrcrgiir llrccânic¿r d¿r

hólicc rxopulsora c etn (:llcrflia cirtótic¿ cl¿r [ur'
bulê¡rciu tlo "jato cla ltóliciY

liv) O nróximo estttsio clrvolvc t> r¡lccatlirilncr
cltl'vô'o, qtìc é 

"ompliciclt¡, 
O ponto t:sscncial ó

(luc, a fim dc lnanter ¿r vclr¡ciclaclt: colrstn¡ltc ¡lttm
¿ir l:araclo, o avião dcve lcrrliz¿rt' trabalho llu¡na
r¿rz.ão c<¡nstantc. Iìste traballto tratrs'fotm¿t-sc c¡n
cnergia cinótica do ¡novimcnto do al' colno llm
todq por ontlc passa o :rviito.

(u) O ¡novimcuto tt¡rbtrlento do ar gratltral'
nreirtc tlcsatratccc, cttqttnnto o ¡novimcnk¡ rclir'
ttvamcnto oidcnaclo cü:s rcclc¡noi¡rhos sc tralrs'
forrna. co¡nrrlctamolrtc, ctn <:ncrgírr tórmict
clcsor'<Íenatl¡r' clas ¡nolóctrl¿ts tlo ai, clcviclo à
viscosid¡rclc clo ar.

(vi) I'Ih tambórn o c¡rl<¡r'tle cxar¡stão do
motor:, uma conseqtiôncia i¡rcvitítvcl cle se tcntar
tlartsfonnru' energia calorífica ctn crrcrgia
¡nccânica.

c ) Meia hor'¿r após o vôq tôdn a cncrgin
cinótica visívcl foi tr¿r¡rsformacla t:ttl crtcrgiir
tórmicn do ar lro interior do ltartgar. O rcsultaclo
ó <¡r<: a tclnpcratt¡t'a do ar foi ligciramcntc
annr<lntiìtla.

Façamos t¡m cálculo grossciro do aumento clc

tcmpcratura. A energia"lot'ncciclir, quanclo I kg



tkr gasoliua sc qucirrrtr, dl, aproximatla¡netìtc,
4 X 107 joulcs. r\ cnergia total f<>r¡¡ccida é,

¡rortanto, 4 X 108 joules. Suponhrr que o hangar.
lc¡rha I00 metlos'de compiimento,' 100 mcti'os
clc largrrra c 50 rnctros clc altura. Seu volumo
seria, então, 5 X l0sm¡. Como um ¡nol de ar', à
temperatura quase arnbic¡rtc e à pressão atmosfí.r-

rica, ocupa 2 ¡ lo-?mr, hú ##; -2 X to7

moles dc or no harrgar. Á,s moléculas de oxigênio
e nÍtrogônio que constituem o ar s?io dÍatômicas;
assim, 20,5 ioulcs são nccessários Daro clcvar
rlc um graú a terrrpcrah.rra dc rin mol. O
acréscimo rrir tcln¡lt:râtura clg toclo o ar clo
hnngar 4.:
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cu¡^ ¡x) I,Rorassorr l>u ¡'tsrc;n - vor,. ¡Ir

-: 0,1oK.

cìeixar _o foguctc. A tlrrantidaclt+ dc lnovi¡nc¡rto
cìc cada molécrrla, clentrrl clo .fogucte, ¡lão ó
constantc (há urna troca contínua dô qrránticlacle
<lc movi¡nento cutrc as moléct¡las e' cr¡tre as
¡noléculas e o próprio fogrrcte); airrda quc, ini_
c¡¡rltnontc, âpenas uma 1:artc clas moléõulas sc
rlesloquo cx¿rtalncnto cm <lir.cção ao tubo dc
c'¡capc, ouFas ¡nolécr¡l¿rs tarnbém aclquirrr.iro
riìpidzuncnto a quarrtirlaclc clc movimc¡r-to cor-
reta. Isto explica por qllo hh u¡l fluxo cle grts
constanto pelo escapamcnto. B tambórn explict
comr>, de run estado inicial e¡n (luo o foglctc
est¿t cm lq)ouso c as qurrnti<ì¿rckls'e movimcuto
clas moléclrlas cstão <Jìstribuldus clcsorclcnacl¡r-
lnente, é ¡losslvcl chcgar ao estnclo final, no c¡trnl
o foguctc sc clesloca óoln alta vtil<x:idacle ì)ara ¿t

Irente, c as molóculas <lo gtls estão sc Tcslo-
cendo, ern rnóclia, no scnticl-o oposto.

b) Não houvc vnrirrçÍio rt{t c¡rcrgin tr¡tal dr¡
sistcm¡r. (Sup.omos quc o fogucto csiir ¡ro csl)aço
s,idcrirl, ondo lrã<> lìá atritõ tlo al ou aträção
gravitacioual ).. Â cner¡;ia cinétict do fogrrct<r
¡ilais^ a oucrgia cinétic¡i clas rnolóculas, qrrc se
lrrovimc¡¡taln plra triis, tLlvc scr cxatiilnc¡rtc
igrral r\ c.ncrgia trillnica inici¡rl clns ¡nolócrrlirs
clo gtls.

c). A -cucrgia ci¡rótica garrha pclo frl¡¡rurtc
provérn rlo gás. Âo libcrnr" t:stn crìr:rgia, ð gírs
t esfri¿r-sc.

. 
Itara ontr:rrder o c¡uc ¿rc<)r.¡tcct:' sob o pontcl clc

visto nilcl'oscópico, irrragirrc bolas dir l¡ilhar,
bornba¡'<leanclo uma paröcl<l lovcl c rnt'lvcl tlcr
anlbos o.s lados. Consirlcrcurr¡s ci¡lco llolas cliri-
girrclo-sc par¿ì a csqucrcla e scis ¡tar.rr lr clirt:itir,
Srr¡ron:ha quc t<)drrs ¿rs llolas tcuh¿iur cxatamcrltc
¿ì ¡nesma vclociclaclc o quc atiujirrl a palcclc,
tC'clas ao ¡nesmo tcrnpo. .Aptis t colisiro, rr parcldr:
lnovcr-sc--fi pa1a ¿ì clircita, P<lr isso, o grupo dc
cinco ,bolas voltarír co¡ìr utna vclocitlacló ligciLa-
lurcnto ¡¡urnclrtatla pîr¿r ¿t clircita, <lrr<¡rranto o
l{rupo clc sois ,l¡olas volt¿rr¿1 co¡rr trurir vck¡cidark:
ligeirarncntt) mcnor pa¡'r¡ a r:sqtrcrdu. No ci¡sr¡
tlo foguctc, as prrrcclc.s <la frelitc e dç tr.ás clo
cilirrclro de gás funcionarn como os laclos clirr¿itt¡
c. csqucrclo tla p.areclc <lescrit¿r ¿rci¡na. As parc-
clcs cla frc¡ttc c <lc t¡'irs clo cilirlclro rlc ufis õstão
rì¡¡irlarncntc ligndns. A ¡rbcrtur¿r na pir.cclc cle
tr'í¡s faz con'¡ quc hajrr clcsigrralclaclc lio ¡rírmcro
tìc <xrlisõcs. O foguctc acclcra pâta rt frcntc;
1:<irtanto, as molóculas clt¡c tio ¡novo¡ìl pars trás
lto cili¡lclro possuctn, crrr rnódia, ¡ncnorj- cncrgia.
Säo cstas lrrokiculas cluc sacrn pol:r nbcrtrrr.a.
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Um fo¡pcto estlr cquipado com recipicntos
tòr¡nicarncr¡te isolados, ch<¡ios dc glrs nruito
<ltrcrrtc, c¡n vcz clc co¡nbustívcl. O gás quente,
saiurlo atravós clc t¡m tul¡o dc oscâp¿ìn'¡c¡rto,
lança o fogrrete p¿r¡'n {r frcntc.

(:r ) De olltlc vcrn r qtrantidnde clc movi-
rnc¡rtt¡ ndqrrili<lrr ¡relo fogucte?

(,b) Dt: ondo plovérn a cncrgitr cinética rlo
foguctc?

(c) Sc o grls é lançado pala clcntro clc um¿r
caixa coloci¡clt no solo, r: a t'crn¡>eratnr,n
clo girs coletaclo na cnixa ó 

-meclicl¡¡

cìcpois dc larrçaclo o fogucto, você
espora que a tcmperaturâ sojlr supe.
rior, iuferior ou igrral i\ tcmperatúra
inicirrl cl¿r r.r:serva cle gfrs no foguctc?

a) A. qurrntidado clc movirne¡lto total do sis-
tcnra foguctc, combrrstívcl c gás ex¡lclido ó corr-
scrvada,- Urn foguctc adqrrirõ umi quantida<lo
clc rnovimr;nto pr¡rít it frcrrtc., Iançnndo lr lnass{ì
ctc ¡5rts part trás. Isto (r vcrcla<lciro par.a qual-
quor tipo clc fogucte. Nestc foguete oheió clc
gás, o lcscrvatório do "coml¡tistlvcl" co¡rté¡n
¡truitas rnoléculas clcslocanclo-so com urn vâlol.
clcvndo de quanticlarlc de movirncnto, cm tôclas
as clircções, ¡nas o tubo clc cscapamento ìrcr¡nitc
n salcla rlas urolóculas sòme¡ric ir,,.o t.ó,,, ,r,,
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Imaqine que você tetn tuìla lílmpada numa
caixa irerfeii¿r¡ncntc rcflctorit, cltrc lr[o cotl-
tém nïais nacla; tlentrt> clcla, liír trm vírcuo
porfcito.

(a) Âccndcnclo a htz, vt>cê pt'oduz:

(i ) Bncrgia ci¡rótica tla caixa corno
tu¡n toclo?

(ii) Ilrrergirr potcncial tl¿r c¿tixa?

( iii) ltncrgin tórrrtica lo tnovimerrto
atômiço?

(iv) linclgia ttlr¡nica sol¡ a fo¡'trra de
cnergia 1:otcncinl itltermoleculirr?

( v ) Errergia intcrna ein trlgtttna fourr¡r?

( vi ) Ncnhtrnlfl ertet'giÍì c,rtrtt ¡rat'a a

caixa?

(b) Âccnde¡rdo a lttz, vot:ô 1:r'oclttz:
( i) Quantitlaclo clc trrovi¡rronto ch

caixa colno tt¡n to<lo?

(ii) Quantidndc tlc movititc¡tto, dovirlo
no ¡novitnt:trto térnico dos ¿ttomrls?

(iii) Ncnhunr¡r qrriuttidttlo clc inovi-
rnt:trtt¡ lr¿t cnix¿t?

Pre¡rarc-sc pal'Ít tliscr¡til' ortt aul¿r stl¿l$

respostas.

Ilsto ¡rroblcrtt¿l cnvolvo o conct:ito clit la<litç^ito

como rr¡r'r¿r fornr¿¡ tlc ont:rgiit srrjciit i\s Incs¡tt¿ls

leÍs cla couscrvaçito, conto it crtcrgia ¡ncc{ltric¿t

total o u r;ntlrgiir tónnic¿r. r\ cout¡:recnsão <lrt

tc.,oria cl¡r radiaçíro cstá alórn clo cscopo clêsto
curso, 1>oróm) uma aceitação clcstns pr<tprieda-
daclcs cla lncliação forrr<;cerít ¿tos ¿tlunos ttnl
cltradro urlis crctrrrpleto clo lìltrxo cl<-l crtcrgiit t: sua

tritnsforrnação, ur¡ sistc¡ttir solnr.

a ) O sistcnr¡r orrr qrrcstrirt corìsisto tlc urlt
filamento a<¡rrcciclo o algo rnais <1uc rlr;tcjrt 1>rc-
sento no cspaeo, oncl<l foi pt'ocltrziclo rl vitct¡t¡
<¡rrtro as ¡rarr:<lr:s roflctorn¡-, Srrlrorthit qu<l o sis-
tcrna cstnja, ilriciitl¡nentc, no zcr() ¡rbsohrto; uíio
colttó¡n f<llmit algtrrna tlc eucrgirt. Iintilo, fitz-sc
passar a c<lrrentc pcl<; filarne¡rtrl. A energiu.
clétrìno vni parrr o filamc¡rto. Urna ¡ralt<l ó ctln-
vcrtida ern col.or; o filanrcrrto sc atilrecc. I'ìur
soguicla, o filamcnto eruite re¿r¿r giu tudùnúe.
Esta crrcrgiir rtcliantc nãto poclc csca¡ral pclrts

llarcdes rla caixir, ¡nas ó com¡rlctatncllto rcfle-
iicla, U¡rlt ¡ritlte scr'ír rc¡rl¡st¡rvic[a llckl filanretrto.

r\ energia fica prêsa dentro da caixa; assim, a
densidade cle cnergia clove aumcntar co¡¡stante-
llrcnte,_ Podcmos, agora, rcsponcler a primcila
¡larte cìo problcmâ.

(i) N¡io há crrorgit cinétic¡r dr) moviurento
como um t<ldo.

(ii) Ndo hli t;nergia potencial <la nratólia
como um todo.

(iii ) A rinica encrgia tér¡nica do movirnc¡rto
atÔmico intenro está na ¡rró¡rria lâmpadrr.

(iv) c (u) Não hír lugarr onrle a trtrcrgi¿r
intelmolecrrlar potencial, otr c¡rtlqùcr
outro tipo <lo onurgir internâ, possatìl
ser' ¡¡r'mazctìa(¡as,

(vi) IIá encrgia extra rìa caixa, qutl cstá sob
a forma cle rrrcliação,

b ) O fila¡ncrrto e as 1:arecles tla caixe corrs-
tituour unr sistemâ isolnclo, onclc a quantidadc
clc,. movi¡nc¡rto pcrm¿¡rìccc constalìte. Sc inicial-
nrcnto fôr zcro, clcvcr'á scr se mÌ)ro zcro. 

^.lacliação ó corrtlnuarncntc reflcticld no interior
cla caixa. Assinr, partc clcssa radiação nìovc-s(:
c¡n tôclas as rlireçírcs (conro as molécr¡lits clcr

rrnr grls) c o v¡rlor mridio <lt r¡unuticladc cle
movimorrto total i: zoro. Visto quc a r¡rauticlackl
drr' ruovi¡ncuto do sistcrn¡r tartrbórn ó zeto, a
c¡rixa o o filantcrlto clcvcrn ¡rosstrit' quarrtitlirclc
clc rrroviurento zel'o. Assinr:

(i) N¿io hír qtrantÍclatlo tlo rrrovinrcnk) com()
tutt toclo, no si.st'erna.

(ii) A única quautidaclc clc nrovilncrrto cnr
razão clo nlovirnonto tór'¡nico clos átonros
cstá no filarnerrto, c R suâ sonra ó zcl'o.

(iii) 
^ 

r'rtcliaçiro ¡ìír câixit cstrt cln fortna clc
encrgiit <i tcrn t <¡uartticlnclc cli: ¡novi-
nrcnül associtcla u ,il,t, ,rt*s rr quitrtticlatlt:
do nrovimc¡rto global ó zçto.

PIìOBI,IJMA %

(a ) Urn cilinclro c<nrténr grts hdrlio c ír

f'cchaclo ì)or un'¡ nistão (n¡c s() rnovc
co¡n atrifo clcsprtzível. Urt llo¡nt:rn
crnpurra o pistito rirpiclitnrt:nt<), (:ont-
r>rirnintlo o hélio (ruc sc aeuccc. Pot'
t¡,o ,. r:lcva ¿l tcrrr'r1:cratura'<lo lrólio?
l)isctrtu o mt;cituismo dc aqttccitrrc¡rto
cnr têrnros clo comporta¡ncrrto nrolt:'
ct¡ lnr,

16
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(b) Unr ciliudro cout pistão rn(rvcl conttim
hélio compri¡llido. O pistão ó ab¿nclr¡-
naclo e o li(,lio om¡ruttä-o, rcsfrialrclo-se.
Iiìx¡rliqrro, ern têr¡nos dtt cornPorttl-
lneuto mok:culiìr, corì'¡() o l¡élio ri()

l'csflia.

(c) Urna grandc caixa oncle se fôz trm born
vácuo c<lntórn nrìra pcqÌlena galrafa cìc
hólio cr>rnprinrido. Por mcio clc urn
gancho, rctira-so a rôlha da garrafa clc
hl:lio. Dcpois que ôste sai da gan'afa,
¡rão se obscrva <lualqucr varinção clc
tcmperartrrra. Explique, txn tôrmos do
co¡rìportarn(:nto molecrrlar, por quc niro
lui varinçiro <le tcmpcratrrrn r¡rrando o
hélio sc tlxpitrrdc rl<;ntro rlir c¿¡ixi't
glandc.

(cl) Iinrbora o h(rlio não nprcsentc qualqrrcr'
variaçiro clc tcrnporatura, alguns outro.s
gascs se rcsfliam scnslvchnentc, no sr'>

iìilatare.m no vácuq lrnrtinrlo dc alt¿r
courprcssão. Quc condlrrsão ¡roclc vocô
tirar a rcs¡rcito clôsscs outros gascs
cornprirniclol?

a) Como rrm trabnlho foi roalizado no
cmpurr¿¡r o pistão pnra dcntro <1o cilirt<Iro, cort-
tra a press[o clo gírs, n mcsm¿ì r¡rantirlaclo dc
cncrgia clcve a¡rarcccr cur algnrn lugar. O írnico
rtoclo pclo qual poclc apilrcc(ìr ó colno au¡ncuto
na cnergia tónnici¡ <lo ghs, isto ó, c()rno unl
nnmonto ck: tr.;rn.¡:erntura.

Co¡n maiores <Ictalhcs, quarrdo o pistiro cstlr
(xn ropor¡so, os htomos clo gírs coliclcrr' co¡r.
tì¡luamcnto conì o cilinclro, e rocuâm cou) ¿r

r'()csrnâ encrgia cinótíca quc possuíam a¡rtos clo
ciroquc. (A corìrponontc cla quanticlaclc rlc
movimorrto, ¡rcr'¡rcndicrrlar ao pístão, irrvortc-sc
o as <)rrtras cornlrortcrrtcs pcrrnalrccem innltcln-
ctas), Quanclo r¡ ho¡nc¡u comprime o pistiro, os

írtomos ntingcm a strporfícÍe qr¡c sc movc col'rtL¿r
ôles, flles lccuÍutl cotll ål suo cnorgia cinótica
ownanlatla (anrìloganrc¡¡tc Ír runir ll<ila dc basc-
bol, após a baticla), Âssiru, ost¡¡rnos, cm mé<liir,
aument¿¡ucl<¡ a cucrgia cilrética das molócrrlas;
a tern¡:clrrtr¡r'a at¡lncntn.

Þ) O argrrmcnto ó so¡nclhante ao da paltc
(a). Nccessr\iaurcntc, os /rtomos estiro coli<iinclo
c.oJn.o pistão quc sc afastn clôlcs. Como a (¡rÍul-
tidadc de mr>vllncnto dos írtomos, rclativalñcnto
ao piitiro, é invcl'ticla no irnpacto, a quarrticlack:

cu¡^ Do pnorrnsson un t fslc¡t - voL, uI
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clr¡ lnovi¡ncr¡t'o r:ur lolnção ao rcci¡:i<,lrrtc dillli_
rrui..t\.cnelgia tóuuica das ¡nolíæì¡las <lo gris
dinli¡rr¡i. llor out'r.o Indo, rrrn trabalho ó rcalizàäo
pclo gris, sôbrc o rnr:callislno ligaclo ao Þistíio.
Pode-sc clcmo¡lstrn¡. qÌlc o dccrCicimo ,,a cncr-
gic tórmica ó r:x¡rt¿r¡ricntc o ¡n(rsrno qucr o tril-
balho rcalizaclo pelo gás, rra ex¡ransir<1.

c) ûstc llroccsso ó chirmaclo "cxt)a¡ìsiu¡
livro". A irnpör'tante clifcrcrrçt c¡ltr,r: ôste'ca.so <r

a valiaçäo no volunrc, produzicla pclo rrrovi.
nìonto clo pistiro, ó qtre ngor.a os írto-mos nurrcn
colidcnr cotìt Í¡ parcde crrr urovirllcrrto, ii c¡ral
¡lodcría procltrzir: trrna vnr.iação n¿r str¡i eneígia
ci¡rótica. Os /rto¡nos cscapitrão rà1:irlnmr:ntc'ila
l¡ôca tla garlafa e co¡rtinuìrr.i¡o o sôu movim<lnto,
ntó atirrgircm a ¡rarcclc fix¿ cla caix¿r. St¡as cucr-
¡lias cinóticas niro vnrinrão, c, cor)sct¡iicntcrnelrtc,
ucrn ¿¡ tt:m¡rcratura.

d) llln nossos argunrcrrto.s arrtcrior.es, ulio
corlsitleranros {ì crtcrgi¿t potcncial. Par¡r o hóli<r
isto ó jrrstificaclo, ¡:ois tlois átomos rlc húlio si¡<r
nruito ¡'-cllolhnrrtcs lr bolas clo l¡ill¡ar; ri<)mr:ntt;
irrtclagtlnr, quarrclo ptiìticarncntc so tclcarn.
( Nir<l lrri atraçixr srrfrici<ntc crrtre ôl<:s, ¡rarirfolmnr ulna rr"rokicrrlt). Ilntrctunto, hír otitros
gÍìscs tìos qlrrÍìis-, ¡tPosÍ¡r clns moklycrrlas sc rc¡rc-
lircnr forto¡ncutc rlrrarrdo ¡nuito llrr'lxiruls urnas
r'la.s outras, hir rrnlii fi'aca ntraçir<¡ cntrc as ¡nol/r
culas, qu¿udo sc crrcontram ¡clativanrclrtc a[ns-
tarlas. ftttrir gnscs rarcfcitos, o tôrlno "itlcal"
ó ulnn lrolt a¡rloxirlação. Qrrarrdo a clc¡lsicln<lc
iio -ghs ó rnirir¡r. ao cxparìrlir.-scl, a clist{ìncin
nrótlia c¡rtrc as nrrilóct¡las atrnrcntn, o ì.nosnìo
:tco¡rtcccuclo corn ¿ì sua or<lrgia lrotcncinl. Istrl
r'l acorn¡ranlrnclo <l<; ,,,,',a qrr,rcfi, lri crrr:rgiir cin(l-
ticit, alérn rìas vnliaçõcs discr¡ticlas na p:lrto (b).
Á,ssirn, ¡ncs¡ì'ìo rr uttla "cxparrsiro livrc"r-¡r orìot,qíÍt

¡lotcncial clns n¡<¡lór:ulas clc alguns f{Ítscs ¿n¡m(rn.
talh, c a crrcrgin cirríltica clirnirrrir.lt, isto d:,

hnv<lril qrrcdn na tcntporrrtrrra clo g6s.

IJm foguctc do mas.sa 2 ¡ I03 kg foi
lançaclo, nulna tcntativa dr.r "cs<:Apaf'dir ferr.a.
Ilntr<ltanto, <¡rran<lo sc cncontra a v¿trios
milltnrcs clc rlrrilômctlos cla TclLa, sun vclo-
ciclaclc é de a¡lcrras l]0 m/s; ¡lortauto, ó cvi-
clcntr: r¡rc ôlc rctornar/r r\ atnrõsfcrn. O ccrrtro
ikl conÙr'ôlc no so]o cnvia, errtäo, rrrn siuiìl rlt:
ri'rrlio qrrc irrflama urnÍì pc(lncrì¡r oírrg¿ì cx¡rl<l-
siva (clc r,írrios quiloglarnas) no fogricto. lìstc
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exnloclc c clivicle-sc cm cluas partcs - tlma'

"oìr, 
*ntt^ 0,5 X 103 kg, colrtinua a-¡novcl'-

; para fiont., con velõcidadc dc 330 m/s'

(a) Calctrlc ¿ vclocid¿xlc clo orrtro frag-
¡nc¡rto.

¿) O fogucte cotlstittri tt¡n sistcmo isolntlo;
norúanto. a ät¡arrtidaclc clo movimrlnto collscrv¿ì-
lsc. De acôrclo com os claclos, tr¡n clos fragrnerrtos

Jntirti,n o rnovimottto tro rncsltto scnticìo clo

nlovirnclrto origirlrl tlo fogtrtltc' Logo, il qtlalì'
titlaclc tlc ¡novil¡rclrto clo otttro fragtn(ìlìto tnln-

l¡óm rlcunnrìocc lìil ln(lslna rcta. Ilin for¡nit clc

"qr.,nçi,, 
vctolial'

pr := pr * Ilr.

Co¡no toclos os vctorcs <¡rarrticlaclc tlc rl'lovi'

mc¡rto cstäo ¡ra lncsm¿l rct'n, lrocletnos csct'cvcl' a

äitr'tn"ao vctorinl acirn¿r 
'cò¡no 

rtrna sirnplcs

..iuninn rrlgírbrica, ornitinclo sim¡rlcsnrcnte os

siirais cle trctores:

P¡ : ¡r' -l- P'

A massa clo fragtncnto ctrja^ -vclociclaclc 
l:

<tcsconhccicln <lcvt¡ ãcr 1,5 X 
-t0' 

kg, qtrc ó a

rlifcrolrc¡t c¡ttto a massa tlo fogrrctc o 1l llìÍlss¿ì

clo ¡rrinìciro f t'agrnouto. Strbstitù inclo rrit eqttaçittr

rla ?¡rantitlrtclc clc movitncnto,

lìì, V2 - IIì¡ V¡ - lTì¡ V1

= [(2 x 103 x S0) - (0,5 X l0' x 3ß0)] k¡+n/s

= - I,05 ¡ 105 kgm/s.

Âssirn,

(li) Calcrilo a crìclgirì cinética do fogucto
original, c do cacl¿r Pârto, após a exPlo-
s¿io.

I c) Itor' ouo. alxis a oxlrlosãtl, ltrt mais' ' c,,crgiä cinóiica clo çrc h¿rvi¿t autcs?

P
v

v{ I

vz

lr) A cuclgiu cinótica do fo¡¡rrctc é:

l./2ntY,Z -'.I/2X 2 X t03 X 30'.- I X 10s

jotrlcs.

I'¿rra catl¿r tttn tlos ft'agmcrrtos, a ctlt:t'gia einí:tica

ér

I n,, v,, -- t (o,t X 103 X 380?) '- 2,7 \ !07
(t
L0

joulcs.

- 1,05 x l.Os
vr = .--ïF 

X-i0î

L ¡'r v,? - J- qt,,r x I0r x 49 x r02) ,- 0,37 X
22
X tOz joulcs.

(Il'.),otur -- (2',7 -l- 0,87) X 102 :3'l X I07

jorrlcs.

c) A etrcl'qilt cirlética dc tod<l o conitrrrto'

,,1rOl n cx¡llt,siío, ó. l¡cm rnaior. clo qtro alrtcs' ()

aurnortto nî c¡lct'gt¿ì cinética clovc 'ìcr cspcraclo

- ,ii,i ¡*i"o ,nan,ií'a dc sc¡r.nrar' tï jt:t lllfåtii;
tos, O act'óscirno nâ clrergia ciuÓtit:¿r rosrt

ilotontçiro drr cargit ex¡r'losiva, qttc trnlìstormou

;;;i" ùa cnt,rgia"'<¡,.,lmica cnr ôncrgiu ci¡rritic¿r

';i;ñ.;ì-õå;-io c<Jtr¡t'nt' * o 
't:st;ttì[t¡ 

crtt calor

clos flngrnc¡ltos clo fogtrtlt<l'

I,¡IoBLICM^. 26

Urrr prtlicttl: Bx¡roriôtrci¿r co¡n a litcliaçirtl

.lc- rtti d<luccccloi clírtl'itn ilrt:arlclcscclrtc'

- *:: È 70 n/s.

'TJ.]RRA

O scguttcìo ft'irgtncnto Iì)ovc'se pørc últls, cotn

rr¡n¿r Vclociclatld'rlc 70 n/s.
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Coloquo urìl¿t fôlha lki a¡nia¡tto ( servirít,
tcmporrlriantettte, rrmn fôlha cle ¡rnpclÍio Írrrri-
do) c¡ltro o aquececlor o você. li'aça ttnr
pe(prc¡)o orifíciof clc t¡¡rs 3 crlr dc clillnrctro,
ile inodo <¡ue a radiação o alcaucc. Mantcnha
srr¿r ¡nir<¡ 1iróxirna clo"oriflcio e sirtta o cfeito
cla rarliaçiro ern sua pclc. Tc¡ltc, t:ntãt), ns
scguintcs rnodificaçõc.s :

(u) C.Joloqrr(: r¡rn¿r fôlha <lc plpclão cntlc o
<>r'ifício e sua mão, e ¡'cmirva-r rt\¡rirla-
mente.

(b) (Jolor¡uc trma lârnina clc viclro <lc jrrncla
r'..lttrc o o¡'ifício (l srra rt)iìo, c rc:rrior,¿r-¿r

lr\¡rirlarncntc.

(c) ()trbra sua ¡nã<¡ co¡n r¡rìr¡t lârniu¡t rl<l
alt¡rnÍnio ( faz-sc isto frlcilnrerrtc, urrrrr-
<levc¡rclo as costns rl¡r ¡rråo co¡n snliv¡r
r: coloc¿rncl<1, rlel icacl arncnt(), I un¿ì l¿ìrn i n¿r

clo ¿rlu¡nl¡lio bc¡n fina sôlll'o lt ¡rclc.
Aproxirne clo orifício sua ¡relc lccollcrta
corn ¿r cam¿tcla dc alrrnrírrio.

(cl) Marrtenlt¿r em $rrir rrrño rr fôlh¡r ric lrlrr.
rnlrtio, lrrâs pirrtr: cxrrlr ..tintn rrirrrr¡rrirrr
umû llocpl(,rr¿r irlea rlrr fôlhn, Ap,r.oxirirc-a
tlc rrôvo rkl olifício,

t ) Qrrirrrclo r> ¡rrrpt:lir<l ír rctilir<ltl, tcnr-sc r¡
st:rrsnç:äo clc cirlor, ilncrliatir¡r'lclrtc, A ¡.()nloç¿i()

1l<.r ¡rirp<rla<l s(rrv() colno lltn iutcrru¡ltor ¡rtr.ir
"li¡5ar'" o..c{rlor' <lc ll<liaçñcl, fì convcrricirtc rrl'r¡rrnr
ti¡ro tlc "intcrrrrlttor.", lx)rquc, conì() r¡m clotitor.
rlc vat'i¿tç¿-t<l <ltr tcrn¡lcltìtul.a, ¿l lrrlle <lst¿i I<¡rrqcl
<le s<:r trrn rlis¡rositiv<¡ calil¡nrclõ <kr nre<liçdô,
lil¿r "antbic¡¡ta-$c" r\ tcrtrpcrRtur¿r clo lrrcal oilclr.l
sc' cltco¡ltra r:, c:urltora seja scrrsívcl u nr<lclificir-
çercs llruscrrs <ln tcrn¡lcr,atirra, ri l¡r-:rn nlorìos sc¡l-
sír,c_l lr t¡rrra rnoclificaçiro graclrrnl <l rclativalncrttt:
i¡tcfiicic.¡rtc, cor¡1o inclicaclora dc tcurt)eraturlr
cxata, (Quanrlo mcrgulharrros ultcnrarluin<)utc o
tt¡l'¡tozclo contr¡¡ldiclo crn ¿lgua fria c qrrtlrrto, u
te;mpcrntrrnr ¡rodc scr altcräcla gnrrlatiiaru<lutc,
ntó quc, firurlnrclntc, chcga n rrrì'llonto c¡ll (¡rc
não ser¿l tr>leracìa, sc a urrr<la¡lç:rr fôr llrtrsca).

b) () vi<lro clc iarrcla trrocluz o ¡ncsml cfcit(
tlo papclão, Bmllc¡r¡r o viìlro scia traus¡rar.e¡rte i
Iuz visívcl, absorvc urna qran<lc ctt¡anfi<.lacle rl,
radiação clc coru¡>rirnc¡ltoîc ondaiuaior rkl our
¿r _lrrz. visívcl, <¡irc co¡rstitui Íì nìniol. lrarte Tr
calol irracliaclo.'

c) Pouca ou nc¡¡hrrrna sclnsnção <l<l c¿rlo
sr:rii scnticla, Unra srr¡rcrfícic brilllarrtc <kr ahr
mínio ó uul m¿ìu al¡.soivcdor dc calor. Rcf'lclt<l r

nraior parte <lrr racliaçäo inciclc¡ltc.
d) A lnão podcrá ficar <lcsconfortùvelmc¡rtr

quentc. IJrnn sulrcrfícic ftlsca c cscuta ¿ll)so¡.v(
l:¡irstnrltc calt¡r.

I'lìolllliM^ 27

Urn plojcto: rrtilizo as cost¿ts rlir nrito, or
rncllr<lr', sou. rosto, parn clcrtctar ir rarliaçiro <ìr

rurnir su¡rcrflcio r¡rrentc, Collto fo¡¡tr:, rrsi) rrrr.ri
oÍtrtcc¿t ¡nctírlic¡r b<lm lrolicla circja tlc ásr¡¡
fct'vcrrtc orr, urullrol airicla, trrnt filllra t¡oiírlr
<lo collrc <¡ rrc t<:rrha siclo rccó¡rl-¿rltrr<lcicl¿r';¡ u nri
clrartta.ck:'gírs. Irrn c¿l(la caso, pirrttr <lc ¡;r.ôt<
u¡ìr hdo tll f<lrrt<:(rrul¿¡ ¡rìistur¿i <.lc frrligcrrr r

álcool scrve lnr¡ito l:crrr). Iraçt crrt¿-r<¡ sr¡ìi csti
rltutivrr ptra clda srrpcrfício, lr p<>lirla <l I
1l rr:tir,

_ Juntanrcuto (f)n¡ r¡ l)r'ol¡lcula 26, ôstc ¡'rrojct<
clcilronstm <lrrc bons lcfk:torcs clc rarliaçiio 

-sirr

rnous c¡nissorcs c allsorvccìorcs, Nix¡ ó f¿ici
tlctcctar a rrrtlinçiro cntitich l)cla srr¡lrlrfír:ir.
liriìltantc, rnas ¿r radiação crììiti(lrì ¡lcla irrpcrfí,
<:ic ¡rirrttrcln de prôto é llcnr acc¡rtu¿ùli¡. (Sri rrsar
rr fôlha dc col¡rc aquecicla, tcnln o c:rrirlacìo ck
riiro colocar serr rri.sto clcmasinrltrrnc¡rtc r¡cr.to
ito tcstar o ladr¡ brilhantet)

O latlo l¡r'illrantc cln lòlh¡r ck: cobr.o ¡rcrckrr.d
rrrn porrco do serr l¡r'il'ho, quanrlo a<1rrccíilrr, rnirr
ísto ck:ve s<)nrr;ntc aulncrrtãr l ladiàçiro. l)irí, I
c'ouchrsiro tlc <¡rc as supcrflcic.s lrrilhalltcs r:rlri.
tc¡ìì mt:nos racliaçiro, clo quo irs supclfícies ff¡gr.:iu
r¡rrc rriur sr: rnotlificnnl,
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Apêndice l. Cinemótico e Dinômico do Movimento Circulor

(Suplemento poro o Copítulo 21, Secões 5,6 e7\

A orierrttrçito d¿tcln ¡lara cstas .stlq:(lcs sLlgcrc

tr'ôs ostágios tlistiutos, pâra atitrgir a co¡n'

;r'*";á; 
-d¿r 

cliu&mica' d<i m<¡vimcñto circular'

5i,ir,,\ riam<ttttc, ¡nclclnos apt'cscutit J os :

f . Ot¡ando ocorrc ttm¿r accler¿¡çittl tla tlirc-

.rnã' n"t-rr'rl.licular à da velocidrtdtl, o mt'rclttltr

ào .,bluôi.lnclc ¡rermanece constarltc'

II. I)ecltrçño da acclcração c<"rrtrl¡xrtit para

r.lrìì objcto c¡lr rnovinre¡rto cit'ctrlar rr¡rifomc'

lII. Aplicnçiro da lci tl<; Ncrvtorr i'to lnor¡i'

nrcntt) circttlilr rrnifor¡lrc.
A ilrtcnç:ão ckr cttt'so, ó tlc <1trcl o ¿tltr¡to assi'

rnil<l a ciircn¡íttica tlo ¡novimorlto cil'crrlar lro

Cjntrititfo 0 tla Parttr l. Co¡r'¡ isto lrctlr itssirnilackr,

,i 
-il'*,ttunlu 

itnetrto cla tli¡tâlnic¡r ¡rotlc sel tr¿tiiclo

oorno t¡nt¿ì ¡lrcdiçãto verificávcl cla lci clo Ncwton'
Iì.sto rllaìu> cìó ittat¡ttc foi cxperitnerrtaclo tta

lltltticir, i: stllit convcliictltc so!{ui-l()' Il¡rtrctanto'
à <lificulclad(ì cotntttrl t'l qtrc, mcstno par¿ì os

aluut¡s cltrc clrltcttclcram põrfeitarnctltc ¡r cinc-

,r,átian <l'o lltlvilnc¡rto circirlar tto Crrpíttrl<> 6, os

fr¡tos colrclt¡ci<l¡r¿rdos tl o raciocírrio poclcm tor'-

Ir¿rr-sc rrm tanto confuso.s. Pot'tiurto,- ó normitl-

nreutc aconselltí¡vcl rcset'var algtrtrr tclnPo Parn
rr rcc¿ulitttlâ(:ito c o rcclcscnvolvimcl"tto clo partc
ir,rr^,uttttc cíncrnática; sc a cillell'ríttica nito fô¡r

lion .'nt<tudicla, a comprctlltsño dos ahttr'''s no

cruc sc rcf'el'e t\ clirlâulica fi<:ará ittscgttrn'-' 
Ãtg"nlnt str¡5cst(ros dctalh¿rclns sitg dnclns

abniio. ¡lara rrrnrt rccapittrlação das icltiias vct<¡'

t¡nit, r:ttioluirlas rtos critágios I t: II <ìa cincrná-

ticlr cl<t rrlovinrtlrtto ci¡'crrlnr,

forure t¡s r:xtlrnl:los ab¿rixo. Pat¡¡ tlst¿t firtalicla<lc,

são srrficicntes-alglttrs círlctrkls ¡;r'ossciros, 
n

Co¡tsitlol'e tt¡n vcto¡' velociclaclc i¡ticial. v¡, (ìo
luróclul<> 10 m/s. Acliciorlc ttltt vctot' pelpcncli-
cular tlc ¡nócltrlo Av, ftlrrr¡¿rtlclo tr¡n vctoi' rcsrtl-

>
tantc. vr. clrrt: será <lifcrcllrtcr dQ v', til¡¡to tltrt
nróchilo 

",rttîo 
,t- clirtrçiro. Agolt, ¡rcliciotrtr rrova'

rrìcntc tt¡n vctor tlc móthrlo Av, rntìs clcsla vez,

fact-o Dcrtrtl¡rclictrlnr à tlova ueloctclnclt', f,; c

.iii* ¡int 
^ clia¡rto. Co¡rsitlertlulos lrm cxenrpkl

csrlccí[ico etnllrcq¡ttttlt) lltnil acclct'itçiro
n i-' Au/At -l ìh m/s2.

I. hlicialtlltllltc, cotlt itttot'r'¿tlo clt¡ I st'grtnclo,

olltcrr¡os Av '--, l0 ¡n/s' Âclicio¡rc Av ¡rcrPclr-

rlicular ¿t vr, ()l)terì(lo vr, cot'tfol'ln(l o clitgrartrn'

I)ctrois. ¿urlictr¡c Av ìrara d, "t.. 
Esta sc<¡üôncirt

tk: ircliçiõrcls ¡ilclo ser' rc¡rltrsctttacl tt grà f i(:rmc¡lt(Ì

tto qttall.r,-tx'gt'o, <ltrratltc a al¡lit, () tlatnrlrcttt<r

cxttð não a¡rrescrrtlt tlificrrlclrrtltr, ¡nrì-t coltsrrrltit'i¡r

nrrtito tc-'nr¡;:o tìc atrln.

vl
Av A'

uz

v

I. Ntrl¿ &/or¡ir t¿enlo ettt' que u' At:ckxtçîto ú

7)crncntli'atkn' tto Vtttor Ve'Iocidacle, o

PtólIuIo ila Yelocídurle ú (lutslttttl<t'

tJrnlt rtlit¡ttlilit clc it¡trcsct¡t¿tt' csta itltiia ó thr
,,,,i,r srxlliôltt:i¿r dc clxtiutplos l¡trrrtóri<:tls sirttl:ltls'

l'odc-sc'fazcl' isto sctniqrratttitativltlllt:lltc, colrr'

v I

I0



220

vrz : vrz -l- (Av)? - 100 + 100 - 200

vrz -: v,2 -l- (Av)z 200 + 100 - 300

Vuz : 4UJ, v,rz - 500, Y1,2 : 6(X), rttc.

O ârrgulo er¡tro vr c v¡, r'r)pt'Cscrrtado por O¡, ó
tlnclo por:

Av l0t$Or:--r-,
vt 10

l0 10
t8 O, : É--- := 

--'(200¡ Irz l4'l

r0 10
tg Or := ------ :: ---, t)tc,

(3oo¡tz l7'8

[Ima tabela dôstes valô-ros clc ê), com a.s rospcc-
tivas rotaçõcs cxccut'aclas, é dacl:r al¡aixo¡

o, è, e8 êr eo eo e?
45o 35o 30o t|o 25o 23,, 2Io

lìotnção 'fr¡tnl 45Ò 80o ll0o 1370 1620 J.85(, 206(,

e8 eo Oto grr Ot* Oru
. lgo lgo 1.7o I.(Jo lõ0 l5o

lìotação'I'otal 2250 2480 2600 2760 29lo 3060

O,n 01¡ O.o ê,.,
'I4o 14o L4ó 13o

Iìotuçäo Total 320o 334(, 34Bo g01o

GUIA DÔ I'II()FI.:SSOR DI' ITISICA _ VOL. IIf

For¡rcQa ù classo alguns volôrcs sòmontc;
clcpois, cito <lrro em 17 otirpas o votot vclociclaclc
girou do 3600, cnr¡tru¡lto a vclocicl¿rdo arrmc¡rtor¡
clo l0 nr/.s piu'n rnais clc 40 rn/s, isto é, Vt 900.

2. Em scguidrr, rcdrrza. At, clc um scgrrrrdo
paro Ql segutìdo. Âssiur, Av : I, e vrz ; 101,

v*2: I02,v32 :-.: 108, ctc; tg O, - l-, Ol .=
10

=: 5,7o;tf{ ê,uu == -- 
1- -- -l*, O,oo : 40.

(àoo¡trz r''L
Usarrclo 50 c<t¡no ¡nóclia crn cada ota¡ra, tcrli.rrnos

360(,

5o

vr2 : l3 nr/s. Assim, cttqr¡tt¡to o vctor veloci-
dadc girr>rr rlc 360(), a vclõciclaclc aumcntou (ìo
l0 m/s para ap(lìas l3 m/s,

3. Conro u¡n cnsô final, faça At - 0,01
scgundo. Bntão, p.1ra o mcsmo-a := 10 rtr,/sz,
Av:,0,.[, Av2 :-.0,01, yt2 = 100,02, Vr! =:
100,03, etc. C) prirnciro ângulo clc rotação clcve

ser:tgO-4J-:0,01.
V¡

Isto^dlr O - 0,57 graus. (Lcrnbrc-sc clo r1trc,
pata {ìngulos pc<ltronós cuno ôsto, tg e =: e
clrr râdiarx)s, c J. racliano - 57,8 si"us). ûstc
incrcrnc¡rto angular niro sc n,,r,iifiåä sifnifica-
tivamcnto. O nfr¡ncro tlo ctapas ¡rar.a rrrñi rotir-
çäo cle 3000 clove sor., entãoi apr:oxinraclarncute,
630. O módulo do vetor vcldcicladc, após as
630 cta¡ras, clcvc scr voro : J.0,3 m/s.

Ilscolhcndo r¡rr ¡ríio o c¡nptôgo tlêstc nrótotlo
clc a¡rloximaçõcs srr<xlssivas irarã o cas() clc acc-
ler'açäo vcrclatlciranrento ¡:dr¡:crrclicular, o j¡n-

lxtrtante ó quo os ¡tlrr¡ros compr.ccn<latn cluc um¿t
acolcl'¿tção licrpeu<licular ao irovirnclr to-tc¡rt'lc ¿r

gi¡'ar o vctol velociclaclc, mas ni¡o faz vâriar scu
móclulo.

IL A Cinanuítíut, tk¡ Mooit¡tt¡nt<t Circulur.

Scrii¡ uccessál'io run tctììl)o colrsirl<_rriivcil clc
lrrla, parn clar aos rrh¡¡ros ûrrra noeão pcrfr:ita
ila dcclrrçíio aprcscrrtircla na Scçiro 2l-5, h sórir:
sogtrinto cle cxcrcícios for.ncce ¿r llaso clo cluo
os alt¡¡los noccssitilrn, a 'fi¡n clc corn¡rrr:urclcròrtr
a Figrrra 21-8 o as fórnlults delii' clccluziclas
(prtginas 34 c 35).

O tcmpo nccossát'io, irqui, rlepurrtlc c{o clìtc¡t-
<limento pelos nlurros do rnntóri¿r cladr no Ca¡ll-
trrlo 6, Sõções 5-7. T¡lvcz vocti tcnha dnclo ìrs
c,xcrcícios strgcriclos no Âpênrlicc J. cln Parte I,
clrrlanto o cstuclo dc vctolcs, Í¡l)t csc¡ìta(l() ¡x)
Capíttrlo 6. Se clcsej¿ìr, repitÍr alluns dnt¡.rclcs
exercrcr()s ¿tclut.

_ Sois cta¡rns distirrt¿rs são aprcs<:rrtaclns uo
tlcseuvolvi¡ñcrrto qtrc so scguc. Ö¿ula rrnra clclas
clcvo scr discrrtitlå com ihîtraçí¡cs rro quaclro-
-ucgro ou. _conr cxcrclcic¡s parâ c¿ìsa, A sc<itiôncia
aprcsentada Iilocul'¿t rcsllor'rrlca',,gràf icarncntc,
as seguintcs qucstõcs:

l. Qrral ó n clifcrcnçn clltro clois vctorcs?
Nrun clíagrnrna votolitl, corììo st: ¡:otlo rnais
f¿\cilntcrrtr: trallalhal com vctoxls, ir l'iiir tlc <lbtcr
a soluçiro clc t¡ln ¡rroblcrna dc st¡l¡t¡'ns:iro?
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2. Como so pode obtar uma. velocidade

;4tiij,rtü"f;:;:':'ti"P,ii','."i'ff:iå:i
8. Qual é a velocidadc instantârrea;ara o

movimento circular? (Decluza v = 
j'--)'

4. Oual é a acelcração média ¡t-ara diferen'

,"J'it*Jtiiioi, ìo-ntouimento- circtilar? Dê sua

àüö-o seu *(,aulo, à medida clue os irrter'

valoi se tornam cada vez menores'

5. Quat ó a direçðo da acelolação instau'

tânea?

0. Qualé a acelcraçäo? (f)ecltrzn n = 9¡'
T

Os alutros aprovoitarão tnelhor, , so os

.oíä"r¡iilåt 
-às 

räspostas dessas.,9"6t*;"ni]¡
cmnrêqo dos seus 

-próprios gl'áticos' N

;"biiihï. iinto o disäoririrnentó conseguido por

meio de fápis, rógtra c transferi<Ior (ou com'

passo)'

I. A Diferença Entre DoisrVetores 
->

O nroblcma é construir Av 
= 

vz - Vr'

Ce-ttoi-alunôs nao têm corteza -qtral 
vetor. dove

*;-;;ttt.fAo do ouho; sua tendõncia é subtrair

;;;;;î;t"r áo mai'o'. IIli dt¡as manoiras do

lcml¡rá-los como determinar ¿\v:

(a) Para cleterminar Av : V¿ - Vr, leescrcva

isto co¡no Av - vz * (-vr). Co¡rstrua o votor
+->

-vrooadicioncavz. _> + _>

(b) Para cle.tcrmirrar Av : vz - vr, Pet'

qunts qual Aí dove ser adiciou*tlo a v1 para

obter vr.
(Nota: O ítcrn (b), a¡>rescntado a seguir na

låffi; i¡i' ð tti.tí'coñve¡tíonte ¡ra anfilise do

m,rvímenlo' circular ) .'^'Ïåîi ãiiao algunó excmplos que vocô poclcrír

distr'ïbuil mimio=graf ados.

v
z

Ex,emPIo l ' I

010 20 30 m/s
cscal¿r. c(e velocidadc

1

Problerna: Dçtermine v¿ .- v¡,. ¡gàfic*rnrentc;
il;;öilt*a"t" crn lnetros/sègturclo' e dê

ctireçáo horizontarl

a direcóo em ftrnção de utn {Ìugulo
horário ot¡ anti'horário, a partir
horizorrtal ctirigida PorA a clircita'

!

rro sclrtido
dr direção

Solução (a):

módulo cle (i2 - ir): 3? rn/s

dircção¡ $9 no senticlo an'r;i-horári<>

n partÍr da horizontitl. 
Vz

I

v
1

I

(f2 - ü1)

v
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Aû=tz-
Solução (b):

ûr ,2

0,_U_31_!9 */'
escala de velocidade

horlzontel

As. mesmas.perguntas de 1.1.. (Como neste caso, ü¿ **i, curto do qu* nl, os nlunos talvoz
soJam tentadæ n subtrair errademento).

Solução (a)¡

Exemplo l. 2

Solu.gão (b):

esposta:(f2 - fl)

af = ü, - û,

î2 v1

v2 v
1

,

v
1

-v ç2t
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Exemplo l.g. Idêntico a 1..1., exccto quo, rroste caso, os dois vetores têrn o mcsnìo conì-
plimento.

O 20 30 m/e
Solução (a)

escala de velocidade
vl

v2

módulo de í2 -ît = 22 mls
direçâo: 519 no sentÍdo horário.

2. Deteuninaçäo tlrr Vclociclado Média'

A posição de urn objeto pocle sor desrgntda

po¡' um vetot, R, corn origem rrum ponto fixo
nrbitrl¡rio no espaço e sua extrcmiclado no objoto.
Se o obieto estiver em lnovimento, sua posição
no instante t¡ poderrt ser indicada Por ttm vetor,
->
R¡, o suâ posição ntrm instanto posteriot', t¡, pot'

um vetor, R2. Por definição, a velocidaclo média
vetorial, durante êsse intervalo do tempo, seró:

22s

v v
-ü1

1

Soluça'o (b)

ai= fz - ît
v

1

t

1
e tü

t
1

->
''>
R:

.¡\ssirn, v,,, :'l=-t-' qrre tom um rnódr¡l<r

Cousidere o movi¡ncnto <la oxtrsmid¿tcle de trnt

ponteiro em rotação. Sa em t1 êle apontâr pal'a

eirn& e, <:rìr tr, apotrtitr para bnixo, tcl'tlmt¡s¡

v
2

2

tR,R2
I
tz

R

V¡¡ 3 &.:-L.
tr -- tt

(Observo que, Para o movimento circular, o

módulo clc v. serô menor do que o módulo cla

velocicladc, em qualquer instanto do intervalo.
Isto não é irnportante. A definÍção, ainda assim,

ó útil).

g, Determinaçlo da Velocidade Instatrtânea
para o Movimento Circtrlar Uuiforrne.

2lì 2Iì
=..--,-:4tr-t, I -,-ór T

lì
ln/mitt, oncle T d:

o tompo <lc t¡mit rovolnção corrtlrlcta.
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2 t.

, quc AgoÌa poslJrri utìr

tr-tì 'J' - 4yîLt/T nr,/rnin,

rî, 
\-ri,

rrma tlajotória circrrlar., rcalm<ntc crùro rr¡na
distância 2nR (uma rcvoluç:ão) cm um tcmpqT (tcrn1:o clc u¡na rovolrrS:ão).

4. Dctcrrnirração da Âcr:lcraçño Méclia.
() problcma aqui ó anátogo ao <lir;cuticlo antc_

rior¡no¡rtc. A icld¡it nova r.òîc¡'c-sc ao crnprêgo
do vctorcs vclocitltclo, ao irrvós ,lc uct,lrcr^pnîi-
çiro. Â acolclirç:iro ruótlir¡ ó tìctinirla 

"**i,,

Sc, ao invós de exalìti¡ulr o vetor velociclatlc
módia c¡n mcia rovoluçãq co¡no ¡ìo excrnplo
autcrior, cx¿rnri¡rarmos .îgor.¿t sò¡nc¡rte o primdiro

quarto <lc revolução (intcrvalo do tcrnpo T/4),
obtcrcmos:

i[z

tz

IIì

I

fizRRo

Assim, Vu¡

t

Iì2 - Iìr
t2 -- tr

Vfiì Vtirmódulo

turn valo¡' lnaior <lo clue o antcrior.
Se tomar¡no.s um irrtervalo nìo¡tor airrcla, dc

Iolrna que Iì, c lì, c.stciurn sc¡laritrlos Þor nrn
pequcno ângulo AO, par:a o li¡nitc ern qiro À e
ó rnuito-pnqr¡eno, o vctor AIi: il, - it t*rr¿
r¡rn módr¡lo lìAO. Logo,

(u,")^¡'ó<l¡lo :illffi -= R ÆAf - lì,ff- :
2¡rlì
T

O significado rlr:sta crluaçiro ó, simplcsmcrrtc,
quc a extrc¡nirlatl<; clo poutciro, pcrcorrcutlrr

tit

Consiclcrc a cxtrc¡uitlircl<.r- do ¡tontciro qu()
us¿ì¡nos irntclior'¡ncnt'c. Qrrnnrlo o pontcÍro apoita
para r:itrtt, ¡rum ntovir¡lcrrto hórár.io, o votor.
velocicl¡ulo to¡n o sc¡rticlo p¿ìro a r'lircita. Assiur,
p¿¡r¿r os r'¡uatlo raios vctorcs mostrados ¡t()
(lrlgt'a¡ll¿ì, te¡rros t¡uatr.o vctoro.t vclocid¿tdr:
corrcsponclcntes.

ilrr :.-

>
vi-: )'r
t,, - t,

u4

R n u3
4 2 I

vn
22

Os vctorcs vclociclatlc têrn ns di¡rrensí¡c.s corn_
prirncnto/tcrnp(, (), ¡:,rlrtarrto, síio rcllresc¡ltaclos
lìo "ospÍrço vclociclallc", c nito rìo ,res¡raco 

<los
raios vctorcs". Iluqrranto o m/¡dulo ìl"i ¿^,1,,
vctor Iì ó, sirnplcsmõutc, o com¡rrirncnto <lo ¡rorr_teiro e¡n rotaçõo, c¿<la vctor- vclociclatlc 'ó 

o
móclulo d¿r vclocitlt<le jn.çtant¿lrrea corrstiìlrte, v,
da cxtrc¡niclacle clo 1:orrtcir.o,

5. A Dir.cçiro cla Acclcr.açiro Instautíinci¡.

Y",Jt,,*, ¡lclo cliagrarua do vctor.cs rro .,cs¡>açtr

vcl<lci clatl c", qtr c-'r'þ.r.úpr.io vt:tor. vclociclaclc^giia
no. so¡ltido.'hor.ilrir:, clo lncsnlo rnoclo quo o po¡l-
tcjt'o. Assi¡n, num i¡ltcrvalo clc ttnriDo ¡¡rr¡ito
pcqr¡cno, At, após t' run incrcnrc¡lto^ dc volo-

-!
ciclnclo vctorial [v, quc cstír no scntido para
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baixo, foi ndicionaclo 
" 
T' Porórn, a clircção cle

Av é ir mcstlt{t (¡.re a da acclcrtçäo; logo,
r¡rriutclo o ¡rontciro cstá n¿ posição l\r,ytw'a chtm,
a acclcraçiro <ln oxtrc¡niclncle do ¡rorrtciro apotltir
ytunt. baixo, Assim, rrm objcto our movirnctttt>
tirct¡lar rrnilonllc cstír srrióito A ttmlt ircclcra-
Ção ratli¡tl cortstaìttc, clirigitla pitra clctrtro, <rn

äircqão ao cc¡ttrt) cìo c{rðtrk> <lc rotação. I'lsta
é clianracla acclclitção ccttl,úyetu (t¡ro procura
o ccrrtlo).

6. O Mírclt¡lo cla Âcclclaçi¡o h¡st¡rrrtíìrtca,
Argurncntos iutciralrtc¡rttl anhlogos aos clìlllrc'

¡¡ncloi-cnr (3) corlcluzcln it concltrsito cìc <1trc o
ìiróclulo cla acclcração inst¿trrtituca é:

,, =- TU
T

Isto poÌquc a (:xtt'cr¡lidatlc cl<l vctrlr- 1x:rcort'c
t¡nrt 

- 
dis-târ¡cia 2nv tto "cs¡)aço velociclatlo",

clurarrtc r> tcnr¡ro clc tttnt rcvoluçãto, 'l'.

Aplicarrdo u "-. 
3otltì, 

poclc'ros tanrl¡óm ol¡tclr
T

2n 2rll %t / U \"-
ir r-.--v --.1. . X T-.= \=,/U,

cour' T, 
gn!!, 

tcrrì()si

cxemplo claclo lro fim dcsta seçito, peça aos

alt¡nos c¡s vallrcs das fôrças (crn vcz dc I,2
ncwtons ) :

So R fôsse 0,66 rnctros (rcsposta: 2,4 nt).
Sc T fôsso 6,8 scgtrndos (rcspostn: 0,3 nt).
So T fôsse 1,7 scgunclos (r<:sposta: 4,8 nt).
So m fôssc 2,06 kg (resPost¿ìr 2,4 nt).

Apêndice 2. Soluçõo poro o Movimento
em que F == -kx

U¡la rnattoit'a qcntiric¿r clc cstt¡tl¿lr o ¡ttovi-
rìrc¡rto, qrraudo a lôtç,a é -kx, ó calcular o ¡novi-
mcuto nimèricatnent<), om mrtitas posi()õcs. Fâr¿ì

->
cad¿t nosicÍio, ¿r r! tratado como cottstantc. Sc

os intärvaios cle tønpo sã¡o cscolhidos sttficiert'
tenrcnto r)cquettos, rlri.lc'sc obtel trmn clcscriçiro
bc,rr nrcòisa' do môvimerrto. Nattrralmclrte, uito
u*^r"i,tu, tarttas ¡rosiç(res ttcstc cxcm¡rlo.

Consiclore F -': -kx, ondc k .- J. nt/¡trctt'o.
Scia nt : 5 ku. Bscolhcntlo rrrn dcslr¡camorlt()
inici¿rl clc 10 mctros c ttrllil velociclaclc Ínicinl
zcrr>. tcnto lgot'ft otìcontr¿rr o lnrlvirncrlto, [az,en-

.lo x c,rnro fñrrçiro clo tcrnpo.

a:ZnvX ZnltX2wL
.f-

III. A Lai tl.a Newlttn, A¡tlåcatkt. ao (t'l.ttoí'

tttenl;o Cúrculu'.

A <lt'rltrÇito urtì pouco mais tlctalh¿rd¿¡ d¡t itco-
lcraçiro :r¡rrcscntnclit acirna nr<lstri¡ que ó tun¿t

clc<ltrçiur lxllautctìtc cincnrática. O itrgttrrrtltrto
l'oj cnirlarlitsarnctrtc tlcscnvtilvitlo, scrìì so ll¡tstltt'
luo fnto rlc rlrro l "fôrçit ccntrí¡rctn- ucccssi¡r'iit

lxìl'a rììa¡ìtcl' (l trt<lvirrlcrrto circular clcvc ¡lrovo-
crrr runa accllcritçÍio cctttrípctlt".

A lci clo Ncwt<lrr preúh tluc clcvc havcr t¡rtla
fôr'ç:n ¡rnra lnalrtcr tttn objcto t:¡n lr"¡ovitnc¡lto
<:ircrrlai' ruliftnntc. I'lsta fôr'ça tlcv<l ttlr ttltr I¡lt'r-
dr¡kl F :-:: rTrÍt - ntv2/Iì. l)cvc csta¡' ttit cliloçito
cla acclcraçäo, r'l<linlruorttc ptrit dclltlt¡. 0 fato
clc t¡rc rrrnit fôr'ça, assinr llrcvistlt, 1: rcitlttrctttc
ncccishlia ¡ltt'a protltrzir urir lnovilrrcl¡rto cit'cuìûr
rruifor¡lto 

-¡lrlclc sor vt:rifit:itrlo, cxlrclÍtttcittal
lrìont'c, r¡o lltllorat<irio.

lkrcapitrrlr; rr lógicrr do tlcscnvolvirttctrto it¡:rt:-
sc¡rtaclo ¡ro tcxto dn Scçiro 2l-5. l'ìnrprcgnntlo o

(rr) tiscol/rø do htteroulo tle 'I'ant'prt cntro as

I'osìções.

Irticiahucntc, l)¿ìr¿t x = 10 tn, It - -10 rlt. Colno
rn - 5 kg, n : [,'/rn =: -2 nt/sz,

'fourcnios r¡m irttcrvnlo clc tcnr¡ro quc cotrcs'
¡lorrcla it un'¡¿r pc(ltttlnit lraçãro claïistârrcia total
inulicl¿r clo poirtri tlc eqtrilibrio, cotìto a dist{in'
cit clo rnoviiuctrto ch¡r¿tirtc <l ¡rritttoiro i¡rtot'v¿rlo

<lc tumpo. I)csiglterlos cotrto .i, o clcslocamc'tt<l

no pliutciro irttcrvtlo, faz,cntlo-o iguitl tr'rf; *,u'.,n,,

ou cl, -= -1 mctro. r\plicirrrtlo .1,-' I nt2, -l ' - I
'22

(--Z¡¡t c t /: clctclnniltntlo conto stlltclo l. sogtrn-
clo, Polt¡utto, façntuos os cítlcttl<ls colììo sc Íl

5
I

x= 0
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&celoragão perm¿¡ncce$sc constante) drlriì¡lte o
Íntervalo do I scgundo.

(b) CúIculot Detulha¿los.

Os c¿llculos detalhaclos são siurples c tìir.otos,
nl¿rs um ta¡rto trabalhosos.

Por e,xemplo, uo intcrvalo l, n '.- -P ur,/sl,
V¡¡ : 0r At = I segunclo. Logo, v¡¡ - -Ln/s,

A velocidadc ¡nédÍa é -I m/s; ¿lssirì.t, o dcslo-
camonto no primciro intervalo, dr, é d, E vu¡
X At = (-1. m/s) (ls) = -I metro, A posicão
rtpmximacla, após I seguudo, é x, == x, .i d':
-- l0 -- I = I n, Istio result¡r elñ F' : -g nt

Iol¡ a .i - r i- : -1,8 m/sz, quo não d¿ ¡nt¡ito

clifcrcrttc clo valol origirral <lc -2 m/sz.

c) Tabak¿ clo Rttstùtaclos.

Intervtkrtì,(t L 2 i3 4 5

x inicial (m) l0 I 0,1 I,7 *-.j,5

a inicial (m/sz) -Z -1,8 -1,2 -0,84 +0,2
v inicial (m/r) 0 -Z -3,8 --5,0 -S,g
v final -Z -8,8 -5,0 .-5,ß -.-4,6
v médio -l -2,9 -4,4 

.-S,Z -5,0
d (m) -I ..-2,9 

-4,4 --.1,2 -5,0
x final I 6,1 1,7 -..9,5 --8,5
a final *1,f1 

-1,2 -0,94 {-0,7 .+l,g

(cl) Gú.filxt em 1>rin,eíxt. a¡troxinraçîio.

16

t2

I

6

-8,5
-1,,1,9

-4,S
-2,7
-3,6
--3,0

-12,1.
+2,4

7

-- 12,l

+2,4
--2,7

-0r3
-- 1r'5

- l,õ

-13,6
1-2,7

I

-13,6
+2,7

-{,9
+2,4
+1,0
-l-1,0

-12,0
.1-9,5

9I0n
-L2,6 --9,1 -3,3
+2,5 -l-I,g fl,7
+2,4 +4,9 +$,7
1-4,9 +6,7 +7,4
-l-3,5 -.1-5,8 +7,0
+3,5 -l-5,8 .1-7,0

-9,I -3,8 +9,7
.-l-1,8 l-0,7 -. 0,7

12l3l
-l-8,7 -l-10,7 fl,
-0,7 -2,r -l

+7,4 {-6,7 +
l-6,7 +4,ft l-
+7,0 +5,6 -l-r

-l-7,0 -l-5,6 -l-l
+10,7 -l-16,3 -l-lf
- 2,L -3,ß -1

x

x

1
x
tÌ'()llr( osr )4

x

¡
0

-4

-8

-t2

2 t2 14

ü -+(segunclos 
)

f
,.

x
x

x

68r
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(c) (Jonr. Mellnt' u,Proxinwção

lìsto ti¡ro cle c/rlerrlo tellcle ¿r cxccclcr o valot'

clo nlovi¡lcrtto real, polqrro TnAn foi reaiustailo

suficientcmentc.'l'omarrdo i¡ttcrvalos clc tctt't¡:<r

ìüðnutu* aiurlit, obterlatlos rrrna mt:lhor. aprosi-

rnirção, mas isto rráo conr¡rensat'ia. o cstÕt'çxl'

p^tá u movimeuto teaÎ, o ollicto-oscila tlt:
x : -l- I0, par¡r x -= - 10. Sut vtllocidadc nláxi-

n.a seria arl^roxinrada¡ncnte 4,5 nr/s, cuqttarrto os

verlôres a¡rioximaclos Pal'Íl os itttcrvalos (i(i tcm'
rro t¡sadôs acinla forÍtut 5'3 m/s, ll¿ì Pl'illleirll
[itàã" ä. oscilaçrão, e 7,4 m/s rtiì s<rgtt'tltr

¡nctacle cla oscilação'

A soltrçir<l cxata clo ¡rrobletttit ttcc(lssit¡t tl tts<r

tkr crllcrrlo cliferc¡tcial:

n ,= clv/clt = t12x/clt2 :': Iî/tn =' kx./rlr'

Âssim, obtemos r¡ln¿l cqtl¡lç¿io difercncitrl sirrl-

plcs cnr x c ¿l stlil tlcrivncla scgtrtrclir:

l)iu'i¡ rcsolvcr csta <N¡rtaçito, tcntatrros a solttç:it<l

x ,-- Á, c<ls(p'*)
Ilntito,

2nlt ,.,,,( l$' r o') , tr'
dx
-dr T

cl2x An?A

clt¿ T2

Sr¡bstituindo na r:<¡trnçíio ( I )

(u+ u, )(:os

4tt?'t\
- llì ---;¡;.; (:()s (

Znt
'l'

(ü

,''u)

tl2x.:
cl t2

A farniliaricladt: coln solnçírcs dc cqr'raç<-rcs tlifc-

rcrtciais rtos perrrlitc ProPor rt futtçiro x '-: (: oos

bt, Logo,

tlx/clt '- cl> scn bt

cl2"/tltz ,:: ' cbzcos lrt 't' -- lllx'

Assinr, vcrtt(ìs {r.rc b :- Vk/ni " ' .,rlt¡5"

Para tlctct'tì]ittrìr c, verificir¡Ios (ltl(l x i: c' (Illnlì-

rlo t -:0; logo t: -: 10¡rt. A solttçiro é, errtätl:

x =.' l0 "os /[15't ¡tlctt'cls'

Pot't¿tlìto, '12 ,-. 4n2nt/tx

'f' ,-, 2ry'rn/k'

l\ arttplituclc tlo ¡¡lovillrtlnto A tl t¡ fattx <lc

fasc sòl'¡ìente poclttríio sclr clctcrrtrittittlos, sc íts

ccurrliçõcs inici¿iis fôrcnt espt:cific¿ttlns' I'or oxcln-

nlo. sri no itrstar¡tc t := 0, x rc¡)rtlst:ttttlr o lnítxitno

älcsiocanrcnto tl<r 5 cnr, 1:ocìtrctnt>s clctcnniu¿rr

[cos (0 'l- 0)] t¡rc cìír o rnilxinro vrlor parrr

O '0cÀ=-:5crn. I.ogo,

--kx
In

x ,.-. Í¡ cOs *- t
r¡ì )

cn1

O t¡'¿ttn¡nctlto r¡tatcllrríttico tlo ¡novitrr<lt¡ttl tlo
,>ô,rclt,l.l silnlrltls ti ttttl ¡rottco lll¿tis colrrplit:irclo,

irurs ó tI,,,1,, ä segrrir' ¡rniit corn¡rlctar' ôstc cstrrtlo'
Ur¡l fio dt: rnals¡r tlõsprcz.ívcl, clc cont¡lrtnrrltrto

l, srrstctrtit trlì'¡¿l tlìilssiiì ¡rorrttlal, rtr, A lr'¡as'sl ó dcs-

vinrlrt tla vcrticnl, clt:'tttn pc(ltlctìo 1ìrrgtrlo O,
corrfornlc :t fiqtrl'ir, C) tlcsloc¿tlrrt:ttttl cl<: ln clc sttit

¡rosiçtio clc criirilíllrio ti D :-' I-'O'
Apêndice 3. Soluçõo do Equoçõo Dife-

renc¡'ol do Movimento Hormônico Simples

( Parit os profcssôr'cs c1trr.: uão cottltccctrt cr

cálct¡io cl¡fcrc rcinl o Paro ìrs qtrc nt:c.c.ssita¡l <l<r

r,-t* t""npittrlação itn cqttrçÍio . 
tlifcrcncial) '

Po<lc¡rrr¡s ¡tlrrcscrltnl as 
"oniliçilcs 

irtr¡lostlls ¡lr:llt
l:fitça rt:stntilir<lora, cscrtrvcn<ltl: 0

lr
<l'lx

ft¡ :- tììlÌ --: tn 
;ftr.

\
\
\
\
t

I
D

Brrtiur, "' -:Ïì 
'i- kx - o ( r)
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llsta cquação ttãcr rc¡:rcsc¡ltar¿t tr¡n ¡novimcnto
lrarmônicx¡ sim¡>lcs, so O fôr. rrm iìngrrlo srrfi-
cicntclncutc grartdc. Ilntrctarrto, se O fôr ircnr
po(lt¡cno, podcrnos csclcvo¡' sc¡r O " O, t: ¿¡

cquaçiìo transfo¡rrra-so cu¡:

I)c_vido -ao pôso clc m, Itá urna fôrça mg
aginclo 

-sôbro ^o pônclulq corn o s<:nti<lo parir
'baixo. Bsta fôrç:a podc sc;r decomposta nas
componc¡rtcs rng cos €), na rliloção clrl fio, c
rr¡g .sc¡r O, per'¡rcnclicr¡lal ar¡ fio. A fôrça ao
lorrgo rlo fio {. sim¡:lesmcntc anulach 1:cla
reaç:ão o não cntra rro problcrna. zL fôrça per'-
p<lnrlicrrlar ó a fôr'ca rcstar¡radora. Podcmr>s

csc'evcr'! lr: - ¡ng so¡t () == ¡na - ,n iI?-,
clt2

,12 ¡=
rxr rnl- aaÈa + rng scrì O - 0.

Â cxistôncia cla graviclaclc, coutudo, corn¡rlicn
o assu.¡ìto, _consicleràvclmcnte. Sabe¡nos quc a
supcrflcie rl¡r 'l'cr.ra näo é um sistcrnt inörcial,
no sentido newtorria¡ro. Sc lançannos r¡ln coryo
parr cima, êlc não contirìua ¿t ntovor-se P¡u.:rcima, tnas irrvorto o scnticlo r: retorr.¡A ao 3r>lo,
Coralmerrtc, clcscrcvclm<ls a sitrração, dizendo
quc estarnos ¡¡rrm sistc¡n¿t in<:rcial, ¡n¿rs rlr¡o hlr
rrma fôrça *. a "fôrça grirvitar:iorrirl" - riginclo
tamll&n sôblo o cor.po, lierhnt:¡rtc, não ó noisívol
isolar um corpo clris ftlrçts clc gravida<lu, cxcr-
cicl-as plla maris¿r clo rcstai¡tc clo urrivcrso, Assirn,
a clofinição cle um sistnrna incrcial, em tôrnloi
clo cstado do "ro¡)ouso" orr do "¡novimcllrto tuti-
founc", é sòrucnfc trrna lproxírrxrç:io ntrrn trni-
vcrso (Ir¡o contórn mass¿t, dcsclt: r¡rr<l toclos os
corpos no tulivcrso int<lragcrrr atii rln ccrto.
ponto.

Binsteirr em sua ttnrir r]a ¡.clatividaclc scral
tcuta rcstabelcccr as lcis cla Física, clo moìlo a
lcvar crn ct>nsicleraçiro a cqrrivalência crttro
gravidado o ncclelaçiro. Ilst¿r' t<roria ó, corlro
totk¡s saibcm, cle glirndc coru¡llcxiclatld lnatcl-
rn¿ltica c cliflcilmrlrrtc ¡loclo sdr rccollto¡rclntlll
cono cxcrclcio rrr¡rn nívi:l colc.gial. ()outuclo, os
corrc<;Ít'os básicos cla tcoria sirri' srrficicntc¡ncnt<:
sirnplcs, pat'Ít scrcnì ihrstraclos por alguns cxt:m-
plo.s.

suPonha (ll¡c cstcjaruos n¿v<rgauclo pclo
(ìspaço ¡tuma nírvc cspacial, orrrlcl rrio hir "¡lêso",
assi¡tt como nas cstririas ¡uoclcrlras "cl¡rl rli¡rd¡.i-
rrhos". Nestas cuncliçõcs, porlcr.ítrmos rlaliznr
oxpcriôncius clc rli¡ríìnric¿r ccun 

_ 
rt()sso prti¡rrio

corpo, corno tnrnbt-(m corn os obiotos qìre rros
citcr¡¡rdassc¡m, _flutuarrrlo crrr rroiso coìrrpar.ti-
¡nento, o clcciclir rà¡richrnc'rrto .sc cst¿rrnos nt¡nr
siste¡rra vc¡'clarleirnmèntc inelcial, Lun¿r v(.:z, (ìr¡()
as lois clo moviurouto clovcr¡ scr r>l¡cclcciäi:s
ri¡¡or'osarncrrtc. So prrlirsscuros ¡raru cirna, ccrta-
mc'nto nos chocnrlâiltos (:olt't o tclo, l)or tnertor
quo f'ôs.sc o esfôrço aplicaþlo uo puftr. lìrn bogui(la,
irnaginc <¡re, tlrrrarrto o cut.so <lesta cx¡lcr.iôrrcia,
e.sta situaçäo do "irrr¡ronrlcrabiIirlaclc" <lc r,c¡:ontc
tt¡rrnirrc. ilontarln¡¡lôs a ficar. dc ¡>ó rro ?:Íriro,
scntinclo o rìosso própLio póso. 'I'oclos os objctos,
qrro morncntos a¡ttcs fh¡trrav¿urr pclo corrrjtarti-
lncrrto,. repcntiuanrcrrtq cn(jrn ao chão. euc
¡rorrsaríirmos a rcs¡rcito cìisto?

.Sc¡n olhal rtrar'ós ch jandir <la navc (isto,
ria voldaclc, lräo ¡'ros ajuclaria) ¡lorlcr'ínrrros con-
cluir quo urnn das rlu¿is <xlisas tcl,i.r ncorrtccido:
or.r nossa rravo, dc lr:¡lentr:, acclcnlu ¡tnrit ciirit
ou, sùbitarncutc, ¡rorrirrrncrs (coln o -1riso 

para

sinrplificantl", 
" {;l] -t- so - 0. (z)

.4, cquaçño (2) ó i<lôntic¿r ir noss¿r crluaçiro
artturior (l), <:xcctrl ¡lolir rroviì re¡rrcsent'uçiro rlrrs
variívcis c tcnì rrrnir s<tlrrçÍio sr:lntlh¡urtu. l{vi-
clcutcrrrcrrtc, t sohrçíio ó:

(l'?€)
-ilrr-'mL -l- rng() * 0

-l-. d¡ , scrrclo'l' : 2n'y/ Í.,/ g,(
ZnI

''t'

Apêndice 4. Relotividode Gerol

Dc acôrrlo cotìÌ as icléias bírsicas <l¡r rlinônrica
cl<¡ Galiler¡ o N<,lwton, as lcis clo rnovi¡n<lrrto sito
v¿tliclas st)nrc>¡rto nr¡m "'sistcma incr.cial", isto ó,
n¡tt sistcrna cnl repouso otr rnovcn(lo-se coln
u¡na vclocirlatlo vctorial consta¡rtc. Êstes dois
casos_possiveis sí¡o Íuclistingufvêis, rrrrrit vez (¡lo
percebcrnos fôrças apcnas quanclo rrrn cor.po ó
acelcraclo. .4. clirl¿ìrnic¿r dr: 

-Nowtr)tr 
corneç& ¿ì

f_alhar pala corpos com vclociclaclcs próxirnas t\
da luz, rnas a tcoria clc Eirrstein, cìa ltlativicladc
cspecial, estcuck:r¡ sttisfatòria¡nonto as n<4õt:s
básicas <ln clir¡ârnic¡r cl¡is.sica t tôrlas as vclirci-
daclcs possívcis,



À1'ôNr)Icr,:ft 229

"baixo") ¡r¿ suno¡fícÍc de r¡m nlanôta. Ii¡n crral-
quol clóstes cücntos, selia óbriio (tr¡o ¿ìs kriï <la

I?lsica muck¡sscm dc rcpcrrtc, c nãä cstivóssc¡ìlos
rnùis ¡ru¡n "sistern¿t in<lrcial". Sol:ia dillcil rcali-
zar l¡rna ex1rcriôncin c¡rc mostrasst: sc, corn
cfcitq fornos acolcraclos ou o¡rtr¿ìrrros ¡ro (:¿ìmp()

gravitacional, ¡rois as cltras ()Çorrôrìcias tcli¿lln
o mosrìlo cfcito crrr nossas obsolvaçõcs. Isto 1.1

prccisamcnt() o .quc quot'orno,s, clizcr, quanclo
¿rt¡lmamos (luo i¡ m¿lssf¡ uìcrcr¿rl o ¡r -'mtssÍl 

l{t'ít-
vitacional" ä* uttr cor¡ro cstão incxtric¿\vclnlcrrte
intcr-rolacionatlns. fi listc 'irlinclpio rlc cqr¡ivu.
lôncÍa" o funda¡ncuto da rcÎativicladc g<lral, isto
ó, 

-os 
cfcit<rs clc uma accloraçär> são, ant\trincí1tio,

indistirrguívcis <los cfcitos clo cam¡ro gravita-
cional. Mirs, o o r¡osso sistem¡r inorciril? iïvo¡nos
u¡na ótima rnârroir¿r <lc me<li-lo ant'criorrùcrrtc,
simplesmente ob.so¡'vanclo a valiclacle dns lois
clo rnovimonto. l¡lvicleintcrnerrto, clua¡lte a<¡rôlc
intcrvak> tle tempo, cnquanto rìossiì n¿tvc citava
nr¡ "sistom¿¡ incr'ôial", o-¡losso rnovilnent<l clovc-
ria sct unif<lrrttc, lta ausôncia rlct c:rtl¡ro gtavi-
tacioual ( iur¡:ossfvcl c¡n nosso rrnivõrsri), ou
trnr "quccla livre" num c¿unl)o qravitaciorlal,
Assirn,'o sistc¡nn incrciirl vctclailcirriur-ro ri o r¡uc

r:stá em movilncnto unifol.nre no csDiìco. mas o
sistclna quc está cm quccla livrc. '

A rclatividrxlc gcral'é, sinrplesmcntc, a rlcs-
criçiro rla naturcza vista por.t¡ln observ¿rdor nu¡u
sistcnr¿ inol'cial vcrdadciro, ¡lacicntr:rneutc fa.
zcnclo ox¡reriêrrcias clclrtro tli r¡ma cAixa rjur
qrrccìa Iivrc. Para ôssc ol¡scrvarlor, As lois tlt
cliníìrnica scl'i¿r¡n cxat¿ts dc¡rtro clc sua caixa,
r-nas ôlct lt\piclamcrrtc cs¡tchti¡.ia que o cspoço
tora clc sua caixa teln cct tas pro¡:rieclaclcs
mnÍto ¡rcculiares. Como ilustra$ro, irnigine qrro
estejarnos cm qucda livre nessa <,aixf quo sc
rìrovo ¿t umir vr'læidado rrzoàvch¡c¡rtc clôr,¿rtln,
atr'¿rvés rlo cspaço, Pcl¿r jarrolu, obscrvarnos
outrt pcss<n, rnovcnrlo-st: paralcla¡nc¡ttd ¿r rr<is
co¡n ¿t tncsrn¡r vclocirlaclc, 

'rcalizando 
tnrnbó¡n

r:xpcliôncia-s do dinfunica. Poclcríarnos co¡npit-
lar os rcsultitdos, atrnvós clc ¡nons¿rqelrs clc urna
c_aixa ¿\ ontrir, c verifica¡. (¡rc os :.òiultaclos sno
iclônticr¡s o qr¡c arnbas as navcs cstão c¡n sistc-
rr¡i¡s ir'¡erci¡tis. Sc, crrr seguida, rtos a¡lroxirnírs-
$cmos clc^ um grarrtlo planôtu (clr. Îõrrnrr qtrc
rriro ¡ros clhocltssc¡nos csnì ôlc), ns <hras c¿riii¡s
scriarn clcsviaclas pclo cantlx) gr.irvitacionnl,
confonnt: n figrrra aùaixo.

r--t
rl
L-J

--lr
I
L

B

c

J

t),1.1ìnôt¡ì

Nossa caixn, dcsignada por I3 ua figura, clcs-
viar-se-ín r¡m por¡co e a outt.a caixa, clcsigrrarlu

1mr C, dosviar-sc-ia nnt pouco mais, pois cstír
rnais pr'(rxima clo ¡rlanôta. Ulna vcz quc tarrto
nós couro o obsolvaclo¡'c¡n C cstarnos cm <¡rrcrla
liv¡'e. clentro clo lilnito clc ¡rossns cni.xas, ucirhrrrn
<Jr: rrós sontiria ou ¡roclclia mcclir rlirct¿unr:rrtc
c¡ualqucr ofoito cleviclo ¿\ ¿rcclclraçiro. 'l'auto a
noss¿ caixo corno a outr¿r säo uiudt sistc¡nas
incrciais, ouquarrt'tr nossiìs ¡nc<licl¡rs i¡rtr:rlas
corìfir¡narn isso. TodaviÍt, cr)rno clstalnos iùgora,
cvidorrtcrnerrtr:, hos s14lâritn<lo, concluirfa¡nos
<¡ue n clistânc:i¿r entro rtós, rlt: rcpcntc, corììcçou
r¡ Ílr¡rïr(xrtar', s(rn quc t¡m clc nós tc¡rha âl)arcrr-
t'clnctrtc acelcracìo,'D¡n vcz cle dcscrcvc:r 

'ò 
qrre

¡rcorrtcctjt¡, cm tôr¡nos ck: algrrrna "[ôrça" qrrc
rriro poclcmos dctcctar, ¿r trc<¡rrô¡rcia ¡:oclcì.ia
scr dcscrita c¡n tôrmos <lc u¡nr distorliro no
cspaço o tompo que ol)sclv¿ltnos.

A cx¡rosiçño acimr í: a cssôncia da tcoria <Ia
.¡clativÌclaclc goral. O canrpo gr,avitacionirl, <lc
ircôrclo co¡n cst¡ì ' tçoria, provocÍt um¿ì "cl()fot -
rnnç:iro" do cs¡raço o tcnrilo uns pro.xirnidarìcs
clt: u¡nn ¡nAssit. Á. gLaviclaclc, pr)rtlrnto, intera.ge
r'rä<l cornr¡ rrmit "fôtiça", rniìs ctinro uttra lttoprió-
da<le tlo espaço c tcrnpo.

'forlo ôstti irroccclirnônto scriu inlrutífcr.o, sc
niro ¡rr:r'ntitissc a cxtcnsão das lcis cla lrísica c lr
'¡rrcvisircl clc ccrtos aco¡rtccimcntos ol¡scrr'ávcis,
lìcnlmcnto, a rclativicl¿clc gcrnl ¡rrcvô ccrtos



frrtos <¡ue nìo sÉo ct¡rretanrentc tlxplicir<los, rrern

lrela dï¡lâ¡nica clc Newton, ¡rc¡ìì ¡rclï r'elativ!clittlc
ôsnccial. Ul¡¡ clôsscs ,fcnôlrrenos õnvolvc o c¡rcur'-
l'aìncnt<l cla luz r)u¡n calnpo gravitaciotrttl. Na
rclatividade gcral, tr "clistânci¿t ¡niìis cltrta crìtrc
clois ¡rontos" não ri t¡m¿r linha rctÍt, rntrs ó rtttt
'"gcodésico", a trrrjctór'ir t¡ne a hrz. scguo ('¡n scu
pi:rctrlso crrtre dois J)orìtos, oncrrr\,¿t-se dcvicl<¡
ào carrrpo gravitacionnl. l)c ncôrcl<) co¡n î t'cla-
tiviclatlc cdpecial, ¿t lrrz tenl crrcrgia (), cYrmo
rnassar c cnelgia sãrl er¡uivalentes, a ltrz scrá
clcsvi¿¡da pclo cam¡ro gravitrtcional. Brrtrctanto,
o rlcsvio ¡ri¡o é dado corretamc¡tte por meio
clôstc argtrrncnto sirnples, porr¡ru a fôrça da
graviclaclõ sôbrc ttrn ohjcto cn1 ¡nov¡rnt¿nto
clcpcrtclo clc sua veloci clacl c. Potlcrtros, rcaltnertte,
rtbiervar o closvio rla luz do cstrêlns clistantes, ao
passarcrn rnuito plriximas ao Sol, rlurarrte um
cclipsc solar. 0 cfcito ó rtruit<> peqrtcrìo, ap¡'o-
xi¡nacla¡ncrrtc, 2 scgtrrtdos rlc ât'co, urns ó ptrssl-
ve I r¡rctli-lo corn ¡rt'ccisáo, cl {xlttcoltl¿r clala-
nì()ntc com ¿ìs previsöcs cì¿r rclativiclaclo gcral,

À tcoria da rclativiclircln gcrnl í: clc c:o¡lsiclc-
rlrv<:l importíìnci¿l rta Ffsica, porérn ó rnais unl
i¡rstrr¡mento rlr: tral¡alltr¡ par¿ì o cosnrologista orn
scu eshrclodo trr¡ivr:rso. O cosrnol<tgistn ¡rrcocu¡>a-
-so com Dc¡'qunt¿rs. tais cxl¡no: - '"f.1 o r.r¡tiverso
finito?" I iìiu r'r, rrm g<:orlésico clili.giclo ¡:art
fola clo urìivclrio conho¿'i(lo <:olrtittt¡at'i¿r ctcrlt¿ì-
rncrrtc, otr, fazcrr<lt) s()u p(rrcl¡r'so s(r'nprc p¿ìr¿ì

fora, vtiltaria Ao sen ¡l<luto <lc ¡lartida? Crauclc
partc clo osftlrço clc nstrôn<¡n'los c(tntctnÌ)ot'ânc<>s
concentrn-sc na rcsposta a r:sta 1:cr¡¡trrrta. Prc-
scntcrncntc, rtlio sal.rtluros so o ospÍtço rlrrc cottlrt:-
cornos ó firlito <lrr irrfirrito, ltras é ccrtam<ltttc
"clncrrrvaclo", rro s<:ntítlrl lcl¿ttivístícx>,

aumc¡ìtnr a sua velcrcicladc dc trma quârrti<lacle,
tlr., c, assirn, tcm(xi a rclitção:
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Apôndice 5. (Suplemento poro o Copí-
tulo 23, Secõo 5 - Deducõo do Equoçõo
que Relociono m, [to, v € v" Poro Foguetes)

listn rclação p<>clc fr\cil¡ncnte ser clcduzida,
cni¡xegando-sr: o clilculo integral. Considero um
fogrrete <lc rnussn,_rn, o vclocidaclo, v. O loguetc
ojctrr rrrn pouco do rnass¿ì para tr.i1s. lìclli'csen-
tart<lo pol thn- a ¡:cr¡trcna nrass¡r cictncli e por
vu t velociclaclc dc èjcção de <lnr, cssÍt massir
scrô lnuçncla corn rrrna t¡uanticlaclc cl<¡ nlovi-
¡nontr) ¡r - (clm)v.,. Corìro r qrrarrticlade cle
¡novirncrtto dovt: co¡¡sc[var'-sc, a variaç:ão na
quantidaclo tlo movilncnto clo foguctô scrá
-(<lm)v,,. O restantc do fogrrctc, nras-sn nr, clcvc

(l()I..\ Do pRot¡Itssorì uu r.lsr<;n - \'oI,. III

- (clnr)vo -., ¡ìt clv

tlv drn
ou v,, rn

N-oto r¡uc vn ó ¿r vclocid¿rcle coust¿tuto (r,clativa
ao fogtrct<l) corn (¡¡o a mâss¿t ti ejcta<la; nr o v
$ao varrâvc¡s.

Bsta equnçiro podc scr intcgracla, fourcccncl<l
(lenrbrc-sc dc qrre vu ó rrrrrrt öon.stant<,'):

- -- ht ur ..1- <:,

o¡rdc l¡r rcprcs<:uta o logaritrrro rra bas<: c.

Umn or¡tr¿r altcrr¡ativa <i:

r. ,-- ç., 1i"/u" ,

Para dctolnrirral qualqucr un"ri¡ rlirs constarrtcs,
dcvc¡no.s i¡rtrodr¡z.ir os valôrcs irriciais, Qunrrdo
o fogu<ltO foi lançaclo, suåt ntitr-s^o cro rtì :-: ¡tìo, c
stra vclociclaclo cr¿ v -: 0. Ist<¡ fr>rncccr e
-- lll l¡,r ()¡ C:r :- Iìì¡¡,

Poltanto, ol¡tcrttrls ls fo¡.nras ccluivalcntcs <lrr
cquaçiro final:

ou

v-nl.-. lrì -
v,, f lì,)

-v/v 
u

Dt -:-: ¡no (,

Apêndice 6. O Produto ds, Dois Vetores

O tral¡al'l¡o clrvolvc o produto clc urna fôrça
pol l¡rn clcsloca¡¡lc¡tto. A lt}.ça c o clcsloc¿rrrrt:nt<r
síio grnnclczas vctoriiris, tnas () traballlo íl r¡rn
qscalár. Ilstc tipo pirlticrrlirr cle ¡rrocluto clc dois
t'ctorcs ó cltn¡n¿rdo ltrorltrto cscalur orr "pr<ldrrtrl

llonto', o í: r:scrítol

O pr<l<lrrt<> cs<:alar' ú. o ¡rroclrrto <los ¡rrridrrlos
clc dois vctorcs nlt¡ltiDlic¿xlos rrcl<¡ cosscrro d<r
ílngtrlo fo¡'ulnclo cntrt¡ ôlcs. Istr> ¡iorlc talnbé¡n scr
(.,xllr'osso cotno O ¡rrrihrlo <lt: rrnl cl<ls vctrlres,

I' - F.cl
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zes o módulo da componente do outro vetor,
longo do primeiro.

Na FÍgura (a) 
_vemos, 

do modo geral, qtte

csmponento de F ao longo da direção de

possui o módulo F cos O, ondo () é o ångulo

rtre F e D. Logo, T = F.d = (F cos O) d.

bserve que poðemos âgruPar os fatôres, oscre'
:ndo dift¡re¡rtemcute:

T : F' (dcos ()).

Vemos na FÍgura (b) quo dcos O é a compo-
nentc do deslocamento, na dircçrIo dtt fôrça.
AssÍm, podemot dizer que:

Trabalho : deslocamento total X componente
da fôrça atuando ao loñgo da
<liregão do doslocamento, ou:

Trabalho : fôrça total aplicada N com¡roncnto
do deslocar¡iento ao longo ila dire'
ção dessa fôrga.

(a)

F cos

T - (t'cos 0)d

\pêndice 7. Ângulo de 90o Numo Co'

isõo Elóstico

Bm uma colisão eltistica entre massas iguais'

ma delas Í¡ricialmento cm repouso, ts traietó'
ias finais.form¿rm um ângulo do 90o, tllr¡¿ì coln

orrtr¿ì.

+
So þ, é a quantidade de movímsnto da bola

que se move antes da colisão, c P', o P':, são as

d'uantidadcs de movimento após a colisão,. a con'
sirvaçóo das quantidades de movimento fornece

p. = p', {- p'r. Portant-o, de matreire genérica,
os kês vctores qualrticlade de mov¡mento dovem
formar um triângulo, como o mostrado em

(a).

F
t
\

0
dr

il

þ)

,p'9'zi1

tp

dcoe0
'f - F(d cos 0)

tß

(a) (b)
p1

Þ,
1
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A energia ir¡rtcs cla colisãro ó:

I 
"z- P)2'--l- rn v¡" = ã;i- ,

c. sc a cucrgia cinética é conservacla na colisão,

l1: _ !: +Y2rr¡ 2m Znl

() r¡ue (lncr dizor quc:

Prz = pr'z -l- ltr'Z,

qno ó, simplc.srncnte, o tcore¡rra de Pit/rgor.as

tora o triâugulo mrxtlaclo ern (n). O triârrgulo
clovc scr, crrtiro, rctílngulo como cm (l¡), c as
cluas bolas afastam-sc-, formanclo urn 'ângulo

dc 00o.

. Nas .Iri¡¡unus 23-0 c 23-10. r¡ ilngrrlo crrtro

¡)/, c ¡)', ri, aproxirnacLlmcntc, 85,5o, c¡n vcz d<:
90o, Isto st¡ clcVc ao fato de <¡ue a colisãro ¡rlto <i

¡rcllbitarnorrtc r:lástica. Â rluirntidaclc clc rnovi-
¡¡ro¡¡to (x)lls(-ìt'vn-se complctCmcntc nn colisño, r*

cr lato dc Ap, e AI¡¿ níir> ¡lertcrrccrc.¡n it lrûtir
rrrcsnr¿r rcto, uâ Figura 23-101, (por. a¡r¡.o,rirn¿r-
clîrnt:nte, lti), ó .,ti ôrr,, ,r*potìrictttal", prov,\-
vclnrcntc cìoviclo ao atrito no.s¡.stt:rna (urni fôrça
cxtolna ).

O iìngulo crltl'o as traictórÍas finais <leve sc¡.
rnc¡rol rlo c¡rrc 90o, sern¡lrg eue lìouvcr. aluulna
pcrlcln clc cricl'git -na coliiä<¡. Iito podo .r"r. nïrror-
varlo, considcrli¡rclo-sc () caso cm quc as l¡olas se
col¡rm r¡rna na outra. Ncsto caso, ö ârrgulo ó 0o,
cvicklr¡terlcntc ¡rtcnor. <¡r¡e 90o.

Qrrarrclo sc tratn dd uma colisão frorrtal, a
bola inciclcntc ¡rára, el a ,bola atingicla co¡rtirrrra
o movilncnto parâ â freutc, corn Ír nrcsrn¿r vel<1.
citlaclc cla b<>là inciclc¡rte. Nostc caso, o Ílngukr
errh'c p', c p'* é iudctennirrarlo.

ttabalho realizado ao h.ansferir cncrgia dc uma
forma a orrtra, obtemos:

'l':AE":+k(xa-.rz¡,
Brn seguida, suponhamos clr.rc algud¡¡ nos for_
rrcça csta exprcssão, c cleseiârnos vYcl.ificar se elaé correta, d¿r mesrna fo¡ma quando nos foi
clada uma exprrxsão da varia{ão ila energia
potcncial otr cinética, ¡rr¡rna inieração gravita-
cional. O ¡rro_ccsso em¡:regado, paia teïtar sc
tl?:tu ."Tpl.ssão. Para a variaçãb cla ernergia
potencial (., cor¡'ctâ, é escrovôJa irt¡ma forma rrn
om quc a ec¡rração se transformn ¡turn plocluto
clc a.lgurna.c.rpressãro, pot uma pequcna variação
na distância, dc x piira x'. Cômä est¿rmos tr¡r-
tnnclo clc tra'balho, esta expressão devo sor n
rorça vozcs ¿¡- pequcna variaçiro rril distôrrcin, e
qoctemos verificar sc a fôrça'é_ rcalrnentc r¡ (lu()
dcvcria scr. Para o excrn¡llo da errcrqia t)otcn_
cial de rrnrrr ffir'çn rest¿rr¡raäo¡.a Iincar, ã irrä".rrroó o segrrirrtc:

Fatorauclo a cxpressão acima,

I,=i-k(*-x,) (x-l-t');

admitinclo quc ¡r vnriaçäo na distlllrci¿r seja
A x -- ¡/ _. v, tCrnOS:

I,:t k(-Ax) (Zx- x*x,)

.=-k *( 2*+a*
Ax.2

Apêndice 8. Reloçõo Entre Fôrço e Ene-
gio Potenciol

Quando unìa rnûss¿ì sc movc sob a ação dc
trma fôrça restat¡r'nclora lin<:ar, F : - kx, ¿r stra

t:rtetgirr pot<lncial é U == -]n-- U*, c, colïo a

variação rh crrcrgía cinétfcä'ó iltu iinal contr¿lrio
i\ variação cln orcrgia poteneial, rrrcdicla ptdo

ïara uma pe_qucno variação cle clistÍlncia, Ax, o
A\x dentro dos parênteses podo scr desprczado,
cm cotnpârnção com a distância 2x i, logo,T *- - l<x Ax.

.tlste resultado concorcla cstn ¡rossa cxDecta_
tiva, na qual a fôrça dcve scr F : - kx.

Por or¡tlo laclo, suponha clr¡cl nos seia clacla
uma exprcs.são i¡rcorr'èta pa.ri a cner¡{iií potcrì-
crar, uma quo realmontê peltenç¿r a uma fôrqa
c¡rtcrente. .{Itr¿rvés dc um l}roccsscl unlilogo,
podcmos dctc¡'minar a fôrça iclacicnacla Íù ess¿r
cxprcssiro, Por cxernplo, iuponha quc alguóm
afi¡me que a c'norgia.þotencial associìrcla à Ìt^rrca
r'.stauraclor¡r lincar é rcalmc¡rte U _ kx. Duí,
podcmo.s concluir que o tra.balhq T, quc alterá
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(Cìoustarrtc Glavitacional)
(Massu tlo Sol)
(\,fassa drr Tcrra)
(lìnio cln r'rrbita clir Terra)
( Nírrncro dc seguuclos tlm trnr ano )

(Velociclacle dn Tcrra (:m suâ írrbita)
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a cnergia cinética PoI upa Pequena quantidade,

quando a massa sc desloca cle x 1)ara K' :

T,=AE-k(*.-x') --"kAx'
Vomos imediatamentc quo a fôrça corrcsli'olr-

clente a cstit errcrgiir pot-cncial é unra colrstalrte
f=- k, De'/erfatños 

'es¡rcrar quo a fôrça fôssc

corrstarÌte, porquc nossi exprdssño U =' hx é

se.mclhante-à cl'a elrcrgia potencial rruln cnmpo

gravitacional constanto.

Bm outras palervras,, qualt¡ucr cxpressito, ptra
uma encrqi& botcncial ou para o tt'aballro cm

il;"t u*ã *ä*tn clc u¡n lugat a outro, irnplicar

uÁ tioo clofinido de fôrça, e ir crPrcssão tl¿r

"üétsiä 
Dotencial ó caractcrística para cacla tipo

do f6rcai Um posslvcl métoclo, para dotcrminar

" "nuiþiu 
potôncial asso-ciada a qualqucr t'ipo

cle-fôrf,a, {r^investigar tôcìas as cx¡ricssõcs possl-

veis qlo rcprcseùcrn n cncrgia potcncinl o
.t.irilöt oquôlo que rcprocluza rõalmc¡ttc a fôr'ça'

Apêndice 9. Cólculo dos Velocidodes
de Escope e Energios de Ligoçõo

1. Â vclociclade do escapc ó deduzrtl¿r no
texto como senclo:

v, - VäCM/r'
vn pode sor do'totrninatlo, su'bstitttincftr os valô'
rcs ¡ressa exÞrcssao, otl o c¿llcttlo pode scl sirn-

lrlicaclo, lerirbrarrdo quo GM/r.'t ó a fôrça

frravitacional na suptlrfícic cla 'fcrra, Logo,

C.;M/rr, ::: $r.¡, o

"" 
-- .,/ãfi

- VzT g,8 mFx o,;i-x-toq"'

: lL,Z X I03 m/s.

2. Para calcular a cncÌgia tlc ligaç.1o tla
L'erra com o Sol, ttcc<lssitamo--s dc al¡Srrrnas cons'

tantes do sistema solar (tcxto, pgs. li6 e 65):

G = 6,670 t l0-ttIrt mz/k*
M*2,0X1030k9
¡¡:6,0Y1024kg
R - I,5tl0ttIn

1 ano -, 3,2 I 107s

v -. 2tr77/l îì1o --'. 9,0 X l0anr,/s

GMm-r--

Assim, a cnergia cinética cla Tcrra rclntiva ao Sol rir

mvz (1,0 Xl0'olg-(sg-l-q-ryf)i. : -.. L,7 ¡ lom joutcs'r- 2

A cncrgia potertcial cl¿r Tcrra rtrlativa no Sol ó:

Logo, a energia ctc ligação cl¿r Tct'ra com o Sol ti

li:r - 2,6 X 10¡t ioulcs.

3. Parn calct¡lar a suø oncrgia tlc ligação
com a Tcrrn, clcsprczamos inicialmento sctl

nrovimento clevido à rotação cla Terra, Assim,

6,67 X l0rr nt-¡nz x 2,0 x lcao kg X 6,0

,5 X l0r I ¡tì - 5,3 X l0¡¡ joules.

- GMrn
Corno :;:'jl = mg = SEU pôso,

cntão Br : 
gY"t : mgr - 3,1 .. 5,0 X

X 100 joulcs, o qtlc abrangc o valor dirclo trcr

toxto, prut a sttø cnergia do ligaçäo co¡n a Tcrr¿r

-. o oxato vakrr dopcndo clt: srra mi'!is¿l'

O cfcito da t'otÂção cla Terra sôbre stta clrcr-

gia clc ligação po<le ser avaliirdo, colno so scgtl(ti

v:0
¡=6,4

¡1¡ : Sü4

t{-9,8

¡ l0r,rn, (raio tla Tolla)
rl]irss¿l, etrh'c 50 o 90 kg

m/sz (tcclcração cln graviclatle),
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tr.--j-,,vr=**,(T): -GMm
r 4,4 ¡ l0toioules,

I:;-60

¡nva

(

GMm

-z- 
',

%x60x60
2n¡(i,4¡lQo

)'
: 6,5 X l0o

(l<-:i clc Ncwtorr) (r

(cnergia poteucial dr
satélite ofrr (¡r.bit:¿¡

rclativa à l'<xra)

T

joules.

lsto, repr.escnta aponas.rrrna fraçäo de l/10 por
ccnto cla cuer.gia clc ligaçiro calculacla' aciina.

4. Podc¡nos dctc'r¡nil¡ar as tespostas qu¿ìrì_
titativas- Þara a quc.stiro ¡rr.o¡rosta^rr<¡ t)rilnr:iro
¡tarírgrafo clrr Segãrõ 4, .sôbic a encrqia üotc¡rcial
gra.vitaciorral dc um sntíilitc. Ctinsiilcre urn
s¿rtólitc-clc I ton, ctrjo pcríodo d. l.ruòiu*ä,, ,r,n
tÕr¡ro da Ter¡.a ó de 2 horas s sup<lnlia rrma
ó¡:bita-circular (corno foi feito no o*"ínìri,r'n"i*n
para Tcrra-Sol ). Elirninauclo v nas &lrressírcs,

Portanto, IJ¡ : 2,1 X l0:: joulcs- (cnergia tlc
ligação clo satólite tn.
órbita ).

l]cv3+e cmpre.gar rnais enorgia clo que csta ¡rarrrcmover. o satólitc <la infh¡ência då Tcrra.
Bm 

, 
seguicla, v¡rmos detcrminnr :r cncrgia

¡recossária ¡>anr colocar u¡n satí¿litc crn órbita,"clc
duas. mancir.a.s: prirncirq incliretamo¡rte c,
(¡epo¡s, dc ¡no<Io mais clircto.

Observamos (luc ¿t energia dc lisacão do
satélito com â 'fc'r,ra, quãn<lo ôlc "eitó em
Ìepouso antcs do langarneìrto, ó oncontrada rlo
mcsmo modo quc a õnergia clc li[acäo <lc unr
honìcm com a Tcrra. Bsta õnergia riJdcs¡trczaucìo
novamcntc a l)c(luona energid ciuótic¿i inicial)

GMnrIl I (rrr¡rcrficic) :-- 
,.** '- 5,6 X l0,o jotrlcS.

r\ difclcnça entre-ossa energia e a cucrgia de
ligação em órl¡ita clcve ser a õnerr¡ia total "¡reccs-

sária para, cokrcar o sntélite crn ?irbita, a partir
cia supcrffci<+ cla Tcrra.

llnor$a ncccssária = Et (.r,p*fíci,,) - ljll (órbitr¡ ;_-
- 3,5 X l0ro joulcs.

[4. encrgia necr¡ssírria ¡lar.a colocar o satólitc
c¡n órbita poclc scr. dn<la ta¡nhérn lx)r.:

cM,n (l - * ) 
,- 1,2 X r0r0 j'rrrcs, rnnis

n enorgia cinétic¿r (¡te o satélite clcvc tcr para
pcrmanecer em órbila. Vimos anterior¡¡rcntc quc
<lsta enorgia cinótic¿r ó 2,9 X l0r0 joulcs c, por-
lnntol.l e.ncrgia total necessária é (i,Z l. Z,g) XX l0l0_ ioulès, que coincÍde c$m 

-,, 
,,,*riltnáò

antcriorl.

Apêndice 10. Energio do Movimento dos
Moléculos de um Gós poliotômico

A cxtensio da teori¿r par¿ os gascs ¡roliatôrni_
cos ó razoàvelmcnte sirirplcs. VËrifica'mos, pola
,qtraçär -tn kT .=- -il ^*, (¡rc ¡ .,n"rgiu

t'

Znr
( períoclo de rotaç:íro )

(corno ncstr: caso rì. 'lì:l.r¿r l: o u:¡.¡trr clr: ¡¡rovi-
tì]()nto, rc?rcscntauclr por M a süA rnâssa c Porrri ¿ì nìnss¿t clo .satólitc) tcrm()s:

. GM'l')- -1in, ' (tt:r'ccirn lci clo Kq:lcr.).

Irara 'f ,: 2 X 00 X 60 s, (¡:críodo clo slt(rlitc)

M ,- 6,0 X lOz4kg (rnn.ssa cla Î:r.ra)

G :.': $,$/Q X l.0,trrt rn?/kgz,

cntão, r' _- 8,1 ¡ 106 m (raio da l¡rbit¿ clo
satélite c¡n tôrrro <l¿
Ton.a),

Su,bstituiuclo ôs.sc valor <lcr r. nu cquaçiro cle '1.,
telnos:

, *?ç-- 7,1 X tOl rnls. (velociclacle clo satt!.
litr¡ cnr sua ór.,bita).

Consideranclo ril : g ¡ t6z kg a rnassa <lo sató"litc, sua cnergia cin&ic¿¡ é: e -' ---

mv2--Z- = 2,3 X lO,u jcrrrkrs, (cner.gia cinótic¿r
do satélitc ern órbita,
relativa r\ Tcrra ),
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I
térmica, -i- Ut, está associ¿tda a cada um dos

t ôs gra,rs do libcrdado clo movitnento rlo ccrr-

it"'aB 
"t^tt- 

cla molécula. I{avcrá mais graus dc

ilberdaclc clisponfvcis, se considerarmos o caso

äé .t*" moldcula mais complicada. do .que um

üni* lto*o. Por cxønplo, rima molócull diatô'

ti"- ¿ uma rrnidacle eñ fot*n clc haltcre' Con-

;ferc- u.t ,ioit áto¡nos tro eixo x' Seu cclrtro dc

*o**n rrode movar-sc, inclopendenteme¡rtc, nas

direcõci x. v c z. Além dôstes movimcntos' o

'ihalicrc" rrótle girar indePenderttcmcnte, cm

tãrtt clo ^ sc,, òóntro de 
-massa. e do cixos

nntnìutn* ,it clireçñes y e 7" Êlc devs ter

ilti;il- t- 
- 

'¡sPin" etí tôrno do cixo x' <la

*ur,t* formo qi,e o haltero tcm um "spin" em'

idil-à; ;"u ftóprio eixo' Enttctanto, 
-a 

dinâ--äã" 
ootn êsïe hpo do rotaçóo ó, or'fi<lerttc'

*oni",'t "* cliferdnt(t clos outros -dois' Para

lio*ol ¡lorttttais, ncnhr¡ma cnergia deve subsis-

ìü""ã-tð iipJ a'" "spitt". [Iá mäis rrm tipo clc

movimc¡lto 
-indcpcndcnte para ulna. molcct¡¡a

äi;i#id' Ilste rìrovimcnto-é devitlo à vibração

ããt .iui* iltonros, aproximanclo-sc c afastanclo-sc

ñ ü ontro. ionfràriamontc âos outros movi-

;;;tot, À.sic cnuolvc tânto a energia cinética

ãn*" í potcncinl, c êste fato nos lwa rr intro-

áiirit ctåis grntrs clc libcrclado associados à

vibração, ao invés dc aPetras trm'

A f-lsica clássica nfirma que a errelgia cle tal

ritt.t*,--.t" méclia, est¡uli igrrahnerìte distri'

ü;Ì¿i; åntre toclos os graus dã libcrclaclc' P'r'
ä"ä ;; I iorrlcs tlc "energia calorífica fôrr:m

transfcridos a rrm gás molloatôtnico, tôcla-a crlcr-

;t";-;llttt'ibtrirá"nos 3 grarrs clc. lil¡crcla<lo do

t"ranslacíro. Sc a mcstn¿r qtrantidacle de eÌolgla
lôr transforicla a um gás diatômico' â. l'ci da

iín"ìp"ni*no estabclecã que esta errcrgia ficará

¡gì^ii;.r"tä ilistribtrítla cñtte os scte grnus de

iiü;J-<ü ;"f criclos acima (dc's plezan do o'"spi n")'

Loqo, sòmcnteS/7 da <lncrgia translot'ma¡n-so oln

moiinlc¡rto tlo tlnnslaçno qtto tlctctrnina 1I tem-

ncratr¡ra. O calor cspecíficó dc ttm gás monorttô'

itì.o ¿"". ser 3/7 ctb gás pròviarnerite discutido'

Iloirlmcnte, a mccârlica qtrântica lnodifict cssa

i rna øeln, clcttirmirlnlttlo rrm'm ínime ¿ì'1¡ ç¡¡ç¡qia <lc

excfitrçio, c¡rc ¡rt>clt: atuar cln qtrnlqrrcr. gratr dtt

lil¡crrlàclc. ilm gc"'al, a etrcr¡;ia é nrais baixa no

rrau clc t¡'a¡lslaçiro, maior lrt¡ dc rotaQíto c n¡aior

iirlda no grau .lc vibrrrçito. () rcsultaclo í: qttc'

à* t",t n"tnttlt'as baixts, sòmontt: é cxcitado o

nrovinrei¡to cle translaçiro. Bln alttts t<:ntpcrnht-

ras, ¿t rt¡t¿tção poclc scr cxcitatln c' a tìllltì tcmpe'

ratura mais alta aitrda, será excitado o movi'
mcnto de vibração.

À ternperaturä ambiente, IvAl? os gases diatô'
micos erit t,," mâioriâ, ocoi't'e a lotãção molc'
culiu, mas a vibração ¡¡ão. Portttnto, lró -sòrnettttl
ãin"ó ut^.,t efetivos cle libcrdade, r.r o calor espe'

clfico"sc*â 5/S do calor cspccífico dc tun,,girs
nlonoatÔmico. Logo, cm geral, o calor csPccltrco

clepcncle tanto da" estruttìt'a cla molécula, como

cìir tcmperatura.

Apêndice I l. Suple'mento Histórico

Sôbre Color

A histór'ia da invcstigação clo homctn, para
comnreenclor a natureza- <lo calor ti fascÍlraute'

Ñaitìtalmcnte, os hotnc¡rs jír conlreciam algo

sôbrc o cnlor, muito alrtes tlil scrcm for¡nulaclos
conccitos sôbro crrergia. ltìspcctrlações- atttig-as,

relativas ¿\ natureza ù-o caloú cstttvaln l:ascrclas

"rtt 
it.,nt hipóteses antagônicas: a prÍmcira lúpó-

tesc afirm¿Ña quc o caläri dc ccrta fot'tn{t, cstava

iis,r,lo ao -oü¡rncrtto (fogo ¡rol atrito, etc)- t:
a"s*,gr,n.la ¡tfirmava qttc ,i caj<lr ern ttlnn strl¡s-

tftncia matcrial,
Brrr 1620, Irrnncis Bacotr ostabclecetr em sell

Norn¿ttt, Oiuønwn (lttc "o plt'rprio c¡rlor ' ' ' ó

nrovimcttto"c nacla iiais". Maii tarde, no sócnltr

XVII, Rob"rt Boylc c lìobt:rt llooke oxPrcssÍr-

rarn iclóias anillogas, lrìils a tetlri¿t twc pouca

accitação cntrc ol cicntistas tlo sócttlo sogtrintr:,

¡lrincipalmerrtc, Pol'quc cla não crn cirpaz dc

õxplicãr cottro, scttclo ntovitlìctrto, o calor co¡l-

scrvav¿t-se tltlma cxP(lt'iôncia ctn (ltlc.dois cor-

¡ros, iniciahne¡lto .cm tcmpcraturas clil'crtltttcs,
å,tingintn o cquilíbiio térmicb, c¡rando coloca<Ios

crn co¡rtÍtto.
Durattte o sóculo XVIII, o calor foi cousitlt>

r.oJo ão,t o se¡rclo rnn fltritlo impcxxlcrávcl <;

cilistico, prcscrtte cm ttttalqttnr coipo.."Çucntti"
St¡Dtrrrlta'se quc as Particttlils cto ttrriclo" st:

i"é"li^* u,r,,,! àt ortti'its, por'ém, cranr atralclas

;;l* nÀrtículns olclin¿lriai tlt matór'iir' flstc
åäiìiã"f .¿oi' intnnu-t" conheciclo como "òdló'

ri"ô;i u o colrccitt¡ de calor como utna substâ¡r'

"ìl ittot.tinl foi, const:<¡ücutemcntc, chamaclo

"tcoria do calórico".
O funcl¿rme¡lt<l cla ttxrri¿r clo c¿tlórico cstava ¡ra

iclói¿ tto qtto o calor so' collsorv¿ì' As obscrv¿t-

õ;; " exi:cri0ncias fcitus pclos rluc aclmitiarn

cst¿r toorin <lrtt¡n l't:alizaclas, 
^t'm srra maioria' soll

clctcr¡nitrntlls coclições c¡trt: pcrmitiam pcrtntr'
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¡¡ecol. jnvar.iôvol a quanticladc tot¿l clc calcn.
Tais ex¡rcriência.s sugäria¡n qu(, o .nlor-"r^ urno
qua¡ttr(lâdo que sc con.serva. Assirn, era corìvc_
nrento,pensfi-r no calor como uma substância
r¡ue não p"gd9 rg criada, nenr desh.uída, ¡nu
quo poctc iluir clo um cotpo a orrtxr,

E_intcrcssarrtc <¡xaminar: as cxplicacõcs l>ar¿ro-s fcnô¡ncnos <lo calor, ¿u¿nr' rr".Ër--"¿,il:¡istas", Êles suprrnham, o quu ïrrn 
'"on 

u,r,na(luelc ternpo, quc as unidãdcs bhsicas clamatÓria erarn im¡rer¡etróveis. Não obstante a
atrasão mútt¡¿ da.s partícnlas de uma substância,

9t^oj -llg,,rent¿varfi que e.sr¿rs porti..ritu, naó
podeuâm rcrlme¡rte cstar r:¡n coñtnto; tle outrarorma,^â contrirção ¡lão ocorrerin, quando rrmcorpo torr.,rc comprirnido. Todavia, <leioriir havc¡.
atgl¡¡na lÖrça .repulsiva que cqrrililrrassc a atra-
t1Írt g 

-esta, 
törça cra .atr.ibuída rì prcsença clo

:,il:T::"^ "_ì'Jrl p. ¡rartículas. Devittõ à piópria
r9putsao da .sul¡stância calórica, o calo¡i clévc_nA uu¡r dc um coryo qucntc lliìr.Ít r¡m fl.io. Of¿to <la st¡bstância ^<¡xiJtir nôr'"rìr,àä ,¿ii¿o,Ijl,)i9g 

"" g¿rsoso clopcrrclcria ìt" ï""ììiì,l,rctc clccalorrco oxistetrto cm ¡iuâ. cornpôsição. eutru-clo o cor.po corrtivcs"-c unra gr.arìrlc i'.i",,iÍ,ìì.i"oe calorlco, êIc ns.sr.rmiria a f<>rrtr¿r clõ rrnr gás;
stllilos. c llqrridos coutcl.iarrr lncuos calór¡co e,

¡]31.1119, 
octr¡>ariam. r¡m voh¡mc mcno¡., Quan clii

r¡ma sut¡.strlrrcia csfriava, ponsava_so que à caki-
ric<), crn ¡rartc, tivcss.o j¡ilo drcu,rclo;'o-calórico

1,...T1,]li? ,(frc torn()cia a fôrça- r.cprrlsiva)
exprtcÍtvÍ¿ o tato clc <¡rc n rnaio¡.i¡r clas .-s¡¡l¡stân_
ci¡l so contrai cont o'csfriamcnto

- Ilurbo¡.a n tr¿o¡.ia clo calór.ico ¡¡ão tivr+ssc si<l<tIargamentc crnprcga<la, alguns æ- r.i.r"ìOrn,u*
sao u.sa(l()s na <lcscriç:ão ¡noclcrn¿r do calor. Isttlil pnrticrrlarrncntc convcnic¡rte, .l,r,ulriu-'rc dis_ct¡to o "fluir/ c o "transforir', cll calor, Aincla
fallmos qr¡c r¡rn objeto i"ulit¿",'.r,lorl. li, ,t,,
fato,- nosso u¡liclaclo dc calor, a caloriir, f<¡i r:ri.ginahncntc utilizada como uma lncdida cla
substâ¡rcia calórica.

, *.,,,*.p:riôncias do Conrlc lìumforc] (l75g_

.j.ï11):t]]1"in<las por volra clo 1287, foram proje.
tflcras 

. 
parn clcrrrrbar a tt:ori¿r do calórÍóo, 'A

pt¡¡nerra prcocuPrìção de lìumforcl foi rnost¡.ar(fuc, aqucccrrclo-sc [rm corpo, st¡¿t rnass¿¡ não
aurnont'¿1. Poclor-sc.ia ar.¡¡rrnôntal quc, sc <l calti_
rico-fôssc matl'riir, dcuc,ìín por-suir ä pi.ipri"¿n¡"
f un(larncntâl <lc tôcla n inatória: 'clcricria 

ter
rì1{¡ssa. Através rlc r¡¡na sér.ic rle cx¡rcriôncias
extrenla¡llt:ntc cr¡idadosas, ôkr lnostrou quc o
l$.so rle^rrnl c,o.rpo niro clcpcncl" .lo ,,ia tlmpc-
ratur¿r. Contrrclo, t:st:r provir ¡lão <>fcrccc,, ,éåa,

d i ficu ld_adcs aos ..calo.ristas". 
flstes sim¡rlcsmcrrto

respondiam que o calórico não era-"#aiat¿rin
comum q..portarìto, não cstava, neccssàrÍarncnte,
sujcito a fôrças gravitacionais.

Rurnfortl,,cntão, dirigiu-.sc para expcriô¡rcias

,c:.,:l::-:Ì, :jl.:: 9 
p'ø u ãiao- poi o i,i t.,l- Ë,, qu u,, -ro supcrvr$lo¡ìnva a o¡:cração tlc ¡rcrfuraçAb <lc

:î::: ^,t 
r canhãq no arùnat ¿"' rrr-uiJdn, ¿iãouscrvou .quc g canhão, atingia ulna tcnrpcra-tr¡ra muito olevad.a duralrie a porf,,roçeo.

IJascnndo-sc na tcoria ao catOricol u ïðrau o,ro-tiv.1, {l\c so. supôs cxistir c¡rtre o 
"nlàììåu 

u ",rnolócutÍìs dr¡ lnetal clcvc ter siclo di¡nintúclir,
<¡uanclo,o cÍrrro o*r pcrfrrraclq *-o-,n*inj, ,r.nnr"
r()r'¡nan(lo-s() cnt cavacos, libcrava calórilo quo
::!T:îil e¡n fo¡'m¿r cte calor. Iintr.ctanlq ôîtccalor rrÞcrado e¡n t_ais cxporiêncjas era iÁesgo-tírvel. DäI, Iìr¡¡nford condtui" quài ;üro".uro
cxttc¡nalncntc cliflcil, scnão imi:ossívcl, fo.rna,<¡unlquer idéia do aig..,rna ."i;ä-;;;; rlc serexcitr¡cla c. trans¡nitictà, do ,nu.lo 

"õino 
o calorera cxcitaclo c transrniii<lo 

"rn 
inir-,,^pårie,r"iir,

exccto sc o calor fôr MOVIMIINTO':
() fr¡ucla¡ncnto físico, no qual a teoria <lrrcalórico sc l)aseav.a, oroi a ,,oilo .lo i,* 

"ul<r,oro r¡rnû quantirlaclo (luo .s(ì rxlirs,.r.vnva, Ilr.r jrrs_
talncntc nesto ponto qrrc os cr.íticos co¡nl¡atiar¡lit tcor¡a. lìlcs clcmo¡lstlavû¡¡r qu(r,- na.s oxpc-
riê¡rcÍas conl () atrito, trris co¡no a iìc liurn,for<I,o calo¡. pocleria scr ¡>rocluziclo <+rn quuiriì¿o.1,,,
a¡larcn tcntento ilim itnclas.

_.,S-"gu,,tdn,@ìsta,.. Irlitrs lìobcrt Maycr, qnevivcrr rlc t8l4 ¡r l8ZB, foi o ¡lrirncird â com-
¡lrccrrtk>r. a importârrcia tlc rrm:r'jdcntificacÍio clcr
c¿¡tor corìro_crrorgia. Maycr-tcvc a rtléia cie <¡rr<l
a encrgia não poclcria .strr <lcstl.uída, e (Il¡c urnalorrna.tk: cncrg^iir ct'rì, clo ccrto modo,'eqrrivit_
lo¡rto à orrtra, ûlc afÍrnrava qrre:

"[{llt intllneros casos, vcmoù ccssar o
rnr)vimcrrto,_ scm causar t¡m outro movi.
rtre¡lto or¡ clevar rrm ¡:êso; mas,..Ít energia
nño ¡lodc ser ani<¡tiilacla, potl, apcrtas
rrilnstor.rnol'_sc ern outr.a forma cle cnõrgia;

"?-.1::i*,,*u,.go 
a qucstão: <¡rol é cssn ouirt

to¡.rna cle cnr+rgia . , . . quo\ sc po<Ic
presurnirP'

lllc ¡rfirmava quo, cotno o trabalhtl poclo .sor
co¡rvcrticlo cm calor, ôstc cl<¡¡c scr rrnia for¡na(!o 0n(ìl'gi¿ì.

"Sc ns cncrgias ¡lotcncial c cinótic¿r .säo
cqrrivalcntes ao calor, o calor clcve, cvi_
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dentemeute, scr tambórn eqrrivalente às

cnergias cinótic¿t e potencial"'

Aqrri, Maycr fôz sua observação rnais p-crspi-

"nr. 
^Su o 'calor é sirnplosmcntc r¡ma lor¡na

irätfõ*tn¿a clc cnerg,ia^ cinética .otr potencial'

o se a cncrgi¿r 
"otnai'um 

todo ó conservada'

ãniao,-urno TnAo qtrantidade dc calor devc

i"ìüit"t <le uma qtiantitta4-e prop-orciortal <lc

;äflt^ mã"i,nica. b trabalho-reâlizado- sôbr<r

"*-8üiuto 
<lcvc ¡rrodttzir uma quarrtidade pro-

"ãi.ioti.t 
clc calt¡r no obiet<1, sõ- stras energias

äinóti"o c ¡xrtcrtcial pormânccem lixas' Dc <lxpc-

;;il¿ì;; art'tcri<¡rcs sôbrc gaset, Mayer foi caprtz

ilc <lcduzir umrt rclaçíto quantitativtr.entro tra-

balho mecârrico e calor, que, razo¿Welmcnte'

con"otda com os melhores vãlôres obtitlt¡s Postc-
iior*nnt.. C) trabalho dofi¡ritivo da James Pres'

"ott 
io.,lo (ltil8-1898) surgiu rtm pouco mais

tardd e pôs'firn ¿\ teot'ia <lo calórico'

Apêndice 12. SuPlemento Sôbre os

Três Le,is do Termodinômico

O tcxto cita rr\¡ri<lamcrrtc -a prilncirrr c a

scør¡ncl¿ tlas três lci.-s da tcrmodirrômica' A pri-

*8itn l.i tleriv¿t-so da tcoria ci¡tótica c cliz ros'

ot-ili- [ äl"t'qin clas ¡rrolJct¡las tluc forrnarn c¡rtal-
'qucr substrürcia. l¡ìst¿r lci ó, flt:qiicrtttclntltttc'
cxp¡'ess¿l tta ltlr¡na:

öQ : dU +'öT'

cr¡e ostabclccc (ltlc o atltncnto em c¿tlor quo flui
ånt* u* c<ll'po,'ðç, (r igual ù so¡na do ncr'óscimo

ño-"tr.tg¡* ¡it"tnà (têirnicn) do c-or1ro, <lU' c

o acróscìmo cle tra'bnlho, ôT, reitliza<lo--Pclo corpo

ãJ"to uitt* fôrça oxtorna, Sc o trabalho ó rotli-
áárto tOUtu o ciit'po Por ttma fôrça cxtorna ( por

cxerrrDlo. nela cornlrrtlssão dc urn g¿ls corn t¡m

;;ì;iãåi'ô'¡ (r ncsat'ivo. Sc¡nelhantcmentg, öQ.ó

ñältí"- p^in o- calor quc -fltri para fora do

"tlftro. 
À lxi¡ncira lci ó simplesme¡rtc um trata-

;;;íü i"ti"^t cla corrscrvaçno dn cttcrgia, onclc

dcfinimos, cxplìcitnrncnte, calor c$rn() t¡lnÍl

forma dc cnergia.

À ru'i¡ncira ltli nos tl¡rsiIt¡t mt¡ito acô¡'ca d<l

,,omrrðrtarntl¡lto ttirmico tla matória' Por cxc¡tl'

,11o.'a loi rtos diz (ll¡e' sc isoltrrno'ç tt':rmicamcntc

ï,rn'titt"tn,, d<t mdclo <1uo nito haja.prr'ssngcl'¡r tlc

calor Dara clcntro otl para fora, <lc tot'lna qtle

öQ ,-' 0, o traballto ri:alizado sôbrc o sistcma

(nor excmDlo, comprimindo t¡m gtts) atrnrentará

À^c¡rergia iét*ica do sistcrna. Ao coutrário, se

o sistcña rcalizar trabalho (por cxcrnplo¡ gxpa.n-

tlindo c c¡nÞt¡rrarrdo o pistão) sua cncrgia ter'
lnica redttr.iï-sc-á' Podcrilos pclcc'ller, irncdiata-

rnentc. qt¡o (: llect;ssário mais cnlor para aulncn'
lo. o et'osia tórmic¡l dc um sistcina à prossão

cöustantc Tdes.le que o sistetna p<lcic oxpanclir'
-sc s re¿rliiar trabälho), do <¡ue trm sistcrna a

volume constante: (sc o desloc¿rmelrto () zeto,

ôT é z.ero).
/t orimcira lci. cntretanto, não nos diz' tudo

o ,r,"io sc s¡ùrcriros s0ilrte calor. Considorc a

sesirinto situa(:ão¡ .suponhir qtle possalÌì<ls intro-
riuiir urn sr¿rirde ¡ríimcro d-e lnolécul¿ts ntuna

caixa orrde"cxiste o vácuo, conr tôclas as molí:-
culas ¡novcudo'se na mesmâ clireção e co¡n a
mcsma vclocidadc. Se olhírssclnos rlo irrterior
da caixa, um dia clcpois (ott tnc-smo, rtm
sequtt,lo clcpois, niro iinporta) verificarfamos
unô ¿ ,rcottðncia clns colisõcs ¿lo acaso desorgit'
,iirn.¡. aurrrrllcta¡ncnt<l o rnÔvimcnto clas lnt¡lé-

crrlas. As mt>lóculas mtlvcr-sc-iam c¡n tôdas as

cliràcrocs, dc acôrclo collì il distribrrição tlc volo'
cidahcs,' cìc Maxwcll, Il, ttctn ocÍlsion¿ilt¡tc"nto,

ãìrcot'tttl.lam()s tôdns as ltrolóculas sc clcslocando

no-it.**n clireçiro, coln ¿l ¡ncslna volocjclnde' A

rlrobabiliclaclc ti,, .,,tra te¡rdôrtcÍa tla orclcm para

i¡ clcsorclc¡n ó <lit¿rd¡r ¡lela ex-pcriêrrci¿r'.flstc é o
caminho qrlc o sistc¡ila tcn<lc' a stlgrrir, c cstíì

tonclôncia ì1o sistcma nito é prcvistã pcla -¡rri'
rneira Jci <l¿r tcrmodirlÍhnica. Ã t:rtcrgiir lroclcria
so col'ì$ot'vnr, tcntlcndt> <la tlesorclcm pnra -a
or<lcm, ç'xatnrnctrto como te¡rde Pâra o scrrtidtr

inverso.
Sc nrcrgulÌ¡Íìrmos tlm pcdaço cle metal bc¡n

acluccido'óln rrm llalclc cl-c írgrra fria, es¡lcrirtnos

.ito n mctal sc csflio c a írg:ua se aqrreça' Scrii

*Trrtrrccndctrtc c¡rcontrar o'- motal ¿ri¡lcla mnis

li..int,t e a tigua congcìncla. Contuclo, ¿ irltima
ti¿ursformaç:ão" ni¡o v'iolatia ir consorvação clrr

cncrgia.
A älirecito cttro i¡ trursfol'mâçáo' como n citada

^.it", 
tôntlo'a soguir é limifada pda scgtrrrcþ

lci da t()rrnoclir)iÌmil'a. O parilrnctro, introduzido
nnra scrvir colntl mcclicla dossa t<lndência, ti

åhamaclo erttt'o¡ria'
Â seqr¡ncla ici tla tcnnodinâ¡nica pocle scr

cntr¡lciaìia tltl lnttit¿rs ma¡lcir¿ls. Essetrcialmcntc,
in.t,t.t ãt crrunciÍìclos têrn o mc)smo significa<lo'
Unl <lôlcs ó: "Nt) crqtrilíllrit> tórtrrico, a ctltro¡ria

tkl rrnr sistc¡na ó mixilna". Iùn otttras palavras,

ilá rrm ".sc¡rti<ìo" natr¡ral da orclem pnrah desor-

dcm. Consitlcrcmos uma sala cheia clo ar' mas
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conì um ¡nol clc urn gás cnì t¡nìa gan.afn, rto
c,anto da .sala (estado'álta¡nente ;r.fir;;ili; ;;lotnovermos a tam¡ra da garrafa, a ,.diieçao
¡latt¡ral" será tal, quo- tercrnuiporrì*Iir,",,ì. u*^
ors-rr¡þurç¿¡o fro acas() das moléculas, na salatôda (cstnc'lo atta¡nenre,lo""dñ;;iã).'Þu.C,n,
so jnjci¿rrmos c()m .trm cstado dcsorílenaclo, érnol do giis, distribufclo.gg ¿lcas9 por-td.fi,'n ,áf^,
não tcrá mrrita probal¡iliclado clcì¡u<, suas ¡nolé-cut¿ts rrolte¡n <lvclltr¡al¡ncnto nti intcr.ior da
garrafa.

..".f,àl:f,lcr¡tc, se tivcrmos clois cor¡ros sepa_
rn(rgs,. urn querrtc c rrrrì frío, e os ¡rr,.rôrrnos cmcont¿rto tórrnico, a. cntro¡ria clôåsc ain¡rrntoarrmc¡lt¡rrii se o calr>r fh¡ir do aorpo- qrrerrtepoÌa o corpo frio, <Ic ¡n<xlo ,¡,," arnlìo, iicarao
l"orl n :r_ csmÍr tcrnpcratura 'final. 

Sc o caiorrrrrr$se do corpo frio par,a () quo¡ìte, ckl modoquo 9 corpo frio se õshiasso'nlair; 
'ai¡lila 

e o
Í::"']lî.,::,.a(¡¡efesÌg rn¿is_ ainrta, a àntropia(ro colìJunto trlria dilninr¡í<lo. I)c acôrclo co¡n
:^1,,:.{:,11,, Ic¡, o "scntido natr¡r¿¡l', li 

-t.i, 
.¡u"po(l(Ìtnos cxclu j¡. c,strì sc¡¡urrda ¡lossibiliddde

lìi::l_-1.:l.t jÌr . 
clc ranrarho irz<¡¿tvd.' Iìc¡l¡¡s¡¡6,

cfovcïtos clcluar t¡,all¿rlho para fazcr cor.¡ì (luc ocal<¡r fltr¿r clo <xrrpo fr.io þar.a ii .or,ì""nì,unto
( c,\(xnpto, rrm rcli.igcr.ador.).

,.Â -scgrrnda krí ¡rossr.ri rrmplas colrscqtiôrrcias <:

:flri:Ìi rrm si¡¡rri[ica<lo..mi¡ito rnais ¡rrof,,não,eo (luo apcrì¿rs o cl<.¡ afinnar (lr¡e o äalor fluí
;iiliif,i,,l.,.ïlf ü:r,iiä,'ïlì;,fJ¡ìl;'ìB"ilÍll,:
l]:Ì:.:l:::^ 

tôdas.as mc<tictas estno sufcitris-n-¿rroí|()rtuttos, c otttlas coitif¡s.

tc, nos cursos clemcntar.c_s-dc Física. Iìlas fora¡¡.¡omitictas no curso do pSSC, .,";;;i;;or faltado es¡raço e, tambcm, por-que ôstc asstînto cstá
l.:gg:q das principaii i¿tias ür-njrìiä. ,I,ôctas

:1. To,lur"ls poclenl ser entcn<lidas, simplcs_mentc, tenclo como.basc as lcis cl¿r tlrin,ldine-mica. Comurnerìtc, Ígnoramos- ð àäito' i¿lr,ni*,o.que contraria apenãs o inr¡rôsto pela ¡ximciralci. Qu-an-clo introûr¡zimos rrnìa ccrtìr quânticladc

^o,3^ fata]lo, Fr.sr, n"'n" -Àì¡iJi*i 
't"rlno.orn,,*

or)tcr, pc¡o mello.s. a mc,sma qtìanti¿adel <lc tra_

ïll's,-*#l'þii,:x**Hîl.llj; jlïr^,*;llti
i,.,il,!]ii,l'"**)nl,ü"1î,î#*TiJ'J;^ff 'î"T';ì
Ëïidå:1,:_"$iüi,iiìf å.ilT,,l,J_ï:iï::T,ïl
forrnutaçãr_ rla corisarvac?ió ¿i; 5;;r',{il"i ¿"ri-rrição usual da ,.vanragcrn 

."ãei.,i*tr'ä,, i¡.ìirrt
real' 

.1la r.n{quina, 
!7/1r,,_ ;i;;il'î,;"r*,¡a,,,r,

conccit'o ritil, rriro é funtl¿unclltal.,-t 
".viclcut*,qüo, para ulrra máoui¡ra itlcal, Ir,./Irr ._ sy/t,., <:poclcmos rlctcrminrir a _vantngcrn moc¿ìnic¿r clc

rä",,:liî-,îi,':T,ï.ï'å,ilä'i;l:ï.""1,Ii:;il,;f ,r,,,ì,ffpelo <lcslocr¡rnerto,ln fo,:cä i¡,,,,' ìììiìiìi',ìr,unl r,u,
Durankl sócrrlos, muit.s homtrns .s'nhar¿rln r+¡nconstrr¡ir. rnáqrrinas (lt¡c exccutirsscrn,inovi¡n¡:n_

i,:l,,iö rÍi: 
";,i.ili;l,.å1,i".1ï ;,Íil,J l;iî,ticla<lc cquivnlcnte,1,, -;;;,,iì,,'t'lìruluri.tn.

(jonn¡¡nontt:, isto tcrm contril¡r¡ílio n¡ioì,ì, p.."
tran.sf<.rrir clirrhciro rlo bolso,1",- il.i;;;:'i,,,,,u,,_
,t¡::.tîl:i^ " ] olso <ìo.s',i ¡r v.e¡r rort:si' ö,i 

.p 

ru," o to..*.
::.:: ::l]."^,:1" 

máquirras 
.<le rnovinrcntb pcrpótrrri,

l:",1:T:"-r,irurn violanclo a lci 
-cl¿r corìscrinç:ã<ioo encrgra, é clenomirraclo, clc ¡n<xlo gei.ll,

llî,?:l1l'j:l.lg {c pr.imcira. lsp(rcic,,".uìito qu,,sao^tncotnpaHvois conl a ¡rr.inreir.a k:i <la tr:r¡no_orrxtnllc¡r. Algl¡tnas clcs"^as rrriiqrrirrns síio rnnisc'ngcnhosas. Irr¡ncionam scm viôlar a co¡lsol.vír.
ção .<le crrcr.gia, fluinclo ,, .ninìj'ìì,,",,ìi"ìno¿n
ennclo. tstõ tino ae disp,xiliu,,r,"q,ìi"ui.rl.,rna scgrrrrcla IÍi, ^(r ch¡r,naclo l¡rot<¡-cor¡tlnrrt> clc
:cglnda cspécie. Tôdas u*,nit,¡,i,,or"ilä"innu¡-
mcntr¡ ¡rcrpt'rtuo, rräo ìnrpor.ta .',,* i¡r.,à-h¿¡bili.

"1i*!,,i:,,"Ì:,,Jì;ï.1'ff_;ïl"-î:'*1,',îJï,:,',,fcrn conrurì'¡i uão frr¡¡cionanii

Apôndice 13. Suptemento Sôbre Móquincs

^l¡,1á<luinus-, 
tais sr¡no aIavâ¡rcas sirnplcs, poliRs,

"1tnï1, ¡raralu.sos c rcrhrtorcs, ou ¡i..; poisívcis

::lllitll:,10"s..e ¡:crrnut¿rçõc.s com cssas' nráqui-
llÍls, s¿Io treqi.icrrtcmc¡lto tr¿ttatlas lnirìrtci<)sn¡rrcn_
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No Capltulo 20
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ffi. 1. UMA VANIANTE DA EXPERIÊNCIA
DE GALILEU

Ilsta é uma rnodificação d¿r exporiôttcia
"idealizada" por Galilou, descríta na Seção 20'2.

É conveníente roalizáJa, antes dos alunos
torom estudado no tcxto esta segão e após a

apresentaçäo da questão dos obiatos consorya'
rô*-se em rnovimänto, sem sercin ernpurrados.
Parn poupar tempo, esta experiência podo sor
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Figura (a )

ponto central aos dois lados e as alturas atirr-
gidas.são aProximadamentc iguais, dcntro dcssas
condiçõcs. Isto não é sur¡>r.ô!a. O tcsto atlquire
maior'. significado, âo prevcr o qÌrc acontdc$á
quando o obst¿iculo fôi. usado qi'ig. e¡.

Para melhora¡' a csti¡n¡rtiva. cla ¡rltur.a alc¡rn-
çada-.pola bolinÌ¡a_ clo pôrrdulo, podc-se colocar
um f!o, hclrizontalmcnie, no nlvcl em quo sc
abando¡l¿ a bo]in.ha. Isto ta¡nl¡ónr at¡xili'ar,t a
drrplÍcar a ¿rlttua crn qì,re al¡anclonamos o
pô'nrlulo.

feita como demonstração, ou omitida c.m favor
clas cxperiências sôbre a lei de Nowton quc
são mais importantes.

Galiklu raciocinou que, como um¿ bola aban-
clonad¿r cm rl¡ìlrt rarñpa tenclc a sullir ató a
mcsma altula, enr u¡na rampa orrosta. uma bolu
lanq:arlit ¡ìuma srrllcrflcic trori'/ontai tcria um
rnovirnento ¡rcrpótuo, sc ¡rão hot¡vcsso atrito. A
finalirlaclc Ccsta cxpcriôncia é arrxiliar os âhrnos
a chcgarcm ò mcs¡na conclusão.

O arco quc o pôrrdulo clescrcvc, quando sc
move cla posiçiro onde foi abanclorrado até o
ponto mais baixo clc sua,,trair:tória. ír pqrriva-
lente à ra¡npa inragirrada pôr Gdlilcu '(Fig.
Z9-Ð. O arcô quo o-pôrrclulô <lcscrcvc a partìi
clo ponto rnais baixo, ìpós separur-sc do óbst¿-
crrkl,.,cr¡r¡'r:s¡:'ondo no plãno dC inclínação variá-
vel. Lcvantar a ¡rirrçâ et¡uivalc a díminuir a
irrclinação na qtral a l¡ola ie eleva, ua expcriên-
cia,,cle Galilet¡.-fl convcniente Ìrsar um p^ôndrrlo
tão longo qtrauto ¡rosslvcl, mas resultadõs rela-
tiva¡¡rentc ìrons lroclcm scr ol¡ticlos cc¡m r¡¡ïì

lxjn<Iulo clc, aprôxir¡radam,cnte, r¡m rnêtro. (lp
comprim<lnto.

Testando o pêndulq inicialmqìto scm ¡r bar"
reira (lrig. l ),-obscrva.sc (lue as clistâ¡¡ci¿s do

C) I)isco cle Gôlo S0co ó un¡ dis¡rositivo
muito {rtil, pala dcmonstrar o ¡novi¡nerito uni-
tormc na ausência do fôrças. .ô. construção.
do <lisco é mostradrr na Fjs. (a). Como a
camada dc gós clrtre o tlisco õ n -ôra ó ¡nr¡it<r
fina, scrá nccr:ssária l¡mÍr rlìcsa com strpcrflcie
!isa, d-o viclro <ru lnctal. IT csscncial q.,. i ,upur-
fície da rr)csn, llcrn como a super.fície clo diico,
cstcjam bcrn lirn.pas c sôcas. hruuquc a mos¡r
e o _clisco conr r¡m, pano sôco, pnr,i' r',rrrloucr u
coudensaçiro acumr¡l ncla du¡.¡¡n te ã clornonstrnção,

disco ',masoniteil ou plásticcr

cla dc araûtc

grîLo sô

DISCO D}J GIILO

rolha com
oriffcio, colada no
disco

Iata comum dc frutas
cm congerva
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Figura (b)

2,t1.

So a mesa estiver nivclacla, o disco deslizarí¡

sôbra t,9cla ¿r cxtcnsão cla mesa, a baixas vcloci-
cìacles e scm dimintti¡' ¿r vclocidadc' Sc a rncsa

¡rão cstivcr nivolada, o clisco cntrarå cm ¡novi-

rnolrto. Experiências com âstes discos tornarn a

lci de Galîlcu mais real.

Se nito fôr posslvcl consaguir rrm. I)isco cltr

Gôlo Sôco, um tlispositivo empregando at; mos-

traclo ua Fis. ('b ), pbclc scr utilizaclo' Sctt clcs<:¡n-

rrcnho é iñfcì'ioi ìo do Þisco do Gêlo Sêco,

toclavia, ôlo pode scr útil.

IrI - 2. V^RIAçÕBS DB VELOCIDADTIS
POR ÜMA rÔRçA CONSI'ANTII

Bsta cxpcriôrtcia e a scgtrinte (III-3,- Çorng
a Âcclcração Dcpcndo daÏôrça e cla Mtsst)
siro dc siaDclc iìnportância c ¡rão tlcvc¡n scr

omiticlas,"ló <t,rc cläs conduzcm o ¿rluno a clcs-

col¡rir a läi cle Ncwton, devcm ser fcitas antes

da Scção 20'3.
Como rrm resultad<l clesta experiêncía, o

alnlto <lescobl'irlr quo, dcutlo dos ôrros cxpcri'
mcntais, rrma fôria constatrte, ¿rt¡ratrclo sôbrc
urn obi'cto. varia 

-sua 
vclocidad<¡ ntuna raz'ão

constanio - i*to ti, sua acek:ração (' constarltc'
A unidaclc clc fôrça, rrcsta expcriência, é -a pro-
cluzida t)or t¡m anôl d,, borrac'ha distcncliclo co¡n

um,r cìcformaçito constalttc, e a v<:ltlci<hde é

oxl)r'cssa cm rnctros por "tiqtte". McncÍotrc qttc
as' uniclaclcs nrsaclas nlo s¿1o itnportautcs, na

clescobc¡:ta ol¡ nâ forma de ex¡rr<lslrrr a lci fu¡t-
clamc¡rtal.

Nîro rrtilizo t fôrça drr gravidade l)arn puxar

o carrinho, Porque 
jsto fard surgir mnitas quc's'

tõcs qrrc tião -podcnr ser respondiclas nt:sta

altura ìlo 
"urso. 

b alt¡no não p<lsstri uma forma

MATIITìTAL

Corclonê e esfera cotn gnncho,

Ilasts com ptesilha.

Pinçn para brtrct¿r.

Rógrra ds I metro.

l)isco rlc Gêlo Sêco, ou clisco com

.balão de ar.

Gôlo Sôco.

DISCO DI.T AR

t¡alâo

rôIha dc
borr¿rcha
com pequcno
orifíc io

matloira com¡lensudn,
fuu<lo liso, ¡roli<lo
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real para vcrifÍcar que a gravidarle forncce uma
fôrça constante ¿r um objcto c¡n ¡novimcnto; c,
na experiôncia seguinte, <luanrlo ¡ncclir mâssas,
oncontrarír <lificulclacle cm ¡rercebcr quc ¿ì massÍt
clo 1>0so quo cai dcve ser inclrrída, como pârtc
da massa total, quc o.st'¿l scndo acelcrada, Àlóm
clisso, o ancl dc lrorracha fornccc rrma evidência
<lc qtrc a fôrça ó rcalmcnte consta¡rte.

A cx1:criôlrcia ó mclho¡' rmlizacla sôbre uma
nrcsa lisa c ¡rivclacl¿r clc, irproxirnadamcnte, 2
metros de cornprimcrlto, Sc ã nrcsa ni¡o cstivcr
rrivclitclit, isto a¡rnlr:certl âo cxaminar ni¡ fita
u¡lla corriclt clo c¿rrinho (scrn fôrçn atrrantc).
Os tiqrres po.lcm scr conp¿ìrados, colocarrclo ¿us

<lu¿rs extrcmidaclcs cla fita uma ¿¡o l¿rclo cla outl.¿r.
Níro é rrr:cessiiria, aqui, umir rncrlitl¿r quantitativa
acuracl¿t. t strficicntc obscrvar <¡u<;, dirndo um
irnprrlso ;ttpick> no carrinho, êlc sc ¡novcrá. com
turla vclocirlacle rnzoàvclmcnte constarrtc sôlrrc.
trma su¡:crfícic horízontal,

A fita do rnârc¿ìdor clc tcmpo <lovc clcslizar
fìcil¡n<;ntr: atlnví¡.s clo ¡narcacloi., l:ixarlo i\ mc.sa
por r.r¡ila prcsilrha c¡n U. A ftlrçn total clt¡ atrit<r
clo nrrastn¡nc¡¡to sôl:rc' r> carrinho ..;s.á côrca tle
0,1.] ncwto¡ls, <¡rrc ó umn ftlrça pc(¡¡crìÍr¡ cofn-
pararla à fôrça aplicatla pclo 

-ariel dc bor-
racha. Âs fit¿rs clcvrrn scr rnarcadas, Iogo a¡>lls
scronr obtidas¡ LrÍìr'¿l rr¡nn futrrrir idcntiiic¿rc¡.o.
Sc ¿t ¡¡r¡la rlo l¡r.ltor.atórir¡ não ffir srrficicrrte, a
an¿lliso clas fitas poclcrri sor fcita (xn cÍìsa.

lil ncccssítrio prntícrrr (:o¡tì os carrinhos, arrte.s
ito fazcl cltralqirr:r. pr()vâ (¡rarìtitativa. Não ó
f¿lcil ¡n¿rrltcr a rlr,rf<rrrnação- constalrtc no anr:l
clc bo¡:lacha, no irrício e quanclo o <larrinbo cst/t
nnimnrlo <lc altas vclocirlades, ¡lo fi¡n do per-
clrrso, Âo iniciar u¡ne cr>rrjcla, ó imDortalrtc
\inclorlizâr os nromclrtos de ¡ruxar c ioltar o
cat'ri¡rh<>.

Umrr pnlavra final clc aclvortôrrr:ia: os anéis
dc bon'rach¡r são iclcais ¡rara atirulr "clips" e
pequenos avií¡es clc papel no laborntóriol

pela vista e mal detectável com um ,bom nível
variará a velocidade de um carrinho partinclo
clo r9X9!19-r _9_9 11 cm/sl (v = /zgd .-
= \/2 X 9,8 X l0'r : 0,14 rn/s). Sc o carrinhr¡
¡rossui r¡ma vclociclade inicial, vo,

v2 -- vo2 * 2grl

(u l- u.,) (u - - vo) : 2gd

Av = v --- Vo ,- -?gd 
-

v-fvo

Sc v,, 2; Zgcl, crrtão v :.c v,

av - -tfl
c u fração de varitção clc vclociclacle scrá

.4"- - -gd.vo vnr

<1ue climinrri n\lrirlanr<lnte, <¡trarrclo v,, arrrlìcnta.

Nãro pormita, cntrr:tânto, qlrc os ¿ìlunos fìnâlis(xt
a oxtrc¡nidaclo final rla fita quc rcptcsc¡rt¿¡ ¿rs

altas vclocicladcs, orrdc ôlcs provirvcl¡nqrnte foraln
incapitzes clc mantcl cousta¡ltc a fôrça aplicada.

Dc¡¡tro clo.s ôrros cxpcrirncrrtnis, o gr{rfico
ollticlo ntostrarír qr¡(ì um¿r fr)rça corrstantc produz
r¡¡rrir ncclelação corrstante Itrig, (a)J. ös dcs-
vi<¡s <la rcta são causâdos, principalmcntc, pcla
clificulda<le em m¿rnter os auóis cle bo¡'racha
corn uma clcformnçiro co¡rstalrte.

A fôrça excrcida pelo cxperimentaclor nõo ú
n única fôrça ah¡arrtc sôl¡rc o carri¡rho. O
rnarcaclor clc tcrn¡ro, o atlito ¡ras roclas do
carri¡rho c a rncs¿t oxcrcenl fôrças opostas ao
movimc¡rto. llstas fôr'çprs proclrrz,em variaç:ircs
dc vclocidado dcsplczívcis, comparadas con¡ ¿rs

procluzidas pcla fôrça aplicada, Isto foi cør-
cluído, a partir dos im¡rrrlsos .laclos ¡lo inlcio cla
cr:periência, com os quais o carri¡rho mtntinha
vclocidado co¡rstalrtc,

A acelcração da nlnssa ¡¡¡aior é menor do quc
a da massa menor, com â mcsrna fôrça atrrnndo
sôl¡ro o car'ünho. Mcdiclas quantitativas do
t.'feito d¿r massa sôl¡ro a accleração $orãa feitas
na próxima expçriência,

llespostas às Pergy.ntas

A velociclaclo do carri¡lho c( ¡nais r¡nifclrrnc a
altas velocidadcs do quc a baixas vclocirlaclcs.
A razão ¡rarrr isto pocld-scr.cxillicacla cla seguintc
rrorrnâ: uma, Icvc clc¡rressäo ¡lo meio da mcsa,
cle apcnas 1 mm abaixo do uívcl e de várioi
ccntímet¡os do comprimento, não obscrvávcl

lH¡aaÊ.!/ 
-,-.-.
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MATERIAL

I Carrinho de dinârnica.

I A¡¡el de bonaclta (do PSSC).

4 Tijolos.

I Marcador de tempo (kit).

2-3 Grampos de carpinteiro.

I Fôl'ha de papcl de grófico.

I lìégua.

1 Aparador para carrinho.

NûTAS Dl¡ LrrsOn,{TóHO
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t em 10 "tiques"

Figura (a)
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III.8. COMO ,{ ACELER/IçÄO D'EPENDE
DA FOIìçA IT ÞA MASSA

¡{, finalidado clesta experiê¡tcia é clcscobrir a

relação entro fôrça, aceÍcração e mas$a- (lei de
Nowton). Scró mel,hor aprovcitada, se fôr dada
antes de estudar a Seção 20'3'

A técnica de execução é iclêntica à experiên-
cia anterior, devendo'se tomst' as lnesmas

Þrecaueöes. Cuidado extra ó necessório na pri'
ireira 'åarte da oxperiência, qttando fôrçns mais
intensat devem sãr aplicadas.- (Â régua nio
deve scr usada Dara a ì>rótica clc arco õ flecha,
uma vez qus elä f¿\cilniente Pelcorre o compri-
mento da-classe e curva'se srròticamento em

scu vôol Faça com qluc os alunos retardernFÍta adesiva.
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suavemento o carrinho lto fim, do pcrcurso, a
fim <lc não danificá.-lo, e os tijolo.r não caÍrc¡n
em se.us pós). S<: fôr ncccssririo irnprnvÍsar
anéis tle borracha p¡rr.t substitr¡ir. os anéis
pachões, cirrco eliisticos n,o lg, li¡¡aclos em
fornra de co¡'rcntc, snrão a¡lroxirnada¡nente
equivalcntes ao ancl clc clástic<1, f<rr¡rccido com
o matcrial.

crrr^ Do plrolrisso¡ì ou rnf.s¡cn - vor,. Iu

Ii'igura (a )

Áo analisar o movimento, o aluno ¡)otle co¡r-
siderar, após tc'r fcito ¿r Experiôncia ïII-ã, ,,,r,,
u acelcração é constante durautc a corriclá; ä1,,
¡rrccisa_mcdir sò¡ncntc a distância percolricla cm
um clado número de tiqrrcs, para^.l.rtermi¡rar a

ac:cler¿tcãt¡ dc a ,- 2d'------¡*-' 
t2'-.

-ùfuitas vôzes, (' Ínr¡lossívcl disti¡lquir os tiorros
sobrn a f ita, no inlcio da corrirla [ï¡ig. (a)]l

É possfvol cstimar o rìúm<:ro clc tiques rra
r:gião l¡orrada. P¿rrti¡rtlo clo prinrciro ponto
distinto, olrtórn-sc urî¡¡r <listâircia apîrcrìto,

{l', o unra a¡rnr.crrtc accl<lr.ação, u, : -]$1 , ,,n

invés clo " *- 
q*, Isto resr¡lta nu¡no fração cl<.rtt

^ A' a cl,--rìërro. _ - -- -,1 ., Sc ôst<l ôrro srrpcrar

,] por ccnto, o acclr.:raçiro ¡rocJerír scr achacla,
detcrminando-sc prirnciiame-¡rtc ix velocidadcs
vr e vs nr>s insta¡rto t, c t., c, otn segui<ln,

- = l-+''. Pnra s<r t<:r um¿ì icl/:Ía clo ôrro,
ncsto sogundo rnútodo, scrá ¡nclhor ro¡rctir a
detcrminaçño dc ø, utÍlizando tifcrcntc.s ïalôrcs
para t, e t*,

Se os alunos tral¡alharem om qruÞoi¡, cacla
rum poclcrá analisar u¡na fita diicrdntó c os

resultaclos poclerão ser rcunid<¡s para a cons-
trução clo gráfico.

^ 
l,lsta cxlrcriência <! longar e, provàvclrcrìto,

tôclas as análiscs terão dc ìíor ,fcitäs corno tr.al)¿r-
llJo.lr..l'o casa, û menos quc. o cx¡:eriôncia scjn
diviclida c¡n <lt¡as partcs, i fcita dnr cluas arrlirs
ctlrsccutivas de laboratório. .

Retpostas às Porguntus

O gráfico _da acr:lcrnção cm funçño cla fôrça
aproxima-so bastanto cle r¡ma reta c mostrÍr que a
fôrça e a acclcração são ¡rroporcionais [,Fig, ib)].
I partir .do gráfico, poclcmbs dizcr, rrcstã partc
cìa expcliênci¿t, quc a razão da fôrça pcla acc-
lcração ó const¡¡nte. Scm atrito, a curvå Dassarír
pcla origcrn. Com -atrito, o grírfico mosträr6 um
valor po.sitivo da fôrça, qua-ndo a acclcraQão ó
ze¡'o, por(lue a fôrça aplñadn é igtral o oirorta

d

d
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À fôrça de atrito c a fôiçâ. rssiiltarite é zero. a fôrça cle atiito. Qomo tima cônseqüência, a

Nesta oxperiência, n otrito é tão pequono com- cury¿ì Podc intcrcePtâr o cixo da fôrça' um

parado corn a tração;plú.Ir nor'oriéit cle-bor- pouco ãcima ou abaixo-daorigem, sem que isto
t#il, 

;i¿', 
-r;'i'Jüurino, 

em manter n fôrça iepresentc a medida da fôrça do atrito [Fig'

aplicida'constantcr, tornar-se'ít difícil constatar (b)J'
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aceleração em m/t'tiques"2

78o

!'igura (b)

O qrá^fico d¿t razã¡o da fôrça pclrt accltl'açíio,
em fünção do nírrnoro dc tijolos] é, aproximncla-

mente, tna reta. Sc sòme'nie hês- poìrtos fôrcm
itto..náot sôbrc o gr.{fico, o restrltãdo ltão scrit

couvinccrrtc. [Fig. (c) ]'
Â irrt<lrsccção cl¿t reta com o eixo do "1l{tmero

ao iiiolos" dá n massa tlo c¿trrirlho e¡n u¡licladcs

¿u líiolos. Isto é atrroximaclamclrtc vcrclaclciro,

visto' euc ns I'oclai do c¡rrrinho to¿rlizil¡n ttm

movi¡nô¡rto de rotaç:ão, o st¡ris inércias clc rotn'

çöo poclcm a¡rarccér no gr6fico como equiva'
icntes a umf massa de, ãproximertlanrcnte, 0,2

kg. Os clados expcrirnentais não serão srrficicn'

te-¡ne¡rtc ¡n'ccisos ¡rara clcmonstr¡rt' isto'

Observc que, ató aqui, ainda não foi disct¡tidrr

a rclacãtt> ontre ,rs maslas irrcrcial t: gravitaciortal'
S,r uoäô não plctcndc clar a Expei'iência. III'4,
noclc utilizar 

-csta 
<:x¡rcriôncia para introduzir ¿t

äii"t"ilñu tì¿rs ¡nassai incrcial- c gt'avitacioual,

pcdindo aos altrttòs (lue cotnparcm a raz'ito entrc

i, ,rr,,rr,,r; gravitacionais do õarrinho o um tiiolo

com a rnziro dc sttas massâs inøciais, er¡con'

traclas pelo gráfico [Fig. (c)]'

o
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Para determlnar a massa ínorclal de um bloco
de chumbo ou de uma pedra de massa razoávol,
Durco o ca.¡rir¡ho com a massa dssconhecída. Dor
i¡eio de um anel de borracha. Da razäó "da

CU¡,| DO'PnOFESSOR pp rlS¡C¡. - vOL. In

234
número ae ii¡olos

Figura (c)

fôrga pela acoleragäq a massa pode sor doter-
minada por interpolação (ou extrapolagäo) do
gráfico de *l/a em função de m".
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As duas operiências conduzom à conclusão
de que a eqûagão, relacionando fôrça, massa
o aceleragãq é F - kma. O valor de Ic depende
das unidsdos oscol,l¡ldas. A, resposta F å ma
será corrsta, sòmente so o alunô usar as unida-
dss corretamente rolacionarlas, como quilogra-
rnas para massâ, metros/(n tiçres)2 .pare a
acoleração o, conseqüentemente, quilograma-
-motros/(n tiques)z þra a fôrga. (Usamos n
frara rgpreseutar o número de tiques. Dara um
äado Ínie¡valo de tompo, a fím delazer ä análise
e os grÁficos).

O marcador de tempo pode ser calibrado om
sogundos por tiqug oï aieleraçAo expressa @m
my'sz. Ss houver 0,02 segutdos Tror-tiquo do
marcador do tempo o 80 ïiques fdrom tömados
como o Íntervald de tempol então, uma acelo
ração de 04 mehos por (80 üques)z ó igual a:

* = J6õffi_')t: o'16 m'/s2'

A.fôrça acoleradora em neú¡tons serÍa ossa ac+
leragãq vêzes a mâssa acelerada ern.quilogronras.
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MA.TBIìIAI,

I Calrinho clc clirrômicn.

I lvf¿rrcn<lor clc ternPo (kit).

1 Rógua.

4 An(:is clo. borrach¿r (clo I'SSC).

4 Tijolos.

Itrrpel rnilirnctraclo.

Gratnpos tle car¡:intciro.

III-4. MASS^S LNIIIRCI¡\L ll
GIìAVITACIONAL

Bstt cx,pct'iðncin tlír rr¡n rcsultt¡tlo ll¿¡st¿trrtc

¡rrcciso c auxilia a csclitrt:ct:r n rcl¿tçito clìtrc as
inassas incrciaì c gravitaci<¡rt¿¡1. É acollsclhávcl
rcalizír-l¿r rr¡lós n clisct¡ssito das Scçöcs 20-5 <r

20.6.

A t:xpcriôrtcia ¡no'.stt¿t quc iìs rtìasrJ¿rs ilrtllcial
c qr¿¡vitaci<lnal siro, co¡tccituithnctttrt, dttas c:oisrìs

ciilôr'ontt:s. Isto ó co¡rstrìtiì(l() iì ¡rnrtit' tlas ftlrll¿ts
crìì cluc clas siu> rncdicl¿rs, Corttttclo, tl¿ttlo.s tlois
objctõs, a raziro de srras rnassîs ittclciais (r igrral
r\ r'aziro tlc sr¡¡ts rrìAssas grnvitacionais.

O nratt:rirl r¡tiliz¿rdo rtcsta cxlicriôucia forttcct:
urn resrrltaclo c()rì'r rrrnn ¡rrcciiäo clo cðr'ca rJ<:

I ¡:or ccnto. Urn ltct¡rcrro ô[r'o aott'tn S5¡çr jtrsti-
f icã consi<klraçrircs crrirl¿rclos¿ts clns ftlntcs <lc

ôr'¡'os c s<lrrs v¿tlôt'cs, cxplcssos ctn fra1.õcs tltt
crn ¡lorc<trrtagetn.

Cranrpos rlc ctnl:irrtoiro clc 5 c¡tt síio tlrtitÌaclcs
cortverrirlntcs cl*: mnssas c Po(lc¡n, fi\cilmtlrltc, scr
ntarì'ox¡r(l¿ìs r\ plataforrrra cla balança. Isto fornclct':
r¡ln rcsr¡lt¿rrlo accithvc'I, clcsclc qt¡o os tiltunpos
scjarn lazrràvchncrrtc rrrtiforrììcs. Sc voc0 clis¡rtr-
sci do ternpo, poclerá oscolltcr os grattrpos <lc
rìlcsrno ¡r0so, corn umit pt'ccisito clc I por ccttto.
Sc fizer: isto, torno grrìmpos rttais lcvc colno
puclriro c lime os outros ettí: igualalcrn-sc;.

Ot¡tros olljctos tltt t¿trn¿t¡llto, formit c' corttPo-
sição scntclhantcs ¡rotlcm set' us¿ttlos corì¡o lIt¿ts-

sns pnchõcs. Um peclaço tlc plpel clc lixrt, 1:rôso
ù ¡rlirtaforrna cla l¡alança ittcrcial, niro ¡ict'trritt:
c¡rril cssits ¡niìssrìs clcsliz.trttr, qrtatrtlo n ìritlattçit
cst¿i <¡scilauclo. Sc clas clcslizlt¡'cn'ì. ¿t llalança
pirrirr'ó, nntcs quc ur¡ì¿r corìtagcrtr aclocluacla pos-
s¿r scr fcita.

Uma clas coisas, (luc o alt¡no clevt: aFrencler
dcssa cx1:criência, ó'que a tulirìaclo poclráo da
m¿rssa i¡¡crcial poclc scr corntrlcta¡ltcutc intlc¡reu-
tk:utc tl¿r rr¡ricl¿tclc cle ¡nassa gravitllcior:al. Por-
tnnto, t',. aconsclhávcl não fnzcr a u¡¡iclade de
nrass¿r inc¡'cial cx¿tta¡nentc igual ¿r I00 Íjrnmas.

Qualqucr objcto dc rnatt:rial tlifcrtr¡ttc do
padriro podc scr usaclo como tn¿ìssa <lcsco¡ille-
i:irl¿r. P<¡rdr¡n, I)Íu'¿t 1:crntitir uttta itttct'¡rolaçito
flcurada, ôlc clcvc tcr umâ lìlasstt qt¡e trño estejrr
rntrito p<+rto tl¡rs c,rtrcrniclaclcs cla cscala Pitra a
c¡rral abirlança foicalil¡racla (100 a 600 granras).
Â lnassa <lcscor¡lrccirla poclc sur prôsit r\-llalança
conì Ìlrìì gr¡ìmpo, truitírrio.

Ao detcr'¡nÍ¡lar o pcríoclo cln balirnça vaz.ia,
t¿rlvcz. ui¡o .scja ¡r<lssível ao alrrno co¡ltÍrr oscila-
ç[rcs srrficicrrtes p.rtlit corrscguir o lrcríorlo, corn
rr¡rt ôr¡'o clt: apcrtus 2 l:or ccnto. ûstr: v¿llor uìcnos
acur¿rrlo ó airrcla ¡norcccclor clc unr ¡rorrto sôbr'<:

o grírfico, nrns l'riro sc dcvc rliu nrrrita irrrlioltÍlrr-
cit¡ a ôssc vitlot', ilo traçiu n cltr\/¿r.

QLranclo ¿r (:iìrgiì sôllro a llirlança ó clc¡rrasia<l¿t-
rurc¡rtc glarrrlc (srrperior a 750 ¡5r'rtrnas) ltír rrrn
visír,cl ¡novinrr:rrto ¡ralt cirniì c Parrr lrtixo, nlórtr
rlo ¡no,r,inrclrto ho¡'izt¡r¡tal. Ist<> f¡rz cr)¡rr qn() o
¡1rírfico cìit rclaçrho rrrttrc 'I' c tn, clivirjn clo

f -- -

T : 2n V' 
tit, rluc ó a rclaçit. .btitla clo

rnovir¡rclrrto h¿tL¡nônico sirnplcs. ( Nã<l cliscutn
cstn rclaçircl crn nrrla, rtcsta :rlturit; isto sclil vistt¡
rnnis ti'u'<kr, no (ln¡rítulo 2l). Unr grilfico nrnis
corn¡:licatlo Iltig. (a) | tlo cltrc o lrrt¡stt'atl<¡ altnixo
ó, lrinrlrr, rr¡rr¿t l¡ot cr.rrv¿t rlc calibrnç:äo.

(lturtrr\riaurentc a run pônrlrrlo simplcs, ¿ì

frcrliiðnciu ó inclcpcrrdtl¡rte cla arn¡rlitucìc, pala
runra Irrrgrr fnixn clc rrrnplituclcs,

Ilcqrostas rìs I'øgunúcs

O cxarne qualitntivo clrt acolclaçño, pfìr'a uma
clada arnplitr¡clc c lnassas clifclcntes, nlostro ql¡e
rt rtcclcração ¡räo ó c<lnstantc, nìcsrno pa¡'a tììnÍr
clirclR rllassa; cla ó nrait¡r cnr citclit lxrrrto dit
os<:ilaç:iro, pnl'Ír nr¡ìssas nrenorc$. Iìstc ó o r{cito
inen:íul <lu rnassa, o urcriuro clcito <¡r.rc ocolro
la lci clc Ncrvtou, rluo fitz variar o ¡rctríoclo cla
llrtlituçit.

So ¿rs osc:il¿rçðcs <la balnnça drlrc¡n ¡nccliclas
ch¡rn¡rtc I00 scgrrnrlos, <l ôr'r'o nít crotìoruotragtlm,
strpontl<l-sc quo o tcml:o possa scÌ dr:tc¡'¡ninitdo

1T
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Se, po. outro luclo, a llnlmrça corn¡rlr:tar I00
<lscilnçfxls c¡n nlc¡ros clc 100 scgunclo.s, scr¿t
ncccss/rtio co¡rlar ató 100 scgulrclos- Þiu,it coust:-
guir urna rnziro <lc ¡lrccisirõ clcntr<i dc g por
cc¡rto.

, Â mas.sa gravitacional clo objeto "clcsconlrcciclo,,
é encorrtr¿¡dt cle suíì. nrassa iilercial, m¡:

(mo) rlcsconhecido (¡n") pndr.ão
( tìì¡ ) desco¡ll¡cciclo l rrr¡) padrão

Iim nossa ex¡:criêncirr, fiz.clno.s (mr ) paclri¡o - l.

Âs nrassas incrcial e gravitacional são propor_
cionais, do¡rt¡.o do.s ê,r:ros oxpcrimnnti¡¡i. Èlas
não serão iguais, sc fôrc¡n meciiclas enr rrnjclatlcs

(granrl:,os c gr.anrrs) <lifcrc¡rtcs. Ilvidcntcrncrrtc,
¿ì.s ¡'¡lÍrssas incrcí¿rl c grnvitflcional scri¡o igrrrrii
na nraior.ia dos trabal,lros cle. [¡ísica, vìsto r¡rrt,:
î. r¡rosrna ¡rcçrr paclriro clc rnatór.ia, o c¡rrilograrnir-
-plxlrão, r': rrsarlo para nrublrs ¿rs cscirl:rs.'

- - 
Na Lua, obtcr.ía¡nos os ¡ncsrno$ rosultaclos.

Ncrn â ¡r)¿ì$sa gravitacioulrl, ¡ìcrï¡ a incrcial
vlìrianl, qrrrurlo as tr¿ursfcrimos cla IÌlrra part a
Lua.

. 9* * balança fôr. usad¿r colno mostrr a [rig. g,
tc.rá rrm pcríoclo ûrc¡ror prtr.a unìa <ltda rnassa,
visto que, ncste caso, a fôrça rlc sr¿rvid¿rclc atua
cotno rrma fôrça rostrruradora cmircliçiro À fôrça
elá.stica clas llirninas, quanclo a balancä ó ¡rr¡x¿r<ia
para o$ laclos. llstn ¡ra-tto cla expcriôritia ,i facul_
ti¡tiva.

fìstc díspositivo ¡roclc scr utilizaclo conlo r.r¡tì
acclcrô,mctro, fixanrlo-sc rrm canuclinho orr or¡tro
in<licnrlr:rr_sôbrc a platafonrra ¡nóvcl ã rrraì.cancl,,
urnn.escala dc fôr3a sôl,¡rc n basc [Fiu. (b)].
A Ilalança ,podc, cutäo, .scr ¡>rôsa a ,uno"rrl"r* 

"¡>uxa<ìa por lrma balrrnça do ¡nola caì¡bracla
para dar uma oscala clc fôrça cm .rrcwtons. Coril
uma n'¡assít co¡lhccirla (rnassa clo objeto, mais



cscala

canudo para inclicador

colado

NO'rAs un ¡,rr¡On¿tónlO

Irigura (b)

?,t{9

massa <la platafolma) em ltrgar da balança cle

mola, o cliipositivo pocle scr calilu'oclo clll unl'

il,ü,s ã" ;ó"lcraçüo] a partir da lci cle.Newton

i#-'txi:"m:iffitî î ï:'å s'îìll¡'ll#
;il; il;;"lerôm"ti'o, dcvcrn ser consilleratlos

sòmctrte como um proieto 1:ara alutl"rs particrrlar"

il;i;'i'iã';;d,lói. tåto ieo sig'it'ica-que clevc

ser rcsponcìicla cornp'lctamento'

O ncãlerômetro pode scr ma¡rtido ou lnouta<lo

o*" r*',"*;;ó;uf, nurntl Posiç6o hotiz'ontal <+

com as lôminas vibr¿lntcs -cm ôngulo. lcto com

ã-äìtåõ¡" ao movi¡nent<¡. Con a 
"acelcr-açãto clo

änì'.o]'ä- a"ólãrôurctro mostrarlr trrna. deflexão'

*itioá*t¿ i'cst,ltar tambóm rrma oscilaçãg qa,ra

ilö ã *d a frcntc, sc a acoleração fôr rípicla'

ii*",-pi'ôuonir isto, a balança pocle scr amot'

i;iå":;ä;;;nnaã"ô a ela ïá¡ios grampos cìc

calpinicito. (Á' atørção do tlrotot'ista deve estar

;iüilì;itì-a cstråcla * trão Pnrn o acclcrô'

metrol)

l\,TATERIAL

t Balança de inórcia (kit)'
6 Grampos dc carpiltteiro clo 5 cm'

' L'Gla¡nPo clc cnr¡rinteiro, clc 10 crn'

I Supolte cle l¡aso retangular, cour prcsilha e

hasìc clc 30 cm.

I Fôlha clc pa¡:cl u¡ilitnetrnclo'

I Cr<:rlô¡nctlo,

t llalança'
Várias m¿¡ssrls clcsconhccidls (nrnssas <lc 2

n 4 urridndcs).

III-5. ITÔRçAS BXEßCII)AS SÔBIìE UMA
BoLÀ NO BSI',AçO

Os alttnos são tão comtl¡neltte instrtrlclos a

"cl*.slr*ôzat o atrito" ott "desprezar. t resistêncÍa

*"",ililliü",Ì"Xifr n'li"ilåulTi:llilii"Til::
Ncsta oxlleriê¡rcia, o alutlo verificará como ulna

oolì.ncà,i clo qrre ôlc jrt aprenclcu sÔbre o moví'
nïento" sirrr¡rlcf tlo prri¡ótois co¡¡clttz a -lrma 

com'

"tã.i"õ" 
äo nouitiroútcs nì¿ìis cornplcxos' Isto

?, o or.,tt se tem cle miris irnl:ortarrtc Ptll'¿t

atrrc,rcf,,r, ncsta expcriência, O ahuro tambÓm

öslöi;t'ia l:or sÍ ,ïlcs*u, arralis¿tnclo a lrig' 0'

äu" * resist?rrcia tlo ar atua ern dircção o¡losttt

fri movi¡nclìto, c clLlc ¿r resistêrrcia oumenta com

o aunrctrto cle vclõcidnde.
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Esta cxperiência, cm.borÍì Ímportantc, não
envolve eqrripamento experimental c node se¡.
dada como- uin trabalho dc càsa. ¿pgs'ter sido
estudado no texto o movimento ác irr<¡iéteis.O papol milimetrado for¡reco irmä escala
convcniente, embora qualquer papel tr.anspa-

uu rls¡crr - vol., ¡lI

rente sirva. p,âr.a a ,e,{periência. A Fig. (a) éum cxernplo cla anóliie da Fig. g. d {ìlu;o;
froqcq en_contrar dificuldade.s- em reduzir a
variagão do velocidado resultant* ae À"r, inm vetor que possam sr¡btrair dos de seus
cra8ramas.

t/u_---tL/
u

I

(

\
\
\

Figura (a)

o camillho a sosuir n Auo a g¡t : 9,8 Isk¡ é, cquivalente a corrverter a aceler.açño cla

Í'Tå) ;oi*1," i.:î,:?,ï,#Tt ::.'Am: 
.g,üffi:$i.fili;;;"'.**,1,îs,l 

*Teremos, então: o,gb (0,1)--_ o,o'õa rr¡70,t ,. ;^; =-ö¡7100 _ 0,0ggm/(0,ts)¿. Este valor
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é. então. reduzido à escala da Fig. 9' Como a
iåtóEtafía é l/I0 do tamanho real' o compri'
runi" do vctór variação do velocidade- devido
l-srÀuiau¿", Avn, que deve ser st¡btrafdo, será:

0.üg8,r10 :'0,0098 ñr. Evi<lentcmcnte, êstc vetor

;ffiçil ost¿i na direção ve-rtical .e é subtraldo
å; ïi"t variaçáo de velocidadc, Au, .PiJa
Àãican de sct¡ ofosto, como mo$t-ra a lrig' I0 b'
---S'u tr. alu¡ro istiver interossado em analisar
ur-Èiøt. lI e 12, <leverá determinar a reüuçäo

ãä-ã3"¡t, med¡ndo a régua das fotcgrafias'

Respostcs ò,s Pørguntas

Um exame qualitativo da figura tnostra que a

velocidade horÏzontal diminui da esqtrertla para
a direita. Um¿r conclusão qtre tiramos disto é
que, em adição à fôrça de-gravidaclc, hó trma

fOrça que teiu unra côrnpon-entc horizontal.

A vãriaeÉo total clo velocidade, determinada
nola subtiacão dos vetores velocidacle no
äiourorno. oiorre do intervalo a intervalo,
iàriFo 

"*'direção 
como cm módulo. O módulo

€qT:stôncia do ar

com resistôncia
do ar

Figura (b )
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de Av dccresce durante o movimerrto, o n su¿t

dircção torna.sç lentamente mais horizoutal.
Uma vez que as variações cle velocidade cstão
nas dircções das fôrças guc ¿rs procltrzcm, há,
¡rclo meno.s, r¡ma comÞonento hotiz<lntal da
Îôrc¿ resr¡ltantc atuanclô sôbre a csfcra. Scm
análises aclÍcionais, ó impossível <lizer cotno â
fôrça desconhccicln varia.

Â variação dc vclocidaclo rla bola crn 0,1
segundo, ca-usada 1:cla glaviclade, ó 0,gB m/s, e
está dirigÍda vcrticalmcnte pata bnixo. Bm
metros por clócirno cle segrrndri, ó 0,098 rn/0,1s.

Quanclo o efcito da gravidaclc é subtreído, as
variaçõcs clc vclocidadõ, doviclo âpc¡t¿¡s à fôrça
remanesccntc, ¡lossucm urna comljorrcntc verti-
cal o u¡na corn'i>orrcntc horÍzontal^c são oD<¡stas
ì direçíro do ¡nrlvi¡ne¡lto. À meclicla qr"re arrmcnta
a velocÍdaclc, aulrrcuta tambó¡n a fôr.ça ¡.etarcla-

cut¿\ Do pRoFtEsson pn nfsrca - \'oL, rlt

Figura (c )

dora. A fôrça retardador¡r ó ¡xovocacla nela
resistêncÍa <lo ar. Tal fôrça ó irroporcionaî ao
guadrado da ve^locidade, ilcntró däs concliç:öes
cla- nossa expcriência. A varirlção total dc v'clo-
cidado não é, cntrctanto, suficicrtemcnte qrando
para demonsttar essa proporciorlrlicladc. "n .ou.-
tir dc' _um gráfico da'fôrça em função dri vz,
¡rarticularme¡rtc, com a li¡nitarla ,¡:rccisão com
que se pode mcclir a fôrçr nessd 

".rDeriência.Â bola dcve ter r¡ma razão bern qraätlc entrc
a área e ¿ tnass¿t (rrma clcnsidacleTrcm baixa),
¡rara nrostrar ôsscs grauclcs efcitos cla re.sistênci¿i
clo ar ¿t velocidade.{ rclativa¡r¡entc baixas. So a
bol¿ tivcsso o lnosrno tArnanho, porórn, pêsc
muito maior, teria segrriclo unr¿r trajetória como
a pariibola ilu"^tr¿rcl¡r-uo texto. A'bola, usircla
¡ras três ,fotografia-s, ó um¿ esfera de e05 g
com r¡m cliâlnctrr¡ dc 1,5 crn, cle isopor.

q
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Sc a sravidado fÔsso a úrrica fôrça atuante

sôbrc a ãsfcr¡r, sua traietória -scria 
c-omo î mos'

ir^ao "* FÍg. ('b), ondo a velocidade média no

ilì*"il inti.tì.tó' foi tomada como velociclaclc

i¡licial.--- 
n lloln. na Fig. 9, 'foi atirada com- a rnão e

"o* ãåiË*óu nEnÑ*n rotagão' '{s fotografias
ii"; iä-i;;.* tiradas com a-mesma veloõida<lc

il ilsút- ¡o nis. 9, mas a bola foi atiracla com

.*ïìäi.ór". Ñfnig. 11, a bola foi atirada com

r.tma rotacüo anti'hór¿lrÍa, com o eixo <lc' rota-

;ä'ñ''r¿"tliculnr à yágila' Nl {g' t2' n

ì;;ü.ä; i,;i horliria. .A.s^ aiáliscs das F'igs' Il e

t2 säo opresentadns rras Figs' (c-) o.(9)'
^r\.s a¡iáliscs dns fotografias das. þoj¿ts co¡Tt

rotirçõcs e o trrtçRclo de sttas traietÓr¡âs' sem â

resist0ncia clo ar, dcvcm sor considcrados co'nro

"*-tt"frnlto 
st¡fiicment*r cla parte prirrcipal cla

cxperiência, e ïovem ssr daclos sv)mentc a<¡s

;iffit ú;iiculavnente intercssados' Na l'ig' (c)'

o f0rçd quo Pormancce, após a strbtração do

..t".iio'áu'gtnn*i,lo,l", não éhais oposta ù dire'

cã,o clo mõvimento. ¡nas tcnr um& comPonelìto

ðm ânriulo reto com a traictória' Esta c-omPo'

¡:entc iolna'se cacla vez menor, à medida guc

a velociclade de rotaçÍro <lecrescc clttt'ente o

movincnto. A Fig. (d) cxibc tuntr -componento
também perpencTicrrlar à trajcttirin, mas no

se¡rtido oposto.

Um trãtanrcnto matcmático corn¡>leto clêste

tipo cle movimcnto (ou mesrno do movimento

v ---t-l€Í

k-

k
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Nas trôs_ fotognrfias, a vckrciclncle d¡r l¡ola,
quasc Do firlr clc suir tr.irjctr,rr.ia, ti t¡rro.xillratli¡_
r¡xlrrtc const¡rntr:, Â llt¡la cstit ¡rr<ixìrnu ir sr¡u
velocicla<lc Iinlitc, etrarr<lo alcä,,ça trrl vclo.
ciclaclc limitr:, a fôrç-a rla gr.avitlailc. sôbr.c cl¿r
igualn-sc à rcsistô¡rðiu do "âr, a fôl,cil 

- 
r.osul-

t¿lltc t<¡ura-so z,c¡'o, c rlôs.sc irrstautc crn diarrtc,
rnovc-so ct¡nt vcl<lt:icla<.k: ctl¡rst¿¡ntc,

__..9:-111"t talvcz qtrcir¿un atirar. !:olts clc ¡i.irr-guc-porìguo crn rotaçäo. (jt>¡n rrm trrbo dc ¡rapc_lao, ¡loclc-sc irn¡:rovíslrr- rurr born atirarlc¡r. li<l¡ilr¿r
lu .bolir, ¡ro tubo. Sc¿;trrarr<lo o tubo, lnrrcl: a l:olir,
fazollrk¡ trrlt ¡rrovinrcrr(o corn ,o blaço r:.sticnclo,
<lc rnc¡clo a dcscrevcr r¡¡r.¡ r¡rc() clc cinli ,r,,,1,i lr*¡*,í
or¡ vicc.vcr,sa, tlt:llcnclcnclo clo scniicki tlescja<lo(lo r'()t¿ìçiro cll l¡ola. lìste ¡lrótorlo foi r¡tili.La<l<¡
¡zara obtr:r as ltlto¡¡r.afìiirs tlns Figs. Il c 'l2.

corn. resistôltcia do ¡ìr e scm rotaciu¡) ó un¡¿r
tarcfa fclrnli<lávcl e ¡ri¡o <lcve rn*r,n,ir*rj tr,.ntada.

guido cgln- llln <lisco dc fonósrafo cl<r 7glprn ou gg l/g r.pm, rnarc¿rndo_o c"t¡m u¡n risco
t)ranco. Uo o ¡notor. sincro¡rizntlo cstivcr sobrc_
calrcgado, ôlc ¡rrio gírar.á enr sua ,,r<,1'oci¿aclc

]ì:T:{:-V.tifiqtrc sc õdi*co ¡reo é i¡ruitò gro,iiiò,(tc to¡.mt (ltre a rcl.sistência do ar sôbre su¿r

::11"ï.,î vcrrha a provocar rrrna <¡rr<.rda na su¿r
vctocr(la(lc. errirnckr urn motor sincir¡¡rizaclo esti-vcr sobrccar.r.cgarlo, 

-uma l.{lnpacla tlc nóon ou
r.lLlorc$ccrItc, o¡rcr.urrclo nunìA con.crtte aItcr¡racla
cc o(, ciclos, ciutilar.ii, <¡rranclo ol¡scrv¿rcla atravós
clo.disco corn fr¡¡rcla.s crn rotação.() <lisco crn ïotitqi¡o ¿.ruc'r.r. cokreaclo tiro
¡:crto.qulrrto po-ssívcl rla lcntc clir eânrcr.ii, pnrirllscrrr toc¿rr na lcntc. .l.a¡lto a câlncr¡r óo,n<', o
cst,roltosct'r¡rio_ clcvcrn scr mantidá, lr",r., f¡*.rr.n. cx¡Ntsiçiro_ irrclivithral clc u¡n obicto clnrnovinrc¡lto 1:oclc strr. rrruclrrrla, a¡,,*taniúíìs fc¡r_(tiìs (lo (liì^(:o c il al¡t¡l.trrr.a cla Ícntc, MaDtcnrkr
¿¡ al¡c¡.tur¿r rr<l rniixírut>, a lc¡rto t'i;; ,,,.\ crrtí-r(),
gtrarrrecidu co.n¡ fita.s tlc nloclo qr¡c $u¿r nirart,,.ntcnl¡n a rrr(,)srìì¿¡ lirnn¿r <la r"nciu iio ,iì;;;; por,încj)rn r,¡lln. largura rììc'or.. Irnagcns ,ü,,¡i' ,ìlti,t,,,
.$i¡o _()l)t¡(l¿ls, rlinrirtuinrlo t laigurt clas fc¡rd¿rsrlo rlisco.

O tcrrrpo total dc cxl)osiçiro ¡rocìc scr ¡.ncllhrlr

:^:11\1,1,j,.f,,,, 
crn¡lrcgancl<¡-so r¡¡nir IÍìrrr¡rnclrr fixa,(ìrn lugitr. clo <lis¡;nrador rla cârncr¿r. S'c tun <lis_

Pa'a(lo' autrlrrr¿iticxr *o ilr'ris rlc u¡n nla'ual fôr
r rsnrìo. 

¡ 
rn r.a *r:ior.r n r. . ol¡ t r r raclã¡:, pilori iìì,ììn,r, t",cvitirr¿l c¡rrc ir cârricr.a vib¡.c. ' '

- Âconscllr¡¡-so utìt [ilnrr: corlr rr¡na vrfocicl¿rclcrk: t:¡nulsiro A.S.A. ctc t6d;,; ,i;;,il. iì,,i ,,,,rtu.;
r:asos,.mc:llror. írrrirgcrn poclo scr. obticlü ilcixau_-so o I¡trrro rrrair- t0rn¡)o (ll¡c o nor.rnal llo l¡a¡llt<r
rcvr:li¡tl<lr o. irrrpr.inriùclo-l¡ sôlrre ,r,n pápt,l clc,itlto cortl¡.¡rstc.

O ¡rlarro <lo fihne na cihìlcra clov:l o,tar. parir_Iclo,. ao_ ¡rlano rlo movimcrrto, l:im cvitar¡unpt¡itçocs rlcsigrrais <las clifcrc¡rtr¿s rcqiõx¿s <lc
ol)st:lvaç¡i_o._ So rrlrra r.rigua fôr trsada ¡ìi.rra clnr.rurra ¡rrcclid¡r rrl>.soluta, ììevcr¡t ,", 

"àlo'",ì,t" 
,rn

n-.csrrro,¡)larro clo tnovirncnto; assi¡lì, haucr,i urnct'l'o lrr¡rìirrro rlcvirlo à patalnxc.
Pal'¡r lnclhor.c.s resultailo$, usc como fu¡¡clo uln

¡;,a¡rcl ¡lrôto ou lrnì <lutro ¡¡ratçr.ial .¡>intrr<lo 
clc

¡rrôto, clq a¡rroxirrrarlurncntc, z,;;trã;';;,Klra_
oos. sc ucccssário, pintc a. supcr.f:fcic coù tirrtt
qrro nÍ¡o. pr(r(luz.u lrr.ilho, ncm icflexiro. O objeto
Ít scr lotoqr.¡rla<l<l cìcvc scr nlontÍì(lo l)ar¿r lnr)vi_
¡¡rcrrtal'-sc Dûriìl()lamcntc ao ft¡¡lclo. ^.A 

r:iìrn<:r.a
<lcvc cstar^ Il/Z nrctro.s cm f¡r¡rrtc ct,, ìiir¡,rt<r.O objcto cln movinrcrrto ¡:o<lo 

"nrr.,gnl. 
,,,u

pr()priír lonte clc lrrz (uma lârnp:ula <le lírntcrrra

N4A]'EIìIAI.,

l):r¡:cll nrilírnctt'ít(lo tLi.rrrs-¡rar.crrtr: <tu rlrrirlquur
¡rapcl tlansll¡rrontc.
lìógua.

.S ugcslrias sô |trc F o kt ¡4ra.| ict s t:ont Iistrub tncó¡titt

..^L.:ârtr."ol:n 
na l¡ig, .0, li.xpcriôrrcia I_1, rcgio-tra

sot)ro () lillnc ¡r ¡rosíçiro do obicto, no i¡rsiarrtt:
cnl (lr.¡(, ¡r altclr.tr¡ra clo <:str.ol¡rlicri¡rio ¡lassa orr
trcntc ¿ì l<:lltc. llsta túcr.rica tor.na lrossívcd n¡ra-Iisar rnovÍ¡rìolrtors ¿ cìrras clirncnsd:s, .trìc ,,¡,,,
poclcnr scr, ¡nctliclos corn rrnr ¡nrrcaclor'rki t".,rr1r,r,
rlc¡ fita.

Na r¡r¿¡iotia rlos ca.s<ts, trrna cxl:osiç:ão corn
vclr¡cicl¿rrlcs clc 5 a 30 por, ,.g,,n,'lo si"á sufi-
cicrrto. Unr u'¡r¡tor tlc baiia rota[iro, sincroriz¿tcl<lt 300 Ì'pm, ..scri rnais vcrsirtil, clc,.srir: (Iuc
rrnril- nt¿¡irlr. vclocirlatlc ckl ex¡rosiç:do lro<le¡.ri iscr
olrti<la, rrtilízancl<l rrur disco 'co,n u¡t,in, fcncl¿rs
igtrahncntc cs¡raçildas. O rnelhor ó utiiiz¡u. u¡ll
¡rrr¡trlr si¡rclo¡rizaclt)-pilr¿t ¡novi¡nontâr o tlisco,
visto,c¡lc, srr¡¡ vclocirliclc dr: rotaçiro, c., ¡)ort¡rr({),rl vcloc¡(l¿t(lc <lc cxposiçiro ó corrhccicì¿ì. lllntrc-
tiìrrto, crn ¡nuitos caso$, Ír unicli¡dt-, dc torr¡ro ó
nrbíh'flria o, ctìtilo, u¡n motor <lc l¡aixo custo
scr';i irrlcr¡rrarlo.

Â vclocicla<l<; <lc u¡lr rtrr¡t<tr ¡rão sincro¡rizado
¡;oclc sr:r nlctlicla c tc¡-t¡uh ¡or rnr.rio .l*-f.ii.,grn-lia c<l¡n vcktciclaclr+ coustnñtc, o qr.rc (: co¡lsc.
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liqada à cluns pilhas), ou scr iltrrnínado por drras

lâ"muadas iguäis à t¡snda ¡r¿r cttba dc o¡tdas
(15ö watts,'iiCro transp¿l¡'crtto, cotn ttma partc
cobcrta). Para obictos movondo-se ltorizontal'
rncute, ¡no¡ltc clrras'lâmpaclr¡s cm ambos os laCos

cla cäincrn, sc¡raratlas äe I mctro, aproxinraclit-
mcntt'. <: oric¡riaclas para o ol>icto, [ortna¡r<l<> trnr

ânsulo <lc côrca clc^4Oo cotn b ¡rlarro do movi-
rn"Ïrto clo olljcto. A filn clc foftrglafar objcto.'
¡novc¡lclo-st: vct'ticahnente, coloqito ulnn lâ¡r¡-

n¿tclir rto solo. dirisicla l)arí¡ cinrrr c forlnatltlr
trm ângulo rìri 80o citn o-plnt't.l clo t>bjcto, c tlrrrit
<¡rrtla IirrnÞada it, aploxiclarnente, dtlis Inctl'os
dil'ctamc¡rfc acim¿r tirr pt'itncira, tliri¡¡iclrr pnra
bnixo, f<¡nnanclo rrm ângtrlo clc 80t' coln o Plâtì()
tlo objcto.

Sc cir¡iscr ¿il)rcsctltit¡' lla fotografia tìm¿l <lsctìla,

coloqtic ,tmt^rógtta no plano-do oìrjcto.
lrótosrafias saiisf¿rtór'ias, tttiliznntlo t¡¡t)a lctrttr
Iromù'r'afias sittislìatórias, tttilizlrtclo trtnt

c{hnrtrir"polarriitlc, forarn obtitias c()¡lì a clisptlsi'

ção ctc.rcrita acilna e cotn as c.spccificaç(tt:s

scgttintcs:

Abcrtur¡t tln lcrntc f 4,7.

Ajrrstcl clo obtt¡r'arlot' t:rr¡ I]
Dis'co clo cstt'olloscrip'io 2,3 ott (J' fc¡r<l¿rs abc¡'tas'

Iril¡¡c polariritlc, (3000 
^SA).

Q uitl<¡rrcr rnít<¡ tt i tt a fotoglrll ictt corn cl is¡ros i tivo
para rc¿çtrlat' o tc¡nìro tlc cxltoslçao.

Motor (clc prcfcrôttcitt, sittcrorriz.rrclo): 300 a

1800 rpm.
Disco (15 cm a 25 crn) clo ¡rapcliro tlrrro, rnctill
firro, plírstico t;rt outl'tl ¡lritttlrial sclnclll¿t¡ttc.

Divcrsas litrnplrclns cìo alta "wattit¡4crri'.

cìc tcmno e certos alultos desei¿trem ir alóm,
podcriro^ couclrrir pcla cviclêrrciá t:xpcrimcntal
l¡u., o fôrça ccrrtríþctn ir proporciontil ¿ì m¿rss¿r

ci ao raio do cfi'cuJo <lesclito.

Co¡no n¿r In¿ìior ¡tnrtcl <lits cxpcriôncias clôste
volurnt:, dove-st: tc,ilç,rt o fato ,lc qt',c ¿ì clcsco-
l¡crta clc lcis ftrnd¿tlncrttnis não rtlquer o ttso cle

r¡niclaclcs Þach'Õcs corno mccliclas. Nesta cxire-
riôncia, rrti'lizarnos ttnid¿rclcs arbitr'¿irias dc fôrça
c rïìirssrr: ¿r uniclaclc piìrÍì Íl mcdicla da fôrça
cclrtr'íneta (r a fôr'ca ila qravitlaclo sôbrc rr¡na

arrucll¡; a u¡¡idatlc clc ,laüa é a mass¿t d(r nnt¿t

rôlha clc borrac'ha (fl 4).
A cxrrcriôrrci¿r lroclc scr fcit¿r ¡ro laboratório

()ll cnì ^anru, ,r,n*'ti rnclhol qrrc seja rcaliza<I¿r

nor u¡tl gt'trt-¡o (lc clois ott tr'ôs ¿tltrrlos - tlrn
ilôloor girri ¿^rôlh¿r cnr clrcttlo, o orttrt> co¡lta o
rrú¡rrcrìi clc rcvoluç:ôcs, c o tercciro cl'otlol"¡ìctt'Ít
as rcvoluçõcs. Sc o l¿rl¡oratl¡r'io f:ôr mtrito Poqtl()-
no. r)¿tra qirar vítrias rôlhas ¡rt¡¡n cí¡'ctrlrl tle tttlì
,tr,itrio rlc"rrrio, scr¿i ¿tconsclhfivcl f¡rzer ¿ì cxPc-
riôncia foriì, tto pírtio tlo cológio.

() t¡rrrrarrho cl<¡ tttbo tltl vitlro rlã<l ó irnl:or-
tirrttc, tnits o l)onto clc apoio cxtcrtlo pala o ,fio,

¡r¿r cxi¡'crrritlatic str¡rc,ri<l' ilo trrllo, clcvc^scl ctticl¿t-

closn¡nclntc alisadi¡ a fogo, torrtanclo, assirtt,
suirv(ts as rotaçõcs c r<:<lt¡zilrtlo o att'it() iìo
l¡rí¡lir'¡ro. As fôr'ças säo tais qll(ì () trtllcl lli¡<¡ st:

¡rirltir'ír, n ,nc,,',o, rlrrc ôlc tcriìra nlgrrrrl clcftlittl.
i'nra trrovcrtir aciilcutcs, cttvolvtt tl tttl¡<l cotrt
fita rt<lcsivit, cvititrt<l<¡ assi¡¡l o ¡rcrigo tlrl cott¿tr-st:
corìl os llccltços clc vitlt'o, sc õ ttrl¡o stl <lttcbt'trr'

Â cscolh¿r clo fio scrtf importlÌtltc' paro (lìlo o
ttrito scja Pc(lttctlo. lt¡rt'a sc <¡lrtcr holls rtlstllta-
rkrs, d<lvc-sò rrtilizar tutt fio tlc ¡ráilt¡n, lì¡rtc-
nro¡rtn lnntçatlo, clo ti¡ro trsittlo polos pt:scittlorcs.

() tanra¡¡ho d¿r rôlha, r¡tio tlo círcttlo, titln¿t¡¡lttl
c nú¡lrcro rrlírlirno cltl itl'r'lrcli¡s tlcvclrrr ser crticla-
closarncntt: cscollticlos, n fitn clc se ol¡ttx l¡o¡ls
rcstrlti¡<lt¡s. Gl'itnclc variitçito cìos vnìôrt:s rcct¡-
¡ncntlnrlos 1:oclo tot'ttot' o grrlfico tla fôrçn crn
frrnçito tl¿r vcloci<laclc stt¡¡dl¡alltc iì t¡tlrtt tcta,

Â fi¡¡r clc ¡nanttlr tt rôlhl otn lno'vitncl"¡t<> <ltl

f¡'cxliiô¡rciir ctltrstlìtttc, ¿¡ tlxt¡'crrri<l¿tclc strpcrior
tk> tìrlxl clcvc ¡rlovcr-st: clcsct'tlvclrtlo ut¡ì lx,(luc¡ìo
círcttlo. Isto fol':ttlcc urna licclt¡otrt compt>tttlntc
rìa fôrça, ito l<tttgo rla trajôtóiirt' (¡¡() rrctrtralizn
o at'rito. Oortttrclo, ôstc circtrlo dcvc tcl' l¡rn
clií[¡nctlo .,¡1ç¡t{}r tlo <lrrc ttln ou clois ce¡ltí'
¡rrcìtt'os, r¡rr o cf Lcrtlo ilcscrito ¡rcla rôlha nÍro

lloclcrít sct' ¡rrccisatntlnttl ¡nccliclo pelo compri-
rirtxrto clo fiä. O raio clo ch'culo tlcscrito ¡rcla

MA'fERIAL

Irr - 6. röRçiA CBNTßIPIi'I'A

A finaliclatlc tltlst¿r cx¡:criônciit ó tlt:Ltlr¡llinar
colììo a .fôr'qa ccntr'í¡rcta ìlc1:onclc cla flcqtiôncin
rlc rcvoluçiio, cìa tnás.sa e tììr raio cìo r:ír'<:rrltl tlc
run obicto cln ltlovim<lntt> circttlat'. f'l couvc-
r¡ic¡rto ir:alizrtr a cxpcriônciiì, anttrs <lc rltxÌtrzit
a rcrlaçiro tla fôrçt ctltttrí1:cta, aprcscntitcla tro
tcxto (Scçiro 2l-5).

Na ¡lriricirit partc cla cxllcriônci¡¡, os alt¡ttos
conch¡irito c¡trc 

-a fôr'ça ctlntr'ípt:ttt t': ¡il'optrr-
cio¡ral iu¡ r¡úatllatlo tla frccliiôrrciir. Sc tìis¡rtrsr:r
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rôlha deve ser mediclo a ¡rartir do meio da rötha,
¡rróxÍmo ao centro de riassa, Como as dimen-
sões da rôlha são pequenas, comparadas com o
'lio. do círculo, trmã rñedida a pariir dôsse ponto
dará rrrn valor para o ríìio, quc está inuito
próximo clo valoi real,

O Cuia dc Laboratório es¡recifica um nl¡mero
mínimo do nrrr¡clas, de fofma a manter o fio
suficientemento horizontal para permitir o uso
dêsses comprimentos corTì() 

-uma 
inodida razoà-

velme¡rte acnrada do raio do cft.culo. lìealmentc,
o uso de r¡m certo comprimcuto clo fiq como o
¡aio "inclin:rdo", corldnZ a rcsultados corretos,
Índcpondentemcntb do tramanho do ânguló
entrC o fio e a horizorrtal. Isto podc sel vörifi-

Isto signi,fic¿r quc a fôrça.excrcicln peln rôlha é
invcrsarnentc proporcional ao qutrtlraclo do
pcrlo_do lnra utn comprimento co¡rstante f, tlo
fÍo. Como os alu¡ros süpõcm quc Il sein a¡rroxi-
madnme¡rto igual r t, meddm o ptirloclo do
rotação c consÍder.am o pcrloclo cõ¡no scnclo
inversamcnte proporcio¡ral 

-¿ì 
r,elociclaclc u. Não

cado rrela análise d" IF. (a). A fôrça da gra-
vidadê, m¡tg, atr¡ando sô6rc'aó o.rueloi, l:'trans-
miticla 1o lgngg, do fi<¡ c atun sôþrc a ,ôllra, ao
-rongo - 

de L. A- comfÐnente horizont¡rl dess¿
fÕrça fornece a fôrç:r. centrfpeta Fc, ao longo de
R. Verificamos que R - L'cos gì'" -e. 

=;r'e:'PöñärtäJ"rru", a equagäo p.r. nitiå
centrlpeta na forma:

Fo = 4;t2 m, f?R : - ft+L 
,

pol substituÍção, obternos:

mng cos o = .1{L*S,ffinB= lî1:"'"

L

m rg

m
a

g

_B-----
Fc

Figura (a )

lú tî¡r'o deviclo às variações de ângulo O,
polquc Ê) é eliminaclo.uos-c¿llct¡los. Vo"cê noclo
observar, ¡rela Fig. (n), que ê é clctermiiiacl<r
ùnicame¡rte pelo p6so clai arrt¡clas, visto quc

se¡r o = ig-. Se sc utilízr¡r com uma rôlha
nìns
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(il 4) trnr tr(tmcro mcnor cle arruclas, o valor

dc O tornar-se-lr maior.

num dado círcr¡lo cotlì l¡rna certa acclcração

ccntrí¡reta, tot'na'se nccess¿irio qtro a ftlrça scia

rlol>raila. Dara rnanter o ¡llovil'l'¡crrto cm circttlo
nn *ot*á vclociclatlc dc rotaçito. Sc ôlcs dis-

puscre¡n clc tcrn¡ro, podcrn tcnt¿tr isso.

fJ (tifícil dcscol>rir cotno ir fôrça clcpcncle

clo raio; a clificuldnclc cstír cm girar n rôlha co¡n

Ír rnc$mo freqiiôncin, <:atla ve'z clttc vatiatrro:; o

raio. ¡\ mclhoi m¿ìlìr,)ir¿r tlc obtcr a relitçãto cutrc
ir fôrçn e o rai<l é r'epctir a ¡rimcit'a -partc cln

r:x¡reriôncia vtlrias vôzcs, trtiliz.anclo cìifcrentcs
r.nïo, a. st)rnc¡rtc t¡trr valor tla fôrça ctlntrípcta
r)îra câdÍ[ raio. Iìm scgttitlir, cotlstrói'sc a famí-
iin ,lo culvas de fz crrr"ftrnção clc lr [Fig, (c)]'
Cr¡mo sabcmos, pcla prirncirt paltc' cla cxpc-
riô¡'rci¿¡. ot¡o cssai ct¡t'ias sãto rctrts, u¡lr úuico
valot áa Tôrça ccrrtrípcta para catla r¿tio bastn

part traçat' il rct¿t L)cla orlgcnì'

Par'¡r trm valor cotlstalrte tlc fl, rtlprosctttaclt>
rrcla linh¿t ¡\l), os clivcl's<ls valôrcs- cla fôr'ça

iF,, lt, l1, g l.',) rlctcrlrtir:t¡¡r¡ sr]brc Í¡s ctlrvas
ì,r'val6rcs-"orrcs1:otrtlcrttes cle Iì. Quantlo ôsscs

v¿rli¡rcs clc Ii o Iì s¿io t'cì)rcscl¡tÍìclos c¡ìl llm
qlrifico. rcst¡lta rt¡na ctrrvli sclrrclltittltc ìr Fig'
Ttt). lNotc qr¡c as Figrrrits (c) c (d) rrão lcprc-
s"ritanl claclôs rc¿tis, ìilrtitlos cotn o clispositivo
cl¿¡ cxtrc¡'iôtlcia. Siro sirrrplcsmcuttl csboços -apro-
xilnatlo.s clos rcsr¡lt¿tclos qllo pocltrr'íamos ol:tcrl'
Âlullos ouc si¡t> ttic¡ticos-oln r/tclio talvcz' rclco"

irhcçarn 'ôstc: nlí:toclo clc art¿rlisal' tlmÍr fnrnília
clc ctrrvus, cotno sc¡rclo sc:lnclhantc ¡tt> nrótocft>

do clcterminar o frrtor cìcr arnPlifícitçito ctr; tttrra
vrtlvtrla elotrôtricit, rt ¡rartit cic ttllr grrlfico <la

corrctltc cotno frrrrç:ito^clir voltagclltr ¡ias ¡rlacirs'

So ltão hotrvcr tclnPo strficic¡lt-o partr invt:s-

t¡uirr òilxrrimcntahnc¡rtc o cfcito cla inassn c <ltr

l',üo, s{tbt<, a fôrça t:crrtt'l¡rcta, talvcz' scjt irtttt'
l'cssi¡rrtc fazcr csia plt'tc-cln cxpcriôtrciit cotno

clcmorrstraç:Íio c¡n classc.

ll (rrú¡trcr'o <lc ¿rt'r'ttr)lllr;)

Figurn (b )

Ilcslrosfas tls l'øgunlus

C)uarrtlo nttlnctltatntls lt vt:ltlcidado clc-t'otrtçáo

a!,,*r.<)ilra, t()t'l'¡¿l'sc l'rtlcc'risÍirio PttxÍl!' () fio-¡arl
ìrìii*o .*r" nrnior fôrça. Sc sõ lat'g,nr o fio, a

rÀìiï^ ,i.ri*ntír tlc movti'-so crìr círcùlo- c pttxnrít

o fio nart cinrlt, atravris clo ttrbo' Os alttt'tos'

"*"t"aiì,tn 
ôlcs ¡ncstrros n fôrrçrt, ficanr. cic¡rtcs

afar .tì", lrnr^ ur','t objtlto ,novctl'sc ctn círct¡lo' <i

r¡.,,diso <irre attrc rrntâ fôrça ctu Ílrrgttlo relo ct>m

ir rlircçirö clo rnovimcnto.
o ,rrifico cla f¡'ctltiô¡rcia tl¿r rôlha crn fttnçito d<l

nt*8to .1,, 
^riu"l.ô 

é sc¡nclhantc ao cl¿r lrig' (ll)'
livitlc¡rtc¡rretìto, isto ¡rão csclarccc-(ltlc tiptl clcl

frlrrcäo rtltrrcscllt¿l ôssc grirfico, ctrtliortt sc rlcv¿t

ri*1ì.'iint il,, .¡.t. scjt rr"rna paráìrola' Os alturos

t,rli.,, ptrtscrir, qrré, sc os^ pontos no gt'lrfico

cstão osþalllaclos,^ir cttrvt é ttma rcta qtre nã<l

rr,rssa lùla origcm, lnâs, so lhos Pcrguntarctn
är,al é'a f¡'ccrdôrrcia p¿rrn urna fdlr('a iero, ôlcs

clorrcluiriro qri" a frcqtiôncia ta¡nbóm clcvc sot'

zcro, isto ó, n rôlha 
.cstri 

paracla' Portanto. a
ct.rrv,, clcvo passûr 1:cla origcnr, t>ttctttviltttlo'st:

para bnixo, ã pnrtirr de srra stlPost.l lilrha rcta'

Urna cl.¡t'va clc f2 tlm frtução rJo ¡lú¡¡ncro clc

errrrelûs <larít unra retit 1:assantlt> ¡rcln origtltn,
cvicl<rrcitlrclo qtlc a fôrç¿t ccrttrípcta varin prcl-

pcllcionaltncntc a f2'

Os alrrnos potlom-cotxllttiti ¡lcla lei <lc Ncw-
tou, F =: mí¡;qtto, tlrrplicirrrclo a massa quc gira

Â Fig. (c), prtg. 260, tnostt'a tôtl¿rs as fitrQas

,r.t; atdånì tóLt:c õ tlispositivo cla cxporiência' F

é a fôrca rcsulturtc (1lr(: o (ìxPcl'irncntirclo-r (lxcrcc

JOìr*,iàr tpô*iti"o (ti.,sprczarrtlo o. pôs.o cìo tubo)'
()l:scrvc c¡,c n cotnp<ltìtrrttc grrrvit:itcional tlt:ssa

fôrça (rn,,-g {- tn'g) (l co¡rstnrrtc' ninctll que ¿l

"ornlloncni'c 
horizòntal F" s<:ja co¡rstalltcmcntc

v¿rriÄvcl cm clit'cçito, tttl 1:lrttto horizontal'
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MATENIAL

I Tubo dr: virho corn bôca alisrda a foso e
cnrolado com fita aclosíva.
F'io, l,5 nt (9e nailon fortomsnte trançado,
do tipo usado para pesca)

20 A¡ruclas.
I 'Jacar6" ot¡ outro inclicador.
I Rôlha de borraoha.
f CIip parn pa1:el.
2 ltlhas de ¡rapel milimetrado.

Régut.
Cro¡rômetro ou rológio com ponteiro dc
scgundos.

III.7. LEI DAS ÁRBAS IGUAIS

.9.*pIç que uma fôrça cerrtral atua sôbre r¡m
obicto, êle se move numa ór.bÍta tal, ç¡¡¡s y¡¡¡s
áreas iguais em intervalos iguais de'teñrpo, não

importarrclo como ê fôrça vnria com a distílncia
ao ponto cenh.¡¡l...A lci clas Áreas iguais exp¡.e$sria conservâção cla qrrantidade <ió movime¡rtrr
angular, mas, como isto näo é h.atado nestc
curso, provàvelmcntc, seria imprudento discutir.
a quanticladc de movimento arigulnr em relacño
a esta cxpcriência. Â expcriôniía serve ùnila-
mente para ih¡strar a lci ilas áreas iquais e nõo
r,'stá inclulda enh.e as experiências ñais impor-
lantes. Serô melhor entcñdida pelos alunos, se
[ôr dade durante o cstuclo do'Capftulo g2.

Â melhor srrbstância para se r¡tiliær como
indicador do ternpo é arôia fina. Funis cônicos
devern ser usados, uma vez que i¡ areia, even-
tualmente, nã<¡ se escoa do rcðipientcs cle functo
plano. Para interromper ¿r uaråo, o õriffoio do
copo poclo ser tapado, empurrando a extrclni-
dacle-ile um lópis-apontaddatravós da areia, rra
direção do orillcio.-

. Para pesrir a areÍa, deve.so utiliz¡u uma
þalança com uma sensibilicladc de, pelo menos,
Ql g¡ seria melhor uma sensibilidaclä de 0,Oi€:

R = O¡SOm

A

tr25mfl=

troomf,l:

or75mR:

F
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Não ó irrteressante o ttso cle uma bnllnçn mâis
scnslvol, umil voz quc outrâs fontes de êrro
sorão maiores do quc a imprecisáo llÍr-Pesag-em.

Ë nccoss6rio eml)reqûr t¡¡n supø'te bcm tixo.
Sc o sunotte oscila', o-pênclulo úreccssa eln $l¡1ì

érbita, riccluzindo a prôcisño, qüando tttilizamos
váriai rwoluçðes, a^ fim de ôolata.r: ateia srrfi'
ciente para obter um pêso acurado. O ideal seria
nrer:de'r o nêrrclulo aõ tsto.
' T*Iu", säia melhor quc os alttnos colctem os

<lados cle úátioas oscîlaçöes do ¡lêrrdulo, em

sequicla, Þesem c aroia c analisem õs resultados
mà'¡s l¡enî sucedidos, etn casa'

Raspos'úas às Pergwttas

Várias voltas completns permitom um¿l mâior
rrrecisãro na D€soq¿m dâ areia ¿tcu¡nulacla.

Èntretnnto, u¡ri núricro mrrito gratrclc tle voltas
comnletas rcsttltarh nu¡na imñrecisão cle cál'
culoi, causada pelo movimentci de preccssåio.

À fôrç:n rosirltantc sôbre o pêirdtrlo atua
semÞrc öm clircção a um porttõ diretamente
abaixo do ponto- de suspenlão. Isto Pode ser

tost'ado. ut¡xando o l:'êncltrlo t)flla um lado c
abarrclondnclo-o, r"m' cornr',,riôarJhc qualquer
nrovirncnto later¿rl. Ncste caso, so se permitir
<¡ue a areia cscoc do 1rênclulo a partir ilc difc'
rcr¡tos D'ontos. em tôino cle sut' órbita, toclos
rastos dä arcia crrrzar-sc-ão sob o ponto cle sus'
nensão. Bsta questão suqerc ao aluiro clue êsse ó
õ ¡rorrto Þara ^o¡rde cstl dirigida n fôiça, e em
ttifno cld ot¡al o pênclulo õôrrico vnri'e ltreas
iguais, clifdrcnterncïto clo movimento plane'
tlrio, ¡r<¡ qtral a fôrça atua em clireção a um
dos 4ocos äa elipsc, fazcrtdo com que o planôta
varra á¡'eas iguáis em tempos iguais, em tôrno
dêsse foco.

Um trabalho ct¡iclacloso domo¡rstrar¿1, com rrma
procisão de cêrca clc 5 a l0 por cerìto, que óreas
îsunis são varriclas, mesmo pîra tlm& órbita
cÏlpti"o estrcita ondo ocorre granctc variação de
vel-ociclade.

Tanto Dîra o nêntlulo como t)ÍIrB os plntrêtas,

a fôrgt ä ccnträI, atuartdo erh direçao a um
únÍco' rronto não itnportnndo a posição do
objeto. À fôrça sôbrc um planêta varia inversa'
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montc com o qt¡adr¿ìdo cla distâ¡lci¡r ctltte o

nlanôta e o Sol, h fi,rç,t sôbrc o 1:ênclulo é dirc-
tame¡rte Þrot:orciollal ii clistârrci¿r tlo corpo cônico

no ccntrô clti clipso, <lcsdc qttc' o íìrtgukr.folnr¿t<lo

cnt¡'e o fio dô stts¡:ensito c Íl vcrtical scjrr

I)cqueno.^ Únra fôrça clt¡c vari¿t com o invctso d<l qrra'
drado cla tlistâñcia ollriga trrrt ¡rlanfitn a rnovcr'sc
clescrcvclttlo rrrrta cli¡rsií, com o c()ntro clo -fôrq:rr
r¡um dos focos, ao ¡íasso ,¡,re tttna f'ôrça.liucitr
sôbrc utn lrôntlulo oìrliga'o ¿ì mov()l'-sc clcsct'c'
,zcnclo umd cli¡rsc, cotlì ¿r fôrça clili¡litllr pat'a t>

ccntro da cliPsc.

A Fiu. f7 (a) foi fcita, trtilizauclo o nrétocltr

clescrittï no ir.,in cle Lal¡orittório. (Vcjn as

slrqcstix)s daclas tro fir¡al cla Ilxperiôncia III-5)'
O"lrlano clo fitnlc <:stava ¡rarali:lo ao plano rh
clilisc. A Fig. 17 (lr.) foi fcita cla mesma tnnrrcira
c cbm o tnosrno ct¡tri¡rirrncttto dn !'ig. 17 (a), nras

o ta¡nalrl¡o tla órbit¿r foi clifcrcntc'
Se as lligs. I8 c l9 fôrcm arr¿rlisnclns ¡rata dotcr-

mirrar a rrviro lì3/T2, ils t¡ìz,õcs llito scrão iguais

lrÍìr¿r os tlois casils, visto qttc a ltli clc Kc¡rltlr',

ilnr rrcríoclos, al:lica-sc a¡>crras a l¡lnÍl fôrça
quo .ibcclccc à li:i clo i¡rvci'so tlo rltrntlra<lo'

N ATIqNIAL

I Copo côrtico clc ¡rnpcl.
Su1:ortc cotn lt¿rstc c ¡rrcsilha,
Alci¿r ott sal sôco.

I lr'ôlh¿r glantlc clo ¡ln¡rcl tlc crnl¡rulho.

3 Crarrrpos clc carpintciro.

l. C,'Íì¡rret'¿r.

J. Iistrolloscó1tio rnovitlo A tlotor.
2 l,ânrpatìns <ìo 150 wntts, sotlttctcs, fios dc

ligaciro c ltrott:trrt'cs.
I llsfcra pirrtacla <lc bra¡rco.

5 Srrpoltcs co¡u hastc c prcsilhas.

Fio.
t I¡ôlha grnnclc cìc ¡rapel prôto.

I lìógua
I Fôlha clc plrpcl lnilinretrrrdo tt'atts¡rilt'crltc.

Ilnlarrçrr
llsctìv¿r.

rrr-8, V^IìIAÇAO DA QUANTID^DE DIt
MOVIN,IIIN'|O NUMA EXPI,OSÃO

Scr/r mais o¡rortuno tlar csta_ cx¡rcriêrrcia log<l

or.¡o o i¡nnulsõ c ir ttrrarttid¿rdc clc ¡novim(ì¡rto
tl'nham siäo cstuclaclo.s no tcxto, c, ¡:r'cfor'ìvcl'
nìcr)te, ant<ls clc cxntrritritr, colìl os Altttltls, its

r,nriações tlir t¡rrattticlatle de movirnctrto quand<r
cìois óor¡ros irrtcragcrtt (Seçäo 2g'3). Â ex1:eriên'
ci¿¡ i¡rtróclttzirá ¡r I'ci tla cotrscrv¿tçir<> cla. c¡ralrti-
rlade ds movimtl¡lto.

O dispositivo clc exl:losão poclc scr pcrigoso,
se dis¡;rriaclo incliscrilnitlacla¡nctrttl. Nãr¡ tlcvc ser

acÍonaclo, sc¡n qtìo it nrol¿t cstcja sc¡¡rrr¡tn¡e¡ltc
fixa ao c¿trro. I)'cvc rtlct)¡nc¡tdalj ¿ì sctls altrnos
quc não clisptrcrtr a nroln, r¡trando o cnrro cstivcr
q:ontacto ni <lircçlo clc allrrtîn'

As ¡nolas difcrc¡u tta capitciclit<lc dc fôrq:n.
U¡no. mola fraca, ntttatltlo sôl¡rc rr¡n carrittho
trcs¿rclo, talvcz ¡riio clô trtna vcioci<lir<lc sr'rficiente

irara rccluzil o cfeito dcviclo a pcqtrtlllils virria'
|ixrs cla strpcrfícic tla ¡ncsa.

Unl¿r clistância excclc¡ìtc clrtrc os dois
nllararloros ó, ap¡'oxitn¿tcliìtrtctttct, 1,5 n. Sc o
câtro dr:vc ttcft<ltrt,r tt¡tlÍl clistância ¡rrttito
grande, ¡loclci clr:viclo ito ntrito, pal'fl¡' antos
ifc atirigii o.s aparaclol'cs. Por otrtro laclo, so a
cìistância pcrcoiricln fôr' mr¡ito pcclucnft e as

vclociclaclc,s f'ôrcr¡n ritzoàvt:ltr¡e¡rtt: altãs, o nréto-
do clc t<ltnPos igtrnis lrito itPrcsctltttr/r boa
prccisiro.

I'clo ¡nenos, rrrtr tiiolo clcvc scl colocaclo em
cncla can'inho, lrnìrì v'cz qtro a iôrça cla c:xplosiro

aplica trm birtítrio (torqlic) tr:ts l'oclAs, girjantlo'
-ás. Isto ¿lprtr'(x:o 

"otil<l 
,inl'pertla tlc <¡triTrrticlatlc

clc ¡novirnc¡rto lincnr. Scnclo l)({ltlr-'tìíìs âs massÍ¡s

¡lns rotlas cclll¡raratlits ¿\ ¡nasia fotal, trrl cfcito é

iusigrtificantc.
.4. rrosiciro irrici¿rl <los carl'ilrh<¡s strbr<l il tncsa

llo<I"^scr ìnarc¿ttl,, corrr giz. Vtrrifiqrrc so os alt¡'
ìros cotocal'am i¡s t't'tntôät para càtl,r ciìrritrlto,
jrruto i\ cxtrcuritlatìt: t¡trc tctir ilpolliìlt ttntil rocla,
i'orn<> nrt¡stl'a a Fig. 2I.

Sc os clois ctrrirrh<ls possulrem o )n(tsrìl¿l cal'ga'
o ¡¡h'ito niro illflrrirri; issi¡n, as fôrças tle ttrito
rrtrrarn rìo rncsltìo intclvalo tlc tcrtrpo sôltrtl os

clois carrinhos, (lrìrxJo-lhcs irnpulsos igtrais ()

r)¡rttstos c cli¡¡rirttrintlo igtraln'rt:rrto sttAs qrrnttti-
clãclcs cto ¡rtovimcltt<>. lÌvitlcrrtcrnctttc, as fôrças
clc atrito scriur clifclcttttts, $c os dois cill'rilrllos
cstivt:rcr¡t carrclgaclos co¡n difcrcllttls rìlassls,

r¡r¿ts ôstc cfcito tjo atrit<¡ ó Pcqtl('no c ¡ro<lt: sct'

clcsprczacl<1, nr:sta cx¡lctiôrtcia,
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Sc a mesa não cstivcl nivclncla, r¡rn rlos c¿ll.¡'i-
nhos garrhar'/r quarrtídade dc ¡novi¡r'¡ento c¡ìì scu
pc¡'clJr$o, ctìqua¡ìt() o outro pcr<lerir quanticlaclc
rle movime¡lto. Sc näo puclcrmr¡s nivclar A ¡ncsa,
se¡'á neccss/u'io f¿rzcr ch-ras provas, tc¡rclo <¡ cuicla-
do dc invcrter rs posiçðcs na scgunclir prov¿t c
comparar as vilriações cla quanticlaclc clc ¡novi-
nrer'¡to nróclio de ca<l¿r carririho.

cle movi¡nc¡lto o¡n (lrrâs (li¡tìcr¡sö<ls, cstuclaclas
rntis talclc, no Capltuk¡ 28 c rr.r Ex¡ler.iôncia
III.IO.

lleqrrrsúcs t\s Pet.guntus

Se a lnola fôr cìisprrrrrd¿r corn o can,iltlro t:¡rt
rcponso sôlrro a ¡tìcsa, o cnrri¡ll¡rl niru ¡rur.cccr/r
mov(rr-se, 0 aluno co¡rcluir¿t (tl¡() ¿r (lu(¡lìtidarlc
Cc movimcnto clo carlinho, ¿rñtes rr ìlc¡lois cla
cx¡>losiro, í> z,oro. Varianclo .a carga "sôbre <r

carrirrlur, o rcsr¡ltaclo näo sc morlificarú.

Co¡n v¿lt'ias carg¿ìs sôbrc o cîn'irrlrtl, ¡rorlc-sc:
ollscrva¡' <¡ualitativarncrrtc cluc o c¿ìrro mtis lcvr:
sc, rnove rnais ràp'iclirrncrìtc, npós lr irrtcrnç:ir<t,
Âlguns ah¡nos ¡loclt:rrr .,rrrpor qr¡o as quantidâclcs
dc ¡novilt'rcllto clos (lois c¿ìn'os tô¡¡r a t)'restìtíì
intensiclacle c sctltidos opostos.

N<t clrlculo cln r¿rziro clas rlrrarrtirl¿<kl.s <lr: rnovi-
rncrtto, rrão íl ¡leccss¡iria urll¿r. u¡ricla<kr padr'ão
cln quarrtitlrrclo rl<: lrrovirrrcrrtr>, A qurrrticlurlc tlt:
nr<¡vinrcllto po(lc .sc,l' {}xplns-sÍt cnr quilogritrrra-
-motro por' "iratirlrr". ( Urrir "l¡ati<l¿r" ri^o infc¡,v¡lr¡
clo tc'rnp.o uuit¿îrio ¡rcccssário p¿trir os r:¿rn.ilrhos
atiltgircln <ls a¡raracku'cs, rtu¡ììl rlarla curritìa ),
Efctivamo¡¡tc, urotlificnrrclo-sc as c¿u.qas t¡os c¿u.-
rinhos, resrrltarão <lifo¡'cntcs vclocitlàclcs e, por-
tanto, difsrentcs r¡¡riclaclos dc tcrnlo o dr: r¡rrtrr-
ticlaclo clo r¡rovirnerìt(), Jnas a u¡ridìrdo rlc tr:rrr¡lo
scrá a ¡ncsrn¿Ì paru am,bos os c¿trri¡rl¡os. Sc¡rr tr:n-
tar clctcnni¡lar l¡rnir rulicl¿rclo cs¡lccíficl, o ah¡rìo
podc rcspondel c¡re a vnriaçlio cia qrrarrticlaclc: clcr
rììovimcnto dc run clos ca¡'¡'inhos ó iurrnl iltrì int()rì-
siclacìo e oporstÍt t+m senti<lo à varin'ieo da qrrau-
ticlaclc'cle r-rrovimcnto clo outr.o carrirlho. Â iaz.{o
<las quantitl¿rdcs do ¡novi¡ncuto o igual u 1.,

clontrô dc 5%.

A quanticllrdc de lìtovitncnto totnl, ilntos c
npós a cx¡>klsiro, ór,<tto c, portarlto, ir tlrrrrntidaclc
dc lttovi¡ncnto co.nscrvou-sc.

Sc sc oxploclissc clilra¡nitc ontrc os citrrilrhos,
scus ¡rcclaç<¡s voariam cnr muitns <lireç<)cs clifc-
rcntcs, com cliferr:ut'cs volocicladcs, rnas clctcr¡ni-
naríanros (Iue o o¿úor' ,lr¡n¡r¿ dc .srras otralrticla<lcs
clc ¡novirnri¡¡to soria zcÌo. llsta é rrria o(rcst{ìo
difícil pala os âh¡rt()s r.csolver()nì, nutcs'rk: .sc
farniliarizar¿tcm cotn irs vâriirçitcs cla quarrtidrrtle

U¡na outra for¡na <kl rcaliznr csta cxpclliôncia
clinlina a nsccssidatlo clc orrvir. <> rìríclo rla
colisã¡o simultâ¡lea rlos carri¡lhtls cotìì os atrara<lo_
x.ls, Isto rcqrrcr u¡n ¡.¡'¡atcrial ¡nais clalxiraclo c
suscitit ur¡r n(r¡lìcrO maior tie q.rrcstõcs, ¡;orcnr,alguns alu¡¡os 

^talvcz rltrciraru tc¡ltal. csi¡r'clxtcn-
sito (la cxl)cr¡encia,

- C'oloquc r¡s carrir¡hos sôbrc r¡rrra ¡rrartchn lisir
tlc crlrca dc 1,5 ¡¡ìetros dc cornlr¡.i¡rìcrìtr). c.rrro
knha apara<k¡res c¡n suirs ext¡.cñricìadcs'Ili{ig.
(a)1. ¡\ prlrrrclra dcvc a¡roiar-sc sôbrc 3 p<rçasl3
¡'oliças <tc.n" ou =[. ,lr, ¡xrlegarla. Utilizc o.s tr.ôs

apoios roliços, cloi.s próxinros ¿\s cxtrclniclatlc.s t:
urì'r ¡to rncio. Ifaçir urnÍt tnar.c¿t sirllrc a ¡lr,arrch;r cr

runl¡t outr¿r colr.csporrclcrrtc .sôbrc a :ncs¿î, euarr<lo
o clispositivo <lc cx¡rlosiro larrça <¡ri c¡rlririhos n¡r
tlilcção cl¿rs cxtrc¡nirl¿r<l<ls rl¿r ¡lmn<ilra, u¡n clôlcs
irtirrgc o apartrcìor cor.r.cs¡:ondr:nto crìì ¡:,rirncillIug¡¡r c m()vo ¿t 1:,r.anclra llo sr:utick> tkl sctr
¡uovirnc¡¡t<1. Unt instn¡rtc rlc¡:ois, o st:q¡¡¡¡111¡ ç¿¡¡-
rinlro ntingc scrr a¡:.rrra<lor ti pírr.a t ¡ä.arrcha. {)
(loslociun()rlto (l¿ì rn¿rrc¿r ó o iuclica<lor sc¡rsívcl tl¿r
c¡l'clcln n:lativn, cotl,t (luo os car.r.inhcls ating<.urr
o.s apararkrrcs.-Qtrnrrclri il posiçiur rnicial coricta
rlos c¿ìrri¡rh<¡s fôr: <l<rtcrnrirrncla,' êlcs atingiliur os
l:¡ralaclorc-s sirnultâ¡¡c¿r¡rrcntc, c a pran<üra nño
sc lnoverír,

MATNNIAL

I C'¿rrli¡rhos <le clinûlnic¿r.

4-5 f ijolos.

4 Grampos dc carpirrtcir.o.

2 Aparadorcs dt: ¡nadcira.

lìégua.

I Prarrcha lisa, 1,5 rn clc corn¡rrimcuto.
3 lìoletcs ck¡ ¡n¿¡clcir.a.

()iz ou fitn nclcsiva.

13alançn,
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C*omo cst¿l cxPcriôrlciÍl vctll aptis o ¿ìlltll() tcìl'

clcscobcrto I c'ortscrvação da qtrarrticlaclc dc
rrrovimcnto ut cx¡rlosiro, Iixpoliôricia (III'8), ti
irrclifcrcrrtc rcali'rá-la a¡rtes du clcpois tlos alrtnos
ostr¡d¿ìrc¡r'¡. tìo tcxto, ns seçõcs c<>rt't:spot:dentcs
¿\ corrscrvâcão da <rrrantidade clo tnovimcl¡to.
Ilsta d: urna cqrcr'iêricia rnais cont¡rlexa clo <¡rrc

"Vari¿reöcs cla Qrrarrtidacle de Movi¡ncnto nt¡tnir
Iixlllo.sîro", da¡ldo ao aluno ultr clisccr¡timcnto
rr.ais profuttclo lta conscrvaeito cla qualrticlaclc
cie movi¡ncnto,

Não é cliflcil rr:nlizar a oxpcriêrrciir, mils hír
v/rrias tí.:c¡ticas o scrctn ollstlrvaclas' Dcvc-srl
rrtilizar urn fio gro$so c ptrsatlo Par¿l strpol'tal' o
tijolo, por<¡tro ó ¡nais fácil clc scqtrrít-lo no tl'a-
vbssão-su¡rirrte, como mostr¡r lr Fi[i. 22. Pratiqtrc
rrnr pouco, ¿rntcs clcr t'cgistt'tìt' o nrovi¡nento <lo

carrinho.
Conro s()¡r'¡pl'c h¿t tt¡n l)ot¡co clc ntt'ito, o Çilr'

rinho clilnirrrii clc vck¡cida<ìc ¡ro ptlrcttrso, Palrt
a¡ralisar a intorttç:ito pròpriarn<lnto <ìita, a vcìo-
cidado clo ca¡r'inlro <l<:ve scr rncclicla cxntatrrctrtt:
antes c após a interaç:ño, Quanclo cstiver colc'
tando os ?laclos, o carrinho dcvc ctrrcgar, ¡ltlltr
rnenos, I tijolo, n fint ckl cvit¿tr tt¡tt¿t r'òlociclacìrl

fi¡r¿rl tiro baixir. orro âs irroqttlarid:ttlcs cla llrcsit
c¿ruscrn fIuttraçeids grarrdcs ilelnais. É ¡tccesstlrio
unr l¡o¡n clitério, p¡ìia detornrinal as vclocidacles
tlntcs c dcpois dä irrtcração¡ cltrve-sc, portatrto,
<:scolher rlit iutet'valo strficicutemcntc longo,
rlaril .scr sistìificatÍv(t e suficicntcmento curto

iroto quo a"vclocicladc soja, apro.rimaclamonto,
colìst¿tnte.

Pr¡ra rrrcvcnir clallos na strpcrfícic cla ¡ncs¿t,

c,unnclo iiiolos cacm fot'a clo ciirrirtho, e¡nbrt¡lhc-
-irs corn pop.rl.

Uma otttt'¿t a¡rírlisc clos claclos ¡lodc sct' fcita,
c'o¡lstruintlc¡-sc o gr/rfico <la vïlocidadc ollt
função clo tornpo, r\s vclocicl.xles rcnis poclcnr
ser clctcrmitratlãs, cxtra¡:olancltl as rctas qì,lt)

¡'cr)rcscntÍ¡rn its vt:lociclaclcs ligtliramc¡rtc v¡triá-
vcìs, antcs c n¡r<'rs o inrpacto if ig, (a)1. Sôbt.'
n¡l:r mcs¿ lisn r: 1>lattit, nño (: pr'àticnrnctrte
rrcccss/rria rl extrapòltçiro. I)c qrritl<¡rrer tnotlo,
sr)lnentr: os ¿tltrt'tos- mitis irltt:rcssii<los tlcvc'ltt sor

nconsclh¿rclos a t¡tilízar ôstc rnótoclo tk¡ an¿llise.

lløqrosúcrs tls I'u'gtuúas

() carrinho clirni¡ltrit'¿l clt: vt:lociclaclc, <ltrarrcltl

o tiiolo cnir sôllrtr ôlc. Attnre¡lta¡t<ìo-stl Íl mass¿l

rìo i:a¡'¡'inlto, stt¿t vttlocidncìc <limi¡rttit'ít ¡lcrros.

l8
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Irigura (a )

O clecréscimo ¡1â quar¡ticlacle cle movime¡rto
do carrinho ó igrral aó acréscimo un ,ruo,rii,i,i,iédo movjmelrto llorizontal do tiiolo! rnfls as
virriações sño cm .sentidos oDostos.

- A quantidadc total clc mövirncnto horizontal
do siste¡na carrinho-tijolo 

-suspcnso, antcs da
iltt*¡lçug, ó. sò¡nonte 'a do õar.riniro. Cornq
devido à colisão, o carrinho percle a mcsma
qrrnntidacle _dc movi¡nento que^ o tijolo gu,rii;;
a quantidrrdo de movilne¡¡tô total äo sìstema
c:trrinho.tij<llo, após.a interagãq ó a mesma gue
antes cla interação. A quantidade dc movimcñto
conserva-se, do¡rtro tlos ô¡.ros cxÞcrime¡rtnis
(côrca dc 2 por cento). - r- ----

O impulso horizontál aplicaclo ao tiiolo oue
cai é igual ¡I sua variaçãb de quantiAacle'<lc
movimento horizo¡rtal. Á duragãtr do i¡rstanto
clc int_elagão ¡xdc ser estimacla, exo*¡näiao-ru
cuidadosamentc as fitas e avaliando qt¡nrrtos
intervalos mostram uma variação ránitia de
::!:idide, ltrm Lelntr. a inteiação ôomplcta
ocotrc em u¡n ou dois tiqucs.

A fim de calculnr o fôr.ça hc¡rizo¡¡tal (em
r¡owtons ) aplicacla ¿ìo tijrJlq ix ,,tir¡ucs', 

clevcm
ser calib¡'aclos em sogunôos. O mcrlh'or rnoclo clc
conseguir istt> é puxar a fita atrtr,ós clo ¡narca-
dor, de. tcm,p.o, durnntc u¡n ìnte¡v¿lo cle tcnrpo
conhecìclo (4 ou 5 segunclos) c cont¿rr os tiquäs.
A prccisão na calibrafão do mar.caclor clc ternpo,
assim, näo 

,í.: 
Írn¡rorjtnnte, visto quo a inspciao

cla fïta dará sòmente ¡r ordem clä grandcâ¿l 
-clo

nír¡ncro dc i¡rtcrvalos, durautc os tfi.rais-sc cl"r,
n iuteragão.

. Utilizando o irnpulso conhcciclo nplicaclo no
tjiolo, a fôr'ga mécìia da i¡rtc¡.açã.o'4roclc ;scrrlctc¡minada rìumn orclc¡n clo 

'gr.aliclcza 
clc

F = ;l-, ondc I ó o impulso e At"Co tempo clc
At

irrteraçõo. Esta ó uma determinaçäo grosseira, c
é irnportantc assinnlar quc sc traia clJum¿, tO,gn
rnédia; na realÍdado, ì fôrga varia bastante
durantc a interagãq de maneira impreuisfvel.

r00 ilo

r 2
ia

o to20 30 40 50 60 ?O 80 90
Ínl;ervalos de tern¡ro
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üeoõ
'õ so
o
g40

too

90

80

= 25 (unidade arbitrá-
de veiociclacle)

9or- 9.xtra¡>olaçào. vl = ?5
(unidadcs artritráriã cle
vclocidadc)
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A f()rça nplicacla ao calli¡tho é igual e oposta
r\ fôrça aplicada ao tiiolo.

A <lr¡anticlaclc dc movi¡ncuto vcl'tical do tijolo
quo cìri é tra¡lsfcricla iì'ferra, atravós d<l carrirr!¡tt

"J.la 
¡ntsa, Tcòricamcntc, t¡ rr,óclttlo cla vcloci-

dacle vcrtictl é clc ¡rortcit irnportârrcia, nc:;tir
cxpcriôrrciit.

Sç clcrra¡n¿trn-.cs arcir, vilgiìl'osam(lntc, dcntro
cle trrna caixi¡ sôbrc o crrrrinlto, ôlc tli¡li¡luilit <lc

'velocidatlc, rnas a tlurirç:ã<l da c<llisi¡() scrír m¿¡i(,r

clo <¡rc r¡uatrclo clt:ixanrc¡.s crtir o tijoltl. CJortttrclo,

s,r när¡¡liiirtllos et¡e a ttrcia s() cscoo clo citt't'ittlto,
a üclociclaclc clci clr¡'r'inho r¡t-to vtrrin. l)cvc f ic¿tr

claro <¡rc rloss<l sistcma co¡lsiste clo cart'itrht> t:

cla arci¿, clurautc a cx¡:t:riôncia. Sò¡nctlttl a sollìa
clas qua¡rticlaclcs <lc rnt¡vimc¡rto tlc arnll<ls pcr'
rnancò,, iuvariítvcl, Qtrantlo soltitlr'¡os o tijolo
sôbro o citrrittho, apÍ¡r(t(:(Ì ttmt fôrçtt clc atrit<r
crttrc êlcs, atdl quc ¿ìtnl)()ti so tltovctìl conì ¿l

rncsrlâ velociclaclc.
' Qrrarrclo rctira¡nos o tijttlo otl t)crt¡litilììos (ltl()

l. a-rci¿r sc <lt:rra¡nc fora clo <:at:rinlto, talìto o
carrinho (:onto il ¿trci¿ì 1)osst.t(.)¡tl ¿l tnc$¡tìlì vcloci-
<l¿rclc-. ht¡t'izontitl () c(rìtilltratìl co¡ll â tncstll¿ì
vcloci<latle, ¿rti: a ¿rrci¿t atirtgir' ¿l lncsa r¡rrc rrätl
faz ¡rartc tlo rtosso sistc¡na, Niro sc ¡;'otlc irrclttir
<;rritliluct' oltjclto tto sistcrttit, cltrr¡tntc it itttct'ltçäo,
tiolot-rc ist<l con<ltrz.ir¿t ¿r (t.l'rt¡s, l)tlixar cÍìil'o
iiiolô sôl¡r,: <¡ c¿rrrirrho ó tlifcrcrrtcr clo caso acirna.
I'ärr1uc, cìc iuício, o tijolo uito tcnl trnrit c¡trauti-
cluclc clc lnovin¡cnto ltoliz<lrttal, ¡ltlcl<lnr<ls tliz,cr
qrrc rì rnÍìssrt clo calríltlrtl atturetlta tt, portatrto,
srr¿r vclociclnclo tli¡nirrr¡i.

O irrvcrso clir ex¡rcri(ìrtcitt tlc abaltclotl¿rl tr

tijolo .sôblcr r¡ ca¡'rittlt<l í; lnrrçnr o tijrllo, (ltìl sotl-

ticlo ct¡utr'/trio ao tlo ¡novi¡r'¡tltrto d<l clrrirrlto, por
nrr:i<¡ <Ic urrr clis¡rclsitivo, clcl tal ft¡r¡ttn qttc Íl
velocicl¿rckl clo tijol<1, rcl¿ttiva r\ ttlcsn, scjit zcro;
o cnt't'irtlro, 1¡¡1fio, atultctrt¿ìr/t clo vclociclaclt: e o
tijolo cairrl vcrticaltncntc.

i'apcl dc c¡nbrulho.
Â¡:arador parn o carli¡rho.

Ilalança.
Calços,
Fit¿r irclesiva.

III - IO. UMA COT,ISÃO BM DUÂS
I)llvlliNS0IiS

MA'I'IiIìIAI,

I Crrlinl¡o clc clinrîrnica.

I Mnrcacl<¡r tlc tt:rnpo c ¿tccssór'ios,

3-4 Tijolos.
I Suprlrtrr tlc basc rctartgulitr co¡n trtun ìtasttl

o plcrsilhirs.

3 Ct'arrrpos tlc car¡>irttcir<>,

Corcla [iua, bem fortc.

l,ìsta cx¡rcliôncia possui cluplrr finalicl¿¡clc. O
¡rlirttciro objctivo ti cr)rìvcrrccr os alrr¡lr¡s cl<l r¡rc
a c¡rautidrtdc clc ¡novi¡¡rc¡¡to ó rrrna grarrrldzit
votorial c, I)ort¿luto, o (lllc $c co¡ls()rva ð ¡r so:'¡ra
oetorial. c ¡¡iur ir s<lririr alit¡nílticr. Sòrncutc
¿rtr¡¡vés <la análisc do unra colisir,¡ cnl ch.ras

rlirncrrsõcs ó <1rrc isto porlc scr cvidcnciackr, o
.sr:grrrr<lo olljetivo ó clcixnr os alu¡tos clcscobri-
r'on"r (¡rc unìÍ¡ outrn qrrrtnticlaclc, tììv:¿, cluc
nito ó lrrrì vctor, pârcco ta¡nbóln corìscrv¿ìr'-sc.
A clcsc<ll¡clt¡t cln corìscrvîçiro cl',' rnv2, ¡lcstn
cxpcriôrrcia, tc¡rr a f i¡lalidacle clc csti¡¡lr¡l¡rr
sìllncntc a curiosicl¡rdt: <l<¡ rtlt¡¡ro rniìis ciìp¿rz, rräo
sc plctcrtclcntlo l:lzcr t¡r¡t cstuclo profrìlt<l<l <lrt
c¡rc\rgiíì, trcstî ¿rltru'¿r. Iista cxpcriôncil dl irnpor-
t¿t¡¡tc c ¡tiro tlcvc scrr o¡rriticla. Â <¡crrsiño propícia
¡rnrrr scr fcitn ír rr¡rós a Scçño 2$-4.

O r¡'¡¿trcircl<¡l clc tcutp,o lrocle f.scl rrtriliz¿rclo

¡tnrir rrrccli<las rkr vcltlciclirdus e <¡xrlticlntlcs do
rnovirttcuto, sòlncrrto part co,lisõcs rluc ocotr'(rr1't
ao longo ckl rurr¿t rctl. Colisõcs crn rlu¿ìs <lirncn-
sõcs, sôllrc u¡Trir rnos¿r, p<tckllr"r sr¡r' ¡¡rralisaclâs por
u¡r:i<¡ dc fotogLafias r:strolroscri¡licts, c ôstc
rrr':torlo ó rrtiliz¿trlo ¡rclo livlr> texto. Nu f¿rlt¿r

dôstc <lt¡ripunìcrrt{), outros ¡rrdrtorlos potlcrn scr
trsatlos l)arn cro¡rornctlar os ¡rrovim<¿utos. Â
vclocirla<lc holizo¡ltal (:()nst¿rntc dr:l urn 1:roj<itil
¡rxl¡lolciorrt r¡rn nrcir) sirnplcs tlr: nrerlir vclt¡ci-
tlnrlcs, crn qrrakyurlr rlircçiro lrorizontul.

Qrrtur<lo unla csfclr'¡r rola pcla borda rlc r¡nra
rì'r(Ì¡-rr, r'ccoì¡c tlcl¿ uln pocltrcìlo inrprrlso hori-
zr;rrtnl; c¡unnto rrtais ril¡riclo ó o ¡novinrcttto, tltnttl
nl(ìrì.or do irn¡lulso, l'or isso, ir csfcti¡ ó" r¡<¡rrt¿rcla
srll¡l'c rr¡n palr:rftrso irfastntlo cla borda <lir m<lsÍì,
clc for¡lln qtre ir csl'cllt i¡tcitlt".lttc nito entttl c¡n
cor¡tato coiu a nlcsir, no iustnntc <ln cx:lisiro,

Â csfcra goll,'cada clcvc cstar ¿\ tlircit¿t cìo
<:r:rrtro rlu r/:grui. Iista clisposiçho pcrnritc urn
l¡ti¡rrr:t't¡ r¡l¿tior tl<l ¡tosiçCrcs da csft:t't itlvo, scm
c¡rc haja brtidas rlrr bola irtciclclttc rro suportc
do parafuso.
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Qunnclo
rliforcntcs,

(:1'lr\ lx) r,R()trtissott ll¡,; r..isl(:rt .. \'()t,. ilt

Llesp<tsttts à.* Iter¡3.núts

Quarrclo rolnnros a csfc¡.a, côl.ca ckl rkrz ¿r

<lrrinzc vêz<¡s ao longo rla canalcta, ()s t)ot)los
onclo ela atirrgc o ¡'olo sôbrc rt t;utrcl ^ficanl
cls¡ralhaclos nrriira ¡rcque ¡¡¡r itrc¿r c¡tic 

^ noclc scl
coirsidcrada conlo irnr'cír.culo, cujri rliâ'mctr.o ri,
a¡rroxinrldarrn<.lnte, 3 por. ccnto 

- da cìistârrcjl
pcrcclrrida pela csfcr.rr, Lo¡¡o, ¡ìs^ \,(,loci(l¿tdcs i¡ri.
ciais onl codfl crìs¿rio vìiria¡n rl¿r vclocitla<lt:
nróclia, cn¡ rfrcâ dc 1,5 por cento.

.4,s tlrrarrti<Jarlcs clc ur<lvintcnto, lro c¿rso tlirs
csfcÌiìs tle rtrassas igruris. rjr-ro rcp¡.csctrtaclas pclrls
vctolcs <.ìesloca¡ncdio, sôbrc o þn¡rcl, So lr cx¡rr:-
¡'iôncia ff¡l' fcitrr cuidadosa¡nct.ii,r, ,, .sorn¿ì v(rto-
lial cl¿rs tlrras c¡rrarrtidaclcs clc nli¡vinrcnto fi¡rais
scrá igrrnl à cluauti<lirdc clc rnoviurcrrto irriciul
tl¿r c.sfcr¿r incicÏcntn, t¿urto crn rrrtldulo corìr() cnì
clircç:iur, rlottro dir pr.ccisõo expcrirrrenttnl dctor-
minacla ¡xrlo cspallurrrrcnto cloi pontos, Âs l¡igs.
(:.) c: (b) rnõstram cxcm¡>los'corn clirclos"r:
tlirlgrirnras vctori¿lis, A quairtirlaclo clc lr¡r¡vi-
¡rìorlto conservo-so, <lentii¡ rlos êrlos t:.x¡rcri-
¡rrontais.

Bmbora ¿ som¿r vctorial clas <luautidaclcs clc
nlovirncuto sc'ja coustantc. a sôma arihnétictt
<ìos ¡nd¡<h¡los clas r¡rrarrtíclailcs <lc lrrovhru:r¡to rivtrÍávcl. (

Certos alt¡nos talvcz sintarìl (¡l() r:sta colisã<l
ó, realmentc, cm trôs dirncrrsõci, u¡tr¿t vcz quc
as csferas não sc rnove¡n al)ctìas cnr tliferc¡ltcs
clircções no plano horizoutal', rrras tlmbónì c¿ìcrìr
vcrtical¡ne¡rtc. Po<Ic lembráJos rlc c¡uo cstão
cletermin ando as vt:locirlaclos, ex¿rtalrrc'¡ltc arrtcsc exatnmcntc a¡rtis a colisÍio, t:nquirDto o.s
objctos cstão sc lnove¡¡(lo rro plano liorizorrtal,
(, qt¡e o rnovim<;rrto vcrtical rcsulta¡.¡tc ti usatl<l
¿tpenas corìlo um ¡lìoio (l(Ì r¡lt:rlil. as vclociclacl<ls
rro ¡rlarro horizontal,

JJar'¡r couvcrt<l¡' os vct()¡.es volocitlircic: orìl
t,(ltorcrs qtrartticladc clc ln<>virne¡ìto, rro claso <kr
cslcr¿ìs <ìr: lntssas clcsiguais, o votor vrilocicl:rrlc
clc carla csfcr¡r clcvo sõr ¡nultiplicnrlo r>r:l¿r r¡rs-
Pcctiva ¡ìì¡¡ssÍr (lri csfera. lrara fircilita¡., iroclc¡n<ls
cscolhr:r' a rnâssa da bola irrcidentcr có,i,, ,,,,rr.r
r¡rricl:rdcl cle massa. O votor qrrantidaclc clr: rr¡ovi-
rncnto cla bola i¡lciclcntc torria-so, assirn, iclô¡¡tirxr
Ao s()lt vetor vclocidnrle, c o vetor er¡anticl¿tdc
clc, ¡rrovi¡nc¡lto cìa osfc¡.¿r alvo torna-se'r¡rc¡l<¡¡. cl<r(lue o corrcspo_rr<ìcntc vctor vclocicladc, ¡rcltrrazão rn,,/m,. Vcrifica-se iì co¡tsc¡.v¿rçäo' cla
<¡rrarrtÍdacl<r tle ¡novimcnto.

As conr¡:onentcs vctoriais das <lrranticla<k:s rlc
¡r¡rlvirncnto finais das rluas csf<lras, rìurna <lirc_
çäo cm ângulo reto corn a <¡uanticlnclc clc ¡r¡oví-
rlouto inicial, siro igruris c¡ri ¡nó<lulos c (,po.st¿rs
ctm srxltido.

(Ju¿tr¡(lo o.s alurros corììl)¿ìr¿ì¡.crìì r)s <¡u¿r<lr¿rrlos
rlas vcl<¡cirl¡ulcs ir¡iciais ti{j¡l¿ris Dara ô <:¿rso cltr
r'rìi¡ssas iguais, vcrîro rltrc o r¡rracliaclo dir vckxli-
rlaclo iniõial cla l¡ola'inciclciltc t':, ¿rtlr.oxírr¡¿¡rla-
rnr'urtc, igrral à soma a¡.it¡nóti<:a clos'r¡r¡i¡tlr,aclos
cìas cluai volocid¿rrlcs finais. Isto,,,i"rr,rr',,,
al¡¡urnu <¡rrirnticlacle, unvolvcndo o cluaih.nrkl ^clir

vclocicladc, lnû¡lttiln-sr: co¡tstitrrt(:.
No caso clas trt¿rssas clifcrcrrtes, r)s ¿rlrrrros

vcrificirri¡o quc <l qrrach.aclo rlns vclocicl¡rtl<x nür¡
s/.' c()usc¡'var ¡ììas, t¡trarrclo os clttadrack¡s <las
vcloci<l¡rckr.s siro rnuliiplicaclos ¡rclns r<ls¡rc:ctivrrs
nìnssÍì$, ¡l sonì¿t rlo final rnvz r': igrral n<i ir¡i<lir¡l
tD \/2.

Unl¿r vcz lno¡¡tacla a cxper.iôrrcia, urn l)ouco
ttrnpo podc-sc torn¿ìr urn grauclc ¡lrinlcio cìr:
clados, ma$ a análise ó longä c, llrovr\vchn(]¡rtc,
liodcrfr sol feit-a ern casn, ñ'Ao peaa urrl r¡rinrt:r(¡
nrtrito grandc cle colisões, ntra ierôln arralisaclas.
(A dctcrminaçãro <las corn[:onontcs vctori¿ris das
<luarttida<lcs <le movi¡ncrito firrais, nrrr lìngrrlo
rcto com a clircçño <las quanticlaclc.s dc nìírvi-
¡nerrto irticiais, é 'irrtcrr.csia¡tte, rniìs ¡ríro umr¡
¡rartc essencial cll cxperiôncia).

. Â última- 1>trte cla c,x¡rer.iêncirr, os ci¡lculos
<lcrnonstrando Ír co¡tsor,vaçäo cla cnorgia cirróticrr,
podc scr.considcr.atltr c,rml opciorral.'h pcrcla cl¿r
cncrgia ci¡rd'tica )tcssâs colisõcs ó mt¡itô l)oquc-
¡ì¿, c um moio rírpido dc tcstar isto, no cñsci .1.,
massas íguaís, é cxa¡ninar o ânnllo t:lttro ¿ìs
dircçõcs do. nrovirncnto clas cluaicsfcr.lrs, Írpós
¿t coli.são. Sc não houver ¡:crda clc circ,:gi,r

a cxperiência ó fcita com rì.¡assi¡s
rnnts clovc rrtili-

iì
t'(r(:ua

Ì)u

c
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ciuótica, èssc ângtrlo scrít rcto; clttitttttl tnaior
fôr a pcrclar ìnctìot scril o âltgulo'

Para sa,bot' por quc o ílrrgulo é 90", <luttttcltr

liño há r:crcln tlc ertorgia cinétictr c ts ln¿ìssas

sño igufis,robscrve c¡tie, cotno a vc_lociclaclc_ ó

uttt vtlto¡' v' ¡t sonì{l das vcltlcicllrdcs v" c vl' (liìs
rirras mitssas igtrnis it:

\. .._ \ru -1, \,r,,

c os ¡trtidttlos cstíro rclacioll¿r<lo$ Por:

\,? : vr,? a v# -..Zv,,v¡, cos 0

onclo t) ó o ârtgulo folrnnclo Pol' vr c v¡' Se il

cnergi¿ì conservä-sc c îs mÍìsstls sä0 igttais,

1,ll ¡; ¡ruit _¡_ r,,,!.

l'ortatrt<1, -2v,,\'¡, cos (l := O, t: ê = 90Ò.

'Escala: 1 = 3

i=esfera incidente-L' esfera de aço de rolamento

a = esfera alvo - fi" esfera de aço de rolamento
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L:j
16
- bolínha

FÍgura (b)
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MÄTBIìIA.L

I Kit tlc colisão crn dttÍts clitlc¡rsõcs cortsistitltlo
clc:

Arrnaçiro p¿ìra mo¡ltitr a rógua
corr¡ catralt:ta, dc ¡rliistico.
ßraço rnóvcl (corn a¡rcrtador e suPorte Pâra
¿r bola alvo ).
Fio clc prumo.

2 Bolas clc aço d"l--1mcia polcgada).

t llola cle vitlro, -Ë.2
I Grnrnpo cle carPintciro.

4 l¡'ôlhas tltt papcl carllotrt.r'

I Fôlhas <ln papel tratrsparcntc (papcl
vtrgcntal ).

2 l'csos.

I 'l'¡'nrrsfcricltlr.

I. llégua.

!'ita ¿t<lcsiv¿r.

rII - lt. (:ol,lsÖES LI|NT.,\S

é arnrazcnad¿r c¡tr suas clistorç<ics dttra¡rtc a
colisiro.

A colisão dc <lois cat'rirlhos ó ittelírsticrr.
Perdc-sr¿ na colisiro parte rla crlc,rgia, Por c¿llls¿l

ilo atrito. Poclc-sc tìccltlzit' o cfcito do att'ito,
cul'¡'¡rrrricanclo ao carrittho ttnra glande vcklci-
clirclo iuicial. Dcvc-sc cx¡rcrinrctttar cìivct'sas
vclociclacles i¡riciais.

Ilesposta s às P arguntas

F¿\cihnente sc obscrva qtte, <lltr¿rrltc ¿r intcra-
çiro, o carri¡rho inciclctrtcr p'crclc cncrgiit,cirréticn,
cnr¡r.ranto o carri¡ll¡o <1tto- cstava p'ltatlo grrnha
enCrgia cinótica, Qrrnirclo os carl'inhos cstito ¿r

utna scp¿ìì'açito mírrima, clcslocatl'sc vag¿rrosa'
¡ncrrte. 

-Pocl<:-sc pctìsiu' quc a ctr<lrgia cilrí:tica
ó rnlrtima, qtritrrclo a scrlxrraçito ó lníttinta, tntts
não st: ¡:oclc tct' ccrtttzlt, irpcrìas' ¡rot olls<lrvaçercs
clrralitrrtivas. fl fricil ircrc.litar quc, clc act)¡'tlt¡
Cutr, a cx¡:osição no tcxt{), }1t,r partc clit
cnclgia fica- nr¡nirzctr¡tcl¡t t¡its tttolûs, qtranclo lr

st,p.rìíaçiro ó ¡¡tínirna. lsto í+, os c¿tt'r'itrlîos ficarrr
crri rr:porrso, por um ittsttttrttt, r.ltn ctn rclaçã<l trtr

outro.
As qrrcstircs rcs¡rorrclitlts no ¡rarítgrafo ant<:'

rirll sirrìplcs¡ncntc ðhatnitnr t ittcnçäo rlos ¡rluuos

tlar¿r <rcttos asl)cctos cln irrt<rraçiro clescrita ¡ro
tcxto, lìcspo¡lclõrlclo ir c.ssas 1>cr'¡¡trtttas, os altt-
¡ros c:xccritaranr tr plirrci¡ral pattt', cll cx¡rc-
ri8rtci¡t. A nrrlt<¡ cl¿r ?lxtrt:riônciit t¡tttl co¡tclttz i\
r cspostit clirs qtrcstõcs^ strllsrlrliiôrtcs ó tl¡l'ltl
oxtõnsão, cm abcrto¡ l)nt'¿ì os altt¡los qrtc clt'lct'cllì
s¡rbcr sôble ot¡tros tiliils clc colisito, rrlórn c[acluclc
dcscrito na Scção ?l-5.

É (lifícil visualiznr tttnÍl ittttlr'ìçito cnr qtte
ocorrc uur¿t tt'¿tttsfcrôrlcit clcr cttcl'gia cirrtitica clc

lru¡ corl)o Ít olltro. 
^. 

cxposiçilo sôbrc o ¿ìssr.l¡tto

rr¡:rcscritaclo ¡ìo toxto (Scçao 24-ro) ó tl¡n titilto
alìstratn; cstir cxperiðrlcilì, tì{) cntitutt>, <ltlmorrs-
trarir, att'rrvós clo tntlvilncuto lctlto cle clois crtrri-
rrho.s, o c¡rc ocot'r'o crrt iutillogit itttcraç:ito. Âcort'
s<;lh¿¡-sc frtzcl' crst¿r cxltcriôttcia jtrtrtatlrtrtrtrl com
o cstr.¡tlo clôssc ¿tsstrnto tto tcxto, c ó i¡rtercssarltc
tr:r' o cnl'rinho cotn ¿t tnol¿r rtriaptacla, cltlrante ns

cliscrrssí;cs clas Seçircs 24'5, 24-6 a 24-7 '

Ilstit oxpcriônci¿t ti tttlra <liscussiro cln clitssc

c ao ¡rìcsrììo ttltrrlto rrrn cxcrcícitl de laìrolatririo,
ontlt¡ n lnatrlriri é cnsitradir <lirctautc¡rte, As

anotiìçõ(ìs lìito são ¡¡cctlssltrii¡s Pol'-sor cstÍt t¡¡lìiì

c.xpcriôr,cia r¡trtrlitittivn, ¡rrt:pirracltr ¡rrincipal'
rlrôntc ¡xtrit vistrrtliziÌr o Ploccsso tla intcração.

Enfirtizc a a¡t¡tlttgi¿¡ das colisí¡t's lcltt¿¡s cc¡m

¡rs colisí¡<:s t:ntrc l¡iílirrluts <ìcl rlç(). A <Iifcrcrrçit
cr;ti1 t¡rcuas tto t(:ll)l)o tlc iutclnçito c lro t¿tlna¡tho

<l¿r clc:ft¡rrrr¡tçiro dtrrantc a iutcração. A ctrc:rgitt

<i arrlrnzcll¿tìla tcnrpot'àt'iitrrtcrttc Ilas lrrolits c
liber¿ula trovitrnt;rtti, qttatltl<l os cttrt'inhos sc

scp¡r¡'â¡n. No cnso tlc bolas dc bilhar, a cncl'girÌ

Qrrando a rnnssÍì. total tlo,s clrritlhos (¡

auur'cntlclit, o tcmpo tlc itrtcrnçño tarnb'inr
anrncntit, e ¿ clistâircia clc s<l¡:itritçito míttitna
clirnirrr¡i r)iìr¿t urtìA cl¿tcln vtllilcitlacltl irlicinl.
rLtunc¡ltariclo sc {ì vcl<¡citlatlo clc irtciclðttcia, o
tornpo <le irrtcração PÍl¡'ccc sol' collsta¡ìtc' o (ltle
rciìlmente clcvcr¿l acorìt(lc(ìr', so iì corllpl'cssito tln
m<¡la fôr pro¡lorciottirl t\ fôrçn. Ncstd partc cla

cxperiôrrcin, nito sc dcvcr pct'n"ritit' <¡rrc.a scPal'Íì-

çirõ sc1'a títo pc<¡trcna, a prltrto tlc ltitvcr t.t¡lì

co¡rtatd <li¡'cto <lntrc os corpos <los c¡tt'ri¡lllos.

Sc os cal'rinltos t:stivr:rcru igttalrtttlr¡tcl c¿tt'rc-
gndos c u¡n dôlcs cm t'cr)oltso'irntes <la c()lisito,
ìío firutl, r¡ currittlto irrt:it'ictttc licaul cm t'cpollso'
cncluntrto o ot¡tt'o srirtt cx¡tn ttltlir ¿t (l¡ìol'gia' lìilo
haüc'¡rc{o pt:r'tlas cattsaclas Pelo atrito na! nlollts
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api¡radorâs. Na realidadc, o carri¡rl¡o inciclcntc
é levaclo ¿ìo repot¡so ràpidamentc prlo atrito
com a mesa, algumas vôzcs, antcs d<.: tct¡ììi¡r¡rr
a intcração.

.^Pode-sc imaginar situaçûes cnì (¡¡() o sráficotö'rça-ctistonsão não seja uma ì,eta. ï,Ícstcs
c,asos, I cncrgia armazcnada na ¡nola ¡rode scr(rcr(ïlnlrtít<l¡r Þor "integraçrles grírficaso -_ ist<,
c, _detcrrninando a ¿lrea .sob n ôurva, cl(+ zcnr aclifcrcntcs valôrcs clo x. Uma tubãn,''ou'eilli"o,tl* Un, I¡otlc scr construítla, 

".r.ì-iJ-rìlitn n,r,
ca.so altte¡.io¡.,

A. pcr<lt na crrcrgia gravitaci<xtal ontlc os rloii.
Ixlltt()s cxtrcrll<¡s. .- 

^U., 
a. _ 66/y _ .\,),

r1r.i.gutrl.:ur ganho na cncigia potcnc"iài'<lrr molir
fllstctt(lr(tÍù cntrc os ¡ncsmos fxlntos,
AtJ,,' ,-. l: k(x,z -- x,rj), <k:rrtlo <lc I ou 2 ¡ror.
cclrto. Ollsr¡r\/o (|rc tlc __r\I'J- :.-: AU,,, ou

rn¡;(xl \, ) .-:: 
I k(x-r x,z) :.:

I:- .; k(x, -i x,) (.r, x, ); tcnlos:

rrrrl -: '-k (x'/'r') 
'z'

llgu, n pôs.o rla û¡¿rsti¿ì_ó ígrral ern rnódr¡l<¡ à
ror'(:åt (rxct.cr(ta pcl¿t rrrol¿¡, 1¡¡¡¡¡¡1lt¡ cstá distcll-
<lirl¡r, ató o ¡lorrto ¡néclio ckl i, c xr. lsto colrcs.
pot¡(lc ao lrorrto orrd<) iì r¡r¡rss¿t cstava original_
rnclrto_ crn_. l.cÌ)or.lso, nntr)s clc produzi, ,l s.,,,(,$crlnçito, Ust() ponto (: r> rxr¡ltro clc O"-cilaçã0,

MATI1HIAI,

2 Carrinilxrs <lc clinâmicn c<¡¡n ¡ìlolns
aparrrdoras'irracins".

4 Tiiolos.
4 Gram¡lo.s clc crrrpintciro.
2 Aparaclorc$ p{rrri os carr,inho.s.

lTespostas às lrarguntas

ilr - 12. VÂtìt/\çioEs NA riNEtì(;rA
I>OTENC]IAI.,

, Bsta--cxpcriôncia, conìo â llt-lg, .,A 
lirrcr.girr

clc rrm ltôndrrl<l Sirn¡llcs", aplcscnta urrrl sittraçíio
c.¡n q(¡o n ()n()rgift pnssa tlc rr¡rr¡I fo¡,m¡r iì 0u[rn,
c,om pcqucnir pcrcll. Acrlnsr:lh¿r_s<: m¿¡lir;ar a"-
cluas c'x¡rcriôrrciir.s, rn¿t.s sc o tornl)o rlistrrlnívcl r,:

lìrn-itaclo, flrç:a, pclo lnonos, urn¿¡"cl(,las'(clc pl:-
fcrênciacstr¡) 

lpó.s a Scçiro 25-8. Ar1ui, ir cncigi,r
Pqkincial glltyitaçis¡'¡,r.1, ó' t lir¡.rsf 9r'nrirìi r tlrt'r rr:r-
gril_potcrrciul..rla m.ol¿r clistcncli<lir, Bs'[ii' <,x¡rcriôr r -
cr¡r ó cxtrcma¡rrcrrtc. irrr¡rrtr.tantc <l crxigo iriqunras
¡>recarrçõc.s.

N<lccssit¿r-sc clc tr¡rr .str¡lortc r.ìgirlanrcntt: rrron_
ttrclo, dc a¡rroxirnnclamr¡rrtr: urn rlclt¡.o <le alttrra,
pitra ma¡rt(,r { mol¿r c o ¡tôso ¡rcrrtlrrraclos livr.r:_
rncr¡te na beira da mc.sa,

So o poríoclo_ ck¡ labor¿rtrir.io fôr lirnitrrckr, ir
constrr¡çiìo grófica <la clistonsíro tl¿r ¡.rrôla cln
ftrnção cla fôrça rr¡>licrr<la poclcr.r,i .scr aclirrclr, .rtri
o.s alunos elctu¿rrcr¡lr tôrlas ¿rs r¡.lcclitl¿rs^,

lilstat¡elcc<.rnclo o ponto zero, arbitrà¡.i¿rmr)nt¡r,
pÍtra a crrcr¡5iir potcncial gravitacionrl no ponto
.x- -- 0 ( isto ó, o ¡ronto m¿-ris baixo cla lnolã nãt¡
<listonclitla), tcnros l)¿lro n cn()¡.gilì pote¡ìci:rl total,

lJ ..- Ur, .f U,,, -- - nr¡¡x l- | U*r.

llscolhcrtclo o zcr,() pala j\: no l)olìto -x, ^l-x, .,2
: u]S- , o rlofinincl<1, l.ssiur, r.r¡)rir novak

curlclcurr.la x' :-- x I IrS , rr:sulta

rt -- 
- --l - -tntgt , I

Z k r- -t:- kx'/. l,'inalrucuto, cstir-

l¡clccc¡rclo o ,ì,ra cìn <lnergirr ¡roteucinl tottl no
¡crnto rnóclio tla oscilaçîro] U'trarrsfclr.ln¿r-se crlr

I
V, , . _t{ k.x,; [t¡ig. (a)].

..\ so¡r-.¿r clas crrt:r.gia.s potenciais, (lu¿rìì(lo it
rtri'rssir tlst¡i it rììcio ca¡ninho clos pontos òxtr.cnr<ls,

drofôgr;X
fico d¿r tlisten.sño r cla mola o¡n ltrr l(:noró rctrt

qr¡c co¡rclt¡Ír a cclcr
co¡n I¡, d<lntro cl¡r cscfìla de vnlôres dr:ssn cxl)c-
¡'iôncÍa. Podc-so substitrrir o vnlol' rl¿¡ i¡lclirr aç:iro
k F/.x cla cur.v¿¡ ¡ì¿l furrçiro <la.crr clgirr potun-

Icial do unrir ¡nola lirr<)ur, U,,, kx:r, pirllt

pela origem
Icv¿i a

¡:rrìticanrcntc uma
dcntro cl¿r cscala i ), r,

t
calcular
ruoln pa

¡r clì()t,giiì ¡>otenciirl itnìrílz(rlt¿t(lit ¡rit
t'lr <¡rralclucr. rlistensiro .r..
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é menor do que a onergia potendâl no fi¡(cfo e
fim da qgedaL A cllforoñç.a icpresenta a cnergla
clnétloa do massa.

A vartaoâö na enerqla clnétlca pode ser lnvos-
tlgada exþerimerrtalrionte, tomafido-se fotogra-

flas est¡oboscóplcas de messe ern quedn, ou
oramlnando a gueda dc um corpo dc massa
f kg e re$strando f, sus quoda ne flt¡ do
mercEdor do tcmpo,

u

¡À
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

u

x2+rl
T

T x

xpara ct¡na

1
z
&

k

Ftgura (a)



272 CUIA DO PIIoTTFJSOR DD I¡ÍSIOA - VOI,, IN

I\,fATBRIAL

I Mola cle aço (2 cm de dihmetro por 15 cnr
clc cornprirncnto; k aproximadã¡ncntc 4
ntlrn ).

2 Pesos (0,5 k¡¡, 1,0 kg) corn pot'tÍr-pcsos.
I Su¡lortc corn base e¡n U cc.m haste rlc I ln,
2 Fôlhas tle papcl mili¡nctraclo,
3 Prcnclcclr¡rcs de roupa.

Ilógun.
llnlança,

I Gmjunto^cl(, nlassas aferidas, clc l0g, S0g,
I00g c 200g.

I I'rcsilha rr¡rivcls¿tl.

poclo scr calillraclo, ptrxanclo-se a fita por S ou I0
scgurrclos e contarldo, ern scgrricla, os ii<¡ues.

lløsposlas às lrarguntus

. 
À comparação tlos glhficos da crrcrgia potcrr-

cinl e <la cncrgia cñrótica nrostra dÍ,rainc¡,tc
<¡rrc, sc-cstã() exp¡.cssns ¡ta mesln¿r trrriclaclt:, r"rrna
clclas dirninui <la ¡rrcsm¿r quanticlrrde qrrc ¿ì

outr¿r aulnerrta [Fig. (a)]. Á.'soma dr¡ssas encr-
gj¿ìs l)orm¿utccc collstalrtc clc¡rtro clo ôrro expc_
li¡rrcrrt¿tl..Um ôrro. sistc¡¡¡ático ¡loclc scr inti.o-
clrrziclo, rlcviclo a luììn ¡rc,¡ucntf imlrrecisi¡o ua
caliblaçäo clo nrarcaclr¡r deìcnlp,r, ña Fig. (a)
isto upnrccc corno trrnir ¡rcqutna clcva<:ão llo
v¿rltrr rla cucrgia. total, nìr mcio cla oscillçiro,Â crrt:rgia ci¡rótic¿r i. ¡níninra no inlció c
tórrnin<> rlci ¡novi¡nc¡¡to do tiiolo ao dcscrcvcr o
alco; <1 rnr'rxirna, qulrrdo o tijólo cstil dirctar¡tt,rrtc_,
¿rl¡¿¡íxo clo porrto-clc srrs¡rrlrísño.

. Lirnitarldo a oscilaçiro do 1:ônclukr para l50 ¡:o-
cle¿n r)s apl icl r a_ rclaçiro a¡rr.tix i ntnth,' lt .., xt / LL,
,ro irrvós cla ¡.<rlação cxrria h(zL _- Ir) . , ¡::.
Pirr¡r rut¡¿ì oscilaçio rnaior, clt:vr:-sc nirlicnr a
se¡;urrclo f/¡rrnr¡la, Ncss<l c:aso, tlrrrrl¡r'lrn liô i,,.r,r-
rcç:ircs,,pot'(llto.a fit¿r ¡räo ¡lrarc¿ì alìonas a pro-
jcçiro (lo rr¡ovirncuto lrt>r.iz.o¡ltal ìlo ¡:ôrrrlìrlo,n)osrìlo (llto o ntar.c¿tclol' cstt: jlr col<lc¿rclo btllrr
distarrtc <kr ¡lôrrrlrrlo. Â nltr¡r't l¿ potlc scÌ (.lctc¡.-
nrirrarìt rlirctanrrlntc, crn lrrgnr. il., cnr¡rrcg,rr ,,
frinrrrrla h(2L --. h) - x.t.-'A ,,,rna ,.1,,r"<'1,,u,
r:rrurgias t)¿ìt'¿r lltrìn oscilrrçiro clc g.atrrli: arn¡>li-
trr<lo ¡:crrttlrnccr:r¡i colìst¿rnt(1, .s.r' t,,,n¡tnno.s,rs
1:rccauçõcs :rci¡rra tncr¡cionaclas,

III - I3. A IìNNNGIA DT' U¡\4 PJìNDUL()
SIMPLIiS

Ilsta cxpct'iôucia, r.rnì t¿rnto trn,balhosn, rnostrn
conìO rì Cttcrgi¿r p0tCrrcial tr¿¡r'¡Sf:o¡.rn¿ì"SC Clìì cn0r-
¡¡ia cinú.tica. Arrìlo¡5aurcrrtc rr Bxperiôucia llI-12,
ó ¡ncllrt¡l progrirrniù: csta cx¡rcriônciir ¡lara rlcpois
rl<¡ cstuclo drì'Scção 25-3 nb tcxto.

l)cvc-.sc dispol clcl unr srq)ortc lrr.lnr forto,
scgr.u'o ¡ror trôs fios <kl sustcutaçiro. Sc fôr. ¡rossí-
vcl, fíxc o fio rlo ¡rônrlulo clirct¿rmc¡¡tc ao Ìôrro,
pala obtcr. ¡r¡¡rior cstnl:ilicladc.

_ 
Faça r>s Alu,n<¡.s ¡rlal;icrt;r'crrn trrn lrouco, ntti

obtcrcrrr trrrra oscilaç:tio sr.r¿rvo. Ä <lir.rrçiro da lôrça
<lo lio corn (lu(") o cxpcrirrrcrltatlor. ytrrxa o tiiolo
clovo pnssur 

'¡lclo ccitrr) (ìc rrr¿rs.s.r^ rlo tiiol<i, rr
firn <lc nilo Þro(luz.ir a oscilaçito clo lírosnro,
Il'o¡rcìa ir ¡lorrìir rla fita clo rn¿r¡.óatlor. rìo colìtr.o
cla l¡aso rlõ. ti¡rlo, para diminrrir os (},ros pro-
voca<los ¡rcla l<.rnttr rotaç:ão <lo tiiolo clur,allto a
oscilaçño. Scr¿t ¡r¡¿ris fúcil n an¿llis',1, sc () ahl¡¡o
¡'nârc¿tr'. ua fita a ¡rosiçiur rlo rc¡rouso dr> tijolo,
arrtcs cle soltal o tijolo. .Se ôl<: fizcr isso, ricvr:
trlr o cuirlaclo cl<¡ r¡i¡<l tnovcr ¡nais o lnarcaclor rlc
tcm¡ro. O lnarcacklr clcvo cstar fixo, cnc¡rartto
r<:gistra o r¡rovirncnto.

- 
A vclocidrrde tlo. ¡lônclulo cnr clifcrc¡ltos posi-

çi"rr:s 
- 
poclc scr ollticla clo gr.ifico cla clist¿hrci¿r

<lrrr furtç:iro clo tr:nr¡lo ou, i'c o ti)rììtx) de arrla
t!isponívcl fôr limitarlo, u vclociclf,clc noclcr.ír
scl clctcr¡lrirr¿r<la clirctn¡n.or¡te cla fita, omitiìrdo-sc
o gróf:íco tl¿¡ clistlhlcia,

l)r:vc-sc clctc¡.utillar a vclt¡ciclaclc rlo ¡:0nclulo
t:rrr ulctros ¡rr.rr scgtrnrlo, .sc a cnerl¡irt iinót¡"a
fôr calculacl¿r crn jóules. O marcacl<il: clc tcrnpo

So os aür¡l<.¡s jrí cstrrrlitr.a¡lr trigorrorrrcltrilr
po(l(:r¡r t¿r¡¡rl¡t':rn 1:<isr¡uisrrr t¡ rr.¡ovinte¡ito har¡nô-
rrico sinr¡rlcs, analisarirlo o griifico cl¿r fiosiciro crrl
[unç:ão tlcl tcrnp<1. A finr 

"rlc 
dcrnoristrai., clrr<:

pÍtr¿ì. pcquenos ârrgrrkrs o ¡uovinrerìto (r hnr¡uô-
ruico. s.irnplcs,.dcvc-"-c constrr¡ir o gr.irfico clrr
scgrrintc tì'¡Arìcira:

Estal;cllcça a origcrn tra ¡losiçiro clc r<:t:otrso clo
¡rôuclrrlo c mcç.l ¿ri distÍlu";,,s'¡lositival c nc.r{¿r-
tivas <:nr scrrtirlos opost{rs, a prirtir clôssc ¡routo.
Lìo¡rsi<{t:ro o ¡n¿lxilno clcsl<¡c¿rrncnto lrr¡r.ii,o¡rtal,
x,,,, a partir (ìo l)onto ntóclio, corno senclo .! l,
Logo, a clist{lncia x tìcssa nova unicla<lc scrir:

, .\,,t
(l 

=:: ----.x
O tcnt¡lo rlc oscilaçiro, t,,u,*, ó ¿ì tn()tÍì(l() de trnl

pcríoclo c, l)ortarìto, u¡rrivalc a I80o. O tempo
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pode ser convertido Para umÂ escala angulâr'
õalculando-se:

tg:.-'.Ìnx X1800.

O sráflco de ¿l em ftrnção de O será bcnt seme-

ilrñrtc ao grófico de d : cos É) . Isto ocorrc

rìpcnns t)nr¿t pequenos ôngulos de oscilação.
'falvez algum alttno qtreira investigar ttm

movimento mais complicado do quc. o sinusoidal,

abandon¿¡ndo o pôndulo de um ångtrlo maior
clo que I5o, o cfetuando a necessária corrcção

o.o nntlisar os dados.

lrg

a:

lr6

4

z

2

o

MATBRIAI.

I Marcaclor clc tempo e nccssórios.

I Sur¡orts clc rrm mctro ou maÍs <lo altttra,
haite cle meio metro, c Presiltra.

4 Grampos de' carPirrtciro.

I Rôlo cìc barl¡ante.

I Tijolo.
Rógua.

2 Fôlhas de paPel mitimetrado'
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ItI.14. UMA COLISIIO FRONTAL

Estn cxperiêrrcia clcvc ser realizatla clurantc o

cstuclo dô Capftulo 20. Sr¡a finnliclncle é cnfa'
tizrrr a difcrcriça clrtt'c a corrservaçño da quan'
ticl¿rclc clo movi¡nento c a conscrvaçõo d¿r cuer'
gia ntccânica. Â<¡tti, a¡rroximadamente 25 por
òr:¡rto cla cncrgitr ci¡rótic¿t convcrte'se em calor'
cnouarrto ¿r orrarltidade tle movimcnto conserva'
-sci clc¡rtro äc urn êrro clc I t 5 por cento. Â
análise closta cx¡reriêrrcia toma mt¡ito tempo c
pocle scr c<¡nsí<Icraclt facultativa. I'luitas con'

cncrgia ciné

gia. potencialener

tica

{ b*/
X

x

energia total

---X.
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clusöes podem sor obtidas, recstudando os resr¡l-
tados das Experiências III-g e III-I0. A colisão
em III-9 é oimpletamento inelástica (isto é: a
máxima onergÍa cinética, coeronte com n cetìscr-
vação da quantidade <lc movintento, é transfor-
mada em caJgr) enquanto em III-I0, é qunse
totalmentc elástica.

Se a distâ¡rcia <lisponlvel ó l)ccr¡enn nara
movor o carrinho idcidente ctin ^vclocicïade
(.,onstante, deve-so clar ao carrinho r¡m rápiclo
trmpurrño. Para consegtúr que os dois cnrrir^lhos
desenvolvam uma vc-locidäclc suficie¡rtcmentr.r
clevada após a crlisão, o carrinho inicialmentc
c'm movimento devo ter, pelo rnenos, du¡u vêzcs
¡r mâssa clo carrinho estãcionório.

<le movimento é transfericla à mesa. A lrercla da
energia cinética, por outro lado, nõo ^Þocl,, 

s..lr.
atribuicl¿r a_ ôrros experimentais. Uma'¡rartc é
transformeda em calðr, pelo atrito. I

Â quantidade de movimento foi cxt)r(,ssi¡ (:rìr
<¡uilograma-rnctros por tique.

Qrrando aé moias aparadorirs são substituldas
¡ror material molo e i¡lolástico, hlr maior trans-
formação cle energia cin<ltica em calor; cutrc.
tilnto, a quanticladc dc ¡novimento conscrva_sc.

llesposlct^s tls Perguntu s

So o carrinho inciclente tirrcr r¡måt nì¿r$ri¡
¡n_enor do quc o estacionário, roh.oct¡<lcr/r i¡rrr-
tilizando, dêsso modo, a fita.

0 tcrnpo clc intcração ser.á cle al,guns ti<¡rrcs.

.å,s <¡uantidades do movimento, após e antes da
colisão, praticamente igualam-so (llentro clc g a
D por cento). L;omo nas ex¡>criências Þrcceclor_
tes, certa imprecisão ó introcluzi<ia pcfa rottqiro
cras rodas, o uma pequenr¡ ¡rarte tln quarrtidaclc

MATBIìIAI.,

2 Carrirrhos tlc diníìmict (un: rlôles conr ¡r
mola).

I Marcador tlo tenr¡r<l c accssórios.

4 Tijolos.

3 Gram¡ros cle carpiutciro.
I Ftll,lra clo papel ¡nilimr.rtrarlo.

I Âparador de carrirrho.

tsalança.

Pcsos.

Massa clc vi<ìr¿rcci¡'<¡ <lr¡ <le moclclirgcnr.


