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Caros Alunos,
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Grandezas fisicas

meta

Apresentar aos alunos os principais tipos de grandezas estudadas em Fisica, suas
relacoes e 0 modo de operar com elas.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:
® distinguir grandezas escalares de grandezas vetoriais;
® efetuar operacoes simples com vetores;

® reconhecer as unidades mecanicas fundamentais do S.I.



Introducao

Nessa primeira unidade do livro 1 de Fisica, vamos apresentar o conceito de vetor, pois grande
parte das grandezas estudadas em Fisica nao ficam bem definidas se apresentamos apenas o
seu valor numérico.

Por exemplo, quando dizemos que uma pessoa esta com febre e sua temperatura é de 38,5
graus Celsius, esse valor numérico 38,5 (que chamaremos também de modulo da grandeza),
seguido da sua unidade (graus Celsius), define perfeitamente a temperatura da pessoa. Mas,
por outro lado, quando dizemos que um automovel esta na ponte Rio-

Niteroi, a uma velocidade de 80 km/h, nao fica bem definida a velocidade

modulo do automoével, pois ele pode estar indo do Rio de Janeiro para Niterdi ou

Valor numérico de um de Niterdi para o Rio de Janeiro, o que & bem diferente!
vetor representante de

uma grandeza Fisica. A velocidade é um bom exemplo de grandeza que, para ficar fisicamente

Quando esse vetor estiver bem definida, necessita mais do que apenas seu valor numérico seguido
representado por umaseta 43 unidade de medida. Precisamos da direcao, no caso, dada pela pista

(um seguimento de reta
orientado) seu modulo

da ponte, e do sentido: Rio-Niteroi ou Niteroi-Rio. Vamos, entao, estudar

ser representado pelo seu  © due & uma grandeza escalar e uma grandeza vetorial; e uma maneira

fisica_unidade 1

comprimento. bem bacana de representar os vetores.

Grandezas escalares

Imagine um automovel que, viajando entre Nova Friburgo e Niterdi, percorre os cerca de 130
quilometros da estrada em duas horas. Quais grandezas fisicas estao envolvidas no movimen-
to que acabamos de descrever?

Em primeiro lugar, temos a distancia percorrida, isto &€ o comprimento da estrada. Temos, tam-
bém, o tempo gasto no percurso e, finalmente, uma outra grandeza, que relaciona o caminho
percorrido com o tempo gasto no percurso, indicando-nos a rapidez com que foi feita a viagem,
a qual chamamos velocidade.

Avelocidade é definida como a razao entre a distancia percorrida e o tempo gasto no percurso.
Isto é:
distancia

tempo

velocidade =



No caso do nosso automovel, a velocidade
v sera, entao:

y _130 quilémetros 65 km [ h
2 horas
Dizemos que o modulo da velocidade do au-
tomovel é de 65 km/h. Veja que o compri-
mento da estrada nao depende do fato de
0 automovel estar viajando de Friburgo para
Niteroi, ou de Niterdi para Friburgo. Da mes-
ma forma, o tempo passa do mesmo jeito,
independentemente de para onde o movel
esta se dirigindo. As grandezas tempo e com-
primento sao chamadas grandezas escalares.

// atengdo

Grandezas escalares sdo as que ficam
bem definidas apenas pelos seus valo-
res numericos, seguidos de suas respec-
tivas unidades de medida.

Exemplos de grandezas escalares:

® tempo - asessao de cinema durou 2 h;
® comprimento - a régua tem 30 cm;

® Jrea - asaladeaulaéde 48 m?

® volume - a capacidade do balde éde 6 (;
® massa - o caminhao pode transportar 3 t.

Sendo um dos propositos da mecanica de-
terminar onde o movel estara apos decorri-
do um certo tempo, torna-se muito impor-
tante saber o sentido em que o movel esta se
deslocando. Aléem disso, o motorista pode,
sem querer, entrar numa estrada errada,

isto &, tomar uma outra direcao e acabar
nao chegando nem em Friburgo, nem em Ni-
teroi. Para que o movimento fique bem de-
finido, torna-se importante saber também a
direcdo e o sentido da velocidade, além do
seu valor numeérico (seu modulo). Passare-
mos, entdo, a estudar as representagoes das
grandezas vetoriais.

Grandezas vetoriais

As grandezas fisicas que so ficam bem defi-
nidas se soubermos a sua direcdo e sentido,
além do seu modulo, sao descritas em lin-
guagem matematica por um vetor.

Para nossos estudos, & conveniente repre-
sentar um vetor por um segmento de reta
(uma seta) orientado do seguinte modo:

Representando um vetor graficamente

Esta é a chamada reta suporte
e sua inclinacdo nos indica a
dire¢do do vetor.

A extremidade (ponta) da seta Phe
indica o sentido do vetor. e’

-
-
-
-
L4

v

/// O comprimento da seta

e s nos indica o médulo

. (ou intensidade) do
vetor.

Esta é a origem do vetor.

Figura 1.1: Representagdo grafica de um vetor. A seta
nao é um vetor; é apenas uma representacao grafica
que nos ajuda a visualiza-lo. Um vetor € um “objeto”, ou
“ente” matematico, que tem modulo, dire¢do e sentido.
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Outras representacoes:

Podemos também representar um vetor
utilizando uma letra, com uma pequena
seta acima da mesma. Para representar o
vetor "vé”, escrevemos V com uma setinha
superposta: V

Ou entao em negrito: V.

Para representar explicitamente o modulo
de V escrevemos |\7| isto € o vetor entre duas
barras, ou simplesmente V (sem o negrito).

Vejamos graficamente:

Consideremos um vetor com modulo 20
(unidades de medida)

v

\

10 10

Este tera modulo 40.

+ <

E este aqui, modulo 30.

v

Repare que o comprimento do vetor repre-
senta o seu modulo.

Atividade

1. Dé mais alguns exemplos de grandezas
escalares e grandezas vetoriais. Leve a lista
para discussao em sala com os colegas, ou
utilize seu celular ou computador para trocar
ideias com eles. (Anote as respostas em seu
caderno)

A adicao de vetores:
metodo grafico

Consideremos @, b e ¢ grandezas vetoriais
quaisquer, de modulo 3, 2 e 1, respectiva-
mente, representadas graficamente a seguir:

R A
a

(a]}

Para somar graficamente, escolhemos uma
origem e colocamos os vetores um seguido
do outro. A soma é obtida ligando-se a ori-
gem do primeiro a extremidade do Gltimo.
Veja a seguir:

Este € o vetor resultante e seu
comprimento representa o modulo.

A C

L

R=a+b+c

a

A ordem dos vetores nao altera a sua soma
(a soma vetorial & comutativa). Isto &, inver-
tendo-se a 6rdem dos vetores o resultado
da soma & o mesmo. Aqui, faremos b + ¢ + a:



Note que o vetor resultante R é igual ao da
figura anterior (isto é: tem mesmo madulo,
direcao e sentido).

Atividade

2. Utilizando uma régua milimetrada, faca a
soma dos mesmos vetores do exemplo an-
terior na ordem c¢; b; a; tomando o cuidado
de preservar, respectivamente, 0s mesmos
modulos (representados pelos comprimen-
tos), as mesmas direcdes e 0s mesmos sen-
tidos. Faga isso a partir da origem O, dese-
nhada a seguir.

0 método do
paralelogramo para a
adicao de vetores

E comum termos que somar apenas dois ve-
tores, sendo conveniente utilizar o método
descrito abaixo. Consideremos dois vetores
quaisquer, a e b representados por:

\

Q)

Sy

Para soma-los, colocamos os dois vetores
com uma origem comum e tragamos retas
auxiliares, paralelas a cada um dos vetores,
passando pela extremidade um do outro,
respectivamente. Veja:

0 vetor resultante é obtido ligando-se a ori-
gem comum a intersecao das retas auxilia-
res que formam o paralelogramo.

Este é o vetor resultante.

A subtracao de vetores

Para subtrairmos um vetor de outro, pode-
mos proceder como na soma, pondo um
vetor seguido do outro, mas invertendo-se
o sentido do vetor a subtrair. Isto é: para
efetuarmos a-b, faremos a+(-b), que éa
mesma coisa.

Temos aqui a representacao dos vetores
aeb:

11
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Este é o vetor (- b):

Assim, teremos:

R=a-b

Um outro modo de se fazer a subtracao grafi-
camente consiste em colocar os dois vetores
com uma origem comum (que aqui chamare-
mos de o). Para efetuarmos a diferenca a - b,
ligamos a extremidade do segundo vetor (b)
a extremidade do primeiro. Para os mesmos
vetores do exemplo anterior, teremos:

R=a-b

Obtendo o mesmo resultado do caso anterior.

Casos especiais

Podemos determinar, facilmente, o modulo
do vetor resultante em trés casos particula-
res: quando os vetores tém a mesma dire-
cao e sentido; quando tém mesma direcao
e sentidos opostos; e quando sao perpendi-
culares. Vejamos a soma dos vetores a e b,
em cada caso.

1° caso: a e b tém o mesmo sentido.

Em modulo, temos o vetor resultante
R=a+b, como na soma algébrica comum.

a b

\/
\

\

2° caso: a e b tém sentidos opostos.

Neste caso, temos o vetor resultante
R’=a-btambém como na soma (ou subtra-
cao) algébrica comum.

Ry
< a

\

<
<«

-b

3° caso: a e b sao perpendiculares.

Solucgao grafica:

b

Neste caso, podemos encontrar o modulo
do vetor resultante (que chamamos de R”)
aplicando o famoso teorema de Pitagoras,
que nos diz:

// atencdo

“Num triangulo retGngulo, o quadra-
do da hipotenusa é igual a soma dos
quadrados dos catetos”



Aplicando o teorema, teremos:
(RM)2=a2+ b2
Assim, o modulo do vetor resultante sera:

Decomposicao de um
vetor em componentes
perpendiculares

Ja vimos como podemos encontrar a resul-
tante de dois vetores perpendiculares uti-
lizando o teorema de Pitagoras. Em nosso
estudo, como veremos mais adiante, na de-
composicao dos movimentos ou das forgas
que atuam sobre um corpo, € conveniente
que fagamos o inverso; isto €, que uma vez
conhecendo um vetor, encontremos as suas
componentes perpendiculares.

Consideremos um vetor F que faz um angu-
lo a com o eixo horizontal (eixo x). As suas
componentes horizontal, F,_e vertical F,, sao
as projecoes de F sobre os eixos x e y, con-
forme ilustrado na figura a seguir,

A
y

F, € o modulo de FeF @ o modulo do vetor
Feaéoangulo entre F e 0 eixo x.

Os elementos do triangulo retangulo forma-
do sao:

Esta € a hipotenusa.

\/

F, e F, 530 as componentes vertical (x) e ho-
rizontal (y) de F.

Agora vamos olhar com mais detalhes o
triangulo retangulo da figura anterior, rede-
senhado a seguir, onde F_é o modulo de F,

F v
Este é o cateto oposto ao
angulo o e tem 0 mesmo

h comprimento de F.
Este cateto & um dos P v

lados do angulo a. Ele &
adjacente ao angulo.

Figura 1.2: Elementos de um triangulo retangulo.

Relembrando as relagdes trigonométricas
em um triangulo retangulo

Para fazermos a decomposicao de um vetor
em suas componentes, sobre os eixos x e y
de um sistema de coordenadas Cartesiano,
precisamos recordar as definicdes de seno e
cosseno de um angulo agudo para um trian-
gulo retdngulo, (angulos agudos sao aque-
les menores que o angulo reto, isto é&: menor
que 90°). Temos entao, por definicdo:

Seno _cateto oposto (a0 angulo)
(de um angulo) ~ hipotenusa
Cosseno cateto adjacente (ao angulo)
(de um angulo) = hipotenusa

Aplicando as definicoes para o triangulo re-
tangulo anterior e escrevendo seno e cos-
seno abreviadamente, como na linguagem
matematica, teremos:

13
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F .
sen(a)= Fy = assim podemos encontrar a componentey de F=F = F.sen(a)

cos(a) :FFX = assim podemos encontrar a componente x de F = F_= F.cos(a)

Vamos lembrar também que a tangente de um angulo agudo de um triangulo retangulo é dada por:

Tangente

cateto oposto (ao angulo)

(de um angulo)

No caso das forgas representadas no trian-

. F .
gulo anterior, temos tana =F—y; ondeaéo

X
angulo entre a forca F e o eixo dos x. Este an-

gulo nos indica a direcdo do vetor F.

Para fins praticos, se indicamos a tangente
do angulo entre o vetor e o eixo x, fica defi-
nida a dire¢do do vetor.

Atividades

3. Utilizando as relagoes trigonométricas no
triangulo retangulo definidas anteriormente,
mostre que a tangente de um angulo pode
também ser dada pela razao entre o seno e 0
cosseno do angulo. Isto &, mostre que:

sena
Cosu

tana =

Sugestao: releia atentamente as definicoes
dadas acima.

Discuta sua solugao com os colegas e com o
professor, em aula presencial, ou por meio
de mensagem para seus colegas e amigos
também estudantes.

4. E de grande utilidade conhecermos os va-
lores do seno, do cosseno e da tangente dos
angulos de 30°, 45°, 60° e 90°, muito comuns

" cateto adjacente (ao angulo)

nos problemas de fisica. A seguir, com base
nessas definicoes, dadas anteriormente,
complete os valores que faltam na tabela.

Apods completar a tabela, discuta sua solugao
com os colegas e com o professor, ou con-
sulte uma tabela ja pronta, para ver se vocé
acertou. (Anote as respostas em seu caderno)

Tabela 1.1: Principais angulos utilizados no
estudo de Fisica

Angulo

(em graus) £

cosseno tangente
0

30

45

ol& | oG -

60

I I RIS

90

Levando em conta que a forca € uma gran-
deza vetorial, vamos supor que uma pessoa
esta puxando uma caixa sobre um piso bem
liso, fazendo uma forca constante de 10 N
(newtons), segundo um angulo de 45° com a



horizontal; de modo que a caixa é arrastada
para a direita sem se levantar do piso, con-
forme ilustra a figura a seguir:

direcao e sentido
do movimento

Figura 1.3: Caixa sobre um piso liso, sendo puxada
para a direita por uma forca que faz 45° com a
horizontal.

Neste caso, a for¢a que realmente faz a caixa
se mover é apenas a componente da forca F
na direcao do movimento sua componente
F . Vejamos como calcular o seu médulo:

45°

<

»
-

F X

X

»
P

Figura 1.4: Decomposicao de uma forca em suas

componentes horizontal F, e vertical, F,, graficamente.

Calculando o modulo das componentes:

E dado do exemplo que a Forca F tem mo-
dulo F=10 N e o angulo que faz com o eixo x
é de 45°. Na Tabela 1.1, vocé pode consultar
os valores do seno, do cosseno e da tangen-
te desse angulo, se necessario.

Assim, aplicando a definicao do cosseno, a
forca na direcao do movimento (direcao x)
sera:

F, =Fcos45° = 10.% =542

=5 x 1,41 = 7 Newtons

Atividade

5. Aqui, cabe perguntar: e a componente y
da forca F, o que faz? Pense a respeito, olhe
novamente para a figura da caixa sendo pu-
xada, desenhe a componente vertical de F.
Discuta com o professor e seus colegas.

// atengdo

Quando que vocé for resolver uma ativi-
dade, um desafio ou um exercicio, tente
sempre chegar a uma conclusao por si
mesmo. Pense, releia o texto a respeito
do assunto, discuta com os colegas, e, so-
mente depois disso, vocé devera ver a res-
posta ou a solucdo. E apenas pensando,
tentando resolver, que se aprende. Visua-
lizar a solugdo antes disso é prejudicial
para o seu aprendizado: nao é possivel
decorar solugées de problemas; é preciso
aprender a resolver os problemas!

15
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O sistema internacional
de unidades

As grandezas fisicas podem ser medidas
em muitas unidades diferentes. O compri-
mento, por exemplo, pode ser medido em
centimetros, metros ou quilometros. Ja nos
paises de lingua inglesa, € comum o uso da
polegada como unidade de comprimento.
Para que fossem uniformizadas as diversas
unidades de medidas utilizadas no mun-
do, a maioria dos paises resolveu adotar as
unidades do Sistema Internacional de Uni-
dades (que chamaremos de S. I.). O sistema
atual foi proposto na 11? Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas, no ano de 1960, sendo
o Brasil um de seus signatarios. No mesmo
ano da conferéncia, o Brasil adotou o siste-
ma por meio de uma lei, sancionada pelo
entao presidente da repiblica, Joao Goulart.

Em 1971, uma nova grandeza mecanica, o
mol, foi acrescentada ao S. I, para a quanti-
dade de matéria.

Existe também uma unidade de tempo que
é baseada numa determinada transicao
atomica em um isotopo do atomo de Césio,
que é utilizada para calibrar relogios atomi-
cos de altissima precisao.

A proporcao que continuarmos nosso curso
de Fisica, definiremos as grandezas do S. I.
que sao estudadas em eletricidade, optica,
calorimetria e assim por diante.

As grandezas
fundamentais da
mecanica

As grandezas fundamentais da mecanica
sao 0 comprimento, a massa e o tempo.

Suas unidades, no S. I., sao dadas como no
quadro a seguir:

Tabela 1.2: Grandezas fundamentais da
mecanica, suas respectivas unidades de
medidas e abreviatura

Grandeza Unida@e 5 Abreviatura
medida
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
// atencao

Nao existe plural com abreviaturas. Por
exemplo: 3 metros é abreviado como 3 m
e nao 3 ms, ou, muito menos, 3 mts.

Todas as outras grandezas mecanicas sao
derivadas dessas trés fundamentais. Por
exemplo, a velocidade, como vimos, é a
razao entre o comprimento (distancia) e o
tempo; por isso sua unidade S. I. € 0o m/s.
Mais adiante, a medida que formos estu-
dando as outras grandezas, veremos quais
sao suas unidades no S. I.

Existem outras unidades que, por terem um
uso muito comum, serao também estuda-
das, como, por exemplo, 0 minuto (min) e a
hora (h), para o tempo; ou o quildmetro por
hora (km/h), para a velocidade. Essas sao
chamadas unidades praticas.



Transformacao de
unidades

Para passarmos da unidade pratica, km/h
(quildmetros por hora), para a unidade S. I.
de velocidade, o m/s (metros por segundo),
fazemos:

km _1000m _ 1

_1000m_ 1 s
h  3600s 3,6

Assim, em resumo, temos:

Multiplicar por 3,6

»
>

m/s km/h

A

Dividir por 3,6

Resumo

Nesta unidade, apresentamos o conceito
matematico de vetores e alguns tipos de
operagao com os mesmos. Basicamente, es-
tudamos a sua adi¢ao e subtragao.

Esse estudo é importante porque a maior
parte das grandezas que estudaremos no
nosso curso de Fisica sao grandezas vetoriais
e, portanto, s6 ficam bem definidas quando
conhecemos seu modulo, sua direcao e seu
sentido. Nas unidades seguintes, daremos
continuidade ao estudo da mecanica.

# ld na plataforma

Na Unidade 1 de nosso ambiente virtual,
no tema Grandezas Fisicas: vetores - o
sistema internacional de unidades,
siga as orientagoes de desenvolvimento
da atividade proposta. Acesse objetos
de aprendizagem de simulagao
computacional, da Universidade de
Boulder, Colorado [https://phet.colorado.
edu/pt_BR/].

Perceba como a atividade/recurso dialo-
ga diretamente com o tema de nossa aula.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagdo complementar: na Unidade
2 de nosso ambiente virtual, no tema
Grandezas Fisicas: vetores - o sistema
internacional de unidades, siga as ori-
entacbes pedagogicas de suporte para
a resolugdo dos exercicios propostos a
sequir, que foram pré-gravadas em au-
dio no formato [mp4].

1. Responda: como podemos distinguir en-
tre uma grandeza escalar e uma grandeza
vetorial?

2. Identifique cada uma das grandezas a
seguir, escrevendo V ou E, entre os parén-
teses, conforme a grandeza seja vetorial ou
escalar, respectivamente.

a) Temperatura ( )
b) Volume ( )

17
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c) Peso( )

d) Massa( )

e) Forca( )

f) Pressao( )

g) Comprimento ( )
h) Voltagem ( )

i) Tempo( )

j) Velocidade ( )

k) Aceleragao ( )

[) Campo elétrico( )
m) Corrente elétrica ( )

3. Cite algumas unidades praticas (usuais)
que nao se encontram no S. I., para o com-
primento e a velocidade.

4. Dados os vetores c e d, representados a
seguir, encontre graficamente os vetores re-
sultantes das operacoes que se pede.

N
Ql

5. Uma forca de 100 newtons faz um angu-
lo de 30° com o eixo horizontal. Calcule os
modulos das componentes horizontal e ver-
tical dessa forga (consulte a tabela das fun-
cOes trigonomeétricas, dada anteriormente).
Sugestao: reveja o item Grandezas vetoriais,
logo no inicio da Unidade 1.

6. Analise as afirmativas abaixo e assinale
se verdadeira (V) ou falsa (F).

a) () Dois vetores de mesma direcdo
tém sempre 0 mesmo suporte;

b) ( ) Dois vetores de mesma diregao
tém sempre o mesmo sentido;

c) () Dois vetores de mesmo suporte
tém sempre a mesma diregao;

d) ( ) Dois vetores de mesmo suporte
tém sempre o mesmo sentido.

7. Determine graficamente o vetor soma (a
+ b) e o vetor subtracdo (a - b) dos vetores
dados a seguir.

a

8. Um oOnibus viaja a 108 km/h. Expresse
sua velocidade em unidades do S. I.

9. Aqui um vai um desafio: a grandeza tra-
balho (T) pode ser definida como o produto
da forca (F) pelo deslocamento (d), sendo
sua unidade S. I. (sistema internacional de
unidades) chamada de joule (J). A grandeza
forca é definida como o produto da massa
(m) pela aceleracdo (a). Escreva a unidade
de medida “joule” em termos das unidades
fundamentais do S. I.

Respostas da unidade

Atividades

1. Exemplos de grandezas escalares: Tem-
po; massa; volume; comprimento; energia;
trabalho; poténcia; rendimento; constante
elastica; resisténcia elétrica; temperatura;
frequéncia; amplitude de onda; indice de
refragao; voltagem; carga elétrica.



Exemplos de grandezas vetoriais: Velocidade; deslocamento; aceleracao; for¢a; quantidade de
movimento (momento linear); impulso; campo elétrico.

2.

Q)

[~}
I
T
X!

¢

0. —»

3. Temos as defini¢oes de seno e cosseno de um angulo agudo de um triangulo retangulo quais-
quer:

sen(a) _ cateto oposto

cateto adjacente
cos(a)=

Vamos dividir as equagoes membro a membro, para tal vamos lembrar que para dividirmos
duas fragoes (os segundos membros de ambas as equacoes sao fragoes) o procedimento é de
multiplicarmos a primeira fracao pelo inverso da segunda. Assim temos:

sen(a) cateto oposto y
cos(a) cateto adjacente

Logo, simplificando a hipotenusa.

sen(a)  cateto oposto
cos(a) cateto adjacente

cateto oposto (ao angulo)

Que é a definicdo de tangente: Tangente (de um angulo) = cateto adjacente (a0 angulo)

Logo

sena
cosa

tana =

19
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4, Utilizando a solucao da atividade ante-

. . sena
rior onde vimos que tana = .
cosa

Para os angulos pedidos teremos:

2 1

X—— =

sen30 Vz 1
tan30 = = =—
c0s 30 \/5/ 2 3 3
2

l: ixﬁzﬁ (~0,577)
V3 3 3 3

2
tan45—sen45 =—£2 —2xi=1

O cosseno de 60°

sen60 _ \/§/2

cos60 cos60

tan60 = (eq. 1)

Veja que nao temos na nossa tabela o cos-
seno de 60° mas temos a sua tangente
(tan60 = V3) Assim, teremos

J3
V3= /2 onde
€0s60
€0s60 =% =£xi 1 (eq.2)
V302 3 2

Assim, voltando ao valor da tangente (em 1)
O cosseno de 90°

Sabemos que

_sen90 1

tan90 =
cos90 ¢co0s90

Como foi dado o valor da tangente de 90°
(00 = um valor extremamente grande!) veja-
mos o que é possivel fazer. Temos:

o0 = 1
€cos90

resulte em um na-

1
Para que a fracao
g § €cos90

mero extremamente grande (“tenda” ao in-
finito) & necessario que o denominador, o
€0s90°, seja extremamente pequeno, muito
proximo de zero.

A divisao por zero nao é definida em ma-
tematica, mas nos estudos de limites, que
é abordado no nivel superior, vemos que
“no limite”, quando um ndmero diferente
de zero é dividido por um nimero muitis-
simo proximo de zero o resultado & um ni-
mero extremamente grande, como o valor
da tan90° (que “tende” ao infinito). Sendo
assim podemos completar a tabela com o
cosseno de 90°.
cos90 =0

Exercicios

1. Grandezas escalares sao aquelas que
ficam bem definidas apenas pelos seus va-
lores numéricos, seguidos das respectivas
unidades de medida, ja as grandezas veto-
riais necessitam também da direcao e do
sentido.

2. Temos ( E > escalar e V = vetorial):

e) Temperatura (E)
) Volume (E)

) Peso (V)

) Massa (E)

i) Forca (V)

j) Pressao (E)

o —h

k) Comprimento (E)

[) Voltagem (E)

m) Tempo (E)

n) Velocidade (V)

0) Aceleragao (V)

p) Campo elétrico (V)
q) Corrente elétrica (E)



3. Exemplos:

Para o comprimento: polegada (nos paises de lingua inglesa), palmo, quilémetro, centimetro,
ano-luz (para distancias astrondmicas) etc...

Para a velocidade: cm/s, km/s, km/h, milhas/hora (nos paises de lingua inglesa), etc.

4, Osvetoresced

c

21
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5. Temos:
vA
AT T T T T T2
- 1
. F 1
Fy :
30° !
= >
E X
As componentes sao, em modulo:
F, = F.cos30 = 100.£=100.ﬁ:86,5
2 2
]
F = —= 50N

F.sen30 = 100. 5

6. a)F;b)F;c)V;d) F.

7.

8. 108k_m:108000m :1080
h 3600s 36

9. T=Fd=m.ad

=30m/s

Logo, em termos das unidades S.l.:

2

[7] :[Heg .1Sﬂ2 .1m} =1 kg.% = (Joule)

fisica_unidade 1



Introducao ao estudo da

cinematica: o movimento
retilineo uniforme (MRU)

meta

Definir os principais conceitos fisicos necessarios para o estudo dos movimentos dos

corpos.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® conhecer os conceitos de movimento, repouso, deslocamento, posicao, trajetoria e
referencial;

® caracterizar a velocidade de um movel;

® resolver problemas e analisar graficos do movimento uniforme.
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Introducao

A Mecdnica é a parte da Fisica que estuda o movimento dos corpos, abrangendo, por exemplo,
desde o movimento de um carrinho de brinquedo descendo uma rampa, uma pedra lancada
para o alto, um caixote puxado por meio de uma corda, ou mesmo o movimento dos planetas
e das estrelas distantes. Para nos referirmos a qualquer objeto que esta em movimento, usa-
remos o termo movel.

Por meio das leis, definicoes e equagdes que regem os movimentos, podemos prever onde e
quando um movel chegara em um outro lugar do espaco; desde que conhegamos sua posicao
e sua velocidade em um determinado instante inicial. Estudaremos em primeiro lugar, nas
unidades de niUmero 2 a 8, apenas 0s principais tipos de movimentos, sem nos preocupar com
suas causas. A essa parte da mecanica, chamamos de cinematica. Nos capitulos seguintes, es-
tudaremos as leis que regem os movimentos dos corpos, assim como as causas e efeitos des-
ses movimentos. A essa parte do estudo, chamamos de dindmica (ou mecdnica propriamente
dita). Estudaremos também um caso particular do movimento, que é a situagao (ou estado) de
repouso, e suas condicoes. A essa parte da mecanica, chamamos de estatica.

Para iniciar os nossos estudos de cinematica, € necessario conhecer alguns conceitos gerais e
importantes relativos aos movimentos, definidos a seguir.

Referencial e trajetoria

Imagine que vocé esta viajando em um onibus. Se olhar pela janela, vera as casas, os postes de
luz, as pessoas, la fora, movendo-se para tras, em relacao a vocé. Caso olhe o passageiro sen-
tado no banco a seu lado, dira que ele esta em repouso (parado). Assim, para caracterizarmos
um movimento, & necessario especificar em relagao a que, ou a quem o movel esta se movendo
(ou se esta em repouso).

Figura 2.1

fisica_unidade 2
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// atengdo

Chamamos de referencial a qualquer corpo, objeto, ou conjunto de objetos, em relagcdo aos quais
verificamos se o corpo esta em movimento ou em repouso.

Um movel pode, em principio, fazer qualquer caminho para ir de um ponto a outro do espaco.

// atencdo

Chamamos de trajetoria aos sucessivos pontos do espaco que o corpo ocupa, durante o seu
movimento.

Situacgao 1: consideremos o movimento de uma formiguinha que caminha do ponto A ao ponto
B. Ela pode fazer o percurso por inimeras trajetorias, como, por exemplo, as trajetorias 1,2 ou 3.

%AA

Um sistema de referéncia: os eixos cartesianos

E importante que saibamos localizar o movel na trajetoria. Para isto, vamos utilizar um sistema
de referéncia chamado de eixos cartesianos, idealizado por René Descartes.

O PLANO CARTESIANO

Criado por René Descartes, o plano cartesiano
consiste em dois eixos perpendiculares, sendo o
horizontal chamado de eixo das abscissas e o
vertical de eixo das ordenadas. O plano
cartesiano foi desenvolvido por Descartes no
intuito de localizar pontos num determinado
espaco.

/ Do seu trabalho enquanto Matematico, destaca-
René Descartes (1596-1650)  se o estabelecimento da relagdo entre a Algebra Figura 2.2: Descartes e seu plano cartesiano.

Filésofo e Matematico F é .. .
oeMuemitcoTene e a Geometria. Fonte: https://www.atividadesmatematica.
com/2019/12/aula-plano-cartesiano.html
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Podemos representar as coordenadas da posicao, por exemplo, em um sistema de dois eixos
perpendiculares, x e y, onde cada par ordenado (x, y) indica uma posicao. Veja a figura a seguir:

Este é o ponto (-2,3)

v A Este é 0 ponto (3,2)
B - - - T3
S R .
1 | 1 1 1 I >
| p— T T T T
-2 3 X

Figura 2.3: Exemplo de sistema de eixos coordenados cartesianos.

Com esse sistema de eixos, podemos representar muitos tipos de movimentos por meio de
graficos. Por exemplo, o grafico da posicao S em fungao do tempo t. Em vez de o par de ni-
meros puros x e y (o par (x, y), como é estudado na disciplina de Matematica, no estudo dos
movimentos), utilizamos o par ordenado (S, t), isto é: a posi¢dao S, onde o movel se encontra, e
o instante de tempo, t, correspondente aquela posigao.

No caso do movimento retilineo uniforme, precisamos de apenas um eixo; isto &, podemos
trabalhar em apenas uma dimensao.

Tomamos uma reta orientada, onde estabelecemos uma origem (a posigao zero) e a dividimos
em distancias igualmente espacadas, por exemplo, em metros; em seguida, orientamos a reta,
por exemplo, para a direita, indicando seu sentido positivo por meio de uma seta.

Posicdo S (metros)

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ »
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =

3 -2 -1 0+ T+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9 +10

Figura 2.4: Eixo coordenado, em apenas uma dimensao, que utilizamos no estudo dos movimentos retilineos.

Desse modo, se dizemos que um movel se encontra na posicao 8, significa que ele esta 8 m a
direita da origem (0). Se dissermos que esta na posicao -2, significa que o movel esta 2 m a
esquerda da origem. Nao é comum, mas perfeitamente possivel, orientarmos a reta para a es-
querda; isto &, definirmos o sentido esquerdo como positivo, se isso puder facilitar de alguma
forma os calculos que fazemos, em Fisica.



O deslocamento AS e o intervalo de tempo At

Normalmente usamos a letra grega A (delta maitsculo) para indicar um intervalo de uma gran-
deza qualquer. Vamos chamar as posicoes sobre a trajetoria, genericamente, de S. Chamare-
mos a posicao inicial S, e a posicao final S;. Analogamente, para o tempo, chamaremos t; para
o instante inicial e t, o instante final. AS representara o intervalo entre duas posicoes e At entre
dois instantes de tempo.

Consideremos um movel que se encontra na posicao S, = 20 m, no instante t. = 0 s e que no
instante t =20 s passa pela posicdo S, = 100 m, conforme ilustrado no sistema de referéncia
dado a seguir:

o
\/
__.\m

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 +100

»
>

S (metros)

Figura 2.5: Representacao grafica do movimento de um moével sobre um eixo orientado, @ medida que o tempo passa.

0 deslocamento AS do movel é calculado do seguinte modo:

// atengdo

AS=S

final -

S

inicial
Assim, temos: AS=S,-S,=100-20 =80 m

Do mesmo modo, o intervalo de tempo é calculado como: At = t

nal tinicial

Eteremos: At=t-1=20-0=20s

A velocidade média (Vm)

Como vimos na Unidade 01, a velocidade é a grandeza que relaciona o caminho percorrido com
o tempo gasto no percurso. Com respeito ao movel que estamos considerando, sabemos que ele
caminhou da posi¢ao 20 m até a posicao 100 m e que gastou 20 segundos, mas nao sabemos o
que ocorreu entre essas duas posigoes. Ele pode ter corrido muito, pode ter freado, pode até ter
dado uma parada, de modo que sua velocidade pode ter variado bastante durante o percurso.

Quando calculamos a razao entre o deslocamento total AS e o intervalo de tempo At, gasto no
percurso, estamos calculando apenas a velocidade média do movel. No nosso exemplo, citado
no item anterior (o deslocamento AS e o intervalo de tempo At), temos para a velocidade média:

27
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S, S _
szA—Sz r->i _100 20:@zh,Om/s
At t,-t,  20-0 20

Obs.: a velocidade real que o movel possui em cada instante de tempo e em cada ponto da
trajetoria, chamamos de velocidade instantdnea. Estudaremos esse conceito mais adiante.

. AS . e . .
Veja que V, = AL € apenas uma velocidade média; nao € necessariamente a velocidade do

movel em determinado instante. Esta definicao de velocidade média vale para qualquer tipo
de movimento.

O movimento retilineo uniforme (MRU)

O movimento uniforme se caracteriza pela velocidade uniforme, isto €, a velocidade é constante
durante todo o trajeto. Neste caso, a velocidade média é a propria velocidade do movel em
qualquer instante!

A equacgao do movimento

Consideremos um movel que esta numa posicao qualquer S, da trajetoria, no instante em que
comegamos a contar o tempo, isto &, em t_. . =0; e que, num instante posterior, t, chega a po-

inicial

sicao S, conforme representado no referencial a seguir.

) s
S, (t=0) (instante t qualquer)

N |
I =1 o

|
1
0 (origem) AS

// ateng¢do
Durante todo o movimento temos a mesma velocidade V (pois 0 movimento é uniforme)
Assim: A5 _ V ou 5= =V

At t-0

Onde S =S, +V, em que passamos primeiro o t, e depois 0 S, para o sequndo membro da equacgdo.

Esta é a equagdo horaria do MRU, na qual tanto V, como S, sGo constantes.



Situacao 2: consideremos um movel que ca-
minha em linha reta, com velocidade cons-
tante de 10 km/h, a partir do quildometro 30
de uma estrada. Escreva a funcao horaria do
movimento e calcule a posicao do movel no
instante t = 2,5 h.

Neste caso, temos S, = 30 km e V =10 km/h.
Como V é constante, temos um movimento
uniforme (MU) ea equagao édotipoS=S, +Vt.
Assim, substituindo os valores de S, e de V,
dados no enunciado, temos a equagao ho-
raria do movel:

S =30 + 10t, onde t esta em horas, e S, em
quilometros.

Calculo da posicao do movel no instante
t=25h.

Substituindo t = 2,5 h na equacao horaria, a
posicao do movel neste instante sera:

$=30+10%x25=30+25=55km

Graficos do MRU

Grafico da posicao em funcao do tempo (S x t)
De um modo geral:

Se a velocidade (V) do movel é positiva, en-
tdo sua posicao (S) aumenta linearmente o
tempo, e o grafico S x t sera do tipo:

S A

Se a velocidade for negativa, a posicao S di-
minui com o tempo, e teremos o grafico:

S=SO_Vt
S A

Grafico de V x t para o MRU.

Uma vez que, no movimento retilineo uni-
forme, a velocidade é constante, teremos
um grafico do tipo:

VA

Situacao 3: Vamos rever o exemplo anterior,
onde o movel tem equacao horaria S =30 +
10t no S.I (as unidades de medida estdo no
Sistema Internacional) e construir os grafi-
cos da posicao e da velocidade, em funcao
do tempo.

Vamos utilizar a equacao dada e calcular os
valores das posi¢oes S para cada valor de t,
nosinstantest=0;t=1t=2;t=3;t=4et=5
segundos; e preencher uma tabela com es-
ses valores:

29
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Como no caso S =30 + 10t

Parat=0,temos:5S=30+10x0=30+0=30m
(onde substituimos t por 0)

Parat=1s,temos:S=30+10x1=30+10=40m
(onde substituimos t por 1)

Parat=2s,temos:5S=30+10x2=30+20=60m
(onde substituimos t por 2)

Fazendoo mesmoparat=3s;t=4s;et=5s,
completamos a tabela:

Tabela 2.1: Valores das posicoes S para cada
valorde t

tempo(s) 0 1 2 3 4 5

p°('°‘,;33° 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

Para fazer o grafico de S = 30 + 10t, construi-
mos um par de eixos cartesianos adequado
para os valores de t e de S que temos. Em
seguida, marcamos as posicoes dos pon-
tos para cada par ordenado (t, S) ou seja,
os pontos (0, 30); (1, 40); (2, 50) etc. Depois
ligamos os pontos. Vejamos:

S(m) A
80— ------------------------

(I e

40+

20+

e
U=t s e memcmemcmenenen===-

£(s)

Calculando a velocidade através do grafico.

Dado o grafico da posicao em funcao do
tempo, podemos calcular a velocidade do
movel. Vejamos.

Como nesse caso a velocidade é constante,
podemos escolher qualquer intervalo de
tempoparaocalculo;porexemplo,entret=1s
et=5s,olhando para o grafico, observamos
queomovel passa pelas posicoes40me80m,
respectivamente. Assim, temos:

yoAS_B0SU0 10 o
At 5-1 4
como ja sabiamos, pois, a equagao do movi-
mentoS=30+10teraconhecida.Comparando
essa equagao com a equacao horaria geral
do MRU, S = S, + Vt, vemos diretamente que
So=30meV=10m/s.

0O grafico da velocidade para esse movel:

Como no caso V = constante e igual a 10 m/s,
temos:

V(m/s) A
15 4

10
54

(s)

Resumo

Nesta unidade, estudamos um dos tipos
mais simples de movimento, o movimento
retilineo uniforme. Conforme veremos mais
adiante, tratando a respeito das Leis de



Newton, quando um movel esta em movi-
mento retilineo uniforme, ele permanecera
com esse tipo de movimento para sempre, a
nao ser que alguma coisa externa ao corpo
(uma forca) modifique o movimento.

# ld na plataforma

Na Unidade 2 de nosso ambiente virtual,
no tema movimento retilineo uniforme,
siga as orientacoes de desenvolvimento
da atividade proposta. Acesse por meio
do ambiente, objetos de aprendizagem
de simulacdo computacional, [https://
phet.colorado.edu/pt_BR/] da Universi-
dade de Boulder, Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialo-
ga diretamente com o tema de nossa aula.

Exercicios

# ld na plataforma

Informacdo complementar: na Unidade
2 de nosso ambiente virtual, no tema
movimento retilineo uniforme, siga as
orientagoes pedagogicas de suporte a
resolucdo dos exercicios propostos a se-
guir, no texto, que foram pre-gravadas em
audio, no formato [mp4].

Anote as respostas em seu caderno!

1. Um corredor olimpico, disputando a pro-
va dos 100 metros rasos, fez o percurso em
10 segundos. Calcule a velocidade média do
atleta.

2. Vocé observa o clarao de um raio numa
noite chuvosa e, 3 segundos depois, escuta
o barulho do trovao. Sabendo que o som se
propaga a aproximadamente 340 m/s no ar,
calcule a que distancia de vocé “caiu” o raio.

3. Um motorista de onibus levou 2 h para
ir de Niter6i a Nova Friburgo, percorrendo
uma distancia aproximada de 130 km e ten-
do parado 30 min para fazer um lanche. De-
termine a velocidade escalar média do 6ni-
bus em km/h e em m/s, ao final da viagem.

4, Um carro percorre 20 km com velocida-
de constante e igual a 60 km/h e, a seguir,
60 km também com velocidade constante e
igual @ 90 km/h, na mesma direcao e senti-
do. Determine sua velocidade média nos 80
km assim percorridos.

5. A equacgao horaria para o movimento de
um movel &€ S =2 + 4t, sendo S expresso em
metros e t em segundos. Pede-se:

a) Determine a posicao escalar inicial.
b) Determine a velocidade escalar.

c) Determine a posigdao escalar no ins-
tante 1,5s.

6. Dois moveis, A e B, descrevem a mesma
trajetoria retilinea, com equacgoes horarias
dadas por S,= 20 + 5t e S, = 50 - 10t, sen-
do S expresso em metros e t em segundos.
Sabendo que os moveis partiram ao mesmo
tempo de suas posic¢oes iniciais, calcule a
posicao e o instante em que os dois moveis
se encontram,

Dica: se 0s moOveis estdao na mesma traje-
toria, e se encontram, nesse instante (que

37
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podemos chamar de tempo de encontro, te)
estarao na mesma posicdo S.

7. Ografico de S xt para o movimento de um
movel esta representado na figura a seguir.

S(m) A

Pede-se:
a) a posigao inicial (S,) do movel.
b) A posicao do movel noinstantet=5s.
c) Calcular a velocidade do movel.

d) Escrever a equacdo horaria do movi-
mento.

Respostas da unidade

1.V =10m/s
2. AS=1020 m=1,02x103m

3. V_=65km/h =18 m/s (faca a transfor-
macao de km/h para m/s)

4. V_ =80 km/h

5.
a) S,=2,0m;
b) V=4,0m/s;
c) S=80m

6. te=2,0s

a) No grafico,emt=0temosS,=20s
b) Também no grafico em t = 5 s temos
Ss=40m
c) Vv B85 _ constante=80=20 _
At
ﬂ:lf,Om/s
10

d) S=S,+Vt=5=20+4t




O movimento retilineo

uniformemente
variado (MRUV)

metas

Definir aceleragao e estudar os movimentos com aceleracao constante, por meio de
suas equagoes.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:
® caracterizar a aceleracao de um movel;
® resolver problemas simples, utilizando as equagoes do MRUV;

® construir e analisar graficos do MRUV.
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Introducao

Vocés ja devem ter ouvido falar a respeito da
performance de um modelo de automovel
nos termos: “tal carro faz de 0 a 100 km/h,
em 14,5 segundos”. Essa situacao se refere a
um movimento acelerado, pois a velocidade
do automovel esta variando com o tempo.
Vamos, agora, estudar os movimentos des-
se tipo, chamado de uniformemente variado
(MRUV), que corresponde aquele onde a
velocidade varia de modo uniforme, com
0 passar do tempo. Estes sao 0s casos hos
quais a aceleragao do movel € constante.

A aceleracao

Na Unidade 02, estudamos os movimentos
nos quais a velocidade era constante. Nor-
malmente, quando entramos num automo-
vel ou num onibus e ele se encontra parado,
temos que, gradativamente, aumentar a ve-
locidade, para fazer a viagem. Ao encontrar-
mos um sinal fechado, ou quando chega-
mos ao fim da viagem, temos que frear para
diminuir a velocidade, ou parar. E comum
aumentarmos ou diminuimos a velocidade,
durante um percurso. A aceleracao mede
como a velocidade varia com o tempo, de
modo analogo a como a velocidade mede a
variacao da posi¢cao com o tempo.

Definicao de aceleracao
meédia

Aceleracao média € a razao entre a variagao
da velocidade (AV) e o intervalo de tempo

(At), decorrido durante a variacao da velo-
cidade. Assim:

a= A_V:Vﬁnal _vinicial
AT tﬁnal _tinicial

Situagao 1: se um carro, partindo do repou-

so (parado), atinge a velocidade de 80 km/h,

em 10s, ele tem aceleracao média:

u AV_80km/h_ km/h
AT 10 s S
"Isto é: 8 km/h por segundo".

Isto significa que sua velocidade varia
8km/h a cada segundo.

Unidade S.I. de
aceleracao no MRUV

A unidade de aceleragao que vimos no
exemplo logo acima é bastante confusa
(km/h por segundo).

No Sistema Internacional de Unidades (S. 1.),
a velocidade é medida em m/s e o tempo
em s; assim, a unidade S. I. de aceleragao é
dada por:

/s

S

w3

dimys
s

Ou seja, uma aceleracao de 1/ms? significa
que a velocidade varia de um metro por se-
gundo em cada segundo.



A equacao da velocidade do MRUV

Como vimos, o movimento uniformemente variado se caracteriza pela aceleragao constante,
isto &, a velocidade varia uniformemente com o tempo.

Vamos considerar um movel que sai de uma posigao S, com velocidade V,, quando comegamos
a contar o tempo (em t, = 0), e que, depois de um certo tempo t, chega numa posi¢do S, com
velocidade V, mas com aceleracao constante; conforme ilustra a figura.

v
instante t
Vo (t=0) qualquer
O— o—
1 L | »
1 Ll | o
0 (origem) S, AS S

A variacao da velocidade com o tempo é a aceleragao. Assim:
AV VY,
AT t-0

=a Ou seja: V;V" =a
Passando primeiro o t para o segundo membro na equagao, teremos:
V-Ve=a-t
Agora, passando o V, também para o segundo membro, obtemos:
V=Vy+a-t
Esta é a equacao da velocidade do MRUV; onde tanto V, quanto a sao constantes.

Situacao 2: consideremos um movel que tem velocidade inicial V, = 10 m/s e que aumenta a
velocidade com aceleragao constante de 5 m/s2. Pede-se:

a) escreva a equacao da velocidade.

Sabemos que a equacao é do tipo V=V, + at porque o enunciado diz que a aceleracao é constante.
Assim, com V,=10m/sea=5m/s%

Teremos:
V=10+5t(noS.1.)
b) construa o grafico da velocidade em fungao do tempo.

Atribuimos valores para t e calculamos a velocidade usando a equagao V = 10 + 5t, para cada
instante. Por exemplo:
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Parat=0s=V=10+5x0=10 m/s.

Set=1s =V=10+5x1=15m/s.

Set=2s =V=10+5x%x2=20m/s.
E assim sucessivamente.

Desse modo, podemos construir o grafico
marcando os pares ordenados (t,V). No
caso, temos os pares: (10, 0); (15, 1); (20, 2).
Depois de marcar os pares ordenados, liga-
mos 0s 0s pontos. Assim, obtemos o grafico
de V=10 + 5t, representado a seguir.

Aqui, avelocidade V é uma funcao linear de t
(é uma linha reta).

V(m/s) A

40 /
30 '

20

10

[

5 t(s)

0 1 2 3 4

¢) determine a velocidade do méovel em
t=3s.

Podemos ver diretamente no grafico (veja
vocé!), onde t = 3s, temos V = 25 m/s.

Mesmo que o valor 25 nao esteja escrito, po-
demos verificar, observando diretamente no
grafico, que este € o valor de V correspon-
dente ao valor 3 s, para o tempo.

Outra solucao seria calcular analiticamente
a velocidade no instante t = 3 s, usando a
equacao da velocidade V =10 + 5t.

Onde substituindot=3s=V=10+5x3
=10+15=V=25m/s.

A equacao do
deslocamento
(equacao horaria)
do MRUV

Ao estudarmos a velocidade média, vimos
que para qualquer tipo de movimento, po-
demos calcular o caminho percorrido por
AS =V _t. Para o caso do movimento unifor-
memente variado, pode-se mostrar que a
velocidade média entre dois pontos do ca-
minho é igual @ média das velocidades entre
esses pontos. Isto &, para um MRUV, temos:

y V%
" 2

Assim, a equacao AS =V t torna-se

V+V,
2
Como no MUV temos V = V,+ a - t, substi-
tuindo este valor de V, na equacao anterior,

0 AS torna-se:

AS = t.

_V0+at+V0t
2

AS

Somando os dois V,,, obtemos,

2y t+at?
2

2 2
ou AS= ¥+%, ondeAS = V0t+%.

AS

Como AS=S5-S5,, escrevemos:

2
S-S, = Wt +%.



Logo, passando o “-S,” para o segundo
membro, obtemos a equacao horaria do
MRUV:

at’
S=SO +V0t+7

Esta é a equagdo do movimento (equacgao
horaria do MRUV).

Veja que este movimento é bem diferente
do movimento uniforme. Aqui, a velocidade
aumenta linearmente com o tempo, mas o
deslocamento (AS) aumenta bem mais ra-
pido: aumenta de forma quadratica com o
tempo (com t “ao quadrado”). A equagao do
deslocamento & uma” funcao do segundo
grau”, como aquelas que vocés ja viram no
curso de matematica.

Situacao 3: suponha que um movel andan-
do em linha reta, passe pela origem dos mo-
vimentos (S = 0) com velocidade de 6 m/s,
com aceleragao constante de 4 m/s?, no ins-
tante em que comegamos a contar o tempo
(isto é: em t = 0).

Pede-se:

a) Escreva a fungdo horaria do movi-
mento.

b) Calcule a posicdo do movel no ins-
tantet=2s.

c) Calcule o instante em que o movel
passa pela posicao S=13,5m

Temos os dados do problema:

Nesse caso: o movel passa pela origem dos
movimentos, no instante t = 0, com veloci-
dade de 6 m/s, com aceleragao de 4 m/s2.

Resumindo: os dados sao: S, = 0, t, = 0O,
V, =6 m/s e a=4m/s? (constante).

Solucdo do item (a): o movel caminha em
linha reta, com aceleracao constante; logo,
esta em MRUV. Assim sua equagao horaria
sera do tipo:

2

at
S:SO+V0t+T.

Substituindo os valores de S, Ve de a dados,
temos S = 6t + 4t2/2 ,isto é: S =6t + 2t2 é a
equacao horaria do movimento, conforme
pedido.

Solucao do item (b): em que posigao esta-
ra o movel no instante t = 2 s? Substituindo
t =2 s na equagao do movimento, temos:

S=6%x2+2x22=12+2x4=12+8=20
Assim, a posicao do movelemt=2sé:

S )=20m

(t=2

Solucao do item (c): substituido S = 13,5 na
equacao do movimento, S = 6t + 2t2, teremos:

13,5 = 6t + 212

Passando o 13,5 para o segundo membro e
rearrumando os termos da equacgao, pode-
mos escrever:

2t2+6t-13,5=0

Veja que temos uma equagao do segundo
grau em t — e nao em x, como na disciplina
de matematica -, que pode ser resolvida da
mesma forma, utilizando a equacao (ou for-
mula) de Bhaskara.
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// atengdo

Segundo Bhaskara (Viayapura, India
1114 - 1185), para uma equacdo do tipo:

at? + bt + ¢ = 0 (equagdo do segundo

grau).
_h++/b?% —
Temos: tzib_ bz f.a.c
a

No nosso caso: a = 2 (ndo confundir com o a
de aceleragdo...) b =6 e c=-13.

Substituindo na formula de Bhaskara vem:

o —6+,/6> — 4x2 x (~13,5)

2x2
—6+v/36+108 —6+144
onde: t = =
4 4
Dai, obtemos:

t:—6+12 :+_6:,|’55

4
pr-—6-12 —£=—4,55

4 4

O que nos leva a uma impossibilidade fisi-
ca, pois o tempo nao “anda para tras”. Nao
faz sentido um tempo negativo!

Assim, a Unica solucao fisicamente possivel

-

e:

O movel passa na posicao S = 13,5 m no ins-
tantet=1,5s.

fisica_unidade 3

Grafico da posicao
versus tempo
(S x t) no MRUV

Os graficos da posicao (S) em funcdo do
tempo (t), para os movimentos uniforme-
mente variados tém a forma de parabolas.

SA

S

0

>
t

Neste, o movimento é retardado.

SA

>
t

Neste, 0 movimento € acelerado.

2

S$=S5, +V0t+%
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Grafico da velocidade e da aceleracao no MRUV

Para o movimento acelerado, temos:

V=V, +ateVaumenta com o tempo A aceleracao é positiva
vV A a A
Vo VO
B> >
0 t 0 t

Para o movimento retardado, temos:

V=V, -ateVdiminui com o tempo A aceleracao é negativa
vV A a A
Vo
B> >
0 t 0 t

Situacao 4: a equacao da velocidade em funcao do tempo, para o movimento de uma particula,
é dada por V=5,0 + 2,0t (no S. I.). Esbogar os graficos de V x t e a x t, para este movimento.

Veja na equacao de velocidade que, parat=0s,V=5m/se parat=1s (por exemplo), temos
V=7 m/s, enquanto que a aceleracao é igual a 2 m/s? para todo t.
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Sendo assim, os graficos da velocidade e da aceleracao sao, respectivamente, do tipo:

V(m/s) A a(m/s?) A
7,0
2,0
5,0
» >
1,0 t(s) t(s)

A “area” sobacurvaVxt

Veja que em qualquer grafico de V versus t, como no exemplo acima, ao calcularmos a “area”
sobre a curva da velocidade em fungao do tempo, até o eixo dos tempos t, na verdade, estamos
fazendo o produto de velocidades por tempos e, assim, o resultado ndao € uma “area” propria-
mente dita, mas sim um deslocamento, ou um caminho percorrido, AS. Veja o exemplo a seguir:

Situacgao 5: no grafico de V versus t dado a seguir, pede-se que seja calculado o caminho per-
corrido pelo mével entre os instantest=0et=4s.

V(m/s) A

100 1

0 20 30 40 t(s)

Como vimos, o caminho percorrido, AS, € dado pela a “area” sobre a curva, até o eixo t.
Para facilitar o calculo, dividiremos a “area” nas partes A,, A,, A; e A,, do seguinte modo:

V(m/s)“

AS=A, + A, + Ay + A,

fisica_unidade 3



Tirando da propria figura os valores para o calculo de A,, A,, A; e A, teremos, respectivamente:

(100-25) x2,0 )+100x(4—3)

AS = +25x2,0+100x(3-2

Onde:
AS =75+ 50 + 100 + 50.
Finalmente: AS = 275 m.

Mais tarde, em nossos estudos, veremos que mesmo quando a velocidade varia de maneira nao
uniforme, esse raciocinio, para calcularmos o deslocamento AS sob a curva V x t, continua valido.

A equacao de Torricelli

Podemos resolver os problemas numéricos de MRUV por meio das equagoes da velocidade
V=V, +at e da equacao horaria S =S, + V,t + (1/2)at2. Entretanto, sao muito comuns os proble-
mas onde ndo é dado o tempo. Nesses casos, torna-se muito Gtil uma terceira equagao, a equa-
¢ao de Torricelli, que € obtida pela eliminagao do tempo nas duas equagoes citadas acima.

Esta equacao relaciona a velocidade com o deslocamento.

V2 =V, +2aAS

Essa é a equagdo de Torricelli.

Atividade

Anote a resposta em seu caderno!

1. Deduzir a equacao de Torricelli, eliminando o tempo, entre as duas equagoes do MUV.

Situacao 6:suponha um movelem MRUV, com velocidadeinicial Vo =6 m/seaceleracaoa=4m/s?.
Deseja-se calcular a velocidade do movel ao chegar a posigao 20 m.

Sao dados: V, =6,0 m/s e a = 4,0 m/s?, pede-se: V=7 para S =20 m.
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Vamos resolver o problema de duas ma-
neiras possiveis. Primeiro, usando as duas
equacoes do MRUV.

A equacao do deslocamento é:

2
AS:VOt+%

Substituindo os valores dados:

2

20=6,0t+i ou 20 = 6,0t + 2t2 Dividindo
ambos os membros por 2, obtemos:

10 = 3,0t + t2. Ou, passando o 10 para o outro
membro e rearranjando os termos:

t2 + 3,0t - 10 = 0 (novamente uma equagao
do segundo grau).

Aplicando Bhaskara(coma=1,b=3,0ec=-10):

_-3,04(3,0)” —4x1x(-10)

t
2x1
t_—3,01\/9+40 _-3,0+/49 3,047
21 2 2

E temos as possibilidades:

~-3,0-7 10
2 2

(fisicamente impossivel);

t -5

Ou
t_—3,0+7_+_4
2 2

que € a solugao para o tempo.

=2,0s

Levando o valor de t na equagao da veloci-
dade:

V=Vy+at=>V=60+40x20=>V=14m/s

Agora, aplicando Torricelli: como nao é dado
o tempo, em vez dos calculos acima, pode-
mos usar diretamente a equagao de Torri-
celli e o problema se resolve em uma linha!

V2 =V2+2aAS = V?=6,02+2x 4,0 x 20

= V2 =196AV = V196AV = 14 m/s

# ld na plataforma

Na Unidade 3 de nosso ambiente
virtual, no tema Movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV), siga
as orientacoes de desenvolvimento da
atividade proposta. Acesse, por meio do
ambiente, objetos de aprendizagem de
simulagao computacional, [https://phet.
colorado.edu/pt_BR/], da Universidade
de Boulder, Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialo-
ga diretamente com o tema de nossa aula.

Resumo

Nesta unidade, estudamos o conceito de
aceleragdo, aplicado no movimento retili-
neo uniformemente variado, onde o modulo
da velocidade varia com o passar do tem-
po. Quando estudarmos mais adiante, nas
Unidades 06 e 07, os movimentos circulares,
veremos que existe um outro tipo de acele-
ragao, responsavel, ndo pela variacao do mo-
dulo, mas sim, pela direcao da velocidade.



Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade
03 de nosso ambiente virtual, no tema
Movimento retilineo uniformemente
variado (MRUV), siga as orientagdes
pedagdgicas de suporte a resolucao de
exercicios propostos a seguir no texto,
que foram pré-gravadas em audio no
formato [mp4].

1. Um carro com uma velocidade de 25 m/s
freia, com aceleragao constante, e percorre
60 m, até parar. Calcule o valor da acelera-
¢ao do carro.

Dicas: temos um MUV, logo, a aceleragao é
constante e igual a AV/At. Mas, como nao é
dado o tempo, vocé pode usar a equagao da
posicao para encontrar o tempo e, depois,
a equacao da velocidade para encontrar a
aceleragao pedida. Ou entao usar Torricelli.

Sugerimos que vocé tente as duas formas de
resolver a questao, como um treino para se
familiarizar com a algebra envolvida. Se vocé
encontrar a mesma resposta ao utilizar as
duas formas de resolver a questao, € muito
provavel que sua solucao esteja correta!

2. Um aviao, partindo do repouso, tem
aceleracao uniforme na pista e percorre a
distancia de 800 m, até levantar voo, com
velocidade de 100 m/s. Calcule o intervalo
de tempo gasto nesse processo.

Dica: nessa questao, também nao é dado o
tempo, entao...

3. Um carro leva 12 s para atingir a velocida-
de 100 km/h, partindo do repouso. Supondo

que sua aceleragao seja constante, quanto
ele se desloca até atingir essa velocidade?

4. O grafico a seguir representa a variagao
da posicao (S), em funcdo do tempo (t), para
0 movimento de um homem que caminha
em linha reta sobre uma calcada.

S(m) A

40

20

10 20 30 t(s)

Determine a velocidade do homem nos ins-
tantes:a)5seb)20s.

5. Os movimentos de dois carros sao des-
critos pelo grafico da figura a seguir. Res-
ponda as questdes (5.1) e (5.2), descritas
logo apos o grafico.

A Posicdo Vs

/

>
0 t, t, tempo

51. Com respeito as velocidades dos dois
moveis, podemos afirmar corretamente que:

a) sdo as mesmas em todos os instantes;

b) sdo as mesmas no instante t,;
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c) sdo as mesmas no instante t, ;
d) sdo sempre diferentese V, <V, ;
e) sao sempre diferentese V, < V,;

5.2 Com respeito as posi¢oes sucessivas
ocupadas pelos dois moveis, podemos afir-
mar corretamente que:

a) sao as mesmas em todos os instantes;

b) sdo as mesmas no instante t;

c) sdo as mesmas no instante t,;

d) sao sempre diferentes;

e) sao sempre iguais.
6. Um movimento uniformemente varia-
do é descrito pela funcao: S = 12 + 10t - t2.
Determine a velocidade média no intervalo
entre os instantes1se4s.

7. Um automovel com velocidade 90 km/h
é freado uniformemente, com aceleracao 2,5
m/s? até parar. Determine o espago percor-
rido pelo automével durante a freada.

8. A tabela a seguir nos da alguns valores
da velocidade instantanea de um movel, em
funcao do tempo.

t(s) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

V(m/s) 7,0 10 13 16 19

Determine:

a) o tipo de movimento.
b) a velocidade inicial.
c) aaceleracao.

Dicas: observando s valores dados na tabe-
la, veja como a velocidade varia a cada se-
gundo que passa. Com uma régua milimetra-
da, construa o grafico de V versus t, com os
valores da tabela, e vocé podera encontrar

a velocidade inicial extrapolando o grafico
até ot =0.Aaceleracao pode, entao, ser ob-
tida do proprio grafico.

9. A equacao horaria de um movimento
uniformemente variado é S = 5t2 + 20t + 8. A
posicao e o tempo estao expressos no S. I.
Determine:

a) a aceleragao;

b) a velocidade inicial;

) a posicdo inicial;

d) a equagdo para a velocidade.
10.A equacao horaria de um movimento
uniformemente variado é S = 2t? - 24t + 40.

A posicao e o tempo estao expressos no S. I.
Pergunta-se:

a) entre quais instantes o movimento é
retardado?

b) entre quais instantes o movimento é
acelerado?

Dica: analise a equacao verificando, de acor-
do com os tempos, quando as posicoes estao
diminuindo ou quando estao aumentando.

Recomendamos fortemente que apos es-
tudar cada unidade, vocé faca também os
exercicios referentes a mesma, no livro de
exercicios.

Respostas da unidade

Atividade

1. Temos as equagoes do MRUV
S=S,+Vt +%.cz.t2

ou

S-S,=5, +V0t+%.a.t2



Ou ainda AS =V0t+%.a.t2 (eq. 1)
Etambém V =V, +a.t (eq.2)
Explicitando o (t) na (eq. 2) obtemos:
% (eq.3)

t=

a
Substituindo-se (3) em (1) vem:

2

AS:VO(V-Von.a.[ j
a 2 a

AS=VO(V_VOJ+
a

1

2
AS :(vvo —VOZJJFJ.VZ —2.W, +V,?
a 2

Multiplicando ambos os membros por 2a
obtemos

2aAS =2V, — 2V,2 +V2 —2.VV, +V,>2
Reduzindo os termos semelhantes
20AS = -V + V2

Finalmente, explicitando o V?

V2 = V2 + 2aAS

Exercicios

—

5,2 m/s2.
2. 16s.

3. 167 m.

a) 4,0m/s;
b) zero.

51) e;
5.2) C.
6. 5,0 m/s.

7. 125 m.

10.

a) MuUv;
b) 4,0 m/s;
c) 3,0 m/s2

a) 10 m/s%

b) 20 m/s;

c) 8m;

d) v=20+10t.

e) Entre0se6s;
f) apartirde 6s.
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O movimento de
queda livre

metas

Utilizar as equagoes do MUV em situagoes do cotidiano.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® identificar quais sao as equacgoes mais indicadas para a resolu¢ao de um determi-
nado problema de queda livre, a partir das informag¢des dadas pelo seu enunciado;

® aplicar as equacoes do movimento retilineo uniformemente variado nos casos de
um corpo que é deixado cair livremente de uma certa altura ou quando é lancado dire-
tamente para baixo ou para cima com uma certa velocidade inicial;

® resolver problemas de um corpo em movimento vertical no vacuo (queda livre).
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Introducao

Um exemplo de movimento retilineo uniformemente variado que estudamos anteriormente é
0 movimento de queda livre. Na realidade, quando um corpo cai de grandes alturas seu movi-
mento é prejudicado pela resisténcia do ar. A resisténcia do ar nao permite que a velocidade
aumente indefinidamente. Ao utilizarmos a expressao queda livre, estamos supondo uma que-
da de pequena altura, ou estamos simplesmente desprezando a resisténcia do ar. Nesse caso,
todos os corpos caem com a mesma acelera¢ao, chamada de aceleragcdo da gravidade.

Proximo ao nivel do mar e proximo do equador terrestre, a aceleragdo da gravidade (que chama-
remos de g) vale 9,81 m/s2 Essa é a chamada aceleracdo normal da gravidade. Nos exercicios, &
comum utilizarmos o valor aproximado de 10 m/s?, para facilitar as contas.

Figura 4.1: O paraquedismo é considerado um esporte radical porque apresenta
muitos riscos, lidando com variaveis como altura, velocidade e aceleragao.
Fonte: https://pxhere.com/en/photo/760480.

No paraquedismo, como exemplificado na Figura 4.1, o esportista nao experimenta queda li-
vre, pois a resisténcia do ar possui um papel seriamente importante. A velocidade final de um
corpo caindo nas proximidades da Terra depende basicamente da forma do corpo. Por isso, 0s
paraquedistas abrem um pouco os bragos e as pernas, como na ilustra¢ao. Caso o paraquedis-
ta mergulhe em pé ou de cabega, sua velocidade pode aumentar perigosamente, dificultando
ou mesmo nao permitindo a abertura do paraquedas.

Nesta unidade, estudaremos trés casos bastante comuns de movimentos de queda livre:
® um corpo abandonado do repouso;
® um corpo lancado verticalmente para baixo;

® um corpo lancado verticalmente para cima.
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Um corpo @ abandonado do repouso

Vamos imaginar uma pedra que é abandonada a partir do repouso (ela esta representada pela
bolinha na figura abaixo, a direita). Como o movimento é vertical, vamos orientar nosso sis-
tema de referéncia para baixo e chamar as sucessivas posi¢coes simplesmente de y. Veja com
atencao os sistemas de referéncia desenhados ao lado de cada caso.

Como V, = 0 (a pedra esta inicialmente em repouso), o deslocamento sera: __. Voo
o=

at’ t’
AS = V0t+75e tornay :gT

e a velocidade V =V, + at sera dada por V = gt.

a=g
Podemos, também, usar a equacao de Torricelli:
V2 = V2 +2aAS, que se torna V2 = 2gy.
o
Um corpo e lancado
(] (] v y
verticalmente para baixo
Nesse caso, temos uma velocidade inicial diferente de zero.
To
Com V, # 0 e aceleragao a = g, teremos o deslocamento: y
0
at’ gt?
AS = V0t+Tse torna y =Vt +T
a=g

Avelocidade V = V, + at sera dada por V =V, + gt; e a equacgao de
Torricelli V2 = V2 + 2aAS torna-se V2 = V2 + 2gy.
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Um corpo é lancado verticalmente para cima

Quando o corpo é lancado verticalmente para cima, temos que tomar um pouco mais de cui-
dado, pois 0 movimento &, inicialmente, retardado (até o corpo atingir a altura maxima). Isto é:
apos o lancamento, com uma certa velocidade V,, o corpo diminui a velocidade.

A velocidade esta orientada para cima e a aceleracao da gravidade é para baixo, o que faz o
corpo frear.

Vamos colocar nosso sistema de referéncia (o eixo y) orientado para cima (repare na figura
abaixo, a direita). Nesses casos, nos quais a aceleragao tem sentido contrario ao sentido da
velocidade, colocamos a aceleracao com sinal negativo, nas equacgoes. Assim, teremos: com
V, # 0 e a = -g (negativa).

O deslocamento: A

2 2
AS = Vot+%se torna y =V0t—%

ol
Il
i

Avelocidade V =V, + at sera dada por V=V, - gt.
Podemos tambem utilizar a equacgao de Torricelli:

V2 = V2 +2aAS, que se torna V2 = V2 - 2gy.

Situagao 1: imagine que uma pedra é lancada para cima, na vertical, .
com velocidade de 30 m/s.

Aqui, vamos supor que a resisténcia do ar & desprezivel e usar g = 10 m/s? para facilitar os
calculos da:

a) posicao do corpo, apos decorridos 2 s;
b) velocidade da pedra, tambémemt =2s;
c) altura maxima que a pedra atinge.

Solugao: sao dados V, =30 m/sea=g =10 m/s%

a) parat=2s,a posicao sera:

10x2°

2
y:VOt—%:y:BOXZ— —60-20 = 40=>y = 40m
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b) a velocidade emt =2 s sera:
V=Vo—gt:V=3O—1OXZ=30—20=10:V=10m/S

c) quanto a altura maxima, repare que, ao atingi-la, a pedra para de subir. Sua velocidade
se torna momentaneamente nula, mas a pedra continua com aceleragdo, pois imediata-
mente apods atingir a altura maxima, a pedra continua seu movimento, agora aumentando
a velocidade (em mddulo), na descida.

Tendo em vista que nao foi dado o tempo, aplicaremos a equagao de Torricelli:
V2 = V2 + 2 aAS.

Com V =0 (na altura maxima); V,=30m/s;a=g=-10m/s2eAS=Y ficamos com:

maximo’

0%=30%2-2x10.Y,

0=900-20.Y .
aximo — @ =45m
20

(nunca se esqueca de colocar a unidade de medida nas suas repostas).

20.Y =900 Logo Y,

maximo

Essa € a altura maxima, alcancada pelo corpo no instante em que sua velocidade se torna nula
€ 0 corpo passa a cair. A partir desse momento, o modulo da sua velocidade vai aumentando,
pois a velocidade passa a ter a mesma direcdo e sentido da aceleragao (ambas sao verticais e
para baixo). Lembre-se que, no ponto mais alto de sua trajetoria, o corpo continua com a ace-
leracao igual a aceleracao da gravidade local, g, embora tenha velocidade zero.

>> saiba mais

Vocé sabia que o nosso planeta Terra apresenta variagoes no modulo da aceleracao da gravidade?

O planeta Terra ndo é uma esfera perfeita e esta mais para o que os geofisicos chamam de
“geoide”, que é algo parecido com uma esfera, mas com uma superficie bem irregular. Outro fato
bastante desconhecido é que a distribuigdo de massa no planeta é heterogénea. Esses fatos,
combinados, permitem diferencas sutis entre os valores da aceleracao da gravidade, em locais
distintos do globo, de acordo com o professor Eder Molina, do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias atmosfericas da USP.

Fonte: https://canaltech.com.br/ciencia/a-gravidade-e-a-mesma-em-toda-a-terra-e-por-que-isso-e-
importante-150787/.
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Resumo

Nesta unidade, estudamos o movimento de queda livre. Dizemos livre, porque, na realidade,
o ar atrapalha o movimento de queda, aqui na Terra. Um paraquedista, por exemplo, atin-
ge uma velocidade maxima de aproximadamente 120 km/h gragas a resisténcia do ar, que é
proporcional ao quadrado da velocidade (V2) e depende também da forma do corpo. Quando
estudamos quedas de pequenas alturas, podemos desprezar a resisténcia do ar; e as equagoes
que aplicamos nesta unidade funcionam muito bem para descrever as quedas.

O MRUV é o movimento tipico que todos os corpos fazem quando sao abandonados nas pro-
ximidades de uma massa muito grande, como a Terra. Existe uma forca, feita pela terra, que
“puxa” para baixo os corpos em suas proximidades. Isto se deve a uma atragao natural entre
todos os corpos que possuem massa, chamada de atracdo gravitacional. Estudaremos com
mais detalhes as forcas envolvidas no fenémeno da atragao na Unidade 12 (Gravitacao).

# ld na plataforma

Na Unidade 4 de nosso ambiente virtual, no tema Movimento de queda livre, siga as orientagoes de
desenvolvimento da atividade proposta. Acesse, por meio do ambiente, objetos de aprendizagem
de simulacdo computacional, [https://phet.colorado.edu/pt_BR/] da Universidade de Boulder,
Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga diretamente com o tema de nossa aula.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade 4 de nosso ambiente virtual, no tema Movimento de que-
da livre, siga as orientag¢ées pedagogicas de suporte a resolugdo dos exercicios propostos a se-
guir, que foram pré-gravadas em audio, no formato [mp4].
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Um corpo cai livremente a partir do repouso. Determine:

a) sua aceleracao;

b) a distancia que ele cai ap6s decorridos 3,0 s;

c) sua velocidade ap6s o corpo ter caido 70 m;

d) o intervalo de tempo necessario para atingir a velocidade de 25 m/s;
e) ointervalo de tempo necessario para o corpo cair 3,0 x 102 m.

Uma pedra, deixada cair, de uma ponte, atinge a agua em 5,0s. Calcule:

a) avelocidade com que a pedra atinge a agua;
b) a altura da ponte. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s2.

3. Uma pedra é atirada verticalmente para cima e atinge uma altura de 20 m. Determine a
velocidade com que ela foi lancada. Despreze a resisténcia do ar e considere g = 10 m/s2.

4. Uma pedra é atirada verticalmente para cima, com uma velocidade de 20 m/s. Ela é apa-
nhada em seu caminho de volta, em um ponto 5,0 m acima de onde ela foi lancada. Determine:

a) avelocidade da pedra quando ela foi apanhada;

b) a duracdo de todo o percurso. Despreze a resisténcia do ar e considere g =10 m/s2.

5. Uma bola é arremessada verticalmente para cima e retorna ao ponto de partida em
4,0 s. Determine a velocidade inicial. Despreze a resisténcia do ar e considere g =10 m/s2.

6. Um missil é disparado verticalmente para cima com uma velocidade inicial de 5,0 x 102 m/s.
Supondo desprezivel a resisténcia do ar e g = 10 m/s? pede-se calcular:

a) a altura maxima alcancgada;

b) o tempo gasto para atingir a altura maxima;

c) avelocidade instantanea apo6s decorridos 60 s do movimento;
d) quando o missil atingira a altura de 10 km.

Respostas da unidade

1.

a) 9,8 m/s%
b) 44 m;

c) 37m/s;
d) 2,6s;

e) 7,8s.

a) 50 m/s;
b) 125 m.
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3. Supondo para cima positivo: 20 m/s.

4. Supondo” para cima” positivo:

a) 17 m/s
b) 3,7s.

5. Supondo “para cima” positivo: 20 m/s.

a) Y =12500m
b) t=50s

c) v=-100 m/s (para esse tempo o corpo ja atingiu a altura maxima e esta descendo com
aceleragao g)

d) t=27,6s et =72s (o corpo passa pela altura h = 10.000 m duas vezes, uma na subida e
outra na descida).
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Lancamento
de projéteis

meta

Introduzir o principio da decomposi¢ao de movimentos de Galileu Galilei na analise do

movi-mento dos projéteis.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® conhecer as trajetorias nos diversos tipos de langamento de projéteis;

® calcular a velocidade em um instante qualquer do movimento de um projétil;
® calcular o alcance de um projétil, dadas as condigoes iniciais de lancamento;

® resolver problemas simples de lancamento de projéteis.
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Introducao

O grande cientista Galileu Galilei, nascido em Pisa, na Italia, foi o primeiro a estudar em deta-
lhes os movimentos dos corpos, sendo responsavel pela introdu¢ao dos métodos experimen-
tais na pesquisa e pela descricao dos fendmenos da natureza por meio da matematica.

Galileu foi também o primeiro cientista a estudar com detalhes o movimento dos projéteis.
Sua grande contribuicao para esse estudo foi ter demonstrado que esses tipos de movimento
podem ser decompostos em dois, distintos: um horizontal, e outro vertical, o que permite es-
tuda-los com grande facilidade.

Figura 5.1: Galileu Galilei (1564-1642) colocou em xeque
a autoridade dos antigos sabios, colaborando com a
teoria heliocéntrica por meio da descoberta dos quatro
maiores satélites de Jipiter: Europa, Ganimedes,
Calisto e lo. Fonte: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:1635_Justus-Suttermans_Galileo-Galilei.jpg

Lancamento horizontal

Quando um corpo é langado horizontalmente, no vacuo, seu movimento pode ser perfeitamen-
te decomposto em um movimento horizontal, uniforme, e em um movimento descendente,
naturalmente acelerado, devido a gravidade. Dessa forma, o movel descrevera uma trajetoria
parabélica. Podemos simplesmente usar as equagoes do movimento uniforme na horizontal e
as equagoes do movimento uniformemente acelerado (com aceleracao da gravidade g) para o
movimento vertical, do mesmo modo que estudamos na queda livre.
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Para descrever o movimento, vamos trabalhar com dois eixos, x e y, como na figura a seguir.

\/

»
_____ >

. X
.

A velocidade em cada ponto é tangente a trajetoria, sendo que a componente horizontal, V,,

permanece constante, enquanto a componente vertical V,, aumenta de acordo com a acele-
racao g, conforme ilustrado na figura a seguir:

% Movimento uniforme

Movimento uniformemente variado

Na horizontal, temos um movimento uniforme onde a velocidade é V =V, = constante e a coor-
denada x é dada por x = V,t (como no movimento uniforme).

Na vertical, temos um movimento de queda livre, com aceleracdo constante = g. Assim, a velo-

2
cidade varia de acordo com V, = gt e a coordenada y & dada por y _gt

O alcance

Quando um corpo é lancado horizontalmente, a partir de uma altura h do solo, uma equagao
bastante Gtil é a do alcance, que nos da a coordenada x de onde o corpo caira. Veja a figura.
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Onde o alcance é:

g

[—  Alcance A —>| X

yV

Ou seja: na direcdao horizontal temos a equacao x = V,t, (do MU) assim, o alcance é dado por
2

. t .
A=V,t ondet éotempo gasto na queda, podendo ser calculado por y =h =% (pois o0 mo-
vimento vertical &€ um MUV).

Situagao 1: uma pedra € langada horizontalmente do alto de um edificio, com uma velocidade
inicial de 5 m/s. Desprezando a resisténcia do ar e supondo g = 10 m/s?, calcule:

a) a posicao da pedra 2 segundos apos o langamento;
b) a velocidade da pedra nesse instante.
Solucao:
a) A posicao é dada pelas coordenadas horizontal x, e vertical y, onde:
X=Vot=5x2=10m

t* 10x2°
y:g—z =
2

20m

A posicdo da pedra é entao dada pelo par ordenado (x, y), num referencial cartesiano. No caso,
o par (10, 20), no Sistema Internacional de Unidades (S. 1.); ou seja, a grandeza posi¢do, em
metros (m).

b) Para calcular a velocidade, precisamos calcular suas componentes V, e v, e depois,
aplicar o teorema de Pitagoras no triangulo retangulo formado por V, V e V,, conforme
ilustrado a seguir.

Temos, assim:
V=V,=5m/s

V,=gt=10x2->V =20m/s



Por Pitagoras: V2=V 2 + V.2 onde V = V5% +20° =20,6m/s

t=0p=> >

vy

Situagao 2: um aviao de salvamento, voando horizontalmente a 720 m de altitude, com veloci-
dade constante de 50 m/s, deixa cair um pacote com medicamentos e viveres, para um grupo
de pessoas no solo. A que distancia, medida na horizontal, o pacote deve ser abandonado do
avido, para alcangar as pessoas? (Despreze a resisténcia do ar e adote g = 10 m/s? para a ace-
leracdo da gravidade). Veja a ilustracao a seguir:

h‘
.
solo
y"

Solugao: sao dados: h =720 m, 50 m/s e g = 10 m/s2. Pede-se o alcance.

A medida que o pacote vai caindo, ele acompanha as posicdes do avido na direcao x; e seu
movimento, na horizontal, pode ser descrito por x = A = V,t (como no movimento uniforme). A
é o alcance, e t & o tempo que o pacote leva para cair (tempo de queda tq).

Calculemos entao o tempo de queda, e depois o alcance.

Na diregao vertical, temos queda livre (MUV com aceleragao g). Assim, lembrando que a altitu-
de do aviao é h =720 m, teremos:

t 2
y=h =#—> t, =\/% = /2:;20 =+/144 =12 s (esse é o tempo de queda).
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Logo, para esse tempo, o pacote andara na horizontal uma distancia x igual ao alcance A. Lem-
brando que a velocidade do aviao é de 50m/s, teremos:

Xx=A=Vpt =50x12->A=600m.Essa é a distancia pedida.

Atividade

® Experimente vocé mesmo lancgar varias vezes uma bolinha de papel ou borracha, vertical-
mente para cima, e veja o0 que acontece.

® Faca também, varios langamentos horizontalmente, e verifique o tipo de trajetoria que a
bolinha faz até cair (mas ndo na sala de aula!).

® Pense vocé: vista da Terra, a trajetoria do pacote lancado do aviao da Situagao 2 é uma
linha parabdlica. Qual é o tipo de trajetoria observada por alguém dentro do aviao?

Lancamento obliquo

No caso do langamento obliquo, temos que considerar que, desde o inicio do langamento, a
velocidade tem componentes tanto verticais quanto horizontais. A trajetoria também é para-
bélica. Como por exemplo, podemos observar numa bola chutada por um goleiro ao bater o
“tiro de meta”. Vejamos a figura a seguir, na qual a bola é lancada com velocidade inicial V,,
fazendo um angulo a com a horizontal.

y A

/—> AquiV,= 0

-------------------- P posicdo (x, y) qualquer
. -

~

§ .
Alcance A >
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Da mesma forma que no lancamento ho-
rizontal, vamos descrever o movimento da
bola decompondo-o em um movimento
horizontal, no qual ndo ha aceleragao (nos-
so velho conhecido MU) e num movimento
vertical, um MUV com aceleragao - g, que
também ja conhecemos. Vamos, entao, es-
crever as equagoes correspondentes aos
dois movimentos:

As velocidades iniciais, agora, sao:

Vo, = Vo cosa (no eixo x) e Vo, =V, sena (no
eixo y).

Assim, as equacoes da velocidade se tornam:
V. =V, cosa (que é constante no MU)

e

[}

V, =V, sena - gt (em que o movimento
MUV retardado, pois V,, é para cima e g
para baixo).

M

Para as coordenadas x e y, temos:

Xx =V, cosa.t, como no MU,

t 2
e y:VO.sena.t—g(z") ,

como no MU Retardado.

No movimento vertical, em y, onde temos
MUV, podemos também usar a equagao de
Torricelli, do seguinte modo:

V2 = Vg2 + 2aAS (Torricelli) com V=V ; V, = V,
sena;a=-geAS-=y.

Podemos escrever: V; =(V,sena )’ —2gy .

O tempo de subida e o
tempo de descida

No langamento obliquo, temos que o tempo
de subida é igual ao tempo de descida, pois

tanto as distancias (h) como as aceleragoes
(g) sdo as mesmas. O tempo total do lanca-
mento é a soma dos dois. Assim:

a) tempo de subida (para atingir a altu-
ra maxima)

Temos que Vy =V, .sena - gt. Na altura ma-
ximat=t eV, =0.

subida

Logo:0=V,.sena-gt_ . .=>gt .. =V,.s5ena
Vy,sena
subida — '

9
b) o tempo total (para subir e descer)

>t

V.sen
2'tsubidu:2' . a'

g
A altura maxima

t

total —

Para o calculo da altura maxima, aplicamos
a Equacao de Torricelli:

V2 =Vg? +2aAS com V=V . =0;V, =V =

Vo sena (na diregaoy);a=-geAS=h__.

Temos:

0* =(V,sena)’ —2gh,,, - (V,sena)’ =2gh, .

(v, sena )?
29 '

> ho=
Situacdo 3: um projétil (como um disparo de
fuzil) & lancado do solo para cima, segun-
do um angulo de 60° com a horizontal, com
velocidade de 400 m/s (supor desprezivel a
resisténcia do ar).

Dados extras:

aceleragao da gravidade g = 10 m/s?%

V3

sen60° =— e cos60° =0,5.,
Calcule o que se pede:

a) o tempo para o projétil atingir a al-
tura maxima;
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b) a altura maxima;

c) otempo para o projétil voltar ao solo;

d) o alcance;

e) avelocidade no instantet=8s;

f) a posicao do projétil também em =8s.
Solucgao:

a) O tempo para o projétil atingir a altura maxima:

V,sena

Temos: t .. = g

Lembrando dos dados: 0 angulo que a velocidade inicial (V, = 400 m/s) faz com a horizontal é

de 60°; g = 10 m/s%; sen60’ :g e cos60° =0,5.,

Assim teremos o tempo de subida:

(\Ej
V,sen 2
gy = = _400¥3 _ 400173 5001733465
g 10 2x10 20
b) A altura maxima:
2
Temos: h,_ .. :M
2g

Substituindo os valores dados:

2 2
3
, 4oo(f] 400° V3 4002 > 400°>
(V,sena) 2 2 B 2 4 400°x3

h Py = = =
mox 29 2x10 20 20 20 20x 4
2
h :400 x3 :160.000x3: 48.000 —6000=6,0x10°m
80 80
c) O tempo para voltar ao solo (esse tempo é igual ao dobro do tempo de subida que cal-
culamos no item a):
t =24, =2%346=692s.

d) O alcance (vamos calcular a maior distancia percorrida na direcdo x):
A=V, cosat, . =400 = 0,5 = 69,2 = 13.840m = 1,38 . 10* m.
e) Avelocidade emt =8 s. Para calcularmos a velocidade V, temos que calcular Ve Vy.

Na direcao horizontal (direcdo x), temos movimento uniforme (MU), entao V & constante:
V =V, cosa = 400 x 0,5 =200 m/s.



Na direcao vertical (direcao y), temos movimento uniformemente retardado, pois a velocidade
é inicialmente para cima e a aceleragao (da gravidade) é para baixo. Assim, usando a equagao
da velocidade do MUV:

Ne

V, =V,sena —gt:400x7—10><8:266m/s
Finalmente, para calcular a velocidade, usamos Pitagoras:
V2=V 2+V 2logo V =\V; +V, .

Veja a figura: Assim:

v

X

y

<

V=V +V} =2007 + 266 — V =333M/

y
Y lC
Vv
f) A posicdo do projétil em t = 8 s (temos que calcular x e y em t = 8 s):
x =V, cosat = 400 x 0,5 x 8 = 1600 = 1,6 x 103 m (como em um MU) e
2 2
y:Vosenozt—%:400><§><8—10><8 =2451m =2,4x10°m (como em um MUV).
Resumo

Nesta unidade, estudamos um tipo de movimento curvilineo (no caso, uma parabola) e pude-
mos ver a importancia do método de Galileu Galilei para decompor o movimento, permitindo
estuda-lo com facilidade.
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# ld na plataforma

Na Unidade 5 de nosso ambiente virtual,
no tema - Lancamento de Projéteis, siga
as orientacoes de desenvolvimento da
atividade proposta. Acesse, por meio do
ambiente, objetos de aprendizagem de
simulagao computacional, [https://phet.
colorado.edu/pt_BR/] da Universidade
de Boulder, Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dia-
loga diretamente com o tema de nossa
aula.

Exercicios

# ld na plataforma

Informacdo complementar: na Unidade
5 de nosso ambiente virtual, no tema -
Lancamento de Projéteis, siga as orien-
ta¢Ges pedagodgicas de suporte a reso-
lugdo de exercicios propostos a seguir,
que foram pré-gravadas em audio, no
formato [mp4].

1. Lembre-se de que, num lancamento ho-
rizontal, temos x = V,.t (pois na direcao hori-
zontal, x, temos MU). Assim, o alcance pode
ser dado por A = Vo,.t, onde tq € o tempo
gasto na queda.

O tempo de queda, por sua vez, pode ser
calculado pela equacao do movimento

na direcao vertical, que € um MUV, isto é:
2

y= :gTq ,onde h é a altura da queda.

Utilize essas equagoes para mostrar que o

. fzh

alcance pode ser escrito como A=V, |[— .
g

Sugestao: elimine o t entre as duas equacoes!

(discuta com os seus colegas e com o seu
professor a sua solucao)

2. Uma esfera rola com velocidade cons-
tante de 10 m/s sobre uma mesa horizontal.
Ao abandonar a mesa, ela fica exclusiva-
mente sob a acao da gravidade, atingindo
0 solo em um ponto situado a 5 m da borda
da mesa, distancia tomada na dire¢ao ho-
rizontal. Suponha desprezivel a resisténcia
do are g =10 m/s2 Calcule:

a) otempo de queda;
b) a altura da mesa;

c) a velocidade da esfera imediatamen-
te antes de atingir o solo.

3. Umaviaovoa horizontalmentea2 x103m
de altura, com velocidade de 2,5 x 102 m/s,
no instante em que abandona um objeto.
Considere desprezivel a resisténcia do ar e
g =10 m/s% Pede-se determinar:

a) otempo de queda do objeto;

b) a distancia que o objeto percorre na
horizontal até atingir o solo;

c) avelocidade do objeto ao tocar o solo

(lembre-se que vocé deve calcular Ve Vy;
e aplicar Pitagoras para calcular V).

4. Um corpo é lancado obliquamente no va-
cuo, com velocidade inicial 100 m/s, numa
direcao que forma, com a horizontal, um an-
gulo 6, tal que senB = 0,80 e cosH = 0,60. Ado-
tando g = 10 m/s?, determine:

a) os valores das componentes horizon-
tal e vertical da velocidade, no instante
de lancamento;

b) a altura maxima atingida pelo corpo;

c) o alcance maximo.



5. Um projétil lancado obliquamente a partir do solo descreve uma trajetoria parabodlica, to-
cando o solo novamente num ponto situado a 10 m do ponto de langamento. Sendo 10 m/s o
menor valor da velocidade, durante o trajeto, determine a duragao do movimento. Despreze a
acao do ar e adote g = 10 m/s2.

Respostas da unidade

Atividade

Se vocé realmente realizou o experimento, deve ter verificado que ao lancar a bolinha para
cima, assim que ela deixa sua mao, isto &, imediatamente apods o lancamento, a velocidade da
bolinha vai diminuindo, isto porque no caso a trajetoria da bolinha & uma vertical para cima,
suas velocidades estao orientadas também para cima e a aceleracdo (da gravidade) é para
baixo. Sendo assim, a velocidade vai diminuindo até a bolinha chegar na altura maxima, onde
a velocidade é instantaneamente nula. A partir desse instante, a bolinha comeca a descer, a
velocidade passa a ter o mesmo sentido que a aceleracao, e aumenta gradativamente até cair...

No caso do lancamento horizontal temos a composicao de dois movimentos: para frente e para
baixo, ao mesmo tempo. Vocé de ter observado que a trajetoria € uma curva, para baixo, cada
vez mais acentuada, esta curva é chamada de parabola. Vamos mostrar isto mais adiante, ao
escrevermos a equacao da trajetoria como pedido no exercicio de niimero 5 da unidade 5 do
livro de exercicios.

Quanto a trajetoria do pacote lancado do avido (na Situagdo 2 ) para um observador fixo na
Terra, a trajetoria & curva, mas um observador que se move com o aviao vé o pacote se afastar
deste em queda livre, numa linha reta. Observe a figura a seguir e imagine que vocé esta den-
tro do aviao observando o pacote cair. A medida que o pacote se move para a direita (visto da
Terra), o avido também segue para a direita, acompanhado o pacote. O resultado é que quem
esta dentro do aviao vé o pacote se afastar em uma linha reta.

solo
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Exercicios

1. Solucao:

Na diregao horizontal, temos como no movimento uniforme, x=A =V, t_(*).

L . . gt’ . .
Na direcao vertical (o movimento de queda), temos y=7 como no movimento uniforme-

mente variado da queda livre.

Assim comy =het=t (o tempo de queda), teremos:

2 t?
y:ﬂ :h:g—q :t;:ﬁ :>tq: % (**)
2 2 g \'g

.. 2 .
Substituindo tq de (**) em (*), vem: A=V, ,? como queriamos mostrar.

2. Sao dados: a velocidade inicial da esfera ao abandonar a mesa, que é na direcao horizontal,
V,, =10 m/s, a aceleragao da gravidade, g = 10 m/s? e a distancia horizontal desde a borda da
mesa até atingir o solo. Essa distancia é o alcance, A =5,0 m.

Veja a solugdo do exercicio anterior (ndmero dois) para se orientar na solugdo desse exercicio.

Respostas:

a) 0,50s;

b) 1,25 m;

c) 1,2 m/s.
3. Dica: leia atentamente o enunciado e veja que sao dados: h =2,0 x 103 m = 2000 m e a velo-
cidade (horizontal) V,, = 2,5 x 102 m/s = 250 m/s.

a) 20s;

b) 5,0 x 103 m;

c) 3,2x102m/s.

a) V,,=60m/seV, =80m/s;
b) 320 m;
c) 960 m.

5. 1,0s.



O movimento circular
uniforme (MCU)

meta

Introduzir os conceitos de angulo central, velocidade angular, periodo e frequéncia dos
movimentos periodicos, em particular, do movimento circular.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:
® identificar e distinguir as grandezas envolvidas no estudo dos movimentos circulares;

® conhecer e identificar as relagcoes entre as grandezas angulares e as grandezas li-
neares correspondentes;

® resolver problemas simples de movimento circular uniforme.
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Introducao

Os movimentos que podemos observar em
nosso cotidiano sao, em grande parte, circu-
lares, pelos quais os objetos executam um
movimento de rotacao em torno de um eixo.
Como exemplos, podemos citar as rodas
dos automoveis e das bicicletas, os motores
elétricos de um modo geral, as hélices dos
helicopteros, as rodas gigantes dos parques
de diversdes e assim por diante. Grandes
objetos, como os planetas, também giram
em torno de um eixo, como a propria Terra
e a Lua, assim como todos os planetas do
nosso sistema solar e, inclusive, os inlme-
ros exoplanetas recentemente descobertos,
que orbitam estrelas muito distantes de
nos e de nosso Sol. Até mesmo a nossa ga-
laxia, a Via Lactea, que contém bilhoes de
estrelas, possuindo um diametro de cer-
ca de 100 anos-luz (um ano-luz equivale a
distancia percorrida pela luz em um ano, =
9.400.000.000.000 de quilémetros), gira em
torno de um eixo que passa pelo centro dela!

A maioria dos planetas de nosso sistema so-
lar, assim como suas luas, tém trajetorias que
se aproximam bastante do movimento circu-
lar. Outros, como Plutao, atualmente chama-
do de “planeta anao”, e também a maioria
dos cometas, tém orbitas parabolicas.

Figura 6.1: A Via Lactea através do telescopio Spitzer.
Fonte: https://www.nasa.gov/image-feature/revealing-
the-milky-way-s-center. Créditos: NASA.

A velocidade

Num movimento qualquer, a velocidade tem
o0 mesmo sentido do movimento e dire¢ao
tangente a trajetoria, como podemos ver na
ilustracao a seguir.

Tangente
acurva

Trajetoria

Figura 6.2: Na figura, C, e C, sdo os centros das
circunferéncias descritas pelos raios R, e R;ja V, e V,
sao as velocidades descritas nos pontos da trajetoria

que possuem curvaturas de raios R, e R,.



O movimento circular
uniforme (MCU)

No movimento circular uniforme, a trajeto-
ria @ uma circunferéncia de circulo. O movi-
mento é dito uniforme porque a velocidade
é constante em modulo, embora varie sua
direcdo em cada ponto da trajetoria, como
ilustrado a seguir.

<l

<l

<l

—

v

Figura 6.3

Ao estudarmos os movimentos curvilineos,
de um modo geral, e, em particular, o mo-
vimento circular, € importante levarmos em
conta o carater vetorial das grandezas, pois
a direcao do movimento varia instante apos
instante e nao podemos mais tratar mate-
maticamente a velocidade e a aceleragao
como grandezas escalares, assim como no
movimento retilineo. Além disso, para este
estudo, € necessario recordarmos um pouco
nossos conhecimentos sobre os angulos.

Angulo central

Para iniciarmos os estudos dos movimen-
tos circulares, de um modo geral, é neces-
sario definirmos algumas grandezas mate-
maticas que serao muito (teis para a des-
cricao e a compreensao dos assuntos que
vamos abordar.

Quando nos referirmos a um angulo, usa-
remos uma letra grega, sendo as mais utili-
zadas as letras a (alfa), B (beta), 6 (teta) ou
y (gama).

Definicao de angulo
central

// aten¢do

Angulo central é, por definicdo, a razdo
entre a medida dos comprimentos do
arco e o raio da circunferéncia.

Vamos considerar um angulo central, 8, com
vértice no centro de um circulo de raio R,
como ilustrado na figura a seguir:

A

Lo d P
Arco AB (onde 0 esta
em radianos)

—
arco AB

Q) My

Figura 6.4
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Definido dessa forma, o angulo € medido
em radianos.

Definicao de radiano (rad)

// atencao

Um radiano é a medida do angulo central
que subentende um arco igual ao raio.

Um radiano corresponde a um angulo de
aproximadamente 57° (quando medido em
graus). Veja que ele é obtido pela razao en-
tre dois comprimentos: o comprimento do
arco dividido pelo comprimento do raio. Por
isso o radiano é uma grandeza adimensio-
nal (nao tem dimensao).

Situacao 1: observe, na figura a seguir, que,
quando o angulo central 6 corresponder a
uma volta completa, isto &, quando 6 = 360°,
teremos um arco de comprimento 2nR (o
perimetro da circunferéncia).

iy

360° k/‘

Figura 6.5

Solugao:
Para uma volta completa (360°), teremos:

= 360° :?:277 (rad)

g = areo _AB
raio R
Do mesmo modo, para um quarto de volta
(@ngulo reto = 90°), teremos:

YorR)
90°= &4~ _ % (rad)
4R 2

Atividade

1. Faga vocé: encontre o valor dos angulos
de 180° e 60° em radianos. Dica: lembre-se
de que a circunferéncia inteira (360°) cor-
responde a 2m rad.

0 Numero pi (m)

Vocé se lembra da definicao e do valor do
nimero m?

// atenc¢do

O numero T é a razdo entre o comprimen-
to de uma circunferéncia qualquer e seu
diametro.

Esse nimero tem sempre o mesmo valor para
qualquer circunferéncia. Varios povos da an-
tiguidade (como os chineses e os gregos) ja o
haviam descoberto muitos séculos atras.

Um valor aproximado para o pi &
7 = 3,1415926538.... e assim por diante.



O valor de m & um nimero ndo periodico
(nao fica repetindo as dizimas) e &, também,
irracional (ndo pode ser obtido pela razao
entre dois nimeros inteiros).

>> saiba mais

Contraexemplo para O
numero irracional: o
numero racional

Um valor bem conhecido é o do niimero

racional obtido pela divisdo de 10 por 3,
cujo resultado é uma “dizima periodica”

?=3,3333333333333... (e assim por

diante)

Nota: na maioria dos problemas e exer-
cicios, podemos usar o valor aproximado
de = 3,1416 ou, ainda, m = 3,14.

A velocidade
angular (w)

Chamaremos a velocidade angular de w
(6mega mindsculo). Sua definicao é analoga
a da velocidade linear, V = £

At
Para um corpo que executa um movimento

de rotacao, a velocidade angular é definida
como:

deslocamento angular A6
w = ou o
tempo gasto

Situacao 2: consideremos um movel que exe-
cuta 10 voltas (10 x 2m rad.) em 5 segundos.
Vamos calcular a sua velocidade angular.

Solugao:

Aplicando a definicao de velocidade angular
teremos:

AO 10x 21 207
o = — = = —— = 4
At 5 5

= 4x3,1% ~ 12,6 rad [ s

Nota: o simbolo = significa “semelhante a”",
no sentido de que o valor que vem depois
dele é bastante proximo do anterior. Nos o
utilizamos pela necessidade de “arredondar”
o valor de m, tendo em vista que € um nime-
ro irracional, como vimos anteriormente.

A relacao entre
grandezas angulares
e grandezas lineares

Se um movel percorre uma circunferéncia,
seu caminho percorrido, AS, é igual ao arco
descrito sobre ela. Dessa forma, podemos
relacionar as grandezas angulares com as
grandezas lineares que ja estudamos. Veja
a figura a seguir:

/1
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Figura 6.6

Usando a definicao de angulo central, pode-
mos escrever:

Assim, AS =A0 x R

Dividindo ambos os membros por At, temos:

AS A .
—S:—exR. Logo: V = wR, ou seja, a velo-
At At

cidade escalar é igual ao produto da veloci-
dade angular pelo raio da circunferéncia.

0 periodo (T)

// aten¢do

Chamamos de periodo de um MCU ao
tempo gasto para o mével executar uma
rotacdo completa. Vamos denominar o
periodo porT.

Vejamos alguns periodos bem conhecidos:

* periodo de rotacao da Terra: T, =1dia
=24 h;

® periodo de rotagao da Lua em torno da
Terra: T = 28 dias;

® periodo de rotacao do ponteiro dos se-
gundos de um relogio: T=60 s.

A unidade S. I. de periodo é o sequndo (s).

A frequéncia (f)

Chamamos de frequéncia ao nimero de re-
peticoes por unidade de tempo para qual-
quer acontecimento que se repete regular-
mente no tempo. No caso do movimento
circular, a frequéncia é o nimero de voltas
por unidade de tempo. Como o periodo é o
tempo gasto para uma volta completa, a fre-
quéncia sera uma volta por periodo.

Assim: f:% (a unidade de frequéncia é o

inverso da unidade de tempo).

Pela definicao da frequéncia, podemos ver
que: unidade de frequéncia = 1/s (ou s™).
Podemos também dizer rotacoes por segun-
do (rps), ou, ainda, hertz (Hz), em homena-
gem ao Fisico alemao Heinrich Hertz, e 0
significado sera o mesmo.

Figura 6.7



Resumindo:
No S. I.:
. .1
unidade de frequéncia = = =s1'=1rps=1Hz

Situacao 3: considere um disco das antigas vi-
trolas, que executam 33 rotagdes por minuto
(rpm). Vamos calcular sua frequéncia de rota-
gaonoS. .

Solugao:

fe 3_3 rotagoes _ 33 ~ 0,55 1
1 min 60segundos S

ou 0,55s"ou ainda 0,55Hz

Relacao entre a
velocidade angular
w e o periodo T.

Veja que, por definicao, o periodo é o tem-
po para o movel completar uma volta. Como
uma volta corresponde a um deslocamento
angular de 2m radianos, teremos;

Numa volta completa, o deslocamento an-
gularé 6 =2m

O tempo para completar uma volta corres-
ponde ao periodo: At =T

. AO 2rm
Assim: o=—=—
At T

Isto é: w=2—ﬂ
T

A aceleracao no MCU

Vocé pode se perguntar: mas como pode?
0 movimento nao é uniforme? Como temos
aceleracao?

Acontece, que no movimento circular uni-
forme, a velocidade tem médulo constante,
mas muda de direcdo o tempo todo. A acele-
ragdo, nesse caso, é responsavel pela varia-
¢do na direcdo da velocidade com o tempo.

No MCU, a aceleracao (a) & perpendicular
a velocidade e tem o sentido do centro da
trajetoria. Ela € chamada de aceleracao cen-
tripeta. Veja a figura ilustrativa a seguir, que
nos mostra a representacao da velocidade
em dois pontos distintos da trajetoria:

Figura 6.8

Observe que a aceleragao centripeta (a) é
sempre perpendicular a trajetoria, assim, ela
é também chamada de acelerag¢do normal.

De um modo geral, a aceleragcao centripeta
é dada por:
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Onde V é a velocidade e R, o raio da curva naquele ponto (mesmo que nao seja uma circunfe-
réncia). Na unidade 7 mostraremos essa equagao com mais detalhes.

Note que, quanto maior a velocidade do moével (V), ou quanto menor o raio da curva (R), maior
sera a aceleragao centripeta (a).

Unidade S.I. de aceleracao centripeta

Vamos escrever as grandezas V e R em termos de suas unidades S. .

2
Como a, :VF , temos que a unidade de a_sera dada por:

R e

Relacao entre a aceleracao centripeta
a_e a velocidade angular w

Temos:
_V2 _(a)R)z _szz )
a "R R "R logo, a_= w’R

Situacao 4: vamos calcular o periodo e a velocidade angular de um movel que executa um MCU
com 100 rotagoes por segundo.

Solugao:

Calculo do periodo:
temos que a frequéncia é f = 100 rps ou 100 Hz, assim, o periodo sera:

-1 -1 _oos
f 100

Calculo da velocidade angular:

2
como o= EX teremos:

w=Z 2 _o00x[19). 200 3,14 ~ 628 149/,
T 0,01 s S



/5

Situagao 5: uma roda d’agua executa uma volta em 1 minuto. Vamos calcular:
a) a velocidade angular da roda (w);
b) o deslocamento angular total A8, apds decorridos t =5 s do movimento.

Solugao:

. B AO 2 . . -
a) Avelocidade angular é dada por w=E =Tﬂ , assim, precisamos do periodo T.

Como a roda d’'agua executa uma volta por minuto, temos T = 1 min = 60 s e a velocidade
angular sera, entao:

_m 2w Z rad/s
T 60 30

b) O deslocamento angular A8, apos decorridos t =5 s do movimento (esse & 0 nosso At).
Assim:

0=22 _ A0 —ort = A0 =" x5-"rad
At 300 6

Situacao 6: supondo que o raio da roda d’agua do exercicio anterior tenha 2 m de comprimento,
calcule a aceleracao centripeta de um ponto de sua extremidade.
Solucao: ja haviamos calculado a velocidade angular: a)z%rad/s.

Como a_= w?R, teremos, para R = 2 m, conforme foi dado:

I

2 2 2
a-=|2|x2="1x2="=054831.=a =055 =55 x 10'm/s’
6 36 18
Nessa resposta, fizemos o “arredondamento” do nimero 0,54831... para apenas dois algarismos
e, depois, escrevemos a expressao em “linguagem cientifica”. Esses temas serao abordados pos-

teriormente, ao final do livro.

Resumo

Nesta unidade, estudamos o movimento circular uniforme, no qual o médulo da velocidade
permanece constante, mas sua direcao varia todo o tempo, devido a aceleragao dirigida para o
centro da trajetoria, a aceleragao centripeta. Na proxima unidade, estudaremos mais detalhes
sobre os movimentos com trajetorias curvas.
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# ld na plataforma

Na Unidade 6 de nosso ambiente virtual,
no tema Movimento Uniforme Circular,
siga as orientacoes de desenvolvimen-
to da atividade proposta. Acesse, ainda,
alguns objetos de aprendizagem de si-
mulagdo computacional, no ambiente
[https://phet.colorado.edu/pt_BR/]  da
Universidade de Boulder Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema de nossa aula.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagdo complementar: na Unidade 6
de nosso ambiente virtual, no tema Movi-
mento Circular Uniforme, siga as orienta-
¢oes pedagogicas de suporte a resolu¢ao
de exercicios propostos a seguir, no tex-
to, que foram pré-gravadas em audio, no
formato [mp4].

1. Umaturbina gira com uma velocidade de
9,0 x 10% rpm. Determine:

a) avelocidade angular de um ponto da
pa da turbina, em radianos por segundo;
b) a velocidade tangencial de um pon-
to da extremidade de uma das pas, sa-
bendo-se que a distancia entre o eixo de
rotacao e a extremidade da pa é igual a
20 cm.

2. Uma correia passa por uma polia com 25
c¢m de raio (veja a figura a seguir). Saben-
do que um ponto da correia tem velocidade
5,0 m/s, determine a velocidade angular da
roda em rotagoes por segundo (rps).

50m/s

Figura 6.9

3. Um objeto de massa 2,0 x 102 g é preso a
extremidade de uma corda e posto a girar
em torno de um ponto fixo, com velocidade
angular de 3,0 rps, em um circulo suposta-
mente horizontal de raio 1,2 m. Determine o
valor da aceleragao centripeta.

4, Um satélite para observagao de quei-
madas na Amazonia circunda a Terra numa
altitude de 6,0 x 102 km, onde a aceleracao
da gravidade vale 8,2 m/s2. Determine o pe-
riodo da orbita do satélite. Dado: o raio da
Terra vale aproximadamente 6,37 x 10° km.

5. Um satélite artificial terrestre se move em
orbita circular, numa altitude 3,3 x 102 km.
0 modulo de sua velocidade é 7,7 km/s. De-
termine:

a) o valor da aceleracdo centripeta do
satélite;
b) o valor da aceleracdao da gravidade
na altitude de 3,3 x 102 km. Dado: o raio
da Terra vale aproximadamente 6,37 x
103 km.

6. Calcule a aceleracao da Terra em seu mo-
vimento de translagao em torno do Sol. Con-
sidere a orbita circular e de raio 1,5 x 10" m.

7. Calcule em radianos:

a) 309 b) 45° ) 60% d) 80°.

8. Determine a velocidade angular do pon-
teiro dos segundos de um relogio em rad/s.



9. Calcule o comprimento de um arco
subentendido por um angulo central de 90°,
em uma circunferéncia com 10 m de raio.

10.0 raio da Terra é de cerca de 6.400 km.
Calcule a velocidade linear V de um ponto
da superficie terrestre situada no equador
terrestre em km/h. Suponha a Terra perfei-
tamente esférica.

Respostas da unidade

Atividade

Encontrar o valor dos angulos de 180° e 60°

em radianos.

Lembrando que, por definicao, 6 :m, te-
raio

remos:

Para 6=180°,0arco correspondente equivale

a metade da circunferéncia, ou seja: tem o

comprimento de ? =nR.

Assim: 6 =180° = %? =rzrad.

Ja para 6 = 60°, o arco corresponde a % da

360°

circunferéncia, isto &, = 60°.

6
2
C L B0° — -
Assim: 60° = e - Arad,

Exercicios

a) 9% rad/s;
b) 19 m/s.

2. 3,2rps.

3. 4,3 x102m/s.

4, 97 min.

a) 8,9 m/s%
b) 8,9 m/s2.

6. 6,0 x 1073 m/s2.

7.
T
a) 6
b) X;
4
T
o 3
T
d —.
) 9
8. ;T—Orad/s.

9. 5t m = 15,7 m.

10.V = 1.676 km/h = 1,68 x 103 km/h.

77






O movimento circular

uniformemente
variado (MCUV)

metas

Introduzir os conceitos de aceleracao angular, de aceleragao centripeta e de aceleragao
tangencial. Definir as relacoes entre as grandezas angulares e aplicar esses conceitos
em problemas de MCUV.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:
® jdentificar as grandezas envolvidas no estudo do MCUV;

® reconhecer e diferenciar aceleragao centripeta, aceleracao tangencial e identificar
qual a relacao entre elas;

® reconhecer quando o movimento é uniformemente acelerado ou retardado;

® aplicar os conceitos e as equacgoes na solucao de problemas de MCUV.
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Introducao

Dizemos que um movel executa um mo-
vimento circular uniformemente variado
quando sua trajetoria € uma circunferéncia
e o modulo de sua velocidade varia unifor-
memente no tempo. Nesse tipo de movi-
mento, a velocidade varia tanto em modulo
quanto em direcao. Veja, na figura a seguir,
uma ilustragao do que acabamos de dizer:

\_/: (instante t)

—

v

2
(instante t)

A velocidade
tangencial, a
aceleracao tangencial e
a aceleracao centripeta

No MCUV a aceleracdo total é responsa-
vel pela variacao tanto do modulo quanto
da direcdo de V. Isto significa que a acele-
racao tem uma parte centripeta, dirigida
ao centro da trajetoria, que é responsavel
pela variacao da direcao da velocidade, que
chamaremos de a.. A aceleragdo total tem
também uma parte, na mesma direcao da
velocidade, que é tangencial a trajetoria e
é responsavel pela variagdo do modulo da

velocidade. Esta &€ chamada de aceleracao
tangencial a.. Veja a ilustracao a seguir:

| V| aumenta

A velocidade tangencial

A velocidade V, por sua vez, € chamada de
velocidade tangencial, por ser sempre tan-
gente atrajetoria, em qualquertipo de movi-
mento (mesmo para trajetorias que nao se-
jam uma circunferéncia). A velocidade tan-
gencial pode ser escrita em cada instante,

A .
como: V :A—f. No caso dos movimentos cur-

vilineos, o AS corresponde ao comprimen-
to de um arco, onde consideramos um AS
muito pequeno, tendendo a zero, corres-
pondendo a um intervalo de tempo muito
pequeno, também tendendo a zero. O re-
sultado é a velocidade naquele ponto es-
pecifico (velocidade instantanea).



A aceleragao tangencial

A aceleracao tangencial pode ser escrita

AV
como: a, ZE.

// aten¢do

A aceleragdo tangencial indica como va-
ria o modulo da velocidade com o tempo.

A aceleracao centripeta

Nos movimentos em trajetorias curvas,
como no caso do MCUV, teremos também
uma aceleracdo centripeta, dirigida sempre
para o centro da trajetéria, que nos indica
como varia a direcao da velocidade com o
tempo. Veja a ilustracao a seguir:

<!

A aceleragao centripeta pode ser escrita em
funcao da velocidade tangencial e do raio

da curva em um determinado ponto da tra-
2

jetoria como: a, ==

Situagao 1: para ilustrar o que estamos di-
zendo, imagine uma bicicleta que entra
numa curva de 50 metros de raio com velo-
cidade de 4 m/s e sai da curva, 5 segundos
depois, com velocidade de 10 m/s. Vamos
calcular a aceleracao tangencial e a acele-
ragao centripeta no inicio do movimento, ao
entrar na curva, e no final, ao sair da curva.

Solucao:

Sao dados: V

inicial

5s, pede-sea,ea,.

=4m/s;V. =10m/s e At =

final

A aceleracao tangencial sera:

V. -V, —
=A_V= f ! =M=§=1l5m/52,
At At 4 4

a,

indicando como varia o modulo da veloci-
dade tangencial com o tempo.

A aceleragao centripeta:

A direcao da velocidade muda, a medida
que o ciclista faz a curva. Como o modulo da
velocidade esta variando, a aceleragao cen-

tripeta também varia, para manter o raio da
2

C v
trajetoria constante. Com a, Y teremos:

No inicio da curva:

VZ 2

a,=-—- ¥ :E:O,S m/ s’
R 20 20

Ao sair da curva:

V2 2
a, = _10°_100 54 s
R 20 20
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// aten¢do

Repare que a velocidade tangencial esta
aumentando durante o movimento, por-
tanto, sua direcdo esta mudando cada
vez mais rapidamente. Por isso, a acele-
ragdo centripeta é bem maior no final do
que no inicio do movimento em questado.

A aceleracao
total no MCUV

Quando a velocidade esta aumentando, a
aceleracao tangencial tem a mesma direcao
e sentido de V, conforme ilustrado na figura
a seguir:

| V| aumenta

Se o movimento é retardado (V esta dimi-
nuindo), a aceleragdo tangencial tem senti-
do contrario ao de V, e 0 modulo de V dimi-
nui com o tempo. Veja a ilustracao:

V V] diminui

A aceleracao total & a soma vetorial da ace-
leracao centripeta com a aceleracao tan-
gencial.

Como a_e a, sao sempre perpendiculares, o

modulo de a,,, € dado por Pitagoras:

0 =\/0. +a;  (tudo em modulo)

Repare na direcao e no sentido de a
duas ilustragoes anteriores.

total nas

A aceleracao angular

No MCUV a velocidade angular w esta va-
riando com o tempo de maneira uniforme,
assim teremos uma aceleracao angular, que
chamaremos de a (alfa), definida pela razao
entre a variacao da velocidade angular e o
tempo gasto para ocorrer essa variagao. As-
sim, temos:

AO ..
a :A_a)’ onde Aw=0y —@,= — e Até o in-
At At

tervalo de tempo.

A unidade S. I. de a sera dada da seguinte
forma:

Ao
Com a¢ =—, temos
At



20 [rad
a = unidade de AL — | S_|— rad/s?
At S

Situacao 2: considere um disco que, par-
tindo do repouso, atinge uma velocidade
angular de 50 rad/s decorridos 10 s ap0s a
partida. Qual sera sua aceleragao angular
média?

Solucao:

Sao dados: w, = 0 (pois o disco parte do re-
pouso) e w=50 rad/s

Assim, aplicando a definicao da aceleragao
angular, teremos:

s — Q- —
gt @@ 30 0:5,0rad/s2
At At 10

Relacao entre a
aceleracao angular
(a) e a aceleracao
tangencial (a,)

Vamos supor um movimento circular em
que, no instante inicial, t,, a velocidade tan-
gencial e a velocidade angular sejam, res-
pectivamente, V, e w,, € que, num instante
posterior, sejam respectivamente V. e w,.

Lembrando que V = wR, teremos: V, = W, x R
eV.=w, xR,

logo podemos escrever:

(VF_VO) = wa R - wo X R.

83

Colocando o R em evidéncia:
(VF‘ Vo) = (UJF‘ Wo)R,
ouAV=Aw x R.

Dividindo ambos os membros dessa equa-
¢ao por At, obtemos:

AV Aw
— =—xR
At At
2L AL

Qtangencial a

Finalmente, temos: a,= aR.

// atenc¢do

A aceleracao tangencial é igual ao produ-
to da aceleracdo angular pelo raio da tra-
jetoria, e ambas sao constantes no MCUV.

No MCUV, tanto a velocidade linear quanto a
velocidade angular variam uniformemente.
Desse modo, podemos relacionar direta-
mente as equagdes do MCUV com as do mo-
vimento retilineo uniformemente variado,
com apenas uma diferenca, pois, no movi-
mento circular, existe também uma acelera-
¢ao centripeta.

Podemos relacionar a aceleragao centripeta
com o raio da trajetoria da seguinte forma:

Como haviamos visto V2
anteriormente: Q=7
(«R)’
Como V= wR, teremos: a. = R
©*R?
ou ac = R
Finalmente: a= w?R.
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// aten¢do

Nos movimentos circulares acelerados, a
aceleracdo centripeta aumenta a medi-
da que a velocidade angular aumenta. A
direcdo da velocidade tangencial muda
cada vez mais rapido.

Relagoes entre as
grandezas lineares e as
grandezas escalares

As equacoes do movimento circular unifor-
memente variado sao muito parecidas com
as do movimento retilineo uniformemente
variado. A deducao dessas equagdes pode
ser feita do mesmo modo como fizemos ao
estudar o MRUV. No caso, usamos 6 no lugar
de S, w no lugar de V e a no lugar de a. Veja
as correspondéncias entre as equagoes no
quadro a seguir:

Equagoes do MRUV

. Equagoes do MCUV
(lineares)
_ (angulares)
a= atangencial
at? at?
AS=Vt+— A= wit+—
2 2
V=V, +at w=wit+at
V2 =V, +2aAS w? = wh + 2000

Situacao 3: a velocidade angular da polia de
um motor varia, uniformemente, de 3 rad/s
para 10 rad/s em um tempo de 20 s. Deter-
minar o nimero de rotagdes que a polia rea-
lizou nesse intervalo de tempo.

Solugao:

Lembrando a importancia de ler atenta-
mente o enunciado do problema, relacione
todos os dados da questao aquilo que foi
pedido.

No caso, sao dados: Wy = 3 rad/s, W = 10
rad/s e t = 20 s (pede-se o niamero de rota-
coes).

Veja que, para calcular o nimero de rota-
¢oes, precisamos encontrar o deslocamento
angular total, A6, durante os 20 segundos
pedidos, e depois ver quantas voltas foram
dadas (lembrando que cada rotagao corres-
ponde a um deslocamento angular de 2m ra-

dianos). Assim, podemos utilizar a equacgao
2

t . .
AO=w, xt+ aT' Veja que temos a veloci-
dade angular inicial, w,, temos o tempo t,
mas nao temos a aceleragao angular a. Sen-

do assim, vejamos:

Calculo da aceleracao angular: usando a
equacao da velocidade angular do MCUV,
podemos escrever:

W = Wyt at,
ou 10 =3 + a x20;
ouainda 10-3=a x 20,
onde 7 =a x 20.
Finalmente: a :2_70: 0,35 rad/s’.

Calculo do niimero de rotagdes: usando a
equacao do deslocamento angular, teremos:

o.t?

AO =w, xt+

Substituindo os valores dados e o valor da
aceleragao angular que calculamos, teremos:



2
AO =3x20 +m

Af = 60 4 2:35x400
AB=60+70=130 rad (esse deslocamento
angular corresponde a varias voltas).

Cada rotacao corresponde a uma volta
completa, isto &, 2m rad. Assim, para 130 rad,
teremos:

x (rotagoes) 1 (rotagdo)
130 (rad) 2z (rad)

x 1

130 27
130 130
T 2r 2x3,14

X = 20,7rotagoes

# ld na plataforma

NaUnidade7denossoambientevirtual, no
tema Movimento Circular Uniformemente
Variado (MCUV), siga as orientagdes de
desenvolvimento da atividade proposta.
Alem disso, vocé também pode acessar
o ambiente da Universidade de Boulder,
Colorado, em https://phet.colorado.edu/
pt_BR/. Perceba como a atividade/recurso
dialoga diretamente com o tema de nossa
aula.

Resumo

Nesta unidade, estudamos as grandezas an-
gulares pertinentes aos movimentos de ro-
tacao dos corpos:

® avelocidade angular: ® =AA—3;

= A®
® aaceleracao angular: a =

~ . AV
® aaceleragao tangencial: a, :E;

E as relagoes entre as grandezas lineares e

AS
angulares, onde, com V = N e w=—-,0b-
tivemos V = w.R;

_ AV Ao d _
tangencial — A_t ea= At onde atangencial_

2

- . py V
a aceleragao centripeta: a, =@°R =

a.R;

e a aceleracao total no MCUV:

2
C

2

a a +a’ .

total —

Finalmente, vimos as relacoes entre as
equacoes lineares e angulares num quadro
ao final de "Relagdes entre as grandezas li-
neares e as grandezas escalares".

Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade 7
de nosso ambiente virtual, no tema — Mo-
vimento Circular Uniformemente Variado
(MCUV), siga as orientagées pedagdgicas
de suporte a resolugdo de exercicios pro-
postos a seguir no texto, que foram pré-
gravadas em audio no formato [mpa4].

1. Um automovel com velocidade (tangen-
cial) de 18 km/h encontra-se numa pista de
corrida, circular, de 30 m de raio. Em deter-
minado instante, o motorista imprime uma
aceleracao constante de modo que, decor-
ridos 10 segundos, a velocidade passa a ser
de 25 m/s. Pede-se calcular:
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a) a aceleracdo tangencial;

b) a distancia percorrida nos 10 primeiros segundos;

c) avelocidade angular apos 9,5 s de aceleragao;

d) o deslocamento angular nos primeiros 5 s do movimento;
e) a aceleracao centripetaemt=5s.

2. Um volante gira com 200 rpm e &, entao, retardado com taxa constante de 2,0 rad/s?. De-
termine:

a) o intervalo de tempo necessario para o volante atingir o repouso;
b) o nimero de rotacoes que ele efetua durante esse intervalo de tempo.

Respostas

1. Nota: como os valores que estamos calculando neste exercicio resultam em nimeros de-
cimais, vamos arredondar os resultados, escrevendo-os com dois ou trés algarismos. Depen-
dendo do modo como vocé fez as contas, pode ter encontrado nimeros um pouco (mas so
um pouco) diferentes dos que estao aqui na solugdo. No lugar do simbolo da igualdade ( =)
usaremos o simbolo = (igual ou semelhante), indicando que o valor é aproximado.

Os dados do problema sao: V,= 18 km/h; R = 30 m, a aceleracao angular é constante e, decorri-
dos At =10 s, a velocidade passa a ser V,=25 m/s.

Primeiro vamos passar os dados para o sistema internacional de unidades.

V, = 18km / h = 12000m
3600s

a) Calculo da aceleragao tangencial.

=5m/s

Temos: V=V, +at,
onde 25=5+a,10,
ou 25-5=4,10.
Entao, 20 = a,10.
20
Logo: a=—.
§ 10

Finalmente: a, =2 m/s2.

b) A distancia percorrida nos 10 primeiros segundos.

Nesse tempo, o movel descreve um arco de circunferéncia de comprimento AS.



Temos: V =V, +a,t

AS =Vt +%at2

AS =5x10 +%>< 2x10°

AS =50+100
AS =150 m

c) Avelocidade angular apos decorridos
t=95s.

Temos a equagao da velocidade angular do
MCUV:

W =W, + at (*¥)

Foi dado o tempo t, precisamos do w, e do
a, assim:

vV 5
Vo= w,R= @, =-2=—=0,17 rad/s
oo ° R 30 /

=aR Ot_&_i = 0,067 rad/s?
a,=oR= R 30 = ®=0,067rad/s

Substituindo os valores de w, = 0,17 rad/s;
a =0,067 rad/s? et=9,5s em (*), obtemos:

w = 0,17 + 0,067 x 9,5
w =07 + 0,64 logo w = 0,81 rad/s
d) O deslocamento angular.

Para calcular o deslocamento angular nos
primeiros 5 s do movimento, vamos aplicar
a equacao horaria na sua forma angular:

2
AB= w,t + % . Assim:

2
46 =017 x 5+ 29675

A6 =0,85+ 0,84 =1,7 rad

e) Aaceleracdo centripetaemt=5s.

Para a aceleracao centripeta temos a=w?R,
o valor de R foi dado, assim, precisamos cal-
cularowemt=5s.

Temos: W =Wy +at
Substituindo os valores: wg =1,7 + 0.67 x 5

ws = 5,0 rad/s

Logo, com a= wR,
temos: a_= 5% x 30.
Finalmente: a_ =750 m/s2.

Observagao: lembre-se, como vimos, que no
movimento circular uniformemente variado
a aceleragao tangencial (a) e a aceleragao
angular (a) sao constantes e, como também
vimos, a,, .. ... = ®.R. Mas a aceleragao cen-
tripeta varia, pois a velocidade tangencial
esta sempre aumentando (ou diminuindo)
em modulo. Assim sendo, temos a= w?R,
onde R é constante, mas w varia cada vez

mais rapido.

2. Sao dados: “um volante gira com 200
rom” logo temos o w, em rotagdes por mi-
nuto. Passando para o Sl, teremos:

rotagoes  200x 2z (rad)

o, =200rpm =200 =
0 P minuto 60 (sequndos)

_ 200x2x3,14 /6217 o1 rad /s
60 60

Também é dado que: “é entao retardado
com taxa constante de 2 rad/s2".

Logo, temos a = - 2 rad/s? (o sinal negativo
é devido ao fato de o movimento ser retar-
dado).

Assim:

a) pede-se intervalo de tempo para o
volante atingir o repouso, logo temos

Wgpo = 0 rpm.

Aplicando a equacao da velocidade angular
do MCUV:

W =W, +at
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Substituindo os valores dados:

0=21-2t
ou 2t =21,
onde t= g.
2

Finalmente: t=10,5 s.

b) pede-se o nimero de rotagdes du-
rante esse tempo (o tempo que o volante
leva para parar, e que foi calculado no
item a).

Precisamos entao calcular o deslocamento
angular Af. Vamos entao utilizar a equagao
horaria do MCUV:

Assim, substituindo os valores dados,
Wo=200rpm=21rad/sea=-2rad/s? e

o valor calculado de t, na equacao horaria:
2

t
00 = wot +
2
Teremos:
~(2.0)%(10,5)?
26 =21 10+ {20x(10,5F
2,0)x110
Ou: AB=210 - (%

220
Onde: A6 =210 - T

Assim: A6 =210 - 110 = 100 rad

Como cada rotagao corresponde a 2m rad.
Teremos:

X(rotagées) 1(rotagdo)

100(rad) 2z (rad)
100(rad) 100

" 2x3,14(rad) 6,28
finalmente X = 15,9 rotagoes.




Composicao vetorial
de velocidades

metas

Reforcar o conceito de velocidade como um vetor e introduzir o conceito de
velocidades relativas a mais do que um referencial.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® analisar exemplos nos quais se faz necessaria a utilizacao do conceito vetorial de
velocidades;

® resolver problemas envolvendo a grandeza velocidade como vetor;

® resolver problemas simples onde estao envolvidas velocidades relativas a dois refe-

renciais.
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Introducao

Muitas situagdes do nosso cotidiano envolvem movimentos relativos. Vocé ja deve ter tido a
sensacao de, estando sentado em um banco de um 6nibus, ao olhar para um outro énibus que
se movimentava proximo ao que vocé esta, momentaneamente nao conseguir distinguir se
vocé estava se movimentando para a frente, ou pra tras, ou se quem estava se movimentando
era o onibus que se encontrava proximo a vocé!

NOs vamos estudar esse tipo de movimento relativo por meio de trés exemplos envolvendo um
pequeno barco navegando em um rio sereno, sem corredeiras.

Considere que a correnteza do rio é da esquerda para a direita, e que a velocidade do rio em
relagao a Terra, em modulo, é dada por:

V = +3 km/ h(sentido escolhido como positivo).

rio;terra

Vamos analisar trés situagoes distintas: um barco descendo um rio, um barco subindo um rio e
um barco atravessando o rio de uma margem para a outra.



O barco descendo um rio

Situacao 1: considere que o barco desce o rio (caminha para a direita) com velocidade dada por
v,

=+4 km/[hem relacao ao rio. Veja a figura ilustrativa a seguir.

arco ;rio

Como uma pessoa que estivesse na margem (na Terra) veria o barco descer o rio? E com qual
velocidade? Pense um pouco antes de continuar, releia o texto anterior e reveja a figura.

Vamos calcular a velocidade do barco em relacao a terra.

Uma pessoa que esteja numa das margens (isto &, no referencial da Terra) vera o barco descer
com uma velocidade maior que a velocidade do barco em relagao ao rio, pois, nesse caso, a
velocidade do rio em relacao a Terra tem o mesmo sentido da velocidade do barco, isto &, o rio
“ajuda” o barco a descer.

Vejamos graficamente:

Este é o vetor resultante = velocidade
barco; terra do barco em relacao a Terra.

[
>

»
>
— —

barco; rio rio; terra

Nesse caso, as velocidades tém a mesma direcao e podem ser somadas como na soma algé-
brica comum. Assim, em modulo:

+ ‘7rio;terra =+4+3=+7 (km/h)

barco;terra barco;rio

v,

= v
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Lembre-se que para indicar apenas os modulos dos vetores, podemos escrever sem colocar as
“setinhas” e sem as barras laterais. Assim, podemos escrever também:

v, =V

barco;terra barco;rio

+ V.

rio;terra

=+4+3=+7 (km /[ h)

Barco subindo o rio

Situagdo 2: vamos supor, agora, que o barco esta virado para a esquerda, no sentido contrario
ao da correnteza, com a mesma velocidade, em modulo, de 4 km/h em relagao ao rio. O barco
desce ou sobe o rio? Pense um pouco antes de seguir adiante. A figura a seguir ilustra essa
situagao.

Nesse caso, a velocidade do barco em relagao ao rio também tem modulo de 4 km/h, mas no
sentido para a esquerda (contra a correnteza). Como as velocidades do rio em relagao a Terra
e do barco em relagao ao rio tém a mesma dire¢ao, elas se somam, como na soma algébrica
comum, mas atribuimos um sinal negativo a velocidade do barco em relagao ao rio, por ter
sentido contrario ao sentido que nos consideramos como positivo. A velocidade do barco em
relacdo a Terra pode ser calculada do seguinte modo:

Graficamente:
—_— —_— . .
\Vj V Veja que o vetor resultante = velocidade
barco; terra rio; terra do barco em relagao a Terra, tem o
sentido contrario a velocidade do rio.

<
«

—

barco; rio



Nesse caso, teremos (em modulo):

V,

barco;terra —

v + V

barco;rio rio;terra —

—4+3=-1(km/h)

Veja que o barco “ganhou” da correnteza, pois o sinal negativo indica que a velocidade do
barco em relagao a Terra tem sentido oposto ao da velocidade do rio em relagao a Terra (que
escolhemos como positiva). O barco anda para a frente, para a esquerda, subindo o rio.

Barco atravessando o rio de uma
margem para a outra

Situagao 3: 0 barco, a0 mesmo tempo em que atravessa o rio, desce com a correnteza.

Agora, vamos supor que o barco esteja indo de uma margem a outra, mantendo-se sempre na
direcao perpendicular as margens do rio, conforme ilustrado na figura a seguir. Nessa situagao,
ao mesmo tempo em que o barco atravessa o rio, ele desce junto da correnteza e chega na
margem oposta, bem mais abaixo.

Vamos calcular a velocidade do barco em relacao a Terra e, depois, a direcao da velocidade.

Neste caso, temos também V, = Vowrcorio + Voo » MAs @ soma ndo pode ser feita algebri-

camente, pois os vetores ndo tém a mesma direcao. Temos que efetuar a soma vetorialmente.

arco;terra

Veja a solucao grafica e seu calculo algébrico, a seguir:

Solucgao grafica:
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—
—

Esta é a velocidade V
barco; terra

NoOs, na Terra, veremos o barco andar
numa diagonal em relacao as margens

rio; terra

—

1
. 7
barco; rio V
1
balrco; terra
1

Veja que o barco, ao mesmo em tempo que atravessou o rio, também desceu junto a correnteza.
Calculo algébrico do médulo de V,

.
arco; terra *

Como os vetores que compdoem essa velocidade sao perpendiculares entre si, aplicamos o
teorema de Pitagoras:

Assim, em modulo:

2 2
barco;terra = \/( vbarco;rio ) +(Vrio;terra )
[ 2 2
barco;terra — 47 +3

barco;terra v 16 + 9 =\/£
=5km/h.

<

<

< <

barco;terra

A direcao da velocidade

Em relacao a margem do rio, a direcao pode ser calculada pela tangente do angulo a, onde:

_ cateto oposto  |Viarcos o
cateto adjacente |V,

barco; terra

tga=—=1,33 (isto corresponde a um angulo a = 53°)

IS

O barco atravessa o rio direto,
de uma margem para a outra

Situagao 4: como fazer para que o barco va direto de uma margem para a outra, sem se deixar
levar pela correnteza?

Se desejarmos que o barco atravesse o rio perpendicularmente as margens, temos que vi-
rar o leme, de modo que a velocidade do barco em relacao ao rio faga um angulo a = 53°



(@ esquerda) em relagdo a margem, cuja
tangente foi calculada no exemplo anterior,

—

rio; terra

<l

barco; rio

Esta seria entdao a velocidade
do barco em relacdo a Terra,
perpendicular as margens.

# ld na plataforma

Na Unidade 8 de nosso ambiente virtual,
no tema Composicao vetorial de veloci-
dades, siga as orientacoes de desenvol-
vimento da atividade proposta. Acesse
por meio do ambiente objetos de apren-
dizagem de simulagdo computacional,
[https://phet.colorado.edu/pt_BR/] da
Universidade de Boulder Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema de nossa aula.

Resumo

Nessa unidade estudamos alguns casos
interessantes de movimentos relativos. Vi-
mos uma aplicacao dos estudos de Galileu
Galilei sobre a decomposicao dos movi-
mentos, como ja haviamos estudado an-
teriormente e, também, a necessidade de
tratarmos a velocidade como uma grandeza

vetorial, em alguns tipos de problemas,
quando as velocidades envolvidas nao es-
tao na mesma direcao.

Exercicios

# ld na plataforma

Informag¢do complementar: na Unidade 8
de nosso ambiente virtual, no tema Com-
posicao vetorial de velocidades, siga as
orientacoes pedagégicas de suporte a
resolugdo dos exercicios propostos a se-
guir, que foram pre-gravadas em audio,
no formato [mp4].

1. Um barco navega em um rio e esta com
o motor funcionando em regime constante.
Suavelocidadeemrelacaoaoriotem modulo
5,0 m/s. A correnteza do rio se movimenta
em relagao as margens com 2,0 m/s. Deter-
mine o modulo da velocidade do barco em
relagdo as margens nas duas situagoes:

a) o barco se move paralelo a correnteza
e no mesmo sentido;

b) o barco se move paralelo a correnteza
e em sentido contrario.

Dicas: lendo atentamente o enuncia-
do, vemos que “o motor esta funcionan-
do em regime constante”, logo temos um
movimento uniforme. E dado, também,
Mbarw;”o =5,0 m/s (o mddulo da velocida-
de do barco em relacdo ao rio) e, ainda, a
velocidade do barco em relacao a margem
(em relagdo a Terra): =2,0m/s

| |barco;margem
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(também em modulo). Pede-se entdo a velocidade do barco em duas situagdes: no item a),
quando o barco desce o rio e no item b), quando o barco sobe o rio. Reveja o que foi estudado
nas situacoes O barco descendo um rio e Barco subindo o rio desta unidade, para a resolucao
do exercicio.

2. O piloto de uma lancha atravessa um rio de 60 m de largura. A velocidade da lancha em
relagao ao rio tem modulo V, , =10 m/s e a velocidade do rio em relagao a margem tem modulo
Veu=2,0 m/s. Responda o que se pede.

Dica: veja que este € o caso em que a velocidade da lancha em relacdao a margem (ou a Terra)
€ composta das duas velocidades: a velocidade do rio em relacao a margem e a velocidade
da lancha em relagdo ao rio (caso estudado no item Barco atravessando o rio de uma margem
para a outra).

a) Se o piloto mantiver o eixo da embarcacado perpendicular a direcdo da correnteza, a que
distancia, horizontal, abaixo do ponto de partida, a lancha atracara na outra margem?

Dica: na direcao horizontal, que supomos a mesma do rio, a lancha anda com a velocidade do
rio, que € uniforme. Assim, se soubermos quanto tempo o barco andou nessa diregao e senti-
do, poderemos calcular o caminho percorrido AS, usando a equacao horaria do MRU, AS = V x t.

Para calcular esse tempo, temos que lancar mao da velocidade em relagao ao rio e ver quanto
tempo a lancha leva na travessia, pois temos a largura do rio LRIO = AS = 60 m. Conhecido o
tempo que o barco leva na travessia, podemos calcular o caminho percorrido rio abaixo, até
chegar na outra margem.

Nesse caso, a situacao das velocidades pode ser descrita graficamente, como ilustrado a seguir:

VR;M

(do rio em relagdo a margem)

V VL; M
L;R

(da lancha em

relacao ao rio)

(do barco em relagdo a margem)

b) Se o piloto mantiver o eixo da embarcacao inclinado, a fim de que a lancha atravesse o
rio perpendicularmente a correnteza, qual devera ser o valor do angulo de inclinacao?

Dica: movendo-se como no caso anterior, vimos que a lancha acaba descendo o rio. Para o
barco chegar direto na outra margem, em frente ao lugar de onde partiu, ele devera inclinar o
barco de um angulo do mesmo valor do angulo a da figura logo acima, mas a esquerda, para
compensar o movimento do rio, que tende a arrastar a lancha para a direita (no nosso caso).

Basta calcular a tangente de a, na figura (ou 0 seno ou o cosseno), e depois ver o valor do an-
gulo numa tabela e/ou aplicativo.



3. Um barco deve atravessar um rio em direcao perpendicular a correnteza, cuja velocidade é
de 10 km/h. A velocidade do barco em relagao a agua é de 20 km/h. O barco devera fazer com
a correnteza um angulo de:

a) 120° (ou seja 60° a esquerda) d) o°
b) 150° (ou seja 30° a esquerda) e) 80°
c) 90°

4, Um barco sai do ponto A (conforme a figura a seguir) para atravessar um rio de 2,0 km
de largura. A velocidade da correnteza é de 3,0 km/h. A travessia é feita segundo a menor dis-
tancia de A para a outra margem, e dura (1/2) hora. Veja a ilustragao:

3,0 km/h
2,0 km

A

A velocidade do barco em relagao a correnteza sera de:

a) 2,0 km/h d) 5,0 km/h
b) 3,0 km/h e) 6,0 km/h
c) 4,0 km/h

5. Num dia de chuva, sem ventos, a chuva cai verticalmente em relagao ao solo com velocida-
de de 10 m/s. Um carro se desloca horizontalmente com velocidade de 20 m/s em relacao ao
solo. Determine o modulo da velocidade da chuva em relagao ao carro.

Respostas da unidade

1. a)7,0m/s e b)3,0m/s.
2. a)AS=12m e b)a=12°.
3. a

4. d

o

22,4 m/s.
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A 12 el de Newton

metas

Introduzir os conceitos de forca e de inércia e estabelecer suas relagdes com o
movimento dos corpos.

(] [ ]
objetivos
Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:
® enunciar e aplicar a 12 lei de Newton em situagoes praticas;
® reconhecer e aplicar os conceitos de forca e de inércig;

® resolver problemas simples de equilibrio.
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Introducao

Até aqui, vimos a parte da mecanica cha-
mada cinematica, na qual estudamos varios
tipos de movimento. Passaremos, agora, a
estudar as leis gerais que regem esses mo-
vimentos e as condi¢oes para que 0S cor-
pos permanecam em equilibrio. Foi Galileu
Galilei (1564-1642) quem iniciou o estudo
sistematico sobre o movimento dos corpos.
Ele introduziu o método cientifico no estudo
dos fenomenos da natureza, baseando seus
estudos e conclusdes na experimentagao.
Sir Isaac Newton (1642-1727), nascido, coin-
cidentemente, no ano da morte de Galileu,
conseguiu, aos 25 anos de idade, uma das
mais brilhantes sinteses do conhecimento
humano a respeito da natureza, particular-
mente no que diz respeito ao movimento
dos corpos, ao enunciar as leis gerais que
regem esses movimentos. Sao elas:

A 12 lei, também chamada lei da inércia,
que se refere aos corpos em equilibrio. Esse
equilibrio pode ser estatico ou dinamico,
isto &, corpos em repouso (parados) ou em
movimento retilineo e uniforme.

A 22 lei, também conhecida como principio
fundamental da dindmica, relaciona as for-
cas aplicadas em um corpo com a acelera-
cao que elas produzem.

A 32 lei, chamada de lei da agdo e reagado,
estuda as forcas entre dois corpos que es-
tao interagindo um com o outro.

Umaoutralei,tambémconcebidaporNewton
e que estudaremos mais tarde, € a chamada
lei da gravitacdo universal, que nos mostra
de que forma a “matéria atrai a matéria” e
permite compreender os movimentos do
Sol, dos planetas e de seus satélites.

Nesta unidade, vamos iniciar o estudo des-
sas leis e suas aplicagoes. Para isso, € ne-
cessario, primeiro, conhecer dois importan-
tes conceitos estudados na mecanica: forca
e inércia.

Figura 9.1: Isaac Newton aos 46 anos de idade,
retratado por Godfrey Kneller, 1689. Fonte: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Sir_lsaac_Newton_
(1643-1727).jpg.

A forca e a inércia

Todos sabemos que, quando empurramos
uma caixa, levantamos um balde d‘agua ou
puxamos uma gaveta, estamos exercendo
uma forca sobre esses objetos. Para com-
preendermos melhor o que vem a ser uma
forca, vamos destacar, primeiramente, a sua
natureza vetorial.



As forcas sao grandezas
vetoriais

Para representarmos as forcas e fazermos
operacoes matematicas com elas, usaremos
as propriedades dos vetores que estuda-
mos na Unidade 1. Vamos nos lembrar des-
sas propriedades com os exemplos a seguir:

Chamamos de resultante a forca que, sozi-
nha, produz o mesmo efeito sobre o corpo
que todas as outras juntas. Chamaremos a
forca resultante de R.

Situacdo 1: consideremos duas forcas F, e
F, agindo a0 mesmo tempo sobre um cor-
po em varias situagoes. Vamos recordar o
modo de obter a resultante em cada caso.

As forcas formam um angulo qualquer.

As forcas sdo paralelas.

F, ]
F
R=F,+F,
3
R=F2_F1

A forca de que estamos tratando aqui € um
agente que atua sobre o corpo. Trata-se de
um agente externo a ele, isto &, existe algu-
ma coisa ou alguém exercendo a forga sobre
0 corpo e, quando essa acao externa acaba,
a forca também acaba.

// atengdo

Ndo devemos confundir forca com movi-
mento.

Situacdo 2: imagine uma mesa de bilhar e
uma bola em repouso sobre ela. Se nenhum
agente externo agir sobre a bola, ela perma-
necera parada sobre a mesa e nada aconte-
cera. Mas imagine, agora, que vocé empurra
a bola sobre a mesa. Enquanto esta com a
mao sobre a bola, empurrando-a, vocé exer-
ce uma forca sobre ela e altera seu movi-
mento e sua velocidade até o instante em
que a solta. Assim que vocé larga a bola, a
forca feita pela mao cessa, mas a bola con-
tinua se movendo na dire¢ao em que vocé a
empurrou, sem necessidade de forca algu-
mal! Veja a ilustragao a seguir.
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Acelerado (forga agindo) V= constante (forca nula)

Chamamos de inércia a essa propriedade dos corpos de permanecerem em repouso ou movi-
mento (retilineo e uniforme), mesmo que ndo haja forga alguma agindo sobre eles.

Resumindo: chamamos de forca qualquer agente externo que modifica o estado de movimento
do corpo. Se este esta parado, a forca faz com que comece a se mover, acelerando-o. Se o corpo
estiver em movimento, a forca pode diminuir ou aumentar sua velocidade, ou, ainda, modificar
a direcao desta. Em qualquer desses casos, o corpo estara acelerado.

// atencado

A forca é um agente que modifica o estado de repouso ou de movimento dos corpos.

Se tentamos, entretanto, empurrar um carro engrenado ou com o freio de mao puxado, mesmo
com muita forga, nada acontece. Nao conseguimos modificar seu “estado de repouso”. Como
se explica esse fato?

Pense bem! Nesse caso, nos realmente exercemos uma forga sobre o carro, mas o proprio chao
onde ele esta também faz uma forca sobre ele, de modo que a for¢a resultante sobre o carro é
nula. O maximo que pode acontecer é ficarmos com as maos doendo, ou mesmo amassar um
pouco a lataria do carro, mas ele permanecera no estado de repouso. Portanto, o efeito de uma
forca pode ser também alterar a forma do corpo, amassar ou envergar, por exemplo. Vejamos
o caso narrado, na tentativa de empurrar um carro:

Forga feita por vocé

Forca de atrito Forca de atrito

A esse tipo de forga, feita pelo chao sobre as rodas do carro, chamamos forca de atrito. Nesse
caso, as forgas de atrito anulam a forca feita por nos, tornando a resultante nula, e o carro
permanece em equilibrio estatico (parado).



A inércia
Voltemos a nossa bola de bilhar.

Imagine uma mesa muito lisa e muito com-
prida sobre a qual vocé empurra uma bola.
Mesmo depois de vocé largar a bola, ela
permanecera em movimento. Assim, vocé
poderia dizer: “Entao a forca que eu fiz
sobre a bola continua agindo sobre ela.”
Correto? A resposta de Newton & ndo, nao
€ necessario forca alguma para que a bola
permaneca em movimento. Galileu também
ja havia verificado esse fato, mas foi Newton
quem o expressou sob a forma de um novo
conceito, o de inércia.

// atengdo
Inércia é a propriedade dos corpos de

permanecerem em seu estado de repouso
ou de movimento retilineo uniforme.

A 12 lei de Newton
(ou lei da inércia)

Agora que ja sabemos o que é inércia, po-
demos enunciar a 12 lei de Newton simples-
mente assim:

// aten¢do

Todo corpo possui inércia.

Ou entao:

// atenc¢do

Todo corpo permanece em repouso ou em
movimento retilineo uniforme, a ndo ser
que um agente externo exerca uma forca
sobre ele.

Isso significa que, na auséncia de forgas, ou
quando a soma das forcas que agem sobre
um corpo é nula, o corpo fica em repouso
(parado) ou em movimento retilineo uni-
forme. Chamando a resultante de todas as
forcas que atuam sobre um corpo de R, po-
demos escrever, resumidamente:

// atenc¢do

R =0 < REPOUSO OU MRU

Concluimos, a partir de tudo isso, que o es-
tado de equilibrio natural da matéria pode
ser tanto o estado de repouso (e o corpo so
abandona o repouso se alguma forca agir
sobre ele), como também o estado de movi-
mento retilineo uniforme (e o corpo perma-
nece em MRU, a nao ser que algum agente
externo, uma forga, atue sobre ele).

Aplicacoes

Vamos ver, agora, algumas aplicagoes da lei
de Newton. Na maioria dos casos de equili-
brio, onde a forca resultante sobre o corpo
é nula (R = 0), teremos uma das situacdes
descritas a seguir. Consideremos as forgas
F;F,; F,; F, e F,atuando sobre um corpo
qualquer.
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Vamos nos lembrar de que os modulos das
forcas podem ser representados por:

Fl-+

E|=F; [F|=F; |F.|=F. e [R| =F,.

Caso (a): As forcas que atuam no corpo sdo
paralelas, isto &, tém a mesma direcao.
Veja que o sentido positivo esta indicado
na figura.

> x(+)

A resultante pode ser obtida pela soma al-
gébrica (com nimeros positivos e negativos).

No equilibrio temos R = 0, assim, em médulo:
R=0=F +F,-F,—F,-F5=0

Caso (b): As forcas que atuam sobre o corpo
sdo perpendiculares, por exemplo:

Nﬁﬂl A
lﬂ
A

Nesse caso, as componentes das forgas tan-
to no eixo x, quanto no eixo y, devem ser
nulas. Na situagao de equilibrio, teremos:

R =0=>F+F-F,=0=>F=F+F
R, =0 =>F-F=0=F=F,

Caso (c): As forcas tém uma dire¢cdo qual-
quer. Nesse caso, temos que nos lembrar
da decomposicao de vetores, conforme
estudado na Unidade 1: projetar as forgas
nos eixos x e y, quando for o caso, e, depois,

proceder como no exemplo anterior. Veja o
exemplo ilustrado na figura a seguir:

VA

A
=Y

|

Projetando a forca F, no eixo x e no eixo y,
ficamos com:

ya
F sena
| A
F, F. cos a
y b

Assim, as condicoes de equilibrio serao:

(Zﬁx =R, =0), isto & a soma de todas as
forcas no eixo x (a resultante x) deve ser
nula.

E

(ZI?Y =R, :0), isto é: a soma de todas as
forcas no eixo y (a resultante y) deve ser
nula.



Podemos escrever de modo mais simples:
No eixo x:

R =0 =>Fcosa-F,=0=>F,=F cosa
No eixo y:

R,=0 =F,sena-F,=0=>F,=F,sena

Algumas forcas muito
comuns na natureza

NOs mesmos e todos 0S Corpos ao nosso
redor somos submetidos a algumas forgas
muito comuns. Vamos conhecé-las com
mais detalhes, para que possamos conti-
nuar nossos estudos e aplicar os conheci-
mentos adquiridos em situagoes praticas de
nosso cotidiano.

A forca peso

O peso é a forca de atracao da gravidade.
Essa forga € exercida pela Terra sobre todos
0s corpos ao seu redor. Ela acontece sempre
na direcao vertical e com sentido de cima
para baixo, apontando para o centro da Ter-
ra. Veja na ilustracao a seguir:

Corpo 1 _
Q‘ P
-

‘_:-* Corpo 3
)P
Corpo 2 \/(3’

A forca normal

Também chamada de “forca de apoio”.

Sempre que colocamos um objeto sobre al-
guma superficie, como uma mesa, esta, por
ser um corpo rigido, cujas moléculas estao
fortemente ligadas, impede que ele, desca
ao encontro do chao (da Terra), exercendo
uma forca sobre o objeto, com uma direcao
que é perpendicular (normal) a superficie
de contato entre o objeto e a mesa. Chama-
mos esse tipo de forca de forca normal N.

Vejamos alguns exemplos de forcas atuan-
do em objetos apoiados sobre uma super-
ficie rigida:

N /‘a
N

Objeto Objeto
Objeto Objeto

// atengdo

A forca normal é sempre perpendicular a
superficie de contato.

Situagao 3: uma caixa pesando 20 newtons
se encontra em repouso sobre uma mesa,
conforme mostra a figura a seguir. Com base
nessa informacao, responda ao que se pede.
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Caixa
Mesa

a) Represente as forgas que estdo
atuando sobre a caixa.

Solucao:

Apenas duas forcas externas atuam sobre a
caixa: a forca peso, exercida pela Terra, e a
forca de contato, exercida pela mesa, cha-
mada de forca normal, N. Vamos desenhar
apenas a caixa e representar as forcas que
atuam sobre ela. Assim, teremos:

AN

—

Yype

b) Calcule o valor da forga normal.
Solucao:

Vamos lembrar que foi dado o peso da
caixa P = 20 N. A caixa se encontra em re-
pouso. Logo, a forca resultante sobre ela
deve ser nula. Assim, vetorialmente, temos:
R=P+N=0.Como elas sio paralelas (tém
a mesma direcdo), podemos fazer a conta
algebricamente. Vamos escolher o sentido
positivo para cima, assim o peso ficara com
o sinal negativo, pois P e N tém sentidos
opostos. Assim: -P + N = 0,

ou N=P.

Logo, N = 20 N (20 newtons).

As forcas de tracao

Forcas de tracao sao aquelas feitas por meio
de fios ou cordas. Quando puxamos um car-
rinho ou uma caixa por meio de uma corda,
ou penduramos uma roupa no varal, dize-
mos que a corda fica tracionada, isto &, es-
tamos exercendo uma forca de tragao.

Note que, por meio de um fio ou de uma
corda, podemos apenas puxar alguma coisa,
nao podemos empurrar ou comprimir.

Vamos denominar as forcas de tracio de T .
Veja as ilustracoes a seguir.

— — Varal
T

Terra

As forcas de atrito

O atrito € uma forga bastante familiar, que
aparece sempre que arrastamos um corpo
solido sobre outro. Ela & sempre contraria a
direcao para a qual estamos arrastando ou
tentando arrastar o objeto. E uma forca que
depende muito dos tipos de superficies que
estao em contato com ele, e, principalmen-
te, das irregularidades que existem nessas
superficies.



A figura a seguir representa um bloco, em
equilibrio estatico, apoiado sobre uma su-
perficie plana e horizontal.

Ao tentarmos puxar um bloco para a direita
com uma forca F, como representado, sur-
ge sempre uma forca entre o bloco e a su-
perficie onde ele se encontra, contraria a
tendéncia do movimento, chamada forca de
atrito, F,.. Veja a ilustracdo a seguir.

N
T
_ —— . —
1 P=mg

Como o bloco esta em equilibrio, a forga re-
sultante sobre ele deve ser nula. Isso nos
permite concluir que, em modulo:

SF =0 =F=F,

S>F,=0 =N-P=0=>N=P

O atrito estatico

Aforca F,,, que age sobre um corpo que per-
manece em repouso quando tentamos ar-
rasta-lo, € chamada de forca de atrito esta-
tico. A experiéncia mostra que, se fizermos
a forca aumentar, a partir de zero, o corpo
entrara em movimento quando o seu mo-
dulo ultrapassar um certo valor-limite. Isso
nos leva a concluir que a forca de atrito es-
tatico e variavel, podendo ir desde zero até
um valor maximo.

A experiéncia também nos mostra que a for-
¢a de atrito estatico maxima é diretamente
proporcional a forca normal a superficie de
contato. Assim, podemos escrever:

F,. o N (a forca de atrito é proporcional a
forca normal N).

F.su:-N

Aqui, o coeficiente de proporcionalidade p,
é chamado de coeficiente de atrito estatico.
Essa € uma grandeza adimensional, isto &,
trata-se de um nimero puro, que € uma ca-
racteristica dos materiais das superficies de
contato.

Situagdo 4: vamos supor que uma caixa
apoiada sobre uma mesa seja puxada para
a direita com uma for¢a = 4 N, mas, mesmo
assim, ela permaneca em repouso. Pede-se
descrever as forcas que atuam sobre a caixa
e calcular a forca de atrito.

Solucao:

Mesmo quando esta sendo puxada, a caixa
nao se move. Isso se deve ao surgimento
de uma forga de atrito contraria a forca que
tenta puxar a caixa para a direita. Podemos
representar as forcas que atuam sobre a
caixa conforme a ilustracao:

A_
N

_—
T

A

e

A caixa nao se move nem para a esquerda
nem para a direita, assim, na direcao hori-
zontal, temos:

§X= 0=>F-F,=0=>F=F,
A caixa nao sobe, nem desce, assim, na dire-
cdo vertical (eixo y), temos:

R,=0 >N-P=0=N=P
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Note que tomamos os sentidos para a direi-
ta e para cima como positivos.

O atrito cinético

Se, por outro lado, o corpo se encontra em
movimento, o atrito é diferente, normalmen-
te menor do que o atrito estatico, e é cha-
mado de atrito cinético. Em uma boa apro-
ximagao, o seu valor é dado por: F =y -N.

O coeficiente de proporcionalidade, p, &
chamado de coeficiente de atrito cinético.

Para um mesmo par de superficies em con-
tato, a experiéncia nos mostra que a forca
de atrito cinético & sempre menor do que a
forca de atrito estatico maxima, pois p < pi,.

Situacao 5: uma caixa de peso igual a 100
newtons esta em repouso sobre um plano
inclinado que faz um angulo a com a ho-
rizontal, conforme ilustra a figura a seguir.
Sabendo-se que sen a = 0,60 e cos a = 0,80,
pede-se representar adequadamente as
forcas que atuam na caixa, discutir as con-
dicoes de equilibrio e calcular: a forca nor-
mal, a for¢a de atrito e o coeficiente de atri-
to estatico.

Solucao:

Vamos tragar os dois eixos cartesianos x e y
convenientes e representar todas as forgas
que atuam na caixa.

Note que a forca peso tem a direcao da ver-
tical do lugar onde estamos, em relagao a

Terra, e a forca normal é perpendicular a
superficie de contato (no caso, o plano in-
clinado).

Sobre o equilibrio:

Havera equilibrio se houver uma forga de
atrito pelo menos igual a [Psena|(em modu-
lo). Caso contrario, o corpo descera o plano
inclinado, acelerado, como veremos mais
adiante.

No equilibrio (ou seja, quando a caixa esti-
ver em repouso), a resultante deve ser nula.

Assim, para o eixo X, com R, = 0, escrevemos:

+ Psena —F, =0

.= Psena
F., = 100 x 0,60= 60 N.

Para o eixo y, com R, = 0, teremos:
N —Pcosa =0

N=Pcosa
N=100x0,80= 80N.



Calculo do coeficiente de atrito:
Temos: F = u-N

Assim, u _N

at
Logo: u =% =0,75 (repare que p nao tem

unidade. Ele & um coeficiente numérico).

Situagao 6: duas pessoas estao segurando
um botijao de gas de 150 newtons de peso,
por meio de um cabo de vassoura de peso
desprezivel, se comparado ao peso do bo-
tijao. O botijao esta mais perto da pessoa
da esquerda, de tal maneira que esta faz
uma forca que é o dobro da forga feita pela
pessoa da direita. A figura a seguir ilustra a
situacao. Vamos calcular a forca que cada
pessoa esta fazendo para segurar o botijao,
supondo que tudo esta em repouso.

¢

A% A

Solucao:

Vamos lembrar que sao dados: o peso do bo-
tijao = 150 N e que uma forca é o dobro da ou-
tra. Com base nisso, vamos focar apenas nas
forcas que atuam no cabo de vassoura, con-
forme representados na ilustragao a seguir.

e
F- forca que o botijao faz
na barra = peso do botijao
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// atengdo

Aqui devemos tomar cuidado: a for¢ca que
o botijdo faz na barra tem o mesmo valor
numeérico do peso do botijdo, mas ndo é
o0 peso (o peso do botijdo age no botijdo
e ndo na barral).

Como o sistema esta em equilibrio, temos
que ter uma forca resultante nula. Assim:

R=0=F +F, —F=

!

o

F(*).

Temos duas incognitas para calcular: F,
e ﬁz. Precisamos, portanto, de mais uma
equacao. Como sabemos que uma das for-
¢as é o dobro da outra, podemos escrever:
F, = 2F,, que, substituindo em (*) fica:

onde: F +F,

2F, +F, =F,
ou 3F =F.
Logo: F, =g :?—»@ =50N

Para o valor de F, (em méodulo):

F,=2F,=2x50=100 N.

# ld na plataforma

Na Unidade 9 de nosso ambiente vir-
tual, no tema A 12 lei de Newton, siga as
orientagdes para o desenvolvimento da
atividade proposta. Além disso, acesse
os objetos de aprendizagem de simula-
¢do computacional no ambiente [https://
phet.colorado.edu/pt_BR/] da Universi-
dade de Boulder, Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema da nossa aula.
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Resumo

Nesta unidade, estudamos o importante
conceito do principio da inércia, primeira-
mente descrito pelo fisico e astronomo Ga-
lileu Galilei, no ano de 1609, e que, mais tar-
de, veio a fazer parte das leis que regem o
movimento dos corpos, brilhantemente for-
muladas por Sir Isaac Newton (Reino Unido,
1643 - 1722).

® Ainércia

Inércia é a propriedade dos corpos de per-
manecerem em seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme.

® A12lei de Newton (ou lei da inércia)

Agora que ja sabemos o que é inércia, po-
demos enunciar a 12 lei de Newton simples-
mente assim:

Todo corpo possui inércia.

Ou entao:

Todo corpo permanece em repouso ou em mo-
vimento retilineo uniforme, a ndo ser que um
agente externo exerca uma forca sobre ele.

Também podemos escrever isso, resumida-
mente, usando a linguagem matematica:

R =0 < REPOUSO OU MRU

Isto é: se a resultante de todas as forcas que
atuam em um corpo for nula, ele permane-
cera em seu estado de repouso, ou de movi-
mento retilineo uniforme, e vice-versa.

® As condigoes de equilibrio

Estudamos também as condig¢oes de equili-
brio, de forma mais detalhada, e vimos que
as equacoes que devem ser satisfeitas para
haver equilibrio sao:

(Zﬁx =R, = 0), isto é: a soma de todas as for-
¢as no eixo x (a resultante x) deve ser nula.

e

(DF, =R, =0), isto & a soma de todas as for-
¢as no eixo y (a resultante y) deve ser nula.

Estudamos, ainda:

® Aforca peso

0 peso ¢ a forca de atragao da gravidade.
Essa é forca que a Terra (ou outra gran-
de massa, como um planeta, por exemplo)
exerce sobre todos os corpos ao seu redor.
Ela acontece sempre na direcao vertical e
com sentido de cima para baixo, apontan-
do para o chamado centro de gravidade da
Terra. Nas proximas unidades, estudaremos
com mais detalhes a forca peso.

® Aforca normal

Também chamada de forca de apoio. Aparece
quando um corpo esta encostado no outro
e é sempre perpendicular as superficies de
contato.

® Asforcas de tragao

Forcas de tracao sao aquelas feitas por meio
de fios ou cordas. Quando puxamos um car-
rinho ou uma caixa por meio de uma corda,
ou penduramos uma roupa no varal, dize-
mos que a corda fica tracionada, isto &, que
estamos exercendo uma forga de tracdo.

Note que, por meio de um fio ou corda, po-
demos apenas puxar alguma coisa, nao po-
demos empurrar ou comprimir.



® Asforgas de atrito estatico e cinético

Sao forcas que aparecem quando arrasta-
mos ou tentamos arrastar um corpo soélido
sobre outro. Elas serao sempre contrarias a
direcao na qual estamos arrastando ou ten-
tando arrastar o objeto. Sao forcas que de-
pendem muito dos tipos de superficies com
as quais estao em contato e, principalmen-
te, das irregularidades que existem nessas
superficies.

Em linguagem matematica, escrevemos:
F.. =M. N para o atrito cinético;
F. =M, - N para o atrito estatico.

Vimos, também, que a forca de atrito esta-
tico € sempre maior que a forca de atrito
cinético, tendo em vista que p_< p,.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagdo complementar: na Unidade 9
de nosso ambiente virtual, no tema A 12
Lei de Newton, siga as orientacoes peda-
gogicas de suporte a resolugdo dos exer-
cicios propostos a seguir, que foram preé-
-gravadas em audio, no formato [mp4].

Antes de iniciarmos os exercicios, & bom
lembrar que a unidade de medida de forca,
no Sistema Internacional De Unidades (S. I.),
é o newton, e sua abreviacdo & N. Mais
adiante, ao estudarmos a 22 lei de Newton,

veremos com mais detalhes a definicao des-
sa unidade de medida de forca.

// atenc¢do

Dica: lembre-se de que vocé deve sempre
tentar, por esforgo proprio, fazer os exer-
cicios antes de olhar as respostas ou so-
lugdes que estao ao final do livro.

Para fazer os exercicios de 1 a 3, reveja o
item Aplicacoes.

1. Vocé e um colega puxam, juntos, um car-
rinho com rodas, sobre uma superficie bem
lisa, exercendo as forcas F; =5NeF,=6 N
sobre um carrinho, conforme ilustra a figura.

Pede-se: calcule a forca F que deve ser fei-
ta sobre o carrinho, para que ele fique em
equilibrio.

2. Em cada caso representado a seguir, va-
rias forcas atuam sobre um corpo. Analise
cada uma, verificando se o corpo perma-
nece ou nao em equilibrio. Justifique suas
respostas.

a)
F,= 4N
F,= 8N F,= 6N
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10N

b) c)
y
20N 10N
10N
8N 12N
X
4N
30N

10N

3. Um anel esta sobre uma mesa muito lisa (atrito desprezivel), sendo puxado pelas forcas F,,
F, e F,, conforme mostra a figura a seguir. 0 médulo de |E| =F, vale 100 N. Sabendo que sen a =
0,60 e cos a = 0,80, calcule os valores de F, e F, para que o anel fique em equilibrio.

y

u-nl 1

|

4. Um aviao viaja na horizontal, em “velocidade de cruzeiro” constante de 600 km/h.
Ele mantém seus motores ligados, exercendo uma forga de propulsao, também constante, de
2.800 N. Pede-se esbocar as forcas que atuam sobre o aviao durante o voo e calcular a for¢a

de resisténcia do ar.

fisica_unidade 9



Respostas da unidade

1. Para o carrinho ficar na situacao de equi-
librio, temos que ter Zﬁ:ﬁ =0, assim:
F,+F,—F=0.

Como todas as forgas tém a mesma direcao,
podemos fazer a soma algebricamente:
Fi+Fy-F=0

F=F,+F,

F=5+6=11N.

2.

a) esse caso, temos:

>F=R=6+4-8=2N.Logo, 0 corpo nao
esta em equilibrio.
b) Para haver equilibrio. temos que ter:

>F =0e >F =0.
Vejamos:
SF =12-8-4=0
>F, =20 +10 - 30 = 0. Logo o corpo esta em
equilibrio.
c) Temos:
>F =19-10=0
ny =0 -10 = -10 N. Logo, o corpo descera
acelerado. Nao esta em equilibrio.
3. Para haver equilibrio, temos que ter:
>F, =0e >F =0.
Decompondo F, , teremos, no eixo x:
SF, =F, ~F -o0.
Em moédulo, F, - cosa-F;=0
Assim, F; = F, - cosa.
Finalmente, F; =100 x 0,80 = 80 N.

Ja no eixo y, teremos:

ZFy :Ey _I?Z:o
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OuF,-sena-F,=0,
onde F, = F, - sen a.
Finalmente, F, = 100 x 0,60 = 60 N.

4) As forcas que atuam sobre o avido sao:

Forca de sustentagao
sob as asas

Reacao a
forca dos —» 10000000 -
motores

Peso do aviao

Forca de
~——— resisténcia
do ar

A situacao é de equilibrio dinamico (equili-
brio com movimento). O avido se move em
linha reta com velocidade constante. Assim,
a forca resultante sobre o aviao tem que ser
nula. Temos, entao:

Na vertical: ny =0 = Peso = Forca de sus-
tentacao.

Na horizontal: Z?X =0 = assim, Forca de
resisténcia do ar = Forca dos motores (em-
puxo).

Assim, em modulo, teremos:

F

resisténcia

= empuxo = 2.800 N.

0 aviao permanece em movimento retilineo
uniforme. O empuxo serve para equilibrar
as forcas de resisténcia.







A 22 el de Newton

metas

Introduzir a relagao entre a forca resultante e a aceleragao adquirida pelos corpos e o
conceito de massa inercial.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® resolver problemas fora do equilibrio, nos quais a forca resultante seja nao nula;

® reconhecer e diferenciar peso e massa.
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Introducao

Na unidade anterior, estudamos os casos de
equilibrio nos quais a forca resultante sobre
0s corpos é nula. Vimos, de acordo com a
12 lei, que, nesses casos, 0S COrpos perma-
necem em repouso ou em movimento retili-
neo uniforme, sendo nula a sua aceleragao.
Nesta unidade, estudaremos a relagao entre
as forcas que atuam sobre os corpos e suas
consequéncias. Além disso, aprofundaremos
nossos conhecimentos sobre o conceito de
inércia. Esses estudos fazem parte do as-
sunto denominado “dinamica”, ou mecanica
propriamente dita.

A 22 Lei de Newton

O que acontece quando existe uma forca re-
sultante diferente de zero atuando sobre o
corpo? A esta altura de nossos estudos, vocé
deve ter imaginado que o principal efeito
da forca é o de causar uma aceleragao. Se
vocé pensou assim, acertou! A relagao en-
tre a aceleragao adquirida por um corpo e
a forca que esta sendo exercida sobre ele
foi descoberta por Newton. Essa lei, também
chamada de “principio fundamental da dina-
mica”, pode ser enunciada do seguinte modo.

// atencdo

A aceleragdo adquirida por um corpo é

diretamente proporcional d forca que a

produziu e inversamente proporcional a
sua massa.

fisica_unidade 10

Em linguagem matematica, escrevemos

. . F
simplesmente: a=—.
m

Vamos verificar as implicagoes da 22 lei em
alguns casos concretos:

Imagine um carrinho inicialmente em re-
pouso. Teremos velocidade nula e, sendo
também nula a resultante das forgas sobre
o carrinho, ele permanecera parado.

® Aplicando uma forga sobre o carrinho.

Se, em determinado instante, aplicarmos
uma forca sobre o carrinho que estava em re-
pouso, ele comecara a andar, com movimen-
to acelerado, na mesma direcao da forga.

V aumenta

—_—

|

Imagine agora um carrinho que ja esta em
movimento, com velocidade constante.
Nesse caso, também temos R:O, mas com
V #0 (temos um equilibrio dinamico).

V; # 0 = constante

Se aplicarmos uma forca, no mesmo sentido
da velocidade, em um carrinho que ja esta
se movendo, o efeito sera o de aumentar
sua velocidade.



V. #0e V aumenta

|

Figura 10.4

® Aplicando uma forca contraria ao movi-
mento inicial do carrinho.

Nesse mesmo caso, no qual o carrinho se
encontra inicialmente em movimento, se
aplicamos uma forca contraria a esse mo-
vimento, isto &, no sentido contrario a ve-
locidade, o efeito sera o de diminuir a velo-
cidade do carrinho até ele parar. Se a forga
continuar agindo, sem descontinuidade, o
modulo da velocidade ira, entdao, aumentar,
mas agora no mesmo sentido da forga. Ve-
jam a sequéncia de ilustracoes:

Ao aplicarmos uma forga contraria a veloci-
dade, o carrinho comeca a diminuir a velo-
cidade.

VO

™|

Velocidade diminui

Em certo momento, o carrinho para e, mo-
mentaneamente, sua velocidade se anula.

F

A velocidade chega
a se anular

Se mantivermos a forga aplicada, o carrinho
passa a acelerar de novo, mas com a velo-
cidade com sentido contrario a do inicio do
movimento.

A velocidade aumenta
e tem sentido contrario

Esse & um caso semelhante ao de um corpo
lancado verticalmente para cima, em que
a forca peso atua continuamente e o cor-
po vai diminuindo a velocidade, até atingir
a altura maxima, quando a velocidade se
anula. Em seguida, o corpo comega a cair,
aumentando a velocidade sempre com a
mesma aceleragao, nesse caso, a aceleragao
da gravidade.

O significado da
massa na mecanica
newtoniana

Outro conceito muito importante na meca-
nica newtoniana deriva do fato de a acele-
ragao ser inversamente proporcional a mas-
sa do corpo.

Conforme ja vimos: 5:%. Vamos estudar

algumas consequéncias dessa lei.

Imagine que vocé pegue uma pedra e a jo-
gue com bastante forca. Mesmo que ela
esteja inicialmente em repouso, é facil ace-
lerar a pedra, que pode atingir uma grande
velocidade e cair bem longe. Imagine agora
que vocé pega um balde cheio de pedras
e tenta fazer o mesmo. A dificuldade para
fazer o balde atingir a velocidade da pedra
sera muito grande, isto porque a massa do
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balde cheio de pedras é muitas vezes maior
do que a massa de uma Unica pedra.

Veja também como é dificil fazer gran-
des objetos, como um navio cargueiro, por
exemplo, atingir uma certa velocidade a
partir do repouso, ou a enorme forca neces-
saria para fazé-lo parar quando se encontra
em movimento. Por esse motivo, os motores
dos navios sao maquinas muito grandes e,
mesmo assim, eles aceleram bem devagar.
Podemos entao concluir que:

// aten¢do

Quanto maior a massa do corpo maior
a sua “inércia”. A massa, nesse contexto,
segundo Newton, tem o sentido de uma
“resisténcia” ao movimento. Isto é:

A massa é uma medida da inércia do corpo.

A massa definida dessa forma, a partir da 22
lei, € chamada de “massa inercial”.

E muito importante a aplicacao da 22 lei na
analise dos movimentos. Conhecendo-se a
aceleragao do corpo (e sua massa) podemos
calcular a for¢ca que causou essa aceleragao,
ou, conhecida a forca que atua sobre o cor-
po, podemos calcular sua aceleracao e, em
seguida, utilizando as equagdes dos movi-
mentos acelerados, resolver iniimeros pro-
blemas de dindmica dos corpos. Para isso,
vamos escrever a segunda lei explicitando
a forga.

A partir de a =—, podemos escrever direta-

3|

mente F=m-a.

Escrita dessa forma, a equagao é chamada
de “equagao fundamental da dinamica” e é

a forma comum que utilizamos na resolucao
dos problemas.

Antes de comecarmos a resolu¢ao de pro-
blemas, vamos nos familiarizar com as uni-
dades de medida de forca mais usadas.

As unidades do S. I.
para medida de forca

Lembremos que as grandezas fundamentais
da mecadnica e suas respectivas unidades de
medidas no Sistema Internacional sao:

® 0 comprimento, expresso em metros (m);
® amassa, expressa em quilogramas (kg);
® o tempo, expresso em segundos (s).

Todas as outras grandezas da mecanica sao
derivadas dessas trés grandezas fundamen-
tais. NOs ja vimos, por exemplo, que a gran-
deza velocidade média é definida como a
razao entre o espaco percorrido e o tempo
gasto no percurso: V = AS/At, assim como a
aceleracao média é definida pela razao entre
as grandezas velocidade e o tempo: a =
AV/At. Essas sao grandezas derivadas das
fundamentais.

A unidade de aceleracao no S. 1. € o m/s? as-
sim, podemos obter a unidade S. I. de forga,
o newton, (N), do seguinte modo:

Com F =m- a, temos unidade de forca = uni-
dade de massa x unidade de aceleracao.

i m
Assim,podemosescrever: 1 N =1(kg)x 1(S—zj

ou seja,



// atengdo

O newton é a for¢a capaz de imprimir em
um corpo de 1kg de massa uma aceleragao
de 1m/s%.

Outras unidades
de forca

A Unidade CGS

Um outro sistema de unidades, também
bastante utilizado é o sistema CGS, em que
utilizamos as unidades de medidas: centi-
metro (cm) para a grandeza comprimento, o
grama (g) para a grandeza massa e o segun-
do (s) para a grandeza tempo. No sistema
CGS, a unidade de forga € o dina (abrevia-se
dyn). Assim temos:

F=m-a = unidade de forca = unidade de
massa x unidade de aceleragao.

Onde: 1dyn =1(g)x1(cs—r?j ,

Que podemos passar para o S. I. do seguinte

modo:

107%m
SZ

1dyn="1g .1% =107 kg x
s

- 10’3><10’2kg.g ~10°N

Logo, 1dyn=10">N

ou, multiplicando-se ambos os membros por

10°5,
10*5 dyn =10*5 x 10-5 .
Onde, 10*° dyn = 10° N.

Ou 1 N =10*5 dyn. (10 micro newtons)

Unidade pratica

Uma unidade de forca também bastante
usada, é o quilograma-forca (kgf). Ela repre-
senta a forca que a Terra faz sobre um corpo
de 1 kg de massa (o peso de uma massa de
1 kg, na Terra).

Com P =mg =1x 9,8, no sistema internacio-
nal, teremos: 7 kgf = 9,8 N.

Situagao 1: calculo do peso de uma pessoa de
massam=100kg,nasuperficiedaTerra,onde,
ao nivel do mar, temos g = 9,80665... m/s2.
(Aqui usaremos o valor aproximado 9,8 m/s2.)

na unidade pratica;
Solucao:

Usando diretamente a definicao da unidade
pratica: P = 100 Rgf.

no sistema internacional de medidas.
No S. |, teremos:
F=mxa=>P=mxg=100x9,8=980 N

Nota: repare que, na vida cotidiana, costu-
mamos chamar de peso a massa. Por exem-
plo, € comum dizer: fulano pesa 100 quilos.
Em nossos estudos, nao podemos confundir
peso e massa. Em Fisica, P = mg, isto é:

// atengdo
peso = massa x aceleracdo da gravidade
Situagao 2: um automoével com 1.200 kg de

massa encontra-se em repouso. Pede-se
calcular:
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a) a forca resultante capaz de imprimir
uma aceleracao de 2,0 m/s?;

Solucao:

Pela 22 lei de Newton, teremos:

R=ma =1200x2,0=2.400 N =1,2 x 103 N
b) avelocidadeemt=10s;

Solugao:

O movel tem aceleracao constante, logo po-
demos utilizar as equacoes do MUV.

V=V, +aq,
V=0+20x10
V=20m/s

c) a distancia percorrida durante os
primeiros 10 s.

No MUV, temos a equacao horaria:

2
AS =Vt + %

substituindo os valores de V,, de a e de t.

AS=0-t+

2,0x10?
Teremos -

Finalmente AS :0+¥:100m.

Situagao 3: uma forga constante de modulo
igual a 80 N arrasta uma caixa de 10 kg de
massa, inicialmente em repouso sobre uma
superficie horizontal. Sabendo que entre o
bloco e a superficie existe uma forca de atri-
to de 20 N, calcule:

a) a aceleracao do bloco;

b) a velocidade do bloco 10 s depois de
iniciado o movimento;

c) a distancia percorrida pela caixa de-
pois de decorrido esse tempo.

Solucao:

Sao dados: V, =0 (parte do repouso), F=80 N,
m=10kgef, =20 N.

A normal equilibra o peso e so teremos for-
¢a na direcao horizontal. Vamos fazer uma
ilustracao:

a) a aceleragao;

Pela 22 lei de Newton temos:

- F
a=—,
m
onde F Z‘F_fat € o modulo da forca resul-
tante.
: F-
Assim: a:i.
m

Substituindo-se os valores dados,

80-20
a= .
60 10
Finalmente: a :ﬁ =6 N.

b) a velocidade do bloco ap6s 10 s do
movimento;

0O movimento é uniformemente acelerado.
Logo:

V=V, +at

V=0+6,0x10=60m/s.



c) adistancia percorrida.

Podemos usar a equagao horaria do MRUV.

2
As=v,t+ 3L
2
2
Assim: AS= 0-t4 2910
2

Situagao 4: todos os corpos proximos da su-
perficie da Terra estao submetidos a agao
da gravidade com aceleracao g = 9,8 m/s2.
Calcule o peso de uma pessoa com 60 kg de
massa, na superficie da Terra.

Solugao:

F=ma = P=mg (o peso é o produto da
massa pela aceleracdo da gravidade)

Assim:
P =mg = 60 (kRg) x 9,8 (m/s?) = 588 N.

Situacdo 5: na superficie Lunar, a atragao
gravitacional é aproximadamente seis vezes
menor que na Terra. Calcule a forca com que
a Lua atrai a pessoa do exemplo anterior
(isto é: calcule o peso da pessoa na Lua).

Solucao:

Veja que uma pessoa pesa cerca de seis ve-
zes menos na Lua do que na Terra, mas sua
massa (60 kg) ndo varia. Assim, temos:

9,8( m
PnaLua =M-Gyqrya = 6O(kg)>< 6 (?j

=10x9,8=98 N

// aten¢do

Note que o peso depende de onde o corpo
estd, mas a sua massa, ndo.
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A forca centripeta

Como vimos no capitulo sobre MCUV, em
todo movimento curvilineo, ha uma acele-
racao dirigida para o centro da trajetoria, a
aceleragao centripeta. Para determinarmos
a forga centripeta (F) que atua sobre o moé-
vel, vamos escrever a forga centripeta a par-
tir da equacgao fundamental.

Temos: F = ma (22 lei de Newton),

2
onde F.=ma,coma, = =

- V2

Teremos, entao: F, = mF
(onde V é a velocidade tangencial do mo-
vel e R, o raio de curvatura),

2 2p2
(wR) m© R

R R

. 2
Finalmente: F. = mo’R

com V= wR, F.=m

Vamos, agora, considerar dois movimentos
circulares: um acelerado, onde o modulo
de V aumenta, e outro retardado, onde o
modulo de V diminui. Nesses casos, além
da aceleragao centripeta, responsavel pela
variacao na direcao de velocidade, temos a
aceleragao tangencial, responsavel pela va-
riacao do modulo da velocidade.
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Movimento acelerado Movimento retardado

v I'V | aumenta ['V | diminui

Observacgoes:
® aforca centripeta &€ a componente da forca dirigida para o centro da trajetoria;

® no caso do movimento circular uniforme, onde o médulo da velocidade permanece cons-
tante, teremos apenas a forca centripeta (a forca tangencial é nula).

Situagao 6: um antigo disco de vinil gira num plano horizontal com velocidade constante de 33
rpm (rotagdes por minuto). Um objeto é colocado sobre o disco a 15 cm do seu centro. Supon-
do a aceleragao da gravidade g = 10 m/s?, calcular o coeficiente de atrito estatico (ue) entre o
disco e o objeto, sabendo que este esta na iminéncia de deslizar sobre o disco.

Solugao:

No caso, as for¢as que atuam no objeto sao seu peso P e a normal N. Ambas sao perpendicula-
res ao disco. Elas se anulam e nao estao representadas no desenho. Temos também a forca de
atrito entre o objeto e o disco. Como queremos que o objeto permaneca na mesma posi¢ao em
relacdo ao disco, girando na mesma rotacao que ele, a forca de atrito tem que ser a forca diri-
gida para o centro de rotagao: F,, = F. (a forga centripeta), conforme ilustrado na figura a seguir.

disco

objeto

Vamos primeiramente passar os dados para o S. I.:

a velocidade angular:
33x2x (rad)
60 (s)

oraio:r=15cm=0,15m.

w=33rpm= ~3,5rad/s;



Aaceleracao da gravidade dada, g = 10 m/s?,
jaestanoS.|I.

Calculo do coeficiente de atrito:

Temos a forca centripeta para fazer o corpo
girar sem escorregar sobre o disco: F.=ma_.
Nesse caso, a forca centripeta sera o atrito.
im- F = =y . = ()2
Assim: F, = ComoF, =y, -Nea=w,

Podemos escrever: p, - N = mw?r.
Como, em modulo,

N =P: . -P=mw,
com P =mg, p,-mg = mw?r.
Dividindo ambos os membros por m,

o’r 3,5 x0,15
g 10
~0,18

teremos: He =

Com um coeficiente de atrito menor que
esse, a forca de atrito nao seria suficiente
para manter o objeto sobre o disco: ele des-
lizaria para fora e cairia.

# ld na plataforma

Na Unidade 10 de nosso ambiente virtual,
na secao dedicada a 22 lei de Newton,
siga as orientacoes para o desenvolvi-
mento da atividade proposta. Acesse, por
meio do ambiente, objetos de aprendiza-
gem de simulagao computacional da Uni-
versidade de Boulder Colorado, também
disponiveis em: https://phet.colorado.
edu/pt_BR/. Perceba como a atividade/
recurso dialoga diretamente com o tema
de nossa aula.

Resumo

Nesta unidade, estudamos outra importan-
te lei que rege os movimentos dos corpos,
vimos varias aplica¢coes da segunda lei, e
aprimoramos nossos conhecimentos sobre
o0 conceito de inércia. Vimos também a forca
centripeta escrita de uma outra maneira. Os
principais conceitos e equagoes estudadas
foram, em resumo:

® a22|lei de Newton;

A aceleracdo adquirida por um corpo é dire-
tamente proporcional d forca que a produziu
e inversamente proporcional a sua massa.

. - F
Ou simplesmente: a=—.
m
® o conceito de massa inercial;

Quanto maior a massa do corpo, maior a
sua “inércia”. A massa, nesse contexto, se-
gundo Newton, tem o sentido de uma “resis-
téncia” ao movimento. Isto é:

A massa é uma medida da inércia do corpo.

® aequagao fundamental da dinamica;

. _ F
Onde, a partir de a=—, podemos escrever
m

diretamente F=m-a .
® Asunidades de medida da forca.

No S.l.:com F =m- a, temos: unidade de for-
¢a = unidade de massa x unidade de acele-
ragdo. Assim podemos escrever:

1N =1(kg)x1(sﬂ2], ou seja,

0 newton é a forca capaz de imprimir em um
corpo de 1 kg de massa uma aceleragdo de
1m/s2
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No CGS: com unidade de forca = unidade de massa = unidade de aceleragdo, definimos:
1dyn :1(g)><1(cs—r?j, que se relaciona com o S. I. do seguinte modo: 1 N = 10*5 dyn (10 micro

newtons).
A unidade pratica:

Uma unidade de forca também bastante usada é o quilograma-forca (kgf). Ela representa a
forca que a Terra faz sobre um corpo de 1 kg de massa (o peso de uma massa de 1 kg, na Terra).

No sistema internacional, teremos: 1 kgf = 9,8 N.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade 10 de nosso ambiente virtual, no tema A 22 lei de Newton,
siga as orientacoes pedagogicas de suporte d resolucao dos exercicios propostos a seguir, que foram
pré-gravadas em audio, no formato mpé4.

1. Uma forca de 24 N paralela a uma superficie horizontal arrasta uma caixa com 10 kg de
massa, de modo que a caixa adquire uma aceleragao de 2,0 m/s2. Calcular:

a) aforca de atrito entre a caixa e a superficie;
b) avelocidade da caixa 6 segundos depois de iniciado o movimento;
c) adistancia percorrida pela caixa ao atingir a velocidade de 8 m/s.
2. Um carrinho com 10 kg de massa caminha sobre uma superficie horizontal. O desenho

abaixo mostra as posi¢oes do carrinho e suas respectivas velocidades, tomadas em intervalos
de tempo iguais. Responda:

t=0 t=1s t=2s t=3s
V=0 V=2m/s V=4m/s V=6m/s
I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a) Existe uma forga resultante atuando sobre o carrinho? Justifique sua resposta.
b) Calcule a aceleracdo do carrinho supondo que ela é constante.
c) Calcule a forca resultante sobre o carrinho.

fisica_unidade 10



3. Na vida cotidiana, € comum ouvirmos frases do tipo: “Pedrinho esta muito gordo, ele esta
pesando 80 quilos”. Responda, entao:

a) De acordo com o que aprendemos da dindmica Newtoniana, o que esta errado nesta
frase?

b) Supondo que a aceleragdo da gravidade é g = 10 m/s?, calcule o peso de Pedrinho.

Respostas comentadas

1. Nesse tipo de problemas, é importante que vocé faga um desenho, como na ilustracao a
seguir, descrevendo a situagao, e contendo os dados do enunciado,

Normal

A massa da caixa € m =10 kg e a aceleragao a = 2,0 m/s2.
Na direcao vertical, a normal equilibra o peso e a caixa nao sobe nem desce.

Na horizontal, teremos:
a) Calculo da forca de atrito:
Temos:
resuttante ~ 1M1 * @
F-F,=m-a
-F,=m-a-F
F.,=F-m-a
F,=24-10%x2,0=24-20=4,0N
b) A velocidade, ap6s decorridos 6 s do movimento.
No MUV, temos V =V, + at
V=0+2,0x6=12m/s

c) Adistancia percorrida pela caixa ao atingir a velocidade de 8 m/s. Nesse item ndo temos
o tempo. Aplicamos Torricelli:

V2 = Vg2 + 2aAS
82=0+2x2,0xAS
64 = 4,0 AS = AS = 64/4 =16 m
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2.
a) Sim, pois 0 movimento é acelerado.
b) Sendo a = constante, teremos entre os instantest=1s et =2s, por exemplo.
c) 20 N.
3.
a) Segundo a mecanica que estamos estudando, 80 “quilos” é a massa de Pedrinho e nao
seu peso.
b) Temos F=ma ou P = mg, logo P = 80 (kg) x 10 (m/s2) = P = 800 N.
4, 4,0 N.

fisica_unidade 10



A 32 lel de Newton

e as condicoes
de equilibrio

meta

Apresentar a 32 lei de Newton, as principais for¢as mecanicas de interacao e o conceito
de momento de uma forca.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® aplicar a 32 lei de Newton em casos praticos;

® reconhecer e diferenciar as forcas de acao e reacgao, dentre aquelas que estao agin-
do sobre um corpo;

® entender o conceito de momento de uma for¢a e uma nova condicao de equilibrio:
aquela em que nao ha a possibilidade de rotacao, isto &, quando sao nulos o somato-
rio de todas as forcas, e também o momento.
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Introducao

Forcas de interacao

As forcas sao sempre o resultado da intera-
¢ao entre os corpos. O peso, por exemplo,
é a forca exercida pela Terra sobre o corpo.
Acontece que o corpo também exerce uma
forca de atracao sobre a Terra. Sempre que
um corpo exerce uma forca sobre outro,
este reage e exerce também uma forca so-
bre o primeiro.

Situacao 1: Forca de agdo a distancia

Vamos considerar o caso da interagao gra-
vitacional entre a Terra e a Lua e chamar de
F. aforcaqueaTerrafaznalua,eF . aforca
que a Lua faz na Terra. Veja a ilustracao a
seguir:

Terra

Na figura, vemos uma representacao da Terra
e de sua Lua, mostrando as forcas de intera-
¢ao entre os dois corpos celestes. Essa forga,
chamada de forca gravitacional, é, segundo
Newton, uma forca de interacao a distancia.

Em modulo, a forca que a Terra faz na Lua é
igual & forca que a Lua faz na Terra: |ﬁ| :|ﬁ|,
mas elas tém sentidos diferentes. Assim:

EL:_EP

" ’

Situagao 2: imagine que vocé esta de patins
e empurra, com for¢a, uma parede. O resul-
tado é vocé sair patinando na diregao con-
traria a da parede. Isso acontece porque, ao
empurrar a parede, esta reage e empurra
vocé também.

Situacao 3: a hélice de um navio, girando,
empurra a agua para tras e, entao, a agua
empurra o navio para a frente.

Na figura, estao representados um navio, a
forca que ele exerce sobre a agua por meio
do movimento da hélice (representada pela
acdo F') e a reacao a essa forca que é exer-
cida pela agua sobre o navio (representada
por F).

Nesse caso, também temos: |?|=|IF, onde
F=—F'. Essas forcas sao chamadas forgas
de agdo e reacao.

Podemos enunciar a 32 lei do seguinte modo:

// atencdo

Sempre que um corpo A exerce uma for-
¢a sobre um corpo B, este reage e exerce
sobre o corpo A uma forca de mesma in-
tensidade, mesma direcao e sentido con-
trario a primeira.



E bom lembrar que:

// atencdo

As forcas de agdo e reagdo agem sempre
em corpos diferentes.

Isto é: vocé empurra a parede, a parede em-
purra vocé. Note também que as forgas de
acao e reacao nao se somam. Cada uma,
separadamente, causa o seu efeito, mas em
corpos diferentes.

Situacao 4: consideremos uma caixa sobre
uma mesa. A caixa exerce uma forca de con-
tato sobre a mesa. A mesa reage e exerce
uma forga sobre a caixa (a nossa conhecida
forca normal N).

Forca da caixa
sobre a mesa

5¥ Forca da mesa

sobre a caixa (normal)

Observacgao: nesse caso, a forca que a cai-
xa exerce sobre a mesa é igual em modulo,
direcao e sentido a forca peso, mas ndo é o
peso. O peso da caixa atua na caixa e nao na
mesa. A forca normal ndo é reagdo ao peso.
Entao, onde esta a reagao ao peso da caixa?

Lembremos que o peso da caixa é a forga
que a Terra exerce sobre a caixa, portanto,
a reacao a seu peso € a forca que a caixa
exerce sobre Terra.

Na figura, sao representadas uma mesa so-
bre a superficie terrestre e uma caixa dis-
posta sobre a mesa. Também estao repre-
sentadas as forcas que a terra exerce sobre
a caixa (seu peso, P, e reacio ao peso, P',
que é aforca com que a caixa “atrai” a Terra).

// atencdo

A reacdo ao peso da caixa atua na Terra.

Situacgao 5: o problema do elevador.

Vamos considerar uma balanca de mola que
esta presa ao teto de um elevador e susten-
ta um corpo de 20 kg de massa, conforme
ilustrado a seguir. Supondo que a acelera-
¢ao da gravidade vale g = 10 m/s?, analise
cada caso, respondendo ao que se pede:

Cabo

£2 < Balanca

Elevador

1? (gé sempre para baixo)

129



130

Pede-se:
a) calcular a leitura na balanga, sabendo que o elevador esta parado;
Solucao:

Nesse caso, as forgcas que agem sobre o corpo sao:

—_—

T = Forca que a mola faz
sobre o corpo = leitura
na balanca

P= Forca que a Terra
faz sobre o corpo

Temos que: P= forca que a Terra faz sobre o corpo e T= forca que a mola faz sobre o corpo =
leitura na balanga. Como a resultante é R = 0 (pois o elevador esta “parado”), temos, em modulo:

T=P=mg=20x10=T=200N

b) calcular a nova leitura na balanga, sabendo que o elevador comega a subir com acele-
racdo de 2 m/s?;

Solugao:

As forcas que agem sobre o corpo sao:

f

o

wa

Como o elevador esta subindo acelerado, temos, em modulo, T > P, e a resultante das forcas
sobre o corposeraT-P.

fisica_unidade 11



Pela 22 lei de Newton, temos: R = m.a (R = resultante das forcas sobre o corpo).
Logo, T-P=m.a,

onde T=m.a+P

ComP=m.g, T=m.a+mg,

ou, colocando em evidéncia, T=m.(a+g.

Substituindo-se os valores dados, T = 20(Rg) x (2,0 + 10)(m/s2) = 20 x 12 (kg)(m/s?).
Finalmente: T= 240 N.

Note que, quando o elevador comeca a subir, ele esta acelerado e a tensao no cabo se torna
maior do que quando o elevador esta parado.

c) calcular a nova leitura na balanga, sabendo que o elevador desce com aceleragdo de 3 m/s?;
Solugao:

As forcas que agem sobre o corpo sao:

=

f

oy

wa |

5

Como o elevador esta descendo acelerado, temos que, em modulo, T < P. Desse modo, teremos
aresultante R=P -T. Assim:

Pela 22 lei de Newton, temos: R=m.a.

Logo, P-T=m.q,

onde (multiplicamos tudo por -1) T=P-m.a.

ComP=m.g, T=m.g-m.a,

ou, colocando (m) em evidéncia, T=m.(g-a).
Substituindo-se os valores dados, T=20x (10 - 3,0) =20 x 7,0.
Finalmente: T=140 N.

Note que, quando o elevador comeca a descer, ele esta acelerado, com aceleragao na mesma
direcao e sentido que a aceleracao da gravidade, g, e a tensao no cabo se torna menor do que
quando o elevador esta parado.
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d) calcular a nova leitura na balanga,
sabendo que o cabo do elevador se rom-
pe, de modo que ele cai com a acelera-
¢ao da gravidade.

Solucao:

Nesse caso, 0 corpo, a balanca e o elevador
caem com a mesma aceleracdo (g). A mola
da balanca nao exerce forga alguma sobre
o0 corpo. A balanga registra zero. Quem es-
tiver dentro do elevador tem a sensagao de
que esta num lugar sem gravidade. Faz parte
do treinamento dos astronautas um expe-
rimento desse tipo. O piloto de um aviao,
depois de alcancar grandes alturas, coloca
0 avido em queda livre (durante uns poucos
segundos, é claro) e tudo dentro do aviao se
passa como se nao houvesse gravidade.

Momento de uma forca
(uma nova condicao
de equilibrio)

Vocé ja deve ter notado que, para abrir ou
fechar uma porta, € muito mais facil fazé-lo
perto da macaneta do que empurrando em
algum ponto proximo do eixo de rotagao,
onde estdo as dobradicas (faca essa expe-
riéncia e verifique).

Eixo de /

rotacao

[

f

—— Porta

A grandeza fisica envolvida nesse fato é o
momento.

// aten¢do

O momento de uma forca em relacdo a
um ponto é igual ao produto da distancia
do ponto ao suporte da for¢a, pela forca.

O suporte da forca a que se refere o enun-
ciado é a reta sob a qual a forca se encontra,
que nos da a dire¢do da forca. Veja a ilustra-
¢ao a seguir.

Reta suporte

Mais adiante, veremos como calcular a dis-
tancia do ponto a reta suporte. Por enquan-
to, vamos ver alguns casos, mais simples,
onde a forca é perpendicular a direcdo da
distancia d. Nesses casos, escrevemos, sim-
plesmente: M, = distancia x forca.

Vamos considerar uma barra onde aplica-
mos uma forca F em sua extremidade, a uma
distancia d do ponto 0, conforme a ilustra-
¢ao a seguir.

Veja que F é perpendicular a d. Nesse caso,
escrevemos:



// atengdo

O momento da forca F em relagdo ao pon-
to 0 é dado por: M, =d.F.

0O momento nos indica a maior ou menor
tendéncia de a barra girar em torno do pon-
to considerado. Quanto maior a distancia
da forca ao ponto, ou quanto maior a forga,
maior sera a tendéncia de a barra girar em
torno de 0.

Situagdo 6: vamos imaginar uma barra de
madeira, homogénea, com 20 cm de compri-
mento, e que nos a penduramos ao teto por
meio de um fio, preso ao centro da barra,
conforme ilustrado a seguir.

Teto

Fio\ /7 Barra

Como a barra é homogénea e o fio esta pre-
S0 em seu centro, ela ficara em equilibrio,
na horizontal (faca a experiéncia com uma
régua, ou coisa parecida, e verifique).

Imagine, agora, que dispomos de 6 pesinhos
iguais, cada um com peso p. Vamos supor
que penduremos dois desses pesinhos na
extremidade esquerda da barra.

Certamente, a barra nao ficara em equili-
brio. Ao colocarmos os pesinhos, aparecera
um momento que fara a barra girar, em tor-
no do ponto ¢, no sentido anti-horario: ‘\

Vamos, entao, calcular a que distancia do
centro ¢ devemos colocar os quatro pesi-
nhos restantes de que dispomos, de modo
que a barra fique em equilibrio na horizon-
tal. Certamente, teremos que coloca-los no
outro lado da barra, a direita de ¢. Vamos
calcular a que distancia d, de ¢, devemos
fazé-lo.

Solugao:

Para haver equilibrio (ou seja, para a barra
nao girar), & necessario que o momento total
sobre a barra seja nulo. Assim, o momento
dos dois pesinhos da esquerda (que vamos
considerar negativo) somado ao da direita
(que vamos considerar positivo) devera re-
sultar zero.

Temos, entao, a nova condicao de equili-
brio: 3M = 0.

Por definicdo, no caso,o momento é M =d.F.
Cada pesinho pesa p. Assim, em relagao ao
ponto ¢, teremos:

Para a direita (momento que convenciona-
mos positivo), temos: SMc = d x 4p.
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Para a esquerda (momento que conven-
cionamos negativo), temos: SMc = -10 x 2p
(usando as distancias em centimetros).

Assim, fazendo: 3M_= 0, teremos:

dx4p-10x2p= 0,

ou dx4p= 10 x 2p;
onde d= 10X2p.
4p
M :E
Assim, =
Finalmente: d=5cm.
Observacoes:

® a unidade de momento no Sistema In-
ternacional é o N.m (Newton x metro).

® devemos sempre escolher um senti-
do de rotagao, horario ou anti-horario,
como positivo, assim, & claro, o outro
sentido sera negativo.

Dois modos para calcular
0 momento

Vamos estudar, agora, 0s casos mais gerais,
onde a for¢ca nao é perpendicular a direcao
da distancia d.

Situagao 7: consideremos uma barra na qual
aplicamos uma forca F em uma de suas ex-
tremidades (ponto A). Vamos calcular o mo-
mento de F em rela¢ao ao ponto 0, sendo d
a distancia do ponto 0 a reta suporte da for-
ca. Faremos isso de dois modos. E claro que
o valor do momento tem que ser 0 mesmo.

Primeiro modo:

Na figura anterior, vemos que a distancia do
ponto 0 ao suporte da forca é d".

Assim, temos o momento M, =d’.F.
Usando a definicao do seno, fica:
M,=d.sen a.Fpoisd’=d.sen a.
Segundo modo:

Outra maneira de calcular o momento é de-
compor a forga F em suas componentes car-
tesianas e calcular o momento de cada com-
ponente. Veja, na ilustracao a seguir, que o
momento da componente F, é nulo, pois seu
suporte passa por 0, sendo nula a distancia
de 0 ao suporte de F,. Temos apenas o mo-
mento da componente y de F (F, = F - sen a).

Assim: M = d.Fy,

onde M =d.F.sen a.

Veja que o resultado é idéntico ao anterior,
pois a ordem dos fatores nao altera o pro-

duto. Assim, para calcularmos o momento,
podemos fazer:



// atengdo

[(distancia L forca) = (forca)l ou [(distan-
cia) x (forca L distdncia)].

0 simbolo L significa perpendicular a.

O binario de forcas

Chamamos bindrio a um par de forcas de
mesmo modulo e de sentidos contrarios,
aplicadas em pontos distintos de um cor-
po. Imagine um corpo qualquer sob a agao
de um binario. Veja que a forca resultante
é nula e, assim, o corpo nao tera nenhuma
aceleragao linear. Mas um corpo sob a acgao
de um binario tem um momento nao nulo e
nao estara em equilibrio, pois, certamente,
comecara a girar.

f
|

Temos 3F =0, mas 0 corpo nao esta em equi-
librio.

Para que um corpo esteja em equilibrio, ndo
basta apenas que a resultante das forcas
seja nula, pois o corpo pode estar girando
sob a agdo de um binario.

// aten¢do

Para haver equilibrio, é necessario que
a resultante das forcas seja nula e que o
momento resultante também seja nulo.
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Resumindo:

// aten¢do

Equilibrio & 3F=0e3M = 0.

Situacao 8: a barra ilustrada a seguir esta
em equilibrio sob a acao das trés forgas,
conforme indicado. Sendo dado F, = 50 N,
calcular as intensidades de F, e F,.

Solucao:

Veja que temos duas incognitas, F, e F,. Va-
mos ter que encontrar duas equagoes. Sen-
do assim, vamos aplicar as duas condicdes
de equilibrio: 3F=0e M = 0.

Observe que, se 0 momento total & nulo em
relacdo a um ponto, ele sera nulo em rela-
¢do a qualquer outro ponto. Se o corpo ndo
esta girando, nao gira em relagao a quais-
quer pontos. Assim, podemos escolher o
ponto mais conveniente para usar nos cal-
culos. Vamos escolher o sentido anti-hora-
rio como positivo e escolher o ponto A para
calcular os momentos.

Temos: M, =0,
ou M1+M2+Ms = 0
(os momentos das forgas F,, F, e F;).
Ainda (AB x F;) + (0 x F,) = (AC x F5) = 0.
Fazendo as substituicdes dos dados, vem
(6,0 + 4,0) x F, = 6,0 x 50 = 0.
Logo, 10 x F, = 300
- F,=30N.
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Agora, vamos usar a outra condicao de equi-
librio.

Temos: 2F=0.

Assim, F, + F, + F3 =0,

ou F,+F,-50=0,

ou ainda F,=50-F,.
Como F, =30N, F, =50 - 30.
Finalmente:  F, =20 N.

# ld na plataforma

Na Unidade 11 de nosso ambiente virtual,
no tema A 32 Lei de Newton e as condi-
coes de equilibrio, siga as orientagoes de
desenvolvimento da atividade proposta.
Aléem disso, acesse os objetos de apren-
dizagem de simulagdo computacional
no ambiente [https://phet.colorado.edu/
pt_BR/] da Universidade de Boulder, Co-
lorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema de nossa aula.

Resumo

® Nesta unidade, foi estudada a 32 lei de
Newton, que pode ser enunciada do se-
guinte modo:

Sempre que um corpo A exerce uma for¢a
sobre um corpo B, este reage e exerce sobre
0 corpo A uma forca de mesma intensidade,
mesma direcdo e sentido contrario a primeira.

® A respeito das for¢cas de acao e reacao,
lembre-se de que:

As forcas de agdo e reagdo agem sempre em
corpos diferentes.

® |Lembre-se, também, de que se vocé
empurra uma parede, a parede empur-
ra vocé. Note que as forcas de acao e
reacao nao se somam. Cada uma, sepa-
radamente, causa o seu efeito, mas em
corpos diferentes.

O momentoM =F.d

® Definimos, também, o conceito de mo-
mento de uma forca, por meio do qual,
para calcularmos o momento, em geral,
podemos fazer:

M = [(distdncia L forga) x (for¢a)] ou
M = [(distdncia) x (for¢ca L distancia)l.

0 simbolo L significa perpendicular a.

® Foi definido, ainda, o conceito de bina-
rio de forcas, que, mesmo tendo resul-
tante nula - uma vez que elas agem em
pontos diferentes do corpo - pode per-
mitir que este comece a girar acelerado.
Isto é: temos IF = 0, mas o corpo nao
esta em equilibrio.

Para haver equilibrio, & necessario que o
momento também seja nulo.

® Resumindo, as condicoes de equilibrio
sao:

Equilibrio & 5F=0e 3M = 0.



Exercicios

# ld na plataforma

Informagdo complementar: na Unidade 11
de nosso ambiente virtual, no tema A 32
Lei de Newton e as condicoes de equili-
brio, siga as orientacoes pedagogicas de
suporte a resolugdo de exercicios propos-
tos a sequir, que foram pré-gravadas em
audio, no formato [mps].

1. Uma barra homogénea de pesoP=10 N e
1,2 m de comprimento esta presa a uma pa-
rede, por meio de uma articulacao, no pon-
to 0, de modo que ela pode girar livremente
em torno desse ponto. Dados: sen 30° = V2 =

3

0,5ecos30= - = 0,86. Pede-se:

a) o valor da forga F, aplicada na outra
extremidade da barra e fazendo um an-
gulo de 30° com o eixo desta, conforme
ilustrado a seguir, que é capaz de deixar
a barra em equilibrio, na posicao hori-
zontal;

b) a forca que a parede faz na barra.

Veja a ilustracao:

/— Articulagao no ponto O .
Barra /ﬂ)o

D

Foram dados:

® a barra & homogénea, logo seu peso
esta atuando no centro dela;

® abarratem 1,2 m de comprimento;

® aforca que a Terrafaz sobre a barra, que
éP=10N;

® 0seno e o cosseno de 309%

® 0 apoio da barra na parede, articulado
(como numa dobradica), de modo que a
barra nao cause um momento, nao pode
fazer a barra girar. Sendo assim, a forca
que a parede faz na barra é apenas para
que esta nao caia.

Foram pedidos:

® aforca que a parede faz na barra;
® ovalordaforgaF.

Vocé deve decompor a forca em suas compo-
nentes, como na Situagao 7 desta unidade.

Para facilitar a solucao, devemos “isolar a
barra” e colocar todas as forcas que agem
sobre ela. Para isso, vamos desenhar ape-
nas a barra e indicar essas forcas sobre o
desenho.

Fparede y 1

! F,ooX
\_ Ponto O '

Reveja o item "Dois modos para calcular o
momento”.

Finalmente, aplique as condicoes de equili-

brio, para encontrar .. e F, como pedido.

2. Um sistema com trés cordas de massas
despreziveis sustenta uma esfera, confor-
me mostra a ilustracao a seguir. A tensao na
corda horizontal vale 30 N.
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Dados: sen 40° = 0,64 e cos 40° = 0,77. Pede-
-se determinar o peso da esfera.

40°

Na figura, uma esfera pesada é sustentada
por 3 cordas muito leves, conforme ilustrado.

Sugestoes: para resolver esses tipos de
exercicios, é conveniente escolher um siste-
ma de eixos cartesianos adequado, colocar
as forgas pertinentes, dando nomes diferen-
tes a cada uma delas, e aplicar as leis que
dizem respeito a situagao. Por exemplo, no
caso, vamos colocar o vértice do sistema de
eixos, no ponto de encontro das trés cordas
e aplicar as condicoes de equilibrio. Note
que o angulo de 40° se repete abaixo de T,.

2

T by

As condicoes de equilibriosao: 5F=0e3M=0.
Veja que, nesse caso, as trés forcas sao con-
correntes no ponto de encontro das cordas.
Assim, a distancia das forcas a esse ponto
é nula, sendo também nulos todos os mo-
mentos. Logo, nao adianta usarmos a con-
dicao M = 0.

Sao dados: a tensao T, = 30 N, e podemos
ver, pela figura, que o que causa a tensao
T; € 0 peso da esfera. Logo, em modulo, T; =
Peso (que é o valor pedido).

Devemos, desse modo, aplicar a condicao de
equilibrio 3F = 0, ou seja: 3FX = 0 e 3FY = 0.
Com isso, vocé tera um sistema de duas
equacgoes, com duas incognitas, e podera re-
solver a questao.

3. Uma caixa de peso 50 N é puxada por
uma forga de 25 N, conforme & mostrado na
ilustracao a seguir, de modo que ela desli-
za sobre a superficie horizontal com velo-
cidade constante. Dados: sen 40° = 0,64 e
cos 40° = 0,77.

Determine:

a) o valor da forca de atrito que se opoe
ao movimento da caixa;

b) o valor da forca normal.

4, Um bloco de peso igual a 10 N esta em
repouso sobre um plano inclinado, confor-
me ilustra a figura a seguir. Determine:

a) o valor da forca normal ao plano in-
clinado;

b) a forca de atrito estatico.

60°



Dica: trace um sistema de eixos conveniente
e coloque todas as forcas que atuam sobre
0 corpo considerado. Veja como fazer isso,
na ilustracao a seguir.

.
O

Observagoes:

os dois lados do angulo a sao a horizon-
tal e a direcao do plano inclinado (dire-
cao x);

note que o suporte do peso é perpendi-
cular a horizontal e que o eixo y é per-
pendicular ao eixo x;

isto €: a direcao de P e a diregcao de y sao
perpendiculares as direcoes dos lados
que formam o angulo a dado. Sendo as-
sim, entre P e y temos o0 mesmo angulo
a, conforme mostra a ilustracao.

Finalmente: escreva as equagoes das con-
dicoes de equilibrio pertinentes e resolva a
questao!

5. Num plano inclinado perfeitamente liso,
o sistema da figura esta em equilibrio. O
peso do bloco A é2 x 102 N. A polia pode girar
livremente e a massa do fio que liga os blo-
cos é desprezivel. Determine o peso do bloco
B. Dados: sen 35° = 0,57, cos 35° = 0,82.

Polia

35°

Dicas:

é dado que o plano inclinado é “perfei-
tamente liso”, e a polia pode “girar livre-
mente”; logo, podemos supor que nao
ha atrito entre o plano e o bloco, e no
eixo da polia;

no equilibrio, as forgas de tragao na cor-
da devem se anular. Veja a dica do de-
senho do exercicio anterior para isolar
o bloco A;

a forca com que o bloco A traciona a
corda deve ser igual, em modulo, a forca
com que o bloco B o faz; caso contrario,
a corda nao ficaria em equilibrio.

Respostas

1. @) F=10 N.b) F,,q0p. = 5,0 N.

2. 25N.

3. @) F,; =19 N. b) N, =34 N.

4. a) Nogy, =50 N.b) F, = 0,87 N.
5. 114 N.
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Gravitacao

meta

Apresentar as leis de Newton e de Kleper para a gravitagao.

objetivos

Espera-se que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® conhecer e enunciar as leis de Newton e de Kepler para a gravitacao;
® aplicar as leis em casos simples de orbitas circulares;

® distinguir corretamente os conceitos de massa gravitacional e massa inercial.
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Introducao

A Lei da Gravitacao
Universal

Uma das maiores contribuicdes de Newton
para o conhecimento humano sobre a na-
tureza foi a aplicacao das leis fundamentais
da mecanica ao estudo dos movimentos
dos astros. A hipotese inicial de que os cor-
pos “caem” na direcao da Terra porque esta
os atrai para si, levou Newton a elaborar as
leis que regem os movimentos, nao apenas
dos corpos proximos de nos, como também
dos planetas e das estrelas mais distantes.

A forca da gravidade

A forca da gravidade se deve a atracao entre
massas. Ela é responsavel pelo movimento
harmonioso que podemos observar nos
planetas que gravitam em torno do Sol e
nos satélites que orbitam seus planetas,
como a Lua em torno da Terra.

Vamos considerar dois corpos de massas
m, e m,, separadas pela distancia r. Eles se
atraem, e cada corpo exerce uma forga so-
bre o outro de mesmo modulo e sentidos
contrarios. Como na terceira lei de Newton,
estas sao forcas de a¢ao e reagao. Elas tém
caracteristicas muito importantes: embora
sejam muito fracas, podem atuar em dis-
tancias consideraveis. Veja a ilustracao a
seguir:

Figura 121

A lei da gravitacao universal de Newton
pode ser enunciada como segue:

// atenc¢do

A forca F com que dois corpos se atraem é
diretamente proporcional ao produto das
suas massas e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distancia entre eles.

Em linguagem matematica, escrevemos:
m,-m,

F=G-—2
r

Observagoes:

® Newton demostrou que tudo se passa
como se a forca F agisse no centro dos
corpos (considerando-os homogéneos).

® A constante de proporcionalidade, G,
é chamada de constante de gravitagao
universal. O seu valor independe do
meio onde se encontram os dois corpos,
e vale:

G =6,67 x 10-1" N-m?/kg?



>> saiba mais

Acredita-se que Newton tenha estimado
um valor para a constante de gravitagdo
baseado na observacado da aceleracdo de
corpos em queda livre.

Foi Henry Cavendish (nascido em Nice,
Franca, em 1731, e falecido em Londres,
em 1810), um conhecido fisico-quimico da
época, quem conseguiu pela primeira vez,
entre os anos de 1797 e 1798, medir um va-
lor de G com grande precisao.

Fazendo-se valer de ideias anteriores de
John Michel e Charles August Coulomb,
Cavendish construiu uma balanga, muito
sensivel, chamada “balanca de torcao” e
logrou medir, em laboratorio, a for¢a en-
tre duas massas conhecidas e, assim, cal-
cular um excelente valor de G. Seu objeti-
vo na época era determinar a densidade
da Terra, o que ele pbde entdo fazer, apos
as medidas realizadas.

A unidade de medida da

constante de gravitagéo G

m;-m,
r2
F-r

m;-m, .

Escrevendo em termos das unidades de me-

Temos que: F=G- , onde, explicitan-

do o G, temos: G =

didas, vem: [G]:%

N-m* N-m’
2

Finalmente, [G]_kg kg~ kg

Em termos das grandezas fundamentais,
podemos escrever também de outra for-
ma: como o N é a unidade de forga, e sendo

F = m-a, teremos, em termos das unidades,
[F] =N = kg.mz. Substituindo essas unida-
S

des, no lugar do newton N na expressao de
m
kg-—-m

G, mais acima, obtemos: [G] = I?S -

g

m3

5% kg’
que é a expressao da unidade de medida
da constante de gravitacao em termos das
unidades de medida das grandezas funda-
mentais da mecanica: o comprimento (ou
distancia) em metros (m), o tempo em se-
gundos (s) e a massa em quilogramas (kg).

Finalmente a unidade de G: [G]=

Situagao 1: vamos calcular a forca de atra-
¢ao gravitacional entre um onibus com mas-
sa M, = 5,0 toneladas e um caminhao car-
regado, com massa total M_ = 10 toneladas,
quando seus centros de massa estao sepa-
rados em 20 m.

Solugao: primeiro vamos passar os dados para
0 S.l, pois a constante de gravitacao G escrita
acima esta no S.l.: G = 6,67 x 10-'" N - m?/ kg2.

A massa do onibus: M, = 5,0 T = 5.000 kg =
5,0 x 103 kg.

A massa do caminhdo: M_=10 T = 10.000 kg
=10 x 103 Rg.

A distancia entre o caminhao e o onibus r =
20 m (ja estano S. I.).

Pede-se a forca de atragao entre eles.
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. o . m,-m
De acordo com a lei da gravitagao universal, F :G-1—22,
r
5,0x10° x 10 x 10°

20?

1

substituindo-se os valores dados, vem: F=16,67x10" x

_(:3,67><5,0><10><’|O’11><’|O3 x10°

onde E

’

400
6,67x5,0x10" x 10" x 10% x 10°
Ou F: H
400
. 6,67x5,0x10" "33
ou ainda F= 9,0 .
400
Finalmente: F =0,083x10“=8,3x10°°N.

Note que a forga vale 0,0000083 N (8,3 milionésimos de newtons). Quando estamos nas
proximidades de uma massa como a de um onibus, um caminhao, ou mesmo de uma enorme
montanha, a forca gravitacional é tao pequena que nao é perceptivel para nos. A forca gravi-
tacional passa a ser significativa para massas muito grandes como, por exemplo, a massa da
Terra, que vale aproximadamente, 6,0 x 102“ kg, ou a massa do Sol, 333.400 vezes maior do que
a da Terra.

A forca peso e a aceleracao da gravidade

A forca com que a Terra atrai um corpo é chamada de peso (forca da gravidade). O peso é um
M-m

r2

caso particular da forca gravitacional e podemos escrever: F= P=G-

Onde P & o peso do corpo; m, a massa do corpo; M, a massa da Terra, e r, a distancia do corpo
ao centro da Terra. Igualando as equagoes a seguir:

M- M-m
rzm obtemos mg= G- = ou g= G’rMZ'

P=mge P=G-

Assim, encontramos o valor da aceleracao da gravidade a uma distancia r do centro da Terra.

O valor de g no nivel do mar, a latitude de 45°, € chamado de “aceleracao normal da gravida-
de” e seu valor é: g = 9,80665 m/s2. Para pequenas alturas, nas proximidades da Terra, g varia
muito pouco com respeito a r, e podemos considera-la praticamente constante. Como ja vimos
anteriormente, em muitos exercicios, adotamos o valor aproximado: g = 9,81 ou g = 10 m/s?
para simplificar os calculos.

Situagao 2: conhecendo a constante de gravitagao: G = 6,67 x 10~ m3/s? kg, a aceleragao da
gravidade na superficie terrestre, g = 9,81 m/s?, e supondo que a Terra € uma esfera de aproxi-
madamente 6.370 km de raio, vamos calcular sua massa.

fisica_unidade 12



Solucao:

Passando o valor do raio r para 0 S. I., teremos: r = 6.370 km = 6.370.000 = 6,37 x 10 m.

M-

ComoP=mge P=G-

2
r
podemos escrever M= g?,

onde

m M
= onde g= G-r—z,

- 9,81x(6,37x10° )’

6,67x10™"

Assim,

ou

ou ainda,

Finalmente:

9,81x6,37% x 10"
M= -1
6,67x10

9,81x 40,6 x 10"
/VIZ—_11
6,67x10

- 2:81x40,6
6,67

1

x10" x 10",

M =59,713x10% = 5,97x10%.

Situacao 3: determinar o valor da aceleragao da gravidade terrestre em um ponto a uma altitu-
de higual a 10.000 km. Dados: raio da Terra R = 6,37 x 106 m; G = 6,67 x 10~"" m3/s2 kg. Considere
a massa da Terra M = 6,0 x 10%* kg.

Solugao:

Temos a altitude h = 10.000 km = 10.000.000 m = 107 m. Assim, a distancia do centro da Terra ao
ponto considerado sera dada pelo raio da Terra + altitude. Isto é:

r=R+h=6,37x10°%+ 107 m = 6,37 x 10° + 10 x 10° = (6,37 + 10) x 10° = 16,4 x 10°.

. S M . . ~
Da lei da gravitagao, obtemos: g = er—2 (veja na Situagao 2).

Substituindo-se os valores:

ou

ou ainda,

Assim,
ou

Finalmente:

6,0x10%

g=6,67x10"x -,
(16,4x10°)

6,0x10%

g=6,67x10"x—"———
(16,4)" x10™

_6,67x6,0
269

10711 ><10210 x 10712.

g =0,14877...x107""*
g=0,15x10",
g=15m/s’,
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Se considerassemos altitudes menores (por exemplo 10 ou 20 km), o valor de g teria variado
muito pouco, se comparado ao seu valor ao nivel do mar. Resolva o exercicio 1, ao final da
unidade, e confira.

A massa gravitacional e a massa inercial

A massa, como acabamos de verificar na lei da gravitacao, refere-se a propriedade de atra-
¢ao entre duas massas e, por isso, & denominada massa gravitacional, como na equacao:
F:G-% .

Ao estudarmos a 22 lei de Newton, vimos que a massa pode ser interpretada como uma medida
dainércia do corpo, isto &, uma medida da resisténcia do corpo as mudancas em seu estado de

. P . . = F
repouso ou de movimento. Nesse caso, a massa e dita massa inercial, como na equacgao: a=—.
m

As leis de Kepler

Johannes Kepler (1571-1630) foi um astronomo austriaco que, por muitos anos, estudou o movi-
mento dos astros celestes. Ele trabalhou principalmente no laboratorio astronomico da ilha de
Uraniborg, construido pelo astronomo dinamarqués Ticho Brahe (1546-1601), sob o patrocinio
do rei Frederico Il.

Kepler foi aluno e colaborador de Brahe, sendo que as principais medidas por eles obtidas
foram relativas as posicoes angulares dos planetas, medidas, estas, realizadas nas mesmas
horas, noite apos noite, durante varios anos consecutivos...

Embora varios instrumentos de medidas astronémicas tenham sido utilizados, as observagoes
eram feitas “a olho nu”, pois eles ndo dispunham de telescopios naquela época. E interessante
notar que as medidas foram realizadas com tanta precisao que concordam plenamente com os
valores atuais, quando sao utilizadas tecnologias sofisticadissimas.

Baseado nestes dados observacionais, Kepler elaborou as leis que passaremos a enunciar.

A 12 lei de Kepler (lei das orbitas)

// aten¢do

Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do sol, estando este posicionado num dos focos
da elipse.



>> saiba mais

A elipse

As elipses sao figuras geomeétricas onde,
por definicdao, a soma das distancias en-
tre um ponto da curva a dois pontos fi-
xos (chamados de focos da elipse) é uma
constante. Veja a ilustracdo a seguir,
onde a soma das distdncias de F, a P,
mais a distdncia de P a F, é constante (Pé
um ponto qualquer da elipse e F, e F, sao
seus focos).

Excentricidade da elipse:

Chama-se excentricidade (e) a razdo en-

tre a semidistdncia focal e o semieixo
. B c
maior. Isto é: e =—.
a

A excentricidade é um niimero entre 0 e
1. Quando e tende a zero (e > 0), a curva
tende a se tornar uma circunferéncia.

A 22 lei de Kepler (lei das
areas)

// aten¢do

As areas varridas pela reta que liga o sol
aos planetas sao iguais, para tempos
iguais.

Tempo At

@ Planeta
Tempo At

Orbita eliptica

Figura 12.2

Observagoes:

® Os planetas conhecidos na época de Ke-
pler eram apenas os que sao visiveis a
olho nu: Merclrio; Vénus; Terra; Marte;
Japiter e Saturno.

® Na realidade, as orbitas dos planetas
tém excentricidade bem menor que a
da figura anterior, sendo bem proximas
de circunferéncias, a excecao dos atual-
mente chamados “planetas anoes”.

® Segundo a convencao de 24 de agosto
de 2006 da Uniao Astronomica Inter-
nacional, sao atualmente considerados
planetas do sistema solar: Mercdrio, Vé-
nus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno. Passaram a ser considerados
planetas andes: Ceres, no cinturao de
asteroides entre Marte e Japiter, e Plu-
tdo e Eris, situados apds Netuno. (Eris
foi descoberto recentemente, em 2003,
por Richard Brown, Chad Trujillo e David
Rabinowitz, no observatorio do Monte
Palomar (EUA). Eris tem um didmetro
equatorial 1,34 vezes maior que o de
Plutao, e chega a se encontrar cerca de
duas vezes mais distante do sol.)

O inverno e o verao

A ocorréncia do inverno e do verao nao é
devido ao fato de a Terra se afastar ou se
aproximar do sol. Quando o planeta esta
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mais proximo do sol sua velocidade é maior.
Desse modo, em média, a radiacao solar re-
cebida pelo planeta, por unidade de tem-
po, & praticamente a mesma de quando ele
esta mais afastado do sol e sua velocidade
é menor (o planeta ndo fica mais quente ou
mais frio por causa disso). A existéncia do
inverno e do verao é devida ao fato de o
eixo de rotagao da Terra ser inclinado cerca
de 23° em relagao ao plano da orbita (cha-
mado de ecliptica). Durante nosso inverno,
a taxa de radiagao solar por unidade de area
€ menor no hemisfério sul e maior no he-
misfério norte (Figura 12.3). Quando é verao
no Brasil, ocorre o contrario, e é inverno no
hemisfério norte (Figura 12.4).

Eixo de rotacao

Raios
solares

Plano
de orbita

Inverno no hemisfério sul
e verao no hemisfério norte

Figura 12.3

Eixo de rotacao

Plano

Raios de orbita

solares

Verao no hemisfério sul
e inverno no hemisfério norte

Figura 12.4

Repare que, proximo aos polos, a incidén-
cia dos raios solares € muito mais incli-
nada em relacao a superficie terrestre do
que nas regioes proximas do equador e, por

isso, as regioes polares sao bastante frias e
as equatoriais sdo torridas (quentes). A taxa
de energia solar por unidade de area & bem
menor nos polos. Veja a ilustracao a seguir.

Verao Inverno

Figura 12.5

A 32 lei de Kepler (lei dos
periodos)

// atencado

O quadrado do periodo de revolugdo de
um planeta em torno do sol é proporcio-
nal ao cubo do raio médio de suas orbitas.

Matematicamente, escrevemos: T2 « r3 (T2 é
proporcional a r3).

Colocando uma constante de proporcionali-
dade: T? = K-r3.

Onde temos: T = periodo da orbita (tempo
para uma volta completa em torno do sol) e
r = raio médio da orbita = semieixo maior. E
K & a constante de proporcionalidade.

Observagoes:

® Esta lei é valida nao apenas para os
planetas que giram ao redor do sol,
mas para qualquer astro que tenha sa-
télites girando sob a a¢ao de sua forga
gravitacional.



® Se o periodo Tfor dado em anos terrestres e o raio médio r em unidades astronémicas (UA),
a constante tem um valor muito proximo de 1, para todos os planetas.

® 1ano terrestre = 365 dias = 365 x 24 h = 365 x 24 x 60 min = 365 x 24 x 60 x 60 s, logo um
ano terrestre = 31.536.000 s = 3,2 x 107 s.

® 1 UA = distancia média da Terra ao sol = 149.597.870.700 m.

. . T?
® Tabela ilustrativa dos valores da constante K = —-.
r

Tabela 121

Planeta Raio médio da orbita R SRS K= -,-_2
terrestres r3

Merclrio 0,387 0,241 1,002
Vénus 0,723 0,615 1,001
Terra 1,000 1,000 1,000
Marte 1,524 1,881 1,000
Japiter 5,203 11,881 0,999
Saturno 9,538 29,460 1,000
Urano 19,190 84,010 0,999
Netuno 30,060 164,800 1,000

Situagao 3: considerando um satélite em orbita circular ao redor de um planeta de massa M,
mostrar que a razao entre o quadrado do periodo (T?) de revolugao e o cubo do raio da orbita

2
(r) & 47
GM
Solugao:
V2
No caso, temos que: Foravracionat = Fogyrpipera =M T
. M-m v?
Assim, escrevemos: G- ——= m-T,
r
. . GM
ou, simplificandoomeor, —=V2
r
Lembrando que, no movimento circular, temos: V=w-r = ?,
GM  , (2arY
Pt V2 (it
podemos escrever Vel )
2,2
ou GM_ _4”2r
r T
2 2
Finalmente: T_b4n
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Aqui, T & o periodo de revolucao do satélite, r € o raio da sua orbita e M, a massa do planeta
em torno do qual o satélite esta girando.

# ld na plataforma

Na Unidade 12 de nosso ambiente virtual, na se¢do Gravitagao, siga as orientacoes de desenvolvi-
mento da atividade proposta. Acesse, por meio do ambiente, objetos de aprendizagem de simula-
gdo computacional da Universidade de Boulder Colorado, disponiveis em: https://phet.colorado.
edu/pt_BR/. Perceba como a atividade/recurso dialoga diretamente com o tema de nossa aula.

Resumo

Nesta unidade, estudamos as quatro leis que regem o movimento de todos os astros. A lei da
gravitacao universal, de Newton, e as trés leis de Kepler.

® A lei da gravitacao universal

“A forca F com que dois corpos se atraem é diretamente proporcional ao produto das suas mas-

sas e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre eles.”

Em linguagem matematica: F:G-m1;2mz
r

® A12lei de Kepler

“Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do sol, estando este posicionado num dos
focos da elipse.”

Estudamos também a elipse. Vimos que a maioria dos astros e satélites que giram em tor-
no de uma estrela ou planeta tém orbitas elipticas, embora grande parte dessas orbitas
possa ser considerada circular, pois as trajetorias tém excentricidade muito pequena.




® Aexcentricidade da elipse: e:%

Excentricidade @ um ndmero entre 0 e 1.
Quando e tende a zero (e » 0), a curva tende
a se tornar uma circunferéncia.

® A22lei de Kepler

“As areas varridas pela reta que liga o sol aos
planetas sao iguais, para tempos iguais.”

Tempo At

@ Planeta
Tempo At

Orbita eliptica

® A32leide Kepler

“O quadrado do periodo de revolugdo de um
planeta em torno do sol é proporcional ao
cubo do raio médio de suas orbitas.”

2

. T
Matematicamente: — =K (constante para
r

todos os planetas), em que temos:
T = periodo da 6rbita (tempo para uma vol-

ta completa em torno do sol) e r = raio da
orbita.

Com T dado em anos terrestres e r em UA,
vimos que a constante = 1,00.

® A massa gravitacional e a massa inercial
Vimos, ainda, a diferenca conceitual entre:

“massa inercial”, que é a massa estuda-
da por meio da 12 lei de Newton (a lei da
L . F

inércia) e da 22 lei: a :E' onde a massa re-
presenta uma resisténcia a modificacao do
estado de repouso ou de seu movimento
retilineo uniforme.

e

“massa gravitacional”, que & a massa res-

ponsavel pela atracao gravitacional, como

. N m,-m
estudado na lei da gravitagao: F=G-——5—=.

r

Observacao: até hoje nao foram encontra-
das diferencas nas medidas das massas,
dentro dos desvios experimentais, quando
sao submetidas a experimentos que uti-
lizam o conceito de inércia ou de atragao

gravitacional.

Exercicios

# ld na plataforma

Na Unidade 12 de nosso ambiente virtual,
na sec¢do Gravitagao, siga as orientacgoes
de desenvolvimento da atividade propos-
ta. Acesse, por meio do ambiente, objetos
de aprendizagem de simulacao compu-
tacional da Universidade de Boulder Co-
lorado, também disponivel em: https://
phet.colorado.edu/pt_BR/. Perceba como
a atividade/recurso dialoga diretamente
com o tema de nossa aula.

1. Calcule o valor da aceleragao da gravida-
de num ponto situado a 20 km de altitude.
Compare com o valor da aceleragao normal
da gravidade.

Dica: reveja a solucao da Situacao 3.

2. Dois corpos, A e B, de dimensoes des-
preziveis, ttm massas tais que m, = 2m,. Eles
foram levados para o espaco, longe da in-
fluéncia de qualquer outro corpo, e colocados
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a uma certa distancia um do outro, estando
ambos inicialmente em repouso. As acelera-
coes de A e de B em instante, antes da coli-
sao, sao tais que:

a) a,=a d) a,=4a,
b) a, = 2a, e) a,=a,/4
o a,=a,/2

3. Tendo em vista a questao anterior, os
dois corpos vao se aproximar um do outro
com movimentos que, em relagao a um re-
ferencial inercial, podem ser considerados:

a) retilineos uniformes;
b) retilineos acelerados;
c) retilineos retardados;
d) curvilineos;

e) eles ndo se aproximarao.

4. Considere a massa da Terra 81 vezes
maior do que a da lua, e, chamando de D a
distancia entre o centro da Terra e o centro
da lua, calcule, em funcao de D, a que dis-
tancia do centro da Terra um corpo situado
entre a Terra e a lua seria igualmente atrai-
do pelos dois astros.

Sugestao: faca um desenho colocando os
elementos descritos no enunciado do exer-
cicio. A Terra, a lua, a distancia D de um cor-
po (uma massa m) entre a Terra e a lua. Veja
que o enunciado diz que o corpo deve estar
numa posicao onde a forca da Terra sobre
ele seja igual a da lua sobre ele. Sendo as-
sim, ele devera estar mais perto da lua, ja
que massa da lua € bem menor que a da
Terra. Chame de d, a distancia do corpo a
Terra e de dL a distancia do corpo a lua. Fi-
nalmente, aplique a lei da gravitacao entre
0 corpo e a Terra e entre o corpo e a lua.

5. Um satélite artificial, cuja altura de sua
orbita, contada a partir do nivel do mar, fosse

igual ao raio da Terra, estaria sujeito a uma
aceleracao centripeta de modulo igual a:

a) g/2; d) g;
b) gl4; e) 4g.
c) 2g;

6. (Cesesp-PE/Reproduzida) Ao ser exami-
nado sobre o movimento dos planetas, um
aluno respondeu os seguintes enunciados
para a leis de Kepler:

I. Todos os planetas movem-se em or-
bitas elipticas com o sol ocupando um
dos seus focos.

II. Uma reta ligando qualquer plane-
ta ao sol varre areas iguais em tempos
iguais.

I1l. Arazao R/T, onde R é a distancia mé-
dia dentre o planeta e o sol e T, o seu
periodo de revolucao ao redor do sol, € a
mesma para todos os planetas.

Dos enunciados acima estao corretos:

a) apenas [

b) apenas II;

c) apenaslell;
d) apenas e lll;
e) todos.

7. As duas luas de Marte, Fobos e Deimos,
estao em orbita com raios aproximadamen-
teiguaisa:r.=3R, er, 7R, sendoR, oraio
de Marte. Veja a ilustragao a seguir:

.



Pede-se:

a) qual dos dois tem maior velocidade;
b) qual dos dois leva mais tempo para
completar uma volta;
c) encontre a razao entre os periodos de
Deimos e Fobos, respectivamente iguais
aT eT.
Dicas: reveja os itens referentes as leis de
Kepler.

Para o item ¢, veja que sdao dados r,= 3R, e
r,=7R,.Encontre a relacao entrer_ er, e,
em seguida, aplique a lei dos periodos para
os dois satélites. Deixe a resposta sob a for-
ma de raiz.

Respostas

1. g = 9,8011 m/s? (o valor “normal” é g =
9,80665 m/s?

2. C
3. b

4, Distancia ao centro da Terra, entre a Ter-
raealua,em que um corpo seria igualmen-
te atraido pelos dois planetas: 0,9 D
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Trabalho, poténcia
e rendimento

meta

Introduzir os conceitos de trabalho e de poténcia para que sejam utilizados em casos
praticos do cotidiano.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® definir trabalho e calcular o trabalho de uma forca constante;
® calcular a poténcia de um sistema;

® calcular o rendimento em casos simples.
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Trabalho de uma
forca constante

Em nosso cotidiano, chamamos de trabalho
as diversas atividades profissionais que rea-
lizamos para sustentar a nds e as nossas fa-
milias. Normalmente, trata-se de atividades
fisicas ou intelectuais (ou ambas), podendo
ser remuneradas ou ndao. Em nosso estudo
de Fisica, o termo trabalho tem um senti-
do bem definido e diz respeito a forca e ao
efeito que ela produz ao deslocar um corpo.

// atencdo

Trabalho é o produto da forca pelo des-
locamento.

Observagoes:

¢ jidentificaremos a grandeza trabalho
pela letra grega T (tau);

® nesse caso temos: trabalho = forca x
deslocamento. Isto é: T = F.d;

® o trabalho & uma grandeza escalar. Ela
é o produto (escalar) dos modulos de
Fed.

A unidade S.I. de trabalho

Pela definicao de trabalho, vemos que:

unidade de trabalho =
unidade de forca x unidade de deslocamento.

Assim, podemos fazer:

unidade de trabalho = N-m (newton x metro,
que chamamos de joule e abreviamos por J).

Resumindo:1)J=1N-1m.

Ou seja: uma forca de 1 N, ao deslocar um
corpo por uma distancia de 1 m, realiza um
trabalho de 1.

Repare que, para realizar trabalho, ao mo-
ver um corpo aplicando uma forca sobre ele,
vocé despende (gasta) energia. Ao estudar-
mos o conceito de energia, mais adiante,
veremos melhor a relacao entre ela e o tra-
balho, mas ja podemos adiantar que realizar
trabalho sobre um corpo é transferir energia
para ele.

Unidades praticas de
trabalho

Duas outras unidades de trabalho sao bas-
tante utilizadas no cotidiano: a caloria (cal),
que sera muito usada ao estudarmos o calor,
e o quilowatt-hora (kWh), muito utilizado
no estudo da energia elétrica. Veremos com
mais detalhes essas unidades de trabalho ao
estudarmos os assuntos citados.

Em termos das unidades no Sistema Inter-
nacional, temos os fatores de conversao:

® 1cal=418};

* 1 RWh=3,6x103).

Calculo do trabalho

Quando a forca tem
a mesma direcao do
deslocamento

Considere um corpo que, ao ser subme-
tido a uma forca constante, F, sofre um



deslocamento d entre os pontos A e B de
uma trajetoria retilinea. Veja a ilustragao
a seguir.

Figura 13.

Nesse caso, temos: trabalho = forca x deslo-
camento. Isto é: T =F-d.

Quando a forca nao tem
a mesma direcao do
deslocamento

Vamos considerar o caso em que um corpo
é deslocado entre os pontos A e B de uma
trajetoria horizontal por meio de uma forga,
fazendo um angulo o com a direcao do des-
locamento, conforme ilustrado a seguir.

\

Figura 13.2

Nesse caso, apenas o componente horizon-
tal de F, (F -cos a), realiza trabalho, por ter
a mesma direcao do movimento (mesma di-
recdo de d).

Temos, entao, em modulo: T = F-cos a-d.

Situagao 1: suponha que, na ilustragao ante-
rior, a forca seja de 100 N, o angulo a tenha
30° e o deslocamento seja de 5,0 m. Vamos
calcular o trabalho realizado pela forga,
lembrando que cos 30° = 0,87.

Temos T=F-cosa-d,

onde T =100 x cos 30° x 5,0.
Ainda, T =100 x 0,87 x 5,0.
Finalmente T =1433).

Para lembrar: “forcas perpendiculares ao
deslocamento ndo realizam trabalho”.

Estude com atencao as situacoes a seguir,
pois elas contém um grande nimero de in-
formacgoes Uteis para a solugao de varios
outros problemas de mecanica. As solugoes
estao feitas passo a passo, de modo a facili-
tar ao maximo a sua compreensao.

Situacao 2: a ilustragao a seguir representa
um corpo com 18 kg de massa, que é deslo-
cado sobre uma superficie horizontal entre
os pontos A e B, distando 20 m um do outro,
por meio de uma forca de modulo 200 N. A
forca faz um angulo 6 com a horizontal, tal
que cos 6 =0,80 e sen 6 =0,60. Entre o corpo
e a superficie, existe uma forca de atrito de
modulo 50 N. Supor a aceleragao da gravi-
dade g =10 m/s2.

<

Figura 13.3

Pede-se:

a) representar esquematicamente to-
das as forcas que atuam sobre o corpo;

b) calcular a for¢a normal;

c) calcular o trabalho realizado por
cada uma das forcas durante o movi-
mento;
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d) calcular a forga resultante;

e) calcular o trabalho total.

Solucao:osdadosdo problemasao: m=18kg;
F=200N; d=20m;sen6=0,60; cos 0 =0,80;

f,=50Neg=10m/s2.

a) As forcas que agem sobre o corpo
sao: a forca F, a forca de atrito (fm), a
normal (N) e o peso do corpo (P). Vamos

representa-las:

el

4

o h

t

P
Figura 13.4

b) Calculo da forca normal

Veja que, nesse caso, a forca normal nao
é igual ao peso. Na realidade, ela & menor
que o peso, pois a componente vertical de
F “ajuda” a superficie a equilibra-lo. Para
calcular a normal, vamos fazer um desenho
dos eixos x e y e projetar as forcas sobre

eles, conforme ilustrado a seguir.

fisica_unidade 13

y
. AN —F'
Fsen® [------:4
L e
T Fcos®
yP
Figura 13.5

0 corpo nao se move na diregao vertical, en-
tao a componente da resultante no eixo y
deve ser nula. Assim, teremos:

a resultante vertical R,= 0

ou N+ Fcos6-P= 0,

onde N=+P-Fsen 6,

ou, ainda, N=m-g - Fsen 6.
Onde, substituindo-se

os dados, vem: N =18 x 10 — 200 x 0,60.
Finalmente, N =180 -120 =60 N.

c) O trabalho realizado por cada forca

® Pela forca normal: como a normal (N) é
perpendicular a direcao do movimento
(perpendicular a x), ela nao realiza tra-
balho e T, = 0.

® Pela forca peso: o peso também é per-
pendicular ao deslocamento, logo: t,= 0.

® Pelaforca F: apenas sua componente na
direcao x “trabalha”.

Assim, t_=F, x d,

1, =F-cos 6 xd.



Onde t,,= 200 x 0,80 x 20 = 160 x 20 (N-m) =
3.200 (J)) = 3,2 x 103 J.

A componente vertical de F (F, = F-sen 6) é
perpendicular ao deslocamento e nao reali-
za trabalho.

® O trabalho de atrito

Temos: T, = f,*d,
onde t,=-50x20

(f,,= - 50, pois tem sentido contrario ao do
movimento)

Assim, T~ ~ 1.000 = - 1,0 x 103

(o sinal negativo indica que o trabalho é

“resistente”)
d) Calculo da forca resultante.

Na direcao vertical, a forca resultante é nula,
pois o corpo nao “sobe” nem “desce” e te-
mos, em modulo: N + Fsen 6 = P.

Na horizontal, temos a resultante R, = F, - f .
Assim:

R,=F-cosB-f;
R, =200 x 0,80 - 50;
Rx =160 - 50 =110 N.
e) O trabalho total.

O trabalho total é o trabalho da resultante.
Assim:

Tsz Rx X d'

T, = 110 x 20 =2.200 N-m = 2,2 x 103 J.
Observagao: veja que poderiamos ter cal-
culado o trabalho total (resultante) soman-
do (algebricamente) os trabalhos de todas

as forcas, que ja haviamos calculado ante-
riormente.

Veja que: T, =T, * T,* T, * T * T

Assim, T, =0+0+0+32x7103-1,0 x 103,

Total

Finalmente,
-(3,2 - 1,0) x103=2,2x103)

TTotal -

- como haviamos visto!

No exemplo a seguir, temos um caso bas-
tante geral, em que, a cada instante do mo-
vimento, a forca tem uma direcao diferente
em relacao a trajetoria. Veja que solucao
interessante.

Situacao 3: um corpo de massa m = 62 kg
desliza sobre uma rampa com inclinagao va-
riavel sob a acao de seu peso, desde A até B,
descendo uma altura total h = 2,0 m, sendo
este 0 modulo do seu deslocamento veto-
rial total na direcao da forca peso. Supon-
do a aceleracao da gravidade g = 10 m/s?,
calcule o trabalho realizado pela forca peso.

Figura 13.6

A forca normal &, por definicao, sempre
perpendicular a trajetoria e, portanto, nao
realiza trabalho algum. So realiza trabalho a
forca na diregdo do movimento (na diregao
da trajetoria). Veja, na ilustracdo a seguir,
entretanto, que o peso forma um angulo
diferente e desconhecido com a direcao da
trajetoria em cada ponto e nao podemos
calcular sua projecao na direcao do movi-
mento. O dngulo B varia ponto a ponto.
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P
N T\,"
»lﬁ
P
1A%
Figura 13.7

Como resolver o problema? A solucao con-
siste em projetar a trajetéria na direcdo da
forca. Nesse caso, a projecao de d na dire-
cdoy é h.Veja a ilustracdo a seguir:

=54
ol

Figura 13.8

Em vez de calcular trabalho = for¢a na di-
recdo do movimento x deslocamento, pode-
mos fazer trabalho = forca x deslocamento
na direc¢do da forca,

Assim, o trabalho da

forca peso sera: T,= Px h,

ou T,=m-gxh,

Ainda, T, =62 x 10 x 2,0.
Finalmente, T,=1.240 J = 1,24 x 103 J.

Poténcia

Imagine que, para encher o tanque de um
carro, em um determinado posto de gaso-
lina, o frentista gasta 3 minutos. Em outro
posto, vocé observa que consegue encher o
tanque bem mais rapido, em 2 minutos, por
exemplo. O que diferencia a bomba de ga-
solina de cada um dos postos?

Estamos tratando, aqui, da rapidez com
que a bomba consegue realizar o trabalho
de bombear gasolina para o tanque. A dife-
renga entre as duas bombas, nesse caso, é
a poteéncia.

// atenc¢do

A poténcia mede a rapidez com que o tra-
balho é realizado.

Por definicao, temos:

A trabalho T
potencia= —— ou P, =—
tempo

Veja que a poténcia relaciona o trabalho e
o0 tempo, duas grandezas escalares. Desse
modo, a poténcia também é uma grandeza
escalar.

Situacao 4: suponha que um trabalho de
340 J é realizado em 10 segundos por uma
maquina. Calcular a poténcia da maquina.

Solucgao:

T 340
P,=—=""=34)/s.
At 10 I



Unidades de poténcia

0 J/s é a unidade de poténcia no Sistema
Internacional. Ela recebe o nome especial
de Watts, em homenagem a James Watt (Es-
cocia, 1736-1819), inventor da moderna ma-
quina a vapor.

Assim, 1 W =1 Joule/1 segundo.

Outras unidades de poténcia bastante uti-
lizadas sao:

® quilowatt (RW), em que: 1 RW =103 W;

® cavalo-vapor (cv), em que: 1cv =736 W,
® horse-power (hp), em que: 1 hp = 746 W.
Vamos observar mais alguns exemplos.

Situacao 5: uma forca de modulo igual a
600 N faz um angulo de 45° com a direcao
do deslocamento e move um corpo por uma
distancia de 100 m, em 6 segundos. Calcular
a poténcia desenvolvida. Dado: cos 45° = 0,70
(supor o atrito desprezivel).

—

F
45°
¥ —
0 AS 100 S
Figura 13.9

Solugao:

Sao dados F=600 N; d =100 m; At =6 s e cos
45° = 0,7.

Inicialmente, calculamos o trabalho realiza-
do pela forca.

No caso, temos: T=F-cosaxd,

ou T=F-cos 45° = d.
Assim, T=600 x 0,7 x 100.
Finalmente, T=42.000 = 4,2 x 10% .

Desse modo, a poténcia sera:
T 42.000

= =7.000)/s=7,0 x10°W.
At

Situagao 6: uma caixa com 60 N de peso é
arrastada, por meio de uma for¢a, na mes-
ma direcao do deslocamento, com uma ve-
locidade constante de 4,0 m/s. A forca de
atrito entre a superficie e a caixa é de 50 N.
Calcular a poténcia desenvolvida pela forga.

-

v|
wy

Figura 13.10

Solucao:

E dado que V = 4,0 m/s? = constante. Logo,
trata-se de um caso de equilibrio dinamico
e, portanto, a resultante das forcas deve ser
nula (5F = 0). Também é dado f,, = 50 N. Pe-
de-se a poténcia.

T .
Sabemos que P, =37 Precisamos encontrar

o trabalho e o tempo. Vejamos como fazé-lo.

t F-d F-AS
At At At
Vamos calcular a forca (pois o V foi dado).
Na dire¢do vertical, temos N = P, que nao
realizam trabalho.

Temos: P, = =F-V(eq.1).

Na horizontal, temos 3F = 0 (pois a veloci-
dade é constante, logo nao temos forca re-
sultante).

Logo, F-f.=0,
ou F=f..
Assim, F=50N.

Levando a (eq. 1): P,,= F-V =50 x 4,0 = 200 W.
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// aten¢do

Aequagdo P_=F-V é outra expressdo para
a poténcia, sendo V a velocidade média.

Situagao 7: a caixa d’agua de uma residén-
cia tem capacidade para 2.000 litros e esta
situada a uma altura h = 3,0 m do solo, onde
se encontra a cisterna. Calcule a poténcia
necessaria para que a bomba encha a cai-
xa em 5,0 minutos, em watts e em cavalos-
vapor. Supor g =10 m/s2.

Solugao:

Foram dados: h = 3,0 m; o volume de 2.000
litros de agua; At =50 m=5,0x60s=300s
e g = 10 m/s2. Pede-se a poténcia da bomba
em W e em cavalos-vapor.

Cada litro de agua tem massa de 1 kg e, as-
sim, 2.000 litros correspondem a 2.000 kg.
Dessa forma, o peso total de agua que deve
ser erguido até a caixa sera:

P,.,=m-g=2.000x10=20.000 N =2,0 x 10* N.

e

Supondo que a tubulagao e a propria bom-
ba nao oferecem resisténcia a passagem da
agua (ndo ha atrito, ndo temos perdas) e
que a agua sobe com velocidade constante,
podemos supor que a bomba também faz
uma forca total de 2 x 10* N sobre a agua. As-
sim, o trabalho realizado pela bomba sera:

t=Fh=P,_-h,
ou T =2,0 x 10% (N) x 3,0 (m),
em que T=6,0 x 10% .

Assim, como o tempo foi de 300 s, teremos,
para a poténcia:

T _6,0><10“ _ 6,0x 10"

) =— —=2,0x10""
At 300 3x10
=2,0x10°W (no S.1.).
Passando para cavalos-vapor:
Sabemos que: 1cv =736 W.
1
Logo, TW=—cv.
736
2
Assim, 2,0x10°W= Mcv
736
=0,27 cv.
[ ]
Rendimento

Quando uma maquina qualquer realiza um
trabalho, existem perdas. Por exemplo, no
caso de uma bomba d'agua, além do tra-
balho que ela precisa realizar para elevar a
agua da cisterna para a caixa, ela tem que
gastar alguma energia para seu proprio mo-
vimento. Outra parte da energia é gasta du-
rante a passagem da agua pela tubulagao,
que sempre oferece certa resisténcia. Essas
perdas de energia, normalmente, sao dissi-
padas para o ambiente sob a forma de calor.

De um modo geral, podemos definir os se-
guintes tipos de trabalho, como no exemplo
da bomba d'agua:

* trabalho motriz (t,): € o trabalho total
realizado pela bomba;

* trabalho dtil (t,): nesse caso, foi utiliza-
do para levar a agua da cisterna até a
caixa;



* trabalho passivo (t,): € o trabalho que
se perdeu (foi dissipado).

Pelo exposto, podemos ver que o trabalho
motriz é igual a soma dos trabalhos Gtil e
passivo:

Ty = T,.T,

Assim, podemos definir o rendimento como
sendo a razao entre o trabalho (til e o tra-
balho motriz (total):

trabalho util

rendimento = -
trabalho motriz

. T,
ouseja, r=-4.

Tm
Note que o rendimento é dado pela razao
entre grandezas de mesma espécie - no
caso, o trabalho -, sendo assim, ele nao tem
dimensao. Normalmente, nos referimos ao
rendimento como uma porcentagem.

Situagao 8: vamos supor que um elevador
suba30mcomvelocidade constante,em20s.
Sendo o peso do elevador iguala 2,0 x 103 N,
pede-se calcular:

a) a poténcia necessaria para o movi-
mento, em w, em kRw e em cv;

b) supondo que a poténcia do motor
que movimenta o elevador tem um ren-
dimento de 60%, determinar a poténcia
total, em watts.

Solugao:

Sao dados:aaltura, h =30 m; o peso, P

eso

=2,0
x 103 N; o tempo, At = 20 s, e 0 rendimento,
r=60% :%:0,6.
a) Calculo da poténcia (essa é a potén-
cia atil)

T
Temos: P, =—

At
P _Peso'h_210X103X30_60X103
ot At 20 20

=3,0x10°W = 3,0 kRW.

Em cavalos-vapor:

como Tcv=736 W,
teremos: 1 Wzicv.
736
3
Assim, 3,0x10° W == 210", _ 3.000
736 736
=4,1cv.

b) A poténcia total em watts.

T P
Temos: r =—-, em que T =trabalho dtile T, =
Tm

trabalho motriz (total).

T
r
T

Assim, Ty =
1

u

Dividindo por At, In _Tuy

At At T
. 1
Assim, Piotar =P, x—.
r
. 1
Finalmente, Poat = 3,0x10° x—
=5,0x10°W.

# ld na plataforma

Na Unidade 13 de nosso ambiente virtual,
no tema Trabalho, poténcia e rendimen-
to, siga as orientacgoes para o desenvolvi-
mento da atividade proposta. Aléem disso,
acesse os objetos de aprendizagem de
simulacao computacional, no ambiente
[https://phet.colorado.edu/pt_BR/], da
Universidade de Boulder, Colorado.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema de nossa aula.
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Resumo

® O trabalho

Nesta unidade, estudamos a grandeza traba-
lho, que, como vimos nos estudos de Fisica,
tem um significado diferente daquele ao qual
estamos acostumados na vida cotidiana.

Para uma for¢a constante, definimos o tra-
balho:

Trabalho é o produto da forca pelo
deslocamento.

Ou seja: T = F-d, sendo F a forca na direcdo
do deslocamento.

Se a forca aplicada ao corpo ndo tem a dire-
¢do do deslocamento, podemos escrever de
um modo mais geral: T = Fcos a-d.

F-cos a é a projecao da forca na diregao do
deslocamento.

Vimos também as unidades de trabalho:

« noS.l,oN-m, que chamamos joule J;
+ as unidades praticas caloria (cal) e o
quilowatt-hora (RWh), em que:

= 1cal=4,18;
- 1kRWh = 3,6 x 103 .

Chamamos a atengao, também, para o prin-
cipio que diz: “realizar trabalho sobre um
corpo é transferir energia para ele”.

Vimos, ainda, que, em alguns casos, nos
quais a projecao da forca na dire¢ao da tra-
jetoria varia ponto a ponto, como no caso
ilustrado a seguir, ao invés de calcular tra-
balho = for¢a na direcdo do movimento x

fisica_unidade 13

deslocamento, podemos fazer trabalho =
forca x deslocamento na direcao da forga.

Figura 13.11

® A poténcia

Estudamos a grandeza poténcia, em que:

tempo
analise, ela mede a rapidez com que o traba-

lho é realizado.

poténcia =

ot

up =-.Em dltima
At

Vimos que, quando o movimento do corpo é
uniforme (velocidade constante), podemos
escrever a poténcia como: P_=F-V.

Estudamos, ainda, as unidades de poténcia:

« noS. 1, oJoule por segundo (J/s), que
chamamos watt (W);
. as unidades bastante utilizadas:
« quilowatt (RW), em que:
1RW =1.000 W =103 W;
(um maltiplo do watt);

« cavalo-vapor (cv), em que:
1Tcv=736 W,

« horse-power (hp), em que:
1 hp =746 W.

®* O rendimento

Definimos, para uma maquina qualquer, os
trabalhos:



« 0 trabalho motriz (t,) o trabalho total
realizado pela maquina;

- trabalho Gtil (t,): o resultado do traba-
lho realizado pela maquina para o exterior;

« trabalho passivo (t,): o trabalho que se
perdeu.

Vimos que o trabalho motriz é igual a soma
dos trabalhos util e passivo: T, = T, *1,.

Finalmente, vimos que:

trabalho atil

rendimento = -
trabalho motriz

. T,
ouseja, r=-4,
TM
em que o rendimento € um nimero adimen-
sional, que &, muitas vezes, escrito na forma
de porcentagem.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagdo complementar: na Unidade
13 de nosso ambiente virtual, no tema
Trabalho, poténcia e rendimento, siga as
orientagoes pedagogicas de suporte a re-
solugdo dos exercicios propostos a seguir,
que foram pré-gravadas em audio, no for-
mato [mp4].

1. Um movel de massa 4,8 kg sai do repou-
so, descrevendo uma trajetoria retilinea e
horizontal pela a¢ao de uma forga constan-
te que atua durante um intervalo de tempo

igual a 4,0 s. Nesse intervalo, o movel per-
corre 20 m. Considere o atrito desprezivel.
Determine o trabalho realizado pela forca.

Dicas: veja que sao dados do problema a
massa m = 4,8 kRg; a trajetoria horizontal e
a forca constante. Logo, temos um MRUV. O
movel percorre d = AS =20 m em At = 4,0 s.
Encontre a aceleracao, depois a forca e, por
fim, o trabalho, ja que foi dado o desloca-
mento.

2. Um comercial diz que um carro de mas-
sa 1,2 x 103 kg pode acelerar do repouso a
uma velocidade de 25 m/s, num intervalo
de tempo de 8,0 s, numa pista retilinea e
horizontal. Supondo a aceleracao constante
e desprezando as perdas, determine a po-
téncia do motor do carro em hp, lembrando
que 1 hp =746 W.

Dica: esse exercicio é semelhante ao pri-
meiro, mas vocé pode utilizar a expressao
alternativa da poténcia, lembrando que, no
MRUV, a velocidade média é a média das
velocidades.

3. Um carro de massa 1,0 x 103 Rg move-se
em trajetoria retilinea, a partir do repouso.
O grafico da forca resultante aplicada ao
carro em funcao do espago percorrido esta
representado na figura a seguir. Determine o
trabalho realizado pela forca resultante no
deslocamento entre 0 e 1,0 x 102 m.

1,0 {----- :

S (x 102 m)

2,0 6,0 10

Dica: repare que, no eixo vertical, temosafor-
¢a F e, no eixo horizontal, o deslocamento S.
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Se calcularmos a “area” sob a curva até o
eixo horizontal, estaremos, na realidade,
multiplicando F por um deslocamento que
nos da o trabalho, pois t = F.d. Faca as con-
tas, observando que as forcas estao dadas
(multiplicadas por 103 N no eixo y), assim
como os deslocamentos (multiplicados por
102 m no eixo x).

4. Um pequeno veiculo de massa 1,0 x 102 kg
parte do repouso numa superficie plana e
horizontal. Despreze qualquer resisténcia ao
movimento e suponha que o motor exerca
uma forca constante e paralela a direcao
da velocidade. Apos percorrer 2,0 x 102 m,
o veiculo atinge a velocidade de 72 km/h.
Determine:

a) otrabalho realizado pela forca motora;
b) a poténcia do motor.

5. Um rapaz de massa 60 kg sobe uma es-
cada de 20 degraus em 10 s. Cada degrau
tem 20 cm de altura. Determine:

a) o trabalho realizado pela forca peso;

b) a poténcia com que o rapaz sobe a
escada (considere g = 10 m/s?).

6. Uma maquina consome 5,0 hp em sua
operagao. Sabendo-se que 3,0 hp sao perdi-
dos na dissipacgao, determine o rendimento
da maquina.

Respostas
1. 2,4 x 102 ).

2. 63 hp.

3. 7,0 x105 ).

Nota: o prefixo “quilo”, que abreviamos por
“R", significa mil, isto é: (x 103).

4, a)2,0 x10%J; b)1,0x103 W =1,0 RW.

5. a)-2,4x103) =20 kJ;

6. 0,40 (ou 40%).

b) 2,4 x 102 W.




A energia cinética

e sua relagao
com o trabalho

meta

Definir energia cinética e estabelecer sua relagao com o trabalho.

objetivos

Espera-se que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® reconhecer e conceituar a energia cinética, a conservacao da energia e o teorema
do trabalho energia;

® calcular a energia cinética de um corpo em movimento;

® aplicar o teorema do trabalho-energia em casos simples.
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Introducao

No nosso cotidiano, ouvimos falar sobre
energia eodlica (dos ventos), energia elétrica,
energia solar, energia das marés e assim por
diante. Na realidade, todas essas “energias”
sao manifestacoes de dois tipos basicos de
energia: a energia cinética e a energia po-
tencial. Para iniciar o estudo da energia, va-
mos primeiramente estabelecer o conceito
de energia e fazer duas observagdes muito
importantes a respeito da energia e da sua
conservagao.

Figura 14.1: Aerogeradores sao uma alternativa
renovavel ao uso de combustiveis fosseis, pois a
energia eolica nao produz gases de efeito estufa,
impactando menos no ambiente. Fonte: https://

pixabay.com/pt/photos/cataventos-energia-
for%c3%a7a-do-vento-1639567/.

O conceito de energia

O conceito de energia esta diretamente li-
gado ao conceito do trabalho realizado por
uma forga, que estudamos anteriormente.
Uma maneira bastante simples e Gtil de
conceituar energia € a definicao de Ostwald:

fisica_unidade 14

// aten¢do

Energia é a capacidade de realizar traba-
lho, tudo aquilo que pode ser obtido do
trabalho, ou nele se transformar.

Assim, podemos considerar que, quando
uma for¢a atua sobre um corpo realizando
um trabalho sobre ele, o resultado @ um au-
mento (ou uma diminuicdo) da energia des-
se corpo. A energia que 0S corpos possuem
devido ao seu movimento & chamada de
energia cinética.

Principio geral da
conservacao da energia

// aten¢do

A energia ndo pode ser criada nem des-
truida, mas apenas transformada de uma
forma de energia em outra.

Esse principio é tao geral e importante, que
€ muito utilizado em trabalhos de pesquisa
cientifica, como um critério para o cientista
verificar a validade e a corre¢ao do estudo
que esta desenvolvendo.

A energia cinética

A palavra cinética deriva da palavra grega
Rinetike, relativa ao movimento, a velocidade.
Energia cinética = energia do movimento.

Quando os corpos estao em movimento,
eles apresentam caracteristicas ou capaci-
dades bem diferentes de quando estao em
repouso. Vejamos alguns exemplos:



Ao chutar uma bola, quanto mais veloci-
dade vocé conseguir imprimir em seu pé,
tanto mais longe vocé conseguira arremes-
sa-la. Do mesmo modo, quanto mais velo-
cidade vocé imprimir em um martelo, tao
mais profundamente vocé conseguira en-
terrar um prego em uma madeira. A essa
forma de energia que os corpos possuem
quando estao em movimento, chamamos
de energia cinética.

A energia cinética depende da massa do
corpo (m) e do médulo de sua velocidade
(V). Podemos escrever a energia cinética
(Ec) como: E.=—mv?, conforme veremos

mais adiante.

Veja que, para uma mesma velocidade, se a
massa do corpo for dobrada, a energia tam-
bém ira dobrar. Se a velocidade for o seu do-
bro, a energia cinética ira quadruplicar, pois
a velocidade esta “elevada ao quadrado”.

A transformacao do
trabalho em energia
cinética (o teorema do
trabalho-energia)

Imagine um corpo (um de nossos carrinhos)
com massa m se movendo com velocidade V..
Suponha que apliquemos sobre o carrinho
uma forca F. Como uma forga passa a agir
sobre o carrinho, ele acelera e, apos alguns
instantes, sua velocidade passa ser \7f.

Vi Ve

60 - 00

AS
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O teorema

Vamos calcular o trabalho da forca F sobre
o carrinho.

Temos o trabalho t = F-AS (eq. 1)

e a forga F=m-a(eq.2).

Como F é constante, temos aceleragao cons-
tante. Logo, o movimento é do tipo MUV e
podemos aplicar Torricelli:

Vf2= V2+2-a-AS,

2 2

V. -V
onde: AS=—L 1 (eq.3).
2.a

Substituindo as equacodes (eq. 3) e (eq. 2) na
equagao (eq. 1), obtemos:

2
(v
T=m.a. .

2.a

Eliminando o (a) e fatorando-se, o trabalho
se transforma em:

1 1
r=—mV. ——mV?(eq. &).
MYy m MY e

. 1 .
A grandeza E, :Emv2 chamamos energia

cinetica, pois esta diretamente ligada ao
quadrado davelocidade, isto €, a0 movimen-
to. Assim, olhando para a equacao (eq. 4)
podemos escrever:

T= ch- E..

Ou seja: T = AE_, que & o teorema do tra-
balho-energia, que pode ser enunciado
como:

// atengdo

O trabalho da resultante é igual a varia-
¢do da energia cinética.
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A unidade de energia no Sistema Internacional

Podemos estabelecer facilmente a unidade de energia cinética. Vejamos a seguir.

Temos: E, :%mvz.
Assim: (unidade de energia) = (unidade de massa) x (unidade de velocidade ao quadrado). Isto
€, em termos de unidades, podemos escrever:

m 2 m
[EC]:[massa] [V]2 = kg(%j:kg(%)mem =N-m=]

Veja que essa unidade é o joule, a nossa ja conhecida unidade de trabalho. Dessa forma, fica
bem clara a equivaléncia entre trabalho e energia, e podemos compreender melhor a definicao
de Ostwald (dé uma relida na definicao no inicio da unidade, em "O conceito de energia"). O
nimero 2 é adimensional, isto &, ndao tem unidade de medida.

Observagao: pela propria definicao de energia cinética, vemos que ela é um produto de gran-
dezas escalares (a massa e o modulo da velocidade ao quadrado). Portanto, a energia cinética
também é uma grandeza escalar.

Vamos, agora, ver alguns exemplos de aplicagao da definicao de energia cinética e o teorema
do trabalho-energia.

Situagao 1: um tijolo com 4 kg de massa, ao cair de uma certa altura, atinge a velocidade de 3
m/s. Calcule sua energia cinética.

Solugao:

Temos: a massa m = 4 kg e a velocidade V =3 m/s (ambos estdao no S.I.). Assim, basta aplicar a
equacao de definicao de energia cinética.

E =1mv2 =1><4><32 =2x9=18.
2 2

C

Situagao 2: qual sera a relagao entre as energias cinéticas de dois automoveis, de mesma
marca e modelo, que trafegam com velocidades tais que a velocidade de um é o triplo da ve-
locidade do outro?

Solugao:

Uma vez que os automoveis sao iguais, temos que as massas sao m, = m, = m. Como a veloci-
dade de um é o triplo da velocidade do outro: V, = 3V,, teremos:

p 1
para o automovel (1) E,, =om |/AS

para o automovel (2) E,, =%m2 V) =

(v =92 ('

N| =



logo, E,, =9xE_,.

A energia sera 9 vezes maior.

Situacdo 3: um carrinho com 20 Rg de
massa, caminha com velocidade de 10
m/s. Uma forca F, constante, é apli-
cada sobre ele, de modo que acele-
ra até atingir a velocidade de 20 m/s.
Calcule o trabalho realizado pela forca so-
bre o carrinho.

Solugao:

Saodados:m=20Rkg;V,=10m/se V;=20 m/s.
Pede-se o trabalho realizado pela forca.

Temos: t=AE. =E; —E.
H 1 2 1 2
Assim, T=AE. = —mV;"——mV".
2 2
Logo: T= %xzoxzo2 - %xzoxm2
ou 7= 10 x 400-10%100.

= 4,000-1000
Finalmente: 7 = 3.000= 3,0x 10%] .

Situacao 4: um automovel com 800 kg de
massa caminha sobre uma estrada plana e
horizontal, com velocidade de 20 m/s, quan-
do o motorista freia, de modo que, apos um
certo tempo, a forca de atrito resultante faz
0 automovel parar. Vamos calcular o traba-
lho realizado pelas forcas de atrito.

Vi=20m/s Vi=0

Solugao:

Sao dadas: a massa m = 800 kg; a velocidade
inicial V, =20 m/s e a velocidade final, V;=0,
pois o carro para.

Vamos aplicar o teorema do trabalho-energia.

Temos: t=AE =E - E

Ouseja:  t=AE =0-1/2mV? pois V,=0;
assim T=AE =0— %m\/,}2

ou T=- %xsoo x207%,

Finalmente: t = - 160.000 = - 1,6 x 10% J.

Como a energia cinética final & menor do
que a inicial, encontramos um sinal negati-
vo (-) para o trabalho realizado. Isso sempre
acontece quando a forga atua contra o mo-
vimento, como é o caso das for¢as de atrito.
A energia foi “retirada” do corpo.

Atividade

Supondo que 0 mesmo automovel do exem-
plo anterior caminhou 40 m até parar, pede-
se calcular:
a) a forca de atrito necessaria para fa-
zé-lo parar;
b) o tempo decorrido desde que a forca
foi aplicada até o automovel parar.

Dicas: anteriormente, tinhamos a massa do
automovel, m = 800 kg; a velocidade inicial

V.=20 m/s e a velocidade final, V,=0; pois 0

carropara.Logo, | AV = zomg .Agora,foidado
também o caminho percosr ido, AS = 40 m.
Sabemos, ainda, o trabalho realizado pela
forca de atrito, que calculamos logo acima:
7 =-160.000 = - 1,6 x 105 J. Utilize a definicao
do trabalho para calcular a forca de atrito.
Para calcular o tempo decorrido, lembre-se
de que, sendo a forca constante, temos um
MRUV (no caso, retardado).
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# ld na plataforma

Na Unidade 14 de nosso ambiente
virtual, na se¢do sobre a energia cinética
e sua relagdo com o trabalho, siga as
orientacoes de desenvolvimento da
atividade proposta. Acesse, por meio do
ambiente, objetos de aprendizagem de
simulagao computacional da Universidade
de Boulder, Colorado, também disponivel
em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/.

Perceba como a atividade/recurso dialoga
diretamente com o tema de nossa aula.

Resumo

® Definicao de trabalho

Nesta unidade, revimos a definicao do tra-
balho nos estudos de Fisica, onde t = F-AS.

® O conceito de energia e a definicao de
Ostwald

Vimos os importantes conceitos de energia
e também de energia cinética, que aparece
naturalmente quando calculamos o traba-
lho realizado por uma forca.

Energia é a capacidade de realizar trabalho,
tudo aquilo que pode ser obtido do traba-
lho, ou nele se transformar.

® Aenergia cinética

c

E =1mv
2

® O teorema do trabalho energia

O trabalho da resultante é igual a variagdo
da energia cinética.

Isto é:t = AE,.
® Principio geral da conservagao da energia

Vimos também o importante conceito da
conservagao da energia:

A energia nao pode ser criada nem destrui-
da, mas apenas transformada de uma forma
de energia em outra.

Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade 14
de nosso ambiente virtual, na se¢do sobre
energia cinética e sua relagao com o tra-
balho, siga as orientagdes pedagogicas de
suporte a resolugdo dos exercicios propos-
tos a seguir, que foram pré-gravadas em
audio, no formato [mpas].

Agora é com vocé! Faca uma nova leitura da
aula e resolva os exercicios a seguir.

1. Um carro, cuja massa vale 1,2 x 103 Rg,
viaja inicialmente a 30 m/s em pista plana
e horizontal, quando o motorista freia for-
temente. A forca de atrito dos pneus com o
piso vale 7,2 x 103 N. Calcule o deslocamento
do carro durante a freada.

2. Uma pedra presa a extremidade de um
fio gira em torno de um ponto fixo, descre-
vendo uma trajetoria circular supostamente
horizontal. Determine o trabalho realizado
sobre a pedra pela tracao do fio.



3. Um tiro é desferido contra uma porta. A
bala, de massa m = 20 g, antes de atravessar
a porta, tinha uma velocidade V, = 800 m/s.
Logo apos atravessar a porta, sua velocida-
de é V, =200 m/s. Determine:

a) o trabalho da resultante das forcas
que agiram sobre a bala, enquanto ela
atravessava a porta.

b) o valor da forga resultante, suposta-
mente constante. Considere a espessura
da portaiguala 5 cm.

4. Uma forca horizontal de 1,5 N atua em
um carrinho de 0,20 kg, para acelera-lo, ao
longo de uma pista horizontal. Qual é a ve-
locidade do carrinho depois de partir do re-
pouso e percorrer 30 cm? Considere o atrito
desprezivel.

5. Umbloco de 0,50 kg é langado sobre uma
mesa com velocidade inicial de 0,20 m/s.
Ele desliza até parar. A distancia percorrida
pelo bloco € igual a 0,70 m. Determine a forca
de atrito existente entre o bloco e a mesa.

Respostas da unidade

Atividade

a) forca de atrito necessaria para fazé-lo
parar;

Temos o trabatho: 7, =F, -AS
T

Assim F.=-%
AS
Finalmente
_ 5
Fo~6x10°_ 160.000_ o0,
40
=-4,0x103 N

O sinal negativo significa que a forga é con-
traria ao deslocamento AS.

b) o tempo decorrido desde que a forca
foi aplicada até o automovel parar.

Temos MUV, logo V; =V, x a- At.

Onde: 0=Vixa-At ;
Ou: At=-V, a (eq. 7).
a
. 1T m
Temos também F=m-.-a= F (eq.2).

Assim, substituindo a (eq. 2) em (eq. 1), vem:

At=—v, -
F 800
Finalmente: At=—20x
-4000
At=-20x 800 =+40s

Outra solugao: usando o conceito de energia.
Temos 1, = F_-AS (eq. 1).
Ou, como no MUV:

1 1
SZSO+ §a~ Atzj S—SO =§Clt2

= AS :%a-Atz

Podemos escrever na (eq. 1)

T
Ou At? =2
F,.-a
F 1T m
Com a=-% onde —=—
m a F,
T
Vem: At =2t M
Fat Fat
Onde: AR — 160.000 800 16

X X =
—-4000 -4000
Finalmente: At = /16 =+ 4,0 s, cOmo na so-

lugao anterior.
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Exercicios

1. 75m

2. zero

3. a)-6,0x103J; b)1,2x105N.
4, 21 m/s.

5. 1,4 x 1072 N.

fisica_unidade 14



A energia potencial

meta

Introduzir os conceitos de energia potencial gravitacional e de energia potencial
elastica.

objetivos

Esperamos que, ao final desta unidade, vocé seja capaz de:

® reconhecer e calcular a energia potencial gravitacional,

® resolver problemas simples de elasticidade, em molas que obedegam a lei de Hooke;

® reconhecer e calcular a energia potencial elastica.
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Introducao

No capitulo anterior, estudamos a energia
relacionada ao movimento dos corpos. Ve-
rificamos que, quanto maior sua massa e
sua velocidade, maior era sua energia do
movimento, isto &, sua energia cinética.
Agora, estudaremos alguns casos em que a
energia nao esta manifesta, como no caso
da energia cinética, mas nos quais o cor-
po podera liberar ou nao sua energia. As
energias chamadas de potencial sao aque-
las nas quais a energia esta de alguma for-
ma armazenada ou guardada com o corpo
e que podera ser liberada, se e quando o
corpo puder se mover.

fisica_unidade 15

Figura 15.1: Nesta imagem, uma arqueira do time
coreano de tiro com arco encaixa a cauda da flecha
na corda, puxando-a para tras. Ao esticar a corda, a

esportista armazena nela uma energia potencial que

sera transferida para a flecha assim que ela for solta,

conferindo-lhe velocidade. Fonte: https://www.flickr.
com/photos/koreanet/7682350138.

A energia potencial
gravitacional

Imagine que vocé esta langando uma pedra
para cima com certa velocidade. Durante o

langamento, vocé imprime certa velocidade
a pedra, ela adquire energia cinética e ira
alcancar certa altura. Se vocé langa a pedra
com mais forca (realiza um trabalho maior
sobre ela), a pedra tera uma energia cinética
inicial maior e alcancara uma altura também
maior. Imagine, agora, que vocé deixa a pe-
dra cair. Quanto maior for a altura da que-
da, maior sera a velocidade com que a pe-
draira atingir o chao e, portanto, maior sera
sua energia cinética final. Veja que existe
uma relagao direta entre a altura e a energia
cinética que a pedra podera adquirir se vocé
a deixar cair.

Quando os corpos estdao proximos da Terra
e, portanto, sujeitos a forca da gravidade,
eles possuem uma energia potencial, isto &
uma energia que pode (ou nao) ser libera-
da, caso vocé deixe o corpo se mover livre-
mente (cair).

A essa energia, chamamos energia potencial
gravitacional, que é dada pelo produto do
peso do corpo (P) e pela altura considerada
(h). Assim, escrevemos:

E,=P-h.
onde E, € a energia potencial gravitacional.

Repare que P-h é exatamente o trabalho que
a forca peso podera realizar se o corpo for
deixado cair da altura h (pois trabalho =
forca x deslocamento). Como o peso do
corpo é produto de sua massa pela acele-
racao da gravidade, p = mg, podemos tam-
bém escrever:

E,=m-g-h.

que € a maneira mais comum de se escrever
a energia potencial gravitacional.



Assim, para um determinado corpo, quanto
maior for a altura em que ele estiver, em re-
lacdao a um certo referencial, maior sera sua
energia em relacao a esse referencial. Nor-
malmente, escolhemos como referencial o
chao ou a altura mais baixa onde o corpo po-
dera cair, mas, em cada situacao, podemos (e
devemos) escolher o referencial que melhor
nos convier para resolver o problema.

Figura 15.2: Quando uma pessoa salta de bungee jump,
experimenta a transformagao da energia potencial
gravitacional, representada pela altura em que ela se
encontra no momento do salto, em energia cinética,
representada pela velocidade que adquire ao cair.
Depois, parte da sua energia cinética é transformada
na energia potencial elastica usada no amortecimento
da queda. Fonte: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Bungee-Jumping-620x465_(21197957813).jpg.

Em resumo:

// atenc¢do

A Energia Potencial é uma energia que
esta “armazenada” junto ao corpo. Ela
pode (ou ndo) ser liberada para realizar
trabalho.

// aten¢do

Vocé sabe como funciona uma usina hi-
drelétrica?

Assista o video indicado no link a seguir
para entender na pratica como funciona
uma usina hidrelétrica e conhecer a usina
que mais gera energia no mundo: a po-
derosa usina de Itaipu, que funciona por
meio das aguas do rio Parana, na cidade
de Foz do Iguagu: https://www.youtube.
com/watch?v=48llepuOvLw (Créditos: Ma-
nual do Mundo).

Vale lembrar que a energia potencial gravi-
tacional depende do referencial, isto &, nos
precisamos escolher a partir de onde esta-
mos considerando a altura, ou seja, onde
esta o nosso zero de potencial. Faremos isso,
arbitrariamente, do modo mais conveniente
para a solucao do problema em questao.

Vejamos um exemplo para ilustrar uma boa
maneira de se escolher um referencial para
a energia potencial gravitacional.

Situagado 1: vamos calcular a energia poten-
cial gravitacional de um corpo de 4 kg de
massa, que é abandonado a partir do repou-
so no alto de um edificio de 20 m de altura,
conforme ilustrado no desenho abaixo. Su-
por g =10 m/s2.
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Consideragoes: se tomarmos como referen-
cial (como o zero de potencial) o nivel do
mar, a energia potencial do corpo sera:

EP(mar) =m- g ’ hmar

E,=4,0x10 x (20 +5 + 10)
E, =40 x 35 = 1.400 J

Se tomarmos como referencial o nivel da
rua, a energia potencial do corpo sera:

EP(rua) =m-g- hruu

E,=4,0x10 x (20 +5)
E, =40 x 25=1.000

Se tomarmos como referencial a cal¢ada do
edificio, a energia potencial do corpo sera:

EP(calgada) =m- g ' hcalgada

E, = 4,0 x 10 x (20) = 800 J

Mas, entao, qual é a energia potencial desse
corpo, afinal? E isso mesmo o que vocé viu!

// atencado

A energia potencial gravitacional é defi-
nida arbitrariamente, a partir de um refe-
rencial que nos escolhemos!

Em cada situagao devemos escolher um re-
ferencial que nos facilite os calculos. Vamos
resolver um caso concreto.

Situagao 2: o corpo do exemplo que estuda-
mos (na Situacgao 1) é deixado cair livremen-
te, a partir do repouso, do alto do edificio.
Como calcular a energia cinética do corpo
ao fim da queda (imediatamente antes de o
corpo bater na cal¢ada, é claro)?

Solucao:

O corpo cai livremente. Assim, podemos
desprezar a forca de resisténcia do ar. Veja
na figura anterior que o corpo, abandonado
do repouso do alto do edificio, caira, cer-
tamente, na cal¢ada, e ndao na rua, ou mui-
to menos no mar. Dessa forma, tomaremos
como referencial, isto €, como zero de po-
tencial, o nivel da cal¢ada. Logo, teremos:

A energia potencial

EP(calgada) =m- g : hcalgada

E,=4,0 x 10 x (20) = 800 J
A energia cinética

Pelo teorema trabalho-energia, todo o tra-
balho realizado pela forca peso sera trans-
formado em energia cinética (quando nao
ha perdas). Assim:

T =AEc

peso

m.g.h=E -E,

m.g.h = E,- 0, pois a velocidade inicial é
nula (o corpo foi abandonado do “repouso”);

800 =E, m.g.h =trabalho da forca peso
= variacao da energia cinética;

E, =800, e a energia potencial se trans-
formou em energia cinética (a forca peso
realizou trabalho).

Situacao 3: uma jaca madura, de 2 kg de
massa, esta presa na jaqueira a uma altura
de 4 m do chao quando, de repente, des-
prende-se e cai. Considere a aceleragao da
gravidade local g = 10 m/s2. Vamos calcular:

a) a energia potencial inicial da jaca,
em relagao ao chao;



b) a energia potencial da jaca, depois
de cair3 m;

c) a energia potencial da jaca, imedia-
tamente antes de atingir o chao;

d) a energia cinética da jaca, ao atingir
o chao.

Solugao:

Como a jaca cai do galho até o chao, usare-
mos como referencial o nivel do chao, onde
a altura e a energia potencial serao consi-
deradas zero.

a) Temos, em relacdo ao chao:
Ep=m-g-h=2,0x10 x 4,0 =80 J.

b) Temos também Ep = m-g-h mas nes-
secaso,h=4-3=1m.

Assim: Ep=2,0><10><’|=20J.

Veja que, ao cair apenas 3 m, a energia po-
tencial &€ 60 / menor que no inicio da queda,
pois, ao cair, a jaca diminui sua energia po-
tencial e ganha energia cinética.

c) Ao atingir o chédo, h = 0, logo Ep =
m-g-h=m-gx0=0.

d) Como vimos, o trabalho da forga peso
é igual a energia potencial gravitacional e,
pelo teorema do trabalho-energia, é igual
a variacao da energia cinética. Assim:

Temos: Teso = AEc.
Logo: P, -h=Ec - Ec
ou m-g-h=Ec,- 0.

Finalmente: Ec,;=m-g-h=2,0x10x4,0=80)
(como haviamos visto no item a)).

Outra solugao:

Podemos calcular a energia cinética utili-
zando a equagao Ec; =%mv2, pois foi dada
a massa da jaca. As equagoes do MUV po-

dem ser usadas para calcular a velocidade
apos a queda livre de 4 m da jaca. Normal-
mente, as solucoes dos problemas de dina-
mica que utilizam os conceitos de energia
e o teorema do trabalho-energia sao bem
menos trabalhosas.

A forca elastica e
a lei de Hooke

A energia potencial elastica esta associada
aos corpos que tém elasticidade, que podem
ser deformados e depois voltar a sua condi-
¢ao inicial, como uma mola por exemplo.

Consideremos uma mola, presa a uma pa-
rede, e que um agente externo (vocé por
exemplo) puxe a mola com uma forga . Re-
pare a sequéncia de ilustragoes.

VW=

x=0
Nao havendo nenhuma for¢a sobre a mola,
esta esta relaxada.

Quando a mola é esticada pela forca F, ela
se distende de um elongamento x.
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AN A

|
A7

|
x=0 X

Quando a mola é esticada por uma forca 2F,
ela se distende de 2x.

2F

| |
7. A

x=0 X 2X

Desde que vocé nao estique demais a mola
de modo a danifica-la, a forca feita é pro-
porcional a deformacao (x). Se dobrarmos a
forca, a mola se distende o dobro; se tripli-
carmos a forca, a mola se distende o triplo
e assim por diante. Dissemos que a forca
aplicada é proporcional ao elongamento x.
Matematicamente, escrevemos:

F « x (F é proporcional ao alongamento x).

Colocando-se uma constante de proporcio-
nalidade, podemos escrever:

F=K-x.

Essa relacao existente entre a forga aplica-
da e a deformacao sofrida pela mola foi de-
terminada experimentalmente por Robert
Hooke, no ano de 1678.

Essa expressao € conhecida como lei de
Hooke e nos mostra qual sera a deforma-
cao ou alongamento (x) para cada forca (F)
aplicada.

A constante k é chamada de constante elas-
tica da mola. Cada mola tem sua constante
k e, quanto maior ela for, maior sera a for-
¢a necessaria para esticar ou comprimir a
mola, produzindo uma deformacao.

ROBERT HOOKF
1635 -1703%

Figura 15.3: Robert Hooke (1635-1703) foi um
fisico inglés contemporaneo de Newton, de quem
discordava e com quem teve inimeras e acirradas
discussoes, até o fim da vida. Essa imagem, em sua
versao original, € uma pintura a 6leo de Rita Greer

(2004), retratando Robert Hooke. Fonte: https://
pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Hooke#t/media/
Ficheiro:13_Portrait_of_Robert_Hooke.JPG.

Figura 15.4: Microscopio manufaturado por Christopher
Cock para que Robert Hooke realizasse as observagoes
que formaram a base do seu livro Micrographia, no
qual descreve seus inimeros estudos em microscopia
e Optica. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/
Ficheiro:Hooke_Microscope-03000276-FIG-4.jpg.



As unidades de K

Sendo F = K-x, a unidade de kno S. 1. & o N/m (Newton/metro).

E comum utilizarmos também o N/cm, ja que molas comuns, usadas no cotidiano, como a mo-
linha de uma caneta esferografica ou mesmo a mola da suspensao de um automével, em seu
funcionamento normal, nao se deformam mais do que alguns centimetros.

Situagao 4: vamos calcular a forga necessaria para produzir um alongamento de 5 cm, a partir
da posicao relaxada, em uma mola de constante elastica K = 20 N/cm.

Solucao:
Temos K=20 N/cme x=5cm.
Aplicando a lei de Hooke: F = K-x

teremos: F:ZO(l}d(cm):mO N.
cm

Situagao 5: um automovel de 800 kg de massa possui quatro molas idénticas em sua suspen-
sao, uma em cada roda. Suponha que o peso do automovel esta dividido igualmente sobre
cada roda e que, com o automovel parado, em equilibrio, cada mola esta comprimida em 5 cm.
Calcular a constante elastica das molas no S. I. Supor g = 10 m/s2,

Solugao:

A forca que esta comprimindo as quatro molas é igual ao peso do automoével. Cada mola sus-
tenta, entdo, 1/4 do peso do automovel. Assim, para cada mola, teremos:

_P_mg _800x10

F =2.000 N.
4 4 4
Aplicando a lei de Hooke, teremos, para cada mola: F=K-Xx,
onde Kzfzw.
X X
Assim: K=@=400 N/cm

2,000

ou, passando parao S.l.,5cm=0,05 K =40.000 = 4,0x10* N/ m.

’

Trabalho de uma forca variavel

Nos ja vimos que o trabalho de uma forca constante é igual ao produto da forga pelo deslo-
camento (t = F-d). No caso em que a forca varia com o deslocamento, como no caso da forca
elastica, temos que fazer uso de um raciocinio que é utilizado no chamado calculo integral,
estudado mais a fundo no nivel superior.
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Tomemos como exemplo uma forga F que varia com a posicao x, de acordo com o grafico a

seguir:

F (forga)

Se o deslocamento dx é realmente muito
pequeno, podemos considerar que a for¢a
F é praticamente constante aqui nesse
trechinho do grafico.

Pequena “area” = Pequeno trabalho
dr=F.dx

x (posigao)

Pequeno deslocamento dx

Para um deslocamento muito pequeno (como o dx, do grafico) a forca varia tao pouco que é
praticamente constante durante esse deslocamento. Assim, o pequenino trabalho para o corpo
se deslocar de dx pode ser escrito como dt = F-dx. Veja que esse trabalho é igual a pequena
area sombreada no grafico.

Para calcularmos o trabalho de uma forga variavel F para um deslocamento desde uma posicao
a até uma posigao b, utilizando o raciocinio anterior, basta somarmos todos os pequeninos
trabalhos areas dt desde a até b. O resultado é a area toda. A esse tipo de soma, chamamos
integral. Foi também Newton quem desenvolveu o calculo que resolve esse tipo de problema,
na mesma época em que descobriu suas famosas leis da mecanica.

F (forga) 4

\

T="area”

O trabalho realizado pela forca F ao
deslocar um corpo desde aaté b é
dado pela “area” sobre o grafico,
entre os pontosa e b.

b x (posicao)

NOs nao faremos calculos do trabalho realizado por forgas que variam como nos graficos aci-
ma, pois necessitariamos de estudos mais avancados do calculo. Entretanto, podemos aplicar
o raciocinio para forgas que variam de forma linear com a posigao, como no caso da forca de
Hooke, pois na lei de Hooke (F = K-x) a forca @ uma funcao linear de x (o grafico de F versus x é
uma reta) e torna-se facil calcular a “area”, como veremos logo adiante.



Aplicacao para a forca
elastica da mola

As molas, como vimos anteriormente, desde
que nao as estiquemos demais, para nao se
deformarem, obedecem a lei de Hooke. Isto &,
a elongagdo (x) causada em uma mola é pro-
porcional a forca aplicada a mola (F = K-x).

Para calcularmos o trabalho realizado pela
forga para esticar (ou comprimir) uma mola,
podemos fazer uso do grafico da forca F ver-
sus elongacao x e determinar a “area” sobre
o grafico. Vejamos:

Forca
elastica

x (elongagdo)

O trabalho para esticar (ou comprimir) a
mola

Veja que, ao calcularmos a area sobre a cur-
va até o eixo x, estaremos multiplicando
uma forca por um deslocamento e, é claro,
nao encontramos uma area propriamente
dita, mas sim um trabalho = F.d. Sendo as-
sim, temos:

trabalho = area

Do grafico, vemos que: 7 = F'TX,
_ K.x.x

2

mas F = K-x. Assim: T

. 1 .
Finalmente: T :Esze o trabalho

realizado pela forga elastica.

Situacao 6: vamos calcular o trabalho reali-
zado por uma forga para esticar de 6 cm uma
mola cuja constante elastica é de 10 N/cm.

Solugao:

Temos os dados: a elongagao x = 6 cm e a
constante elastica k =10 N/cm.

Passando para o S. |, teremos: x =6 cm = 6 x
102 m e também

K= 10(£j = 10(#) =10x10" (Nj
cm 10°m m

Assim, o trabalho sera:
2 22
e _10x10 (6,0x107)
2
~10"x10°x36x10"*
= : .
Finalmente: r =18x10"*™* =18x10™" =1,8 |.

A energia potencial
elastica

Vimos, anteriormente, que o trabalho reali-
zado para mover um corpo se transforma em
energia cinética. No caso da forca elastica,
o trabalho realizado para esticar ou compri-
mir uma mola se transforma em energia po-
tencial elastica, ficando armazenada junto
a mola. Essa energia potencial pode, poste-
riormente, ser liberada e se transformar em
energia cinética, como nos antigos relogios
de mola.

A energia potencial elastica é dada por:
1
Ep,... =—Kx.
pelastlca 2

A energia elastica é dada em joules, no S. I.
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Para isso, devemos usar x em metros e K em
Newton/metro.

Vamos fazer, agora, um exercicio de aplicagao.

Situacdo 7: imagine uma mola de constan-
te elastica k = 400 N/m, cujo comprimento,
quando relaxada (sem deformagdo), é de
30 cm. Vocé estica a mola até que seu com-
primento final seja de 40 cm. Vamos calcular:

a) o valor da forca que vocé esta exer-
cendo sobre a mola para manté-la es-
ticada;

b) a energia potencial elastica da mola
quando esticada até 40 cm;

Solucgao:
a) Aelongacdo é x=40-30=10m =0,10
(passando paraoS.1.)e K =400 N/m.

Logo: F=K- x=4oo(ﬂjxo,1o(m) =40 N
m

b) Temos: Ep,.. .., = %sz

ou Epeldstica :%XAOOX (0,10)2.

Finalmente: Ep,. .. :%sz =200x0,01

=2N

# ld na plataforma

Na Unidade 14 de nosso ambiente virtual,
na secdo sobre a energia potencial, siga
as orientagoes de desenvolvimento da
atividade proposta. Acesse, por meio do
ambiente, objetos de aprendizagem de
simulacao computacional, da Universida-
de de Boulder, Colorado, [https://phet.co-
lorado.edu/pt_BR/]. Perceba como a ati-
vidade/recurso dialoga diretamente com
o tema de nossa aula.

Resumo

Nesta unidade, estudamos os importantes
conceitos de energia potencial, de energia
potencial gravitacional, da energia poten-
cial elastica e da lei de Hooke.

® Energia potencial

A energia potencial é uma energia que esta
“armazenada” junto ao corpo. Ela pode (ou
ndo) ser liberada.

® Aenergia potencial gravitacional

E, = P-h, onde E, é a energia potencial gra-
vitacional, ou E, = m-g-h, que é a maneira
mais comum de se escrever.

® Aleide Hooke
F=K-x

Vimos, também, que o trabalho pode ser
calculado por meio da area sob a curva até
0 eixo x, nos graficos de forca versus deslo-
camento, o que nos levou a estabelecer que:

® o trabalho realizado pela forga elastica
é dado por:

1
T=—Kx*
2

® e que a energia potencial elastica:

lKXZ

Epeléstica = 2



Exercicios

# ld na plataforma

Informagao complementar: na Unidade 14
de nosso ambiente virtual, na se¢do sobre
a energia potencial, siga as orientacoes
pedagogicas de suporte a resolugdo dos
exercicios propostos a seguir, que foram
pré-gravadas em audio, no formato [mp4].

1. Um bloco de massa igual a 2 kg, moven-
do-se inicialmente com velocidade 4 m/s, é
freado ao se chocar frontalmente com uma
mola, cuja constante elastica vale 8 x 102 N/m.
Determine:

a) a compressao maxima (x__) da mola;

ax

b) a velocidade do bloco quando a com-

. . X
pressao da mola é %

Dicas: 0 bloco caminha com uma certa velo-
cidade, portanto tem uma energia cinética.
Ao encontrar a mola, essa energia cinética
vai sendo passada para a mola, sob a forma
de energia potencial elastica, a medida que
ela & comprimida, até que o bloco para. Ai,
a velocidade é zero e a energia cinética é
também zero, tendo se transformado com-
pletamente em energia potencial elastica.

Sugestao: para ilustrar a situagao descrita
nesta questao e em questoes semelhan-
tes, faca um desenho, como exemplificado
a seguir, com o carrinho se aproximando da
mola, e mais um desenho semelhante, com
o carrinho depois de comprimir ao maximo
a mola, quando a velocidade se anula.

@y W

B

2. Determine a variacao da energia poten-
cial de uma pequena esfera de peso igual a
10 N, suspensa na extremidade de um fio de
comprimento igual a 50 cm (como um pén-
dulo), quando a deslocamos da posicdo de
equilibrio até uma nova posicao, que forma
um angulo de 60° com a vertical.

Dica: aqui, trata-se de energia potencial
gravitacional. Para resolver esses tipos de
problemas, vocé deve fazer um desenho,
colocando o maior nimero de informacoes
possiveis, para ter uma visao geral da ques-
tao. Veja como:

/‘\ \\L=50cm=0,5m
L cos 60 L | 60° *.
__________________ ®--
Ih_?
Y
Yy P=10N

Pela figura, vocé pode observar que L = L cos
60 + h. Releia o primeiro item dessa unidade
e resolva o exercicio.

3. Uma mola de constante elastica 16 N/m
é esticada desde a sua posicao de equilibrio
até uma nova posicao, em que seu compri-
mento aumenta 10 cm. A energia potencial
elastica da mola esticada é:

d) 5x107")
e) 5x1073)

a) 5x1072)
b) 8 x 102
c) 16 x10°2)
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4, Quando uma mola é puxada pela agao
de uma forca de 10 N, ela se alonga 5 cm.
Determine:

a) a constante elastica da mola;

b) o trabalho da forca elastica durante o
alongamento da mola.

5. Um bloco de massa 4 kg e velocidade
horizontal 0,50 m/s choca-se com uma mola
de constante elastica 1x 102 N/m. Determine
o valor da maxima deformacao que a mola
experimenta.

6. Uma mola vertical comprimida sustenta
uma esfera de massa 1 kg. Solta-se o conjun-
to e a esfera é lancada verticalmente para
cima, atingindo uma altura h. Determine h.
Dados: a constante da mola e a compressao
da mola valem, respectivamente, 1x 102 N/m
e 0,10 m. Considere g = 10 m/s? e despreze a
resisténcia do ar. Dica: nesse caso, a energia
potencial elastica da mola vai se transfor-
mando em energia potencial gravitacional,
até que a esfera chegue no ponto mais alto
da trajetoria.

Respostas

1. a)0,20m e b)3,5m/s
2. 2,5).

3. b)

4, a)2,0x102N/m e b)-25x10"").
5. 010 m

6. 0,060 m
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