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PREFACIO

A duas razdes para este livro. Em primeiro lugar, mostrar a natureza
interdisciplinar da Fisica e em segundo lugar, mostrar aos alunos do ensino
médio que a Fisica estd em tudo que vivemos e como nos podemos usa-la.

O livro foi organizado em oito capitulos direcionado para o segundo
semestre da primeira série do Ensino Médio das escolas técnicas cujo foco sdo
cursos de Mecatrdnica, Eletrotécnica e areas afins. O contelido aqui descrito
propde a introducdo de novos conteudos ja na primeira série do ensino médio
no componente curricular de Fisica, de forma a preservar também os outros
conteldos tradicionais. Nao enchemos o texto com demasiados pormenores,
onde os mesmos podem ser encontrados em outros livros.

O capitulo 1 tem o proposito de fazer o estudo dos movimentos de
particulas, iniciando com as definicdbes fundamentais de vetor posicéo,
velocidade e aceleracdo vetorial média e instantdnea e através do efeito
dindmico das forcas apresentamos as trés leis de Newton para 0 movimento
dos corpos. O capitulo 2 relaciona os movimentos de particulas nos campos
gravitacional e elétricos uniformes, juntamente com o movimento circular,
salientando as semelhancas e diferengas nas propriedades das particulas em
movimento nesses campos. No capitulo 3 temos uma introdu¢éo ao campo
magnético, com enfoque principal nos conceitos minimos que possam oferecer
ao aluno condi¢cbes de caminhar bem ao estudar a disciplina eletricidade
concomitantemente. O Capitulo 4 traz conteddo da Conservacdo de Energia
onde o estudante uma vez conhecedor das leis de Newton, movimento de
corpos, acdes de campos gravitacionais, elétricos e magnéticos tera uma
melhor compreenséo de sistemas fisicos ideias e o principio da conservagéo
da energia. O Capitulo 5 estuda o Movimento Circular Uniforme a partir do
resultado experimental do movimento de particulas no interior do campo
magnético, ou seja, usando exemplos de contetdos anteriores. O Capitulo 6
desenvolve estudo dos movimentos através de analises graficas, onde o aluno
colocara em pratica o conteddo anterior apresentado, de forma a tornar o
aprendizado significativo quanto ao estudo de fungfes. O capitulo 7 envolve
basicamente o conteldo de colisdes entre particulas, definicdes de momento
linear de uma e de um sistema de particulas, de impulso de uma for¢a, sistema
isolado nos levam a conservacdo do momento linear caracteristica das
colisBes. O enfoque dado ao capitulo foi 0 mesmo encontrado nos livros
tradicionais, pois ndo fizemos nenhuma conexdo com 0s novos conteldos
propostos para a primeira série do ensino médio. E finalmente no capitulo 8 o
estudante tem possiblidade de desenvolver seu pensamento sobre as leis dos
movimentos planetarios e compreender conceitos fundamentais da ciéncia
moderna.

Deve-se dizer, finalmente, que este livro apresenta contetdo de grande
interessa para estudantes de escolas técnicas e é resultado de um trabalho de
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pesquisa meticuloso no qual o autor transmite-nos grandes ensinamentos para
compreensdo de conteddos da Fisica e Matematica. Este trabalho é
complementar a uma coletanea de livros desenvolvidos pelo Programa de
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) polo 04 —
IFAM/UFAM.

Sidomar Pirrony Rodrigues de Oliveira
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Cap.l
Dinamica dos
Movimentos

Movimento de um Satélite em érbita ao redor da Terra.
Introducéo

Estudaremos o efeito dindmico das forcas, isto é, a modificacdo na
velocidade das particulas quando sdo submetidas a forcas. Disto trata a
parte da Mecénica chamada de Dindmica da particula.

Basicamente este capitulo trata da resolugdo do chamado Problema
Fundamental da Dindmica (P.F.D.): Sendo conhecidas as for¢as que atuam
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sobre a particula e as propriedades da mesma queremos entender como e
porque ela se move de determinada maneira.
Estamos interessados particularmente no movimento de particulas sob a
acao de forgas consideradas constantes, o que nos levara a caracterizar um
tipo de movimento chamado de M.R.U.V., e seu caso particular (0 M.R.U.)
que ocorre quando ndo ha forcas sobre a particula. Faremos
simultaneamente tanto a descricdo do movimento quanto a caracteriza¢do
de suas causas, supondo conhecidas as forgas.
O conjunto de Leis que descrevem o movimento
guando as interacbes sdo conhecidas? sao
= , chamadas de Leis do Movimento de Newton.
C Sempre foi de grande interesse, desde a
antiguidade, o entendimento do movimento dos
corpos, sobretudo o movimento dos corpos
celestes, tais como planetas, satélites naturais,
estrelas, cometas, etc... Por exemplo, a
explicagdo sobre as fases da Lua ja era
conhecida desde o tempo de Aristételes (384 —
322 A. C.), que verificou que a forma da Lua
observada da Terra dependia da posigéo relativa
Terra— Sol — Lua.

Figura 1. 1 — Aristételes.

Para Aristételes a velocidade que o0s corpos possuiam, estavam

intrinsicamente associadas a ideia de for¢a. Seria entdo impossivel um corpo

possuir velocidade sem que forcas estivessem agindo sobre ele. Essa ideia,

proposta por Aristoteles, permaneceu viva até a ldade Média. Coube a

Galileu Galilei, no século XVII, tornar mais claro o entendimento sobre o

movimento dos corpos. Galileu Galilei nasceu na cidade de Piza, na Italia no

ano de 1564. Em 1592, Galileu produziu um manuscrito intitulado De Motu

(O Movimento) no qual se contrapde a visao aristotélica sobre o movimento

dos corpos.

Ele foi levado a isso quando introduziu o método experimental. Para ele as
leis do movimento dos corpos ndo podiam ser provadas baseando-se apenas
na observacao, mas sim por provas constituidas de forma matematica e nas

evidéncias experimentais.

2 E também das propriedades das particulas tais como, sua massa, carga elétrica, etc.
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Para Galileu, um corpo ja em
movimento, apos ser impulsionado por
uma forca, s6 ira parar se forcas
externas forem aplicadas sobre ele. Uma
vez que essas forcas ndo atuassem o
corpo ficaria em movimento perpétuo.
Desta forma, as experimentacdes feitas
por Galileu o levaram a concluir que as
forcas ndo estdo relacionadas com a
velocidade em si, mas com a sua
variacao.

Para Galileu o estado de repouso dos
corpos é tdo natural quanto o seu
movimento retilineo. Nao sendo impelido

por forcas, esses estados se
perpetuariam.

‘

Figura 1. 2 - Galileu Galilei.

Anos mais tarde, Isaac Newton publica a sua obra intitulada Principios
Matematicos de Filosofia Natural (1687), no qual concorda com os
argumentos de Galileu, e enuncia as suas trés leis do movimento. Essa obra
€ considerada o livro de ciéncias naturais de maior impacto na civilizacao.

PHILOSOPHILE
HATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Nowore 7 MEWTS K, Trin, €8, Cond. Sr. Mabuiis|
Tt Lo, s Rigale Bkl

TMPRIMATUR
LPFGTYS Rpde PRESTE
it 4o atlE.

LONBEIRE,

Rects ket Fosta s Ty Fosbold B, Puofic ipd
ot e S E et

Figural. 3 - PrincipE
Matematicos de Filosofia
Natura

Velocidade e Aceleracédo Vetoriais

Considere um sistema de referéncia fixo constituido por dois eixos (OX e OY)
perpendiculares entre si e que se interceptam em O (origem do sistema de
referéncia). Na origem situa-se um observador que a cada instante
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acompanha o estado de movimento de uma particula material P. Definimos
VETOR POSICAO 7, ao vetor que liga a origem do sistema de coordenadas
a particula P. Ele depende da escolha (arbitraria) da origem do sistema de
coordenadas.

Se com o transcorrer do tempo o vetor posicdo é constante (independente
do tempo), ¥ = 7,, dizemos que a particula estd em repouso em relacédo ao
observador O. Dizemos que a particula estd em movimento, com relacdo ao
observador O, se a sua posi¢ao varia com o transcorrer do tempo. Dizemos
com isto que o vetor 7 = 7(t) € uma funcéo do tempo.

|
L x

0] | (observador) X

Figura 1. 5 - Trajeto6ria descrita pelo ponto objeto P e o sentido do seu movimento
com relagdo ao observador situado em O.

trajetdria da particula
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Figura 1.5 mostra a trajetéria descrita pelo ponto objeto P e o sentido do seu
movimento com relagéo ao observador situado em O. A trajetdria da particula
também depende do observador, pois, diferentes observadores indicam
diferentes trajetérias para a mesma particula.

Definimos 0 VETOR DESLOCAMENTO 4r de uma particula, a diferenca
entre duas posicGes ocupadas pela mesma. Chamando de 7 a posicdo da
particula no instante t, 7, sua posicdo em t = t, escrevemos para o
deslocamento entre esses dois instantes:

Ar =1 —1,

Ar=r-ro

Figura 1. 6 - Representacao do Vetor Deslocamento Ar.

Enquanto a particula se movimenta, a extremidade do seu vetor posicdo 7
descreve uma curva chamada de trajetéria da particula. A linha vermelha na
Podemos calcular o comprimento do vetor A7, que indicaremos por Ar, com
0 auxilio da Lei dos cossenos:

Ar? = 1¢ + 1% = 2197 cosa. 1.1
Ou ainda, usando a Lei dos senos:

o r Ar 1.2

senfB  seny sena
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Figura 1. 7 - Comprimento do vetor A7.

A unidade de medida para a intensidade do deslocamento escalar é a
mesma de comprimento, a saber, milimetro (mm), centimetro (cm), metro
(m), quildmetro (km), etc... No Sistema Internacional de unidades Ar é
medido em metros.

Exercicio Resolvido

(PUCC-SP) Num bairro, onde todos os quarteirdes sao quadrados e as ruas
paralelas distam 100 m uma da outra, um transeunte faz o percurso de P a
Q pela trajetéria representada no esquema. Calcule o médulo do
deslocamento vetorial executado pelo transeunte.

* —

1100m

Solucéo

O vetor deslocamento € o vetor com origem no ponto inicial P e extremidade
no ponto final Q. Seu médulo é a medida da hipotenusa do triangulo
retangulo de lados 300 m e 400 m. Pelo teorema de Pitagoras a medida da
hipotenusa é 500 m.
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100 m
30 I:
h 90°
la 400/m ‘ Q
Hoom

Velocidade Vetorial Média v,,

Definimos a velocidade vetorial média da particula, com relagdo ao
observador O, a razéo entre o vetor deslocamento Ar sofrido pela particula

e o intervalo de tempo At necessario para que o deslocamento ocorra.
Matematicamente escrevemos:

_ A 1.3
T At

Um

Figura 1. 8 - Velocidade vetorial média da particula, com relacdo ao observador O.
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As caracteristicas do vetor velocidade vetorial média v, séo:

e Direcdo: a mesma do deslocamento vetorial

e Sentido: o mesmo do deslocamento vetorial

. = AT
e Intensidade: v, = |[|[v,,]l = %

A velocidade vetorial média é a velocidade vetorial constante que, durante o
mesmo intervalo de tempo At, produz o mesmo deslocamento vetorial A7
quando o movimento se processa com velocidade ndo constante.

A unidade de velocidade vetorial média é a razdo entre as unidades de
comprimento e de tempo. Por exemplo, pode ser metro/ segundo (m/s),
quilémetro /hora (km/h), centimetro/dia (cm/dia), etc... No S.I. a unidade de
velocidade média é o m/s. A unidade km/h também € bastante usada e sua
relagdo com m/s é a seguinte:

1 km =1000 m e 1h =3600 s
km_lOOOm_ 1 m

h ~ 3600s 36 s

m km
1_
S

= 3,6 T

Em resumo:
“ k AR Kk
Para transformar de == para = dividimos por 3,6 e de = para —-

multiplicamos por 3,6”.
Exercicio Resolvido

(FIUBE - MG) Na figura esté representada a trajetdria de um movel que vai
do ponto P ao ponto Q em 5 s. O mdédulo de sua velocidade vetorial média,
em metros por segundo e nesse intervalo de tempo, é igual a:
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P Solugéo
P
1
1 m
- i
*m
3 }
\
\Qi d?=3% + 42 5d=25 »d=5m

v d _5
m—E—g—lm/s

Velocidade Vetorial instantanea v

Definimos a velocidade vetorial instantanea v fazendo o intervalo de tempo
At tender a zero no célculo da velocidade vetorial média, isto é:
A7

v = limv,, = lim —
A0 ™ At—0 At 1.4

A direcdo de ¥ é tangente a trajetéria em cada ponto.

A Figura 1.9 mostra a trajetoria da particula P e trés pontos, A, B e C, na
mesma, onde desenhamos o0s vetores velocidade ¥,,v,e Vs,
respectivamente. A direcao de cada um deles é sempre tangente & curva no
ponto considerado.

“O vetor velocidade vetorial instantanea é sempre tangente a trajetéria da
particula em cada ponto.”
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reta tangente a curva no ponto A

tangente a curva no ponto C

Figura 1. 9 - Trajetéria da particula P e trés pontos, A, B e C, na mesma, onde
desenhamos os vetores velocidade v, v, e V3, respectivamente.

Enquanto a velocidade vetorial média é calculada apoés ter-se transcorrido
um intervalo de tempo At, a velocidade vetorial instantanea é calculada em
cada instante de tempo t. Ela da sempre uma informagdo mais precisa do
movimento do que a velocidade vetorial média. Por exemplo no trajeto de
Onibus de sua casa até a escola, possivelmente o veiculo tenha parado no
ponto para apanhar passageiros ou no sinal vermelho. A velocidade do
Onibus nao foi sempre a mesma. Se calcularmos a velocidade vetorial média
do 6nibus no percurso casa escola, ela nunca nos dara a informacao sobre
as paradas, enquanto a velocidade vetorial instantdnea em cada tempo t nos
dird tudo isto.

Por que a Velocidade Vetorial Instantanea é Tangente a Curva
em cada Ponto?

Para responder esta pergunta vamos calcular o deslocamento vetorial, pois
a diregdo dele é a mesma da velocidade vetorial média. Faremos essa
operagao usando dois pontos P, P’, P”, P’ e P””. P é um ponto fixo onde
queremos calcular a velocidade vetorial instanténea e P’, P”, P’ e P”” sédo
pontos sobre a curva cada vez mais proximos de P. Vamos mostrar que a
medida que esses pontos ficam mais préoximos do ponto fixo P, o
deslocamento vetorial tende a reta tangente a curva em P.
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Figura 1. 10 - llustra¢é@o do ponto fixo P & medida que pontos ficam mais proximos
de P, o deslocamento vetorial tende a reta tangente & curva em P.

No limite, os dois pontos serdo tdo préximos quanto desejarmos e a

velocidade vetorial média tendera a velocidade vetorial calculada num Unico
ponto. Essa é a velocidade vetorial instantanea.

Ar tende a reta tangente

P e P"" muito proximos

Figura 1. 11 - Velocidade vetorial instantanea.

No caso em que 0 movimento se processa numa trajetoria retilinea a diregao
da velocidade é sempre a mesma, podendo mudar somente em sentido e
intensidade.
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Figura 1. 12 - Trajet6ria retilinea.

Em resumo:
Adirecao davelocidade vetorial instantanea v em cada ponto da trajetdria

€ sempre a direcao da reta tangente a curva nesse ponto. Ela é encontrada
tomando o limite da velocidade vetorial média entre dois pontos infinitamente
préximos, ou seja, quando At (o intervalo de tempo de passagem da particula
por esses pontos) tende a zero.

Seu sentido € o sentido de movimento da particula.

Aceleracdo Vetorial Média a,,

Definimos o vetor aceleracdo vetorial média a,, como a razdo entre a
variagdo de velocidade vetorial e o intervalo de tempo At necessario

_ AV 1.5
T At

an

As caracteristicas do vetor aceleracéo vetorial média a,, séo:
Dire¢éo: a mesma de Av

Sentido: 0 mesmo de Av

. — AV
Intensidade: ||a,,|| = %

Aceleracdo Vetorial Instantanea a

Definimos a aceleragéo vetorial instantanea a fazendo o intervalo de tempo
At tender a zero no calculo da aceleragao vetorial média, isto é:

- N . AD 1.6
a= lima, = lim —.
At—0 At—0 At

A unidade de aceleracgéo vetorial no S.I. € metro por segundo ao quadrado
(m/s?). Também é muito usada a unidade km/hZ,
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Efeito Dindmico das Forcas

Uma forca que atua sobre uma particula, produz sobre esta, alteracdo no
estado de seu movimento. Queremos dizer com isto, que a particula sofrera
uma alteracdo em sua velocidade vetorial ¥ quando for submetida a acéo de
forcas. Essa alteracdo em sua velocidade vetorial poderd ser em
intensidade, em direcdo e em sentido. Por exemplo, vemos na Figura 1.13
uma bola que é langada perpendicularmente contra uma parede. Antes de
chocar-se com a parede a bola movia-se com o sentido de sua velocidade
vetorial v para a direita e ap6s a coliséo o sentido é invertido em decorréncia
dainteracédo. A forca de contato entre a bola e a parede é a responsavel pela
mudanca de sentido da velocidade vetorial v.

Figura 1. 13 - Bola lancada
perpendicularmente contra uma

parede.

Figura 1. 14 - Satélite
que esta sendo colocado
em Orbita e a Terra.

Outro exemplo é a interagdo entre um
satélite que esta sendo colocado em
Orbita e a Terra, atravées da forca
gravitacional Fg. Vemos claramente que
a velocidade do satélite muda em direcdo
em decorréncia dessa interacdo. Ao ser
puxado para o centro da Terra pela forca
gravitacional, a velocidade do satélite
muda de ¥; no ponto A para ¥, no ponto
B. Essa mudanca ocorre pelo menos em
direcdo, passando da tangente a
trajetéria no ponto A para a nova
tangente no ponto B.

Como exemplo na mudan¢a na intensidade da
velocidade vetorial v, temos o lancamento do
Onibus espacial. A for¢a exercida pelo conjunto de
seus trés motores, produzem uma grande variacao
na intensidade vetorial, sendo levado da
velocidade zero até sua incrivel velocidade méaxima
de 28.000 km/h ja em sua 6érbita ao redor da Terra
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R |
Figura 1. 15 - Langcamento de 6nibus espacial.

Concluimos dizendo:

“O efeito dinamico das forgas enquanto atuam sobre os corpos € produzir
mudanca em sua velocidade vetorial, que poder4 ser em intensidade,
direcao e sentido”.

Leis do Movimento de Newton

Isaac Newton é considerado uma das mentes mais brilhantes de todos os
tempos. Sua influéncia na histéria da ciéncia de nossa civilizagdo é
gigantesca. Suas capacidades de intuicdo, abstracdo e sistematizacdo das
informacdes foram impressionantes. Ele contribuiu enormemente para o
nosso conhecimento atual sobre os movimentos dos corpos, através da
construgdo da chamada Mecénica Newtoniana, onde, sistematizou as trés
leis para o0 movimento dos corpos, incluindo os corpos celestes, onde a
comprovacado experimental de suas previsdes foi fenomenal.

Primeira Lei de Newton do Movimento
E também conhecida como lei da inércia.

Uma particula livre da acédo de forcas ndo pode, por si so, alterar o seu
estado de movimento. Nao pode trocar de velocidade.

Da primeira lei do movimento de Newton, vemos que a interpretacéo
dindmica da nocéo de forca é uma interacdo que produz modificagdo no
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estado de movimento das particulas, sob as quais atua. Nao havendo forgas
sobre as particulas o seu estado de movimento permanece inalterado. Se a
particula esta inicialmente em repouso, permanecera em repouso mantendo
sua velocidade vetorial nula. Se a particula estd em movimento permanecera
com velocidade vetorial constante, isto €, com mesma intensidade, mesma
direcdo e mesmo sentido. Este é o caso do Movimento Retilineo e Uniforme
(M.R.U.).

A vis8@o expressa na primeira lei de Newton para o movimento concorda
exatamente com a visdo proposta por Galileu. A nocao de forca ndo esta
associada a velocidade e sim a sua variagdo. Nao havendo forgas os dois
estados naturais que a particula pode ter, o repouso e o movimento retilineo
uniforme, ndo podem ser alterados e existirdo indefinidamente.

Chamamos essa capacidade que 0s corpos apresentam em permanecer,
nos seus estados naturais de repouso ou M.R.U. de inércia.

Inércia é a tendéncia natural que 0s corpos possuem em permanecer em
seus dois possiveis estados naturais, a saber, o de repouso ou M.R.U.

Uma propriedade inerente aos corpos é a massa. Todos 0S corpos possuem
massa. Quanto maior a massa dos corpos maior é a sua inércia, isto é, maior
sera a sua resisténcia a qualquer alteracdo no seu estado de movimento.
Como exemplos de inércia em nosso cotidiano, consideremos 0s seguintes
casos. No primeiro um énibus se desloca em linha reta com velocidade
constante ¥. Todos 0s objetos e corpos no seu interior possuem a mesma
velocidade vetorial, inclusive os passageiros mostrados na figura. A forca
sobre cada um deles é nula.
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Figura 1. 16 - Onibus se desloca em linha reta com velocidade constante #. Todos
0s objetos e corpos no seu interior possuem a mesma velocidade vetorial, inclusive
0S passageiros.

Enquanto a forga sobre eles for nula eles se manterdo, por inércia, nessa
mesma condigao.

De repente motorista freia o 6nibus diminuindo a intensidade de sua
velocidade vetorial. A resisténcia a variagdo dessa velocidade aparece sobre
0 passageiro, pois este se desloca para frente tentando preservar a mesma

velocidade vetorial que possuia antes da frenagem. Esta € a inércia.

No segundo exemplo, uma bola repousa sobre um pequeno pedaco de
madeira que a impede de cair no interior de um copo. De repente alguém
puxa rapidamente o peda¢o de madeira e a bola cai no interior do copo. O
fato de puxarmos rapidamente a madeira impede que a bola sofra variagao
de velocidade vetorial na direcdo do movimento da madeira. Isto é explicado
pela inércia.
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Figura 1. 17 - Passageiro, se desloca Figura 1. 18 - O motorista acelera para
para frente tentando preservar a mesma frente o 6nibus no instante que possuia
velocidade vetorial que possuia antes da  a velocidade vetorial ¥, o passageiro é
frenagem do 6nibus. lancado para tras, tentando resistir a
essa variagdo de velocidade.

Se agora a intensidade da velocidade vetorial € aumentada, isto é o
motorista acelera para frente o 6nibus no instante que possuia a velocidade
vetorial ¥, o passageiro é lancado para tras, tentando resistir a essa variacéo
de velocidade. Esse comportamento é explicado pela inércia.

Figura 1. 19 - Uma bola repousa sobre Figura 1. 20 - De repente alguém puxa
um pequeno pedaco de madeira que a rapidamente o pedaco de madeira e a
impede de cair no interior de um copo. bola cai no interior do copo.
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Segunda Lei de Newton do Movimento

Ja sabemaos, pelo principio da inércia, o que ocorre com 0s corpos quando
estéo livres da acao de forcas: sua velocidade vetorial é inalterada.

O que ocorre entéo se o corpo esta submetido a acao de forcas? Isso é o
que trata a Segunda Lei de Newton para o Movimento.

Essa lei é também conhecida como Principio Fundamental da Dinamica.
Podemos enuncia-lo da seguinte forma:

A soma vetorial de todas as forgas que atuam sobre uma particula, chamada
de resultante das forcas, € igual ao produto de sua massa pela aceleracao
adquirida.

Fp=F, +F,+ -+ Fy=ma 17
F1
Fu
m F2
,,:-7 Fz
1 Fa

Figura 1. 21 - Forgas sobre uma particula.

Observe do enunciado que possuimos duas maneiras de calcular a
resultante das forcas sobre uma particula. A primeira é através da soma
vetorial de todas as forcas que sobre ela atuam,

e, a segunda é através do produto da massa da particula pela aceleragédo
vetorial que adquire,

Fr = ma. 1.9
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Sob o ponto de vista da Dinamica, a forca resultante é a forca que agindo
sozinha sobre a particula produz o mesmo efeito que o sistema formado por
varias forcas que agem simultaneamente sobre a mesma. Nao ha como
diferenciar os efeitos da resultante e do sistema de forcas enquanto agem
sobre a mesma particula.

Em resumo:
A forca resultante sobre a particula é o vetor soma de todas as forgas que
agem simultaneamente sobre ela:

Fe=Fi+F++Fy.
A forca resultante sobre a particula sempre tem a mesma direcéo e sentido
gue a aceleracgéo, pois, é dada pelo produto do escalar massa (sempre de
valor positivo) e do vetor aceleracao:

Fr=ma.

Da segunda lei, vemos que a aceleracéo da particula obedece a uma relagéo
de causa e efeito, pois:

By 1.10
a=—.
m

Veja na equacao acima que se a resultante das forgas for constante (causa)
a aceleracdo da particula serd também constante (efeito). Compare ainda
com a definicdo de aceleracao vetorial média,

_AD 1.11
T

am

0 que torna claro quando dizemos que o efeito dindmico das forcas € produzir
variacédo de velocidade nos corpos.

Diagrama de Corpo Livre

Na resolugéo do P.F.D. todas as forgas que atuam sobre a particula devem
ser conhecidas. Um diagrama de forcas, conhecido como diagrama de corpo
livre deve ser construido para a particula. Nele a direcao e o sentido de cada
forca deve ser corretamente explicitada, e a partir disto desenhamos a
resultante.
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Terceira Lei de Newton do Movimento

E também conhecida como principio da acg&o e reacao.

As forcas na natureza sempre ocorrem aos pares, chamado de par
acdo e reacgdo. As caracteristicas dessas forcas que caracterizam o par
estao explicitas na terceira lei de Newton para o movimento, que podemos
enunciar dizendo que:

“A cada agao corresponde uma reacao de igual intensidade e direcao, porém
sentido contrario.”

Ao empurrar a sua espagonave 0 astronauta exerce sobre esta uma forca
de intensidade F e sentido para a direita. Em oposi¢éo a esta forca, a nave
espacial exerce sobre o astronauta uma forca de mesma intensidade e
direcdo, porém de sentido contrério.

4

Figura 1. 22 - Par de forgés acgdo e reacao.

Neste caso o par de for¢cas acdo e reacdo sao:

1.12

— e
Fastronauta, nave — - Fnave, astronauta

Observe que caracterizamos o par a¢do e reacao quando as forgas sdo entre
0S Mesmos Corpos: astronauta- nave e nave astronauta.
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Estado de Equilibrio de uma Particula

O primeiro estado de movimento de uma particula que podemos caracterizar
é conhecido como estado de equilibrio. Dizemos que uma particula esta em
equilibrio dinamico, em relagdo a um sistema de referéncia inercial, quando
a sua velocidade vetorial ndo se modifica no tempo. Por isso enunciamos:
Se a resultante das forgas que atuam sobre uma particula se anula, em
relacdo a algum sistema de referéncia inercial, sua velocidade vetorial ndo
se modificard e ela sera observada em repouso ou em movimento com
velocidade vetorial constante.

Se a particula é observada em repouso o estado de equilibrio dela é
chamado de equilibrio estatico.

Se ela é observada com velocidade vetorial constante esse estado de
equilibrio é chamado de equilibrio dinamico.

Forca de Reacdo Normal N

A bola que esta em repouso sobre a superficie de um gramado, sofre a acdo

da forca gravitacional P que tende a comprimi-la contra a superficie do solo.
Essa forca quer fazer com que a bola penetre a superficie. A superficie se
opde a penetracdo exercendo uma forca para fora, de modo a expulsar a

bola. Chamamos essa forca de forca normal N.
As caracteristicas da forca de reacdo normal sao:
e Direcdo: perpendicular a superficie de contato
e Sentido: apontando para fora da superficie
e Intensidade: a mesma da for¢ca que sobre ela age até o limite de
ruptura
e E uma forca de resisténcia a penetragéo
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Embora as forcas P e N tenham a mesma intensidade, mesma direcéo e
sentidos opostos (visto que a bola permanece em repouso), elas nao
representam um par agdo e reagdo, pois ndo envolvem o mesmo par de
Corpos.

=l

ﬁsuperfl’cie,bola 1.13
F =P 1.14

FTerra,bola =P

Neste caso, 0s pares acéo e reagao, sao:

Fsuperfl’cie,bola = _Fbola,superficie 115
FTer‘ra,bola = _Fbola,Terra 1.16
Da mesma forma, a forca F comprime o superficie de contato

bloco de massa M contra uma parede de
tijolos. A parede reage exercendo a forga
normal N, gue age na superficie de contato
parede/bloco.

F

Figura 1. 24 — (Imagem ao lado direito) Forca

F comprime o bloco de massa M contra uma
parede de tijolos.

|
|
|
T
|
|
|
|
|

Reacdo a Forga Peso

Onde se localiza a reacdo da forca peso? Vimos que no caso da bola
colocada sobre o gramado que, ao mesmo tempo, que a Terra exerce forga
sobre a bola a bola reage exercendo forga sobre a Terra. A Terra é puxada
para cima pela bola sedo o ponto de aplicacdo dessa for¢a localizado no
centro da Terra.

31



No par acao e reacao

-

=
FTerra,corpo = _Fcarpa,Terra ’

a forca que o corpo exerce sobre a Terra esta sempre localizada no centro
do planeta.

Forcas de Atrito de Escorregamento

= A forca de atrito de
// \/' escorregamento é uma forca que
- aparece quando duas

- superficies estdo em contato e
1"\_> ha uma tendéncia  ao
deslizamento relativo entre elas.

' Ela é decorrente dos contatos
l// microscépicos entre os pontos

da superficie que se opdem aos
esforgos tangenciais que
tendem a mover uma superficie
sobre a outra. Quando esses
contatos microscépicos sdo

pontasidecontato mitroscapicos quebrados é produzido entdo o
deslizamento relativo das
superficies.

Figura 1. 25 - Duas superficies estéo em
contato.

A Figura 1.25 mostra na parta ampliada essas soldas frias dos contatos
microscoépicos.

Considere a seguinte situacdo esquematizada na figura seguinte. Na parte
(@) um bloco de peso P repousa sobre uma superficie horizontal e a
superficie exerce sobre ele a forca normal N. Ndo ha nenhuma forca
tangencial (paralela a superficie) solicitando o bloco a mover-se sobre a
superficie. Em (b) uma forca F paralela a superficie é aplicada para a direita
sobre o bloco e a superficie reage a tendéncia de deslizamento exercendo
sobre o bloco uma forca de atrito ﬁat de mesma direco e sentido oposto. Se
0 bloco nédo entra em movimento essas forgcas séo iguais em modulo, de
modo a produzir uma resultante nula. Em (c) vemos que a intensidade de F
€ aumentada linearmente e o bloco permanece em repouso até que atinja o
valor méximo para a reagéo do atrito, chamada de forca de atrito estatico. A

32



partir dai ocorre o deslizamento do bloco sobre a superficie. A forca de atrito
é rapidamente entdo reduzida para o valor F, chamado de forca de atrito
cinético ou forca de atrito dinamico.

repouso movimento

|
fat
|
fatmix T fatestatico

I
forga de atrito cinético
|

Figura 1. 26 - Acéo de forcas sobre um bloco em uma superficie horizontal.

Dessas informacdes concluimos que:

0) se o corpo ndo é solicitado por nenhuma forga externa a forga
de atrito é nula, pois, ndo ha nada a se opor.
(i) Aparecendo uma pequena solicitacdo externa para o

deslizamento, através da forca F, aparece uma reacao ao
deslizamento, através da forca de atrito.

(iii) Aumentando-se a intensidade de F a resisténcia ao
deslizamento aumenta igualmente. Aumenta a forga de atrito.
(iv) Para cada par de superficies essa forca de resisténcia tem um

valor maximo, chamado de for¢a de atrito estéatico, de modo que:

0 < Fa< Fat,méx = Fat, estatico 1.17

As caracteristicas da for¢a de atrito séo:
e Sao forcas produzidas entre pares de superficies em deslizamento
ou tendéncia de deslizamento.
e Dependem das caracteristicas fisicas dessas superficies através
do coeficiente de atrito p.
e Sua intensidade é proporcional a intensidade da forca normal.
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Verificagdo Experimental entre as Intensidades da Forca de
Atrito e da Forgca Normal

Podemos construir uma experiéncia simples de modo a verificar a
proporcionalidade entre as intensidades das for¢as de atrito e da forga
normal. Vocé podera utilizar um pequeno bloco, que podera ser uma caixa
de fosforos, uma borracha, o apagador na sala de aula, etc.
Coloque o corpo sobre uma superficie horizontal. Aplicando uma forca sobre
o bloco de pequena intensidade paralela a superficie, vocé percebera que
facilmente o corpo entra em movimento. Imprima a mesma forca aplicada
anteriormente, s6 que agora, ao mesmo tempo comprima levemente o bloco
contra a superficie. Vocé percebera que sera muito mais dificil mover o
bloco, pois o atrito tera aumentado consideravelmente. O fato de vocé
comprimir 0 bloco contra a superficie produz um aumento da forca da
superficie sobre o bloco (aumento da forga normal). E quanto mais vocé
comprime o bloco contra a superficie maior sera a forca normal e maior sera
a dificuldade de mover o bloco, aumentando a for¢ca de atrito. Essas forgas
Sao proporcionais:
Fpy~N 1.18

A constante de proporcionalidade entre as forcas de atrito e normal é a
grandeza adimensional chamada de coeficiente de atrito u. Desta maneira
escrevemos:

Fa = uN. 1.19

Para cada par de superficies é definido dois valores do coeficiente de atrito
1. Um para o caso em que as superficies ndo se deslocam uma sobre a
outra, chamado de coeficiente de atrito estatico u, € o outro quando ha
deslizamento entre as superficies, chamado de coeficiente de atrito dinamico
(ou cinético) ug.
De uma forma geral, a experiéncia mostra que:

Ue = Ug. 1.20

Tabela 1.1 - Alguns pares de superficies em contato e seus respectivos
coeficientes de atrito estatico e dinamico.

Coeficientes de Atrito
Superficies Ue Uy
0,25-0,5 0,2
0,94 0,2
0,74 0,4
0,61 0,57
0,68 0,47
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Exercicio Resolvido

Se a massa M do bloco vale 2,5 kg e se a forca que o comprime contra a
parede mede 70 N, pede-se determinar a intensidade da forca de atrito
necessaria para manté-lo em repouso apoiado contra a parede. Considere a
aceleracédo da gravidade local de médulo g = 10 m/s? e u, = 0,5.

Solucéo
A figura ao lado esquerdo mostra o
diagrama das for¢cas que atuam sobre o
bloco. S&o elas: a forga gravitacional
Mg, a forca de atrito F4, a forca F e a
forca de reagdo normal N. Iniciemos
calculando o intervalo de valores da
forca de atrito, isto é:
Fat,méx = N =pF=05-70

Fat,ma’x =35N
Assim, 0 < F4<35N.

A superficie podera opor-se ao deslizamento aplicando sobre o bloco uma
forca de atrito com qualquer valor compreendido nesse intervalo. Como a
intensidade da forca peso é de:

0 < Fat< Fatmax = Fat, estatico
P=Mg=2510=25N,

0 atrito aplicard uma forca igual em intensidade e em sentido contrério.
Portanto, F,; = 25 N.

Forca de tracdo T

A forca de interacdo entre um fio (cabo ou corda) e um corpo a ele conectado

€ chamada de for¢a de tracao T ou simplesmente trag&o. O fio precisa estar
esticado para exercer a forga sobre o corpo, dai o nome de tragdo, pois,
somente quando o fio é tracionado (esticado) é que manifesta essa forca.
Na Figura 1.27 um operador puxa um fio que esta conectado a um carrinho.
Ao ser esticado, aparece sobre o fio a forca de tracdo que atuando sobre o
carrinho o coloca em movimento
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Toda corda ou fio possui um limite de forca que pode suportar, sem romper
ao ser esticado, chamado de limite de ruptura do fio. Para forgcas acima do
limite de ruptura o fio parte-se, pois, os esforcos em seu interior ndo resistem
mais opondo-se a for¢a que o traciona.

Figura 1. 27 - Operador puxa um fio que esta conectado a um carrinho.

Movimento sob a A¢c&o de uma Forca Constante

Se a resultante das forcas que atua sobre uma particula é constante ela se
moverd, de acordo com a segunda lei de Newton com aceleragéo constante.
Neste caso a acelera¢do média serd igual & aceleragéo instantanea.
o Fr 1.21
a=a, =—.
™ m

A velocidade sera facilmente encontrada como fungéo do tempo, pois:

) 1.2
a—am—t_t0 2
=7y +a(t —ty) 1.23
F 1.24

A fungcd@o acima é conhecida como fung¢édo horaria da velocidade para o
movimento com aceleracdo constante.

Quando a direcao da velocidade e da aceleracdo sdo as mesmas, podendo
ter sentidos diferentes, pode-se mostrar que o movimento da particula é
retilineo. O movimento que possui essas caracteristicas € chamado de
Movimento Retilineo Uniformemente Variado (M.R.U.V.)

Diremos que o movimento é acelerado quando os vetores velocidade e
aceleracdo possuem o mesmo sentido, e dizemos que o movimento €

retardado quando possuem sentidos opostos.
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Figura 1. 28 - Representacéo do movimento acelerado e retardado.

Caso Unidimensional M.R.U.V.
No caso unidimensional a diregdo do movimento é fixa e um tratamento
escalar é suficiente para descrever o movimento. Neste caso escrevemos:

. . ke

a=am="_r 1.25
_V~ V% 1.26

a=ay,= =t

v =vy+a(t—ty) 1.27

Em uma dimenséo para verificarmos se num dado instante de tempo, o
movimento € acelerado ou retardado, basta observarmos os sinais da
velocidade e da aceleracdo: caso 0s sinais sejam iguais o movimento sera

acelerado e caso sejam de sinais contrarios o0 movimento é retardado.

Movimento Acelerado Movimento Retardado
a>0ev>0oua<0ev<O0 a>0ev<Ooua<0ev>0
O médulo da velocidade cresce com | O médulo da velocidade decresce
0 decorrer do tempo. com o decorrer do tempo.

Lembre-se que:

O sinal da velocidade escalar € positivo se a particula se move para espacos
crescentes, isto é, a favor da trajetdria e € negativo quando se movimenta
contrario a orientacao da trajetoria.
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Espagos crescentes Espacos crescentes

Figura 1. 29 - Orientagdo quanto ao sinal da velocidade em uma trajetoria retilinea.
Velocidade Média no M.R.U.V.
Em uma dimenséo a velocidade escalar média é definida por:

ﬁ 1.28
At

Um =

onde Ax é o deslocamento escalar. Esta equacdo € vdlida
independentemente do tipo de movimento descrito pela particula. Para o
M.R.U.V. podemos determinar a velocidade escalar média de uma outra
maneira. Vejamos:

Usando a funcéo

vV =vy+at
plotamos o gréfico v versus t.
A velocidade média entre os instantes t1 e
t2 € tal que, a variacéo de velocidade entre
os instantes 1 e t' e entre t' e 2 seja a
mesma.

Figura 1. 30 - Grafico v versus t.

Av(t, t') = Av(t,ty)
v(t) = v(ty) = v(ty) — v(t')
2v(t") = v(ty) + v(ty)

38



ooy = 2L : v(t:)
Portanto:
v(t,) + v(t;) 1.29

vy =v(t') = >

Deslocamento Escalar no M.R.U.VV

Vamos determinar agora o deslocamento escalar Ax de uma particula que
se movimenta em uma dimensdo com aceleracdo constante. Para isto
combinemos as duas formas de calcularmos a velocidade escalar média
para esse movimento e a fungcdo que permite calcular a velocidade escalar
v em fun¢éo do tempo. Fazemos:

Ax  v(t) +v(ty)
At 2

_ [V(tz) +v(ty)
x = 2 T

> ] (t2—t1)

vy + at, + vy + at
Ax = [ 0 22 1] (t2—t1)
200 +a(ty, +t
Ax = [—0 2( z 1)] (tz_tl)

(tz) —x(t) = [0 + L2 (-t

Este é o deslocamento escalar entre os instantes t1 e t2 sofrido pela particula.
Fazendo t2=t e t1 = 0 encontramos:

x() ~x(0) = [ + 2 )]( t-0)

at?
x(t) —x(0) = vyt + -
Aqui x(0) é a posicdo ocupada pela particula quando t = 0, chamada de
posicéo inicial. Indicaremos isto escrevendo simplesmente x(0) = xo. Desta
forma, resulta que:

at? 1.30
x(t) = x9 + vyt +T
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€ a posicdo da particula no instante t. Esta funcdo é chamada de funcao
horaria da posi¢cédo para o M.R.U.V.

F
Lembrando que a = FR escrevemos:
Fy
x(t) = xy + vot + —t2
(£) = xo + vt + 5

Equacéao de Torricelli

Podemos determinar a velocidade da particula que executa um M.R.U.V.
se conhecemos a sua posicao x. Para isto isolemos tem v(t) = v, + at e
fagcamos a substitui¢do na equacao horéaria da posi¢éo

_V~ % 1.31
a

v— Fr /v —vg\2
x(t) = x¢ + vy 0+—R( 0)

2 227?1 a 2
vov —v§  a (v’ —2vvy +v§)
x(t) =x + =
() 0 , 2 , az ,
VoV — v Ve =200+ v
B Uk S o+ v8)
2 2 %a 2
2vyv — 2v5 + v° — 2014 + Vg
x(t) = xy + a
v? — v
X=Xy =
0 2a
v? = v2 + 2a (x — xo) 1.32

Exercicio Resolvido

A figura abaixo apresenta um pequeno carrinho de massa M que pode
mover-se sem atrito sobre o plano horizontal. Ele é conectado através de um
fio inextensivel a um outro corpo de massa m que estd pendurado a borda
da mesa. Suponha que no instante mostrado na figura o corpo pendurado é
solto obrigando M a mover-se solidario a ele. Se a distancia entre os pontos
A e B indicados é d, pede-se: (a) O esquema das forgas que atuam e M e m;
(b) A aceleracao dos carrinhos de massas M e m; (c) O tipo de movimento
escrito pelo carrinho de massa M; (d) As funcdes horérias da velocidade e
da posicéo para o carrinho de massa M; (e) O instante em que M ird chocar-
se contra o suporte (ponto B); (f) sua velocidade nesse instante; (g) a forca
de tracdo no fio.
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Solucgéo
(a) Sobre M atuam as forcas de tragdo T (horizontal para a direita), normal
N (vertical para cima) e a forca peso Mg. Visto que M se move
horizontalmente as forcas verticais sobre ele se anulam. A resultante sobre
M é a tracao no fio.

Sobre m atuam as forgas Fr=T

tracdo T (vertical para cima) e T

peso mg. A resultante das

forcas sobre m é:
m Fr=mg-T

mg
(b) Aplicando a 22 Lei de Newton a cada um dos corpos encontramos:
Massa M Fpy =T =Ma

Massa m Fg,, =mg —T =ma
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Substituindo o valor de T de uma equacao na outra tem-se:
mg — Ma = ma

mg =(m+ M)a

_m
_m+M‘g

a

(c) De (b) vemos que a aceleragéo é constante. O movimento do carrinho de

massa M é um M.R.U.V.

(d) Considerando xo = 0 e vo = 0, temos:

17_m+Mg
mgt?

X= —-
2(m+ M)

(e) Ao chocar-se contra o suporte x = d. Assim,

_ mgt?
T 2m+ M)

_[2d(m+ M)
e

d

(f) Sua velocidade é encontrada substituindo t na funcéo velocidade:

_om 2d(m+ M)
17_m+M‘g mg

_ | 2dmg
V= (m+ M)
g

Simplificando, resulta:

Mm
m+M

(g) Atracdono fio é T = Ma =
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Movimento Retilineo e Uniforme M.R.U.

Consideremos o caso no qual a forga resultante sobre a particula seja nula
(Fr = 0). Desta forma a velocidade da particula ndo podera mudar no tempo,
visto que:

F
U(t)=l70+at=v0 +ERt:v0_ 1.33

Isto €, a velocidade para todo instante de tempo t, v(t), € a mesma que a
velocidade no instante t = 0(v,). O movimento que possui a caracteristica
de se processar com velocidade constante no tempo (Forca resultante nula)
€ chamado de Movimento Retilineo e Uniforme (M. R. U.).

A funcao horéaria da posi¢éo se reduzirg, neste caso a:
x(t) = x9 + vyt 1.34
E o deslocamento da particula em M.R.U é proporcional ao tempo:

Ax = x(t) — xy = vyt. 1.35

Exercicio Resolvido

As figuras (a) e (b) mostram, respectivamente, os movimentos de duas
particulas 1 e 2 em dois instantes de tempo, t e t'. Caracterize cada um dos
movimentos como uniforme, acelerado ou retardado. Qual a dire¢do e
sentido da forca resultante, caso exista, em cada caso?
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Solucéao

Visto que a velocidade da particula 1 nao é alterada entre os instantes t e t’,
seu movimento n&o é nem acelerado nem retardado. E uniforme. Ndo ha
forca resultante sobre ela. As forcas atuantes sobre ela séo a forga normal e
a forca peso que se anulam.

A particula 2 tem sua velocidade de sentido para a direita e seu valor é
reduzido de 8 m/s para 3 m/s. Sua aceleracdo é para a esquerda e o
movimento é retardado. Existe forca resultante sobre a particula 2 e seu
sentido é o mesmo da aceleracdo. Para a esquerda.

Exercicio Resolvido
Considere agora que o0 movimento retilineo se processa sobre um plano

inclinado, como por exemplo um bloco subindo ou descendo uma ladeira de
inclinagdo 6. O que as leis de Newton nos informam sobre o tipo de
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movimento do bloco? E um M.R.U ou um M.R.U.V.? Na subida é acelerado

ou retardado? E na descida? Considere que ndo ha atritos.

Solucéo

Comecemos desenhando todas as
interacdbes mecéanicas sofridas pelo
bloco. Neste caso o bloco interage com a
superficie de contato através da forca
normal N e com o campo gravitacional §
através da forca peso P. A resultante das
forcas é paralela ao plano e de sentido
para baixo, que € o mesmo sentido da
aceleracdo. Entdo, a velocidade na
subida é contraria a aceleragdo. O
movimento é retardado e em algum
instante e apods percorrer uma certa

distancia o bloco tera instantaneamente velocidade nula. Isto € o que

preveem as leis de Newton.
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Orientemos a trajetéria da particula
para cima com origem dos espacgos na
base do plano. Neste caso, v, >
Oea<O.

Verifiquemos se a aceleragdo é
constante no tempo. Decompondo a
forca peso em duas componentes,
uma paralela ao plano P, e outra
perpendicular ao plano B,

encontramos:
origem dos espagos

trajetoria orientada para cima

P, = Psen@, A aceleracdo é constante de modulo
P, = Pcos6. a = gsenf.

mgsenf = ma, O movimento é um M.R.U.V.
a = gsenf.

Exercicio Resolvido

Tomando como referéncia o exemplo resolvido anterior calcule: (a) O tempo
que o bloco demora para subir o plano inclinado; (b) A distancia maxima
percorrida pelo bloco enquanto sobe o plano inclinado; (c) A velocidade do
bloco quando retorna a base do plano inclinado; (d) O tempo gasto para
retornar a base do plano inclinado.

Solugéo
(@) Como se trata de um M.R.U.V. de aceleragcdo com mddulo a = gsen®,
temos:
v =v, — gsenbt,
onde consideramos v, > 0ea < 0.

Fazendo v = 0, encontramos o tempo de subida t:

0 = vy — gsenft,

Vo

t, = .
5 gsenf

(b) A distancia d sobre o plano inclinado vale:
at

27

2
d=x—xy=vyt+
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Vo gseng[ vy 1%

Yo gsend 2 lgsendl’

2 2 2
Vo Vo 2]

- gsenf 2gsend - 2gsend’

(c) Vamos usar as equacdes da velocidade média para resolver este item:

_Ax v(ty) +v(ty)

Vm =4 T 2 ’

onde t; =t, € o instante do langamentoonde v=v,ex=0et, =t €0
tempo que retorna ao solo e onde a velocidade procurada é v. Entdo:

v+,
= 2 )
v = —v,.

(d) Basta substituirmos o valor de v quando retorna a base do plano fungéo
horaria da velocidade:

-v, = v, — gsenbt,

—2v, = —gsenot,

Vo

= 2t..
gsen@ s

Veja que esse resultado é o dobro do tempo para subir o plano.
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Resumo do Capitulo

()]

(o]

O conjunto de Leis que descrevem o movimento quando as interacdes sao
conhecidas sdo chamadas de Leis do Movimento de Newton.

Se o vetor posicdo 7, de uma particula permanece constante, a particula
estd em repouso, € 0 vetor 7 varia com o tempo, a particula estad em
movimento.

O vetor velocidade média de uma particula € dado por:
L, A7
Uy = —
™At
. O vetor velocidade instantanea é dado por:
v=li li AT
v=1mv,, = lIm —
At>0 ™ At—0 At
. A aceleracéo vetorial média é dada por:
_ Av
Ay = —
™At
. A aceleragdo vetorial instantanea € dada por:
o _Av
a= lima, = lim —
At—0 At—0 At

. O efeito dindmico das forcas enquanto atuam sobre os corpos é produzir
mudancas em sua velocidade vetorial, que podera ser em intensidade,
direcdo e sentido.

. As trés leis do movimento de Newton sé&o:
e Se a for¢a resultante sobre uma particula € nula, entdo ela estara
em repouso ou em M.R.U.
e A resultante das for¢as que atuam sobre um corpo é igual ao
produto da massa desse corpo pela aceleracdo adquirida.
e A cada acédo corresponde uma reacao de igual intensidade e
direcéo, porém sentido contrario.
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9. Forca normal é a forca que a superficie na qual um objeto esta apoiado,
exerce sobre esse objeto.

10. Forcas de atrito sdo produzidas entre pares de superficie em deslizamento
ou tendéncia de deslizamento, cujo calculo é dado por:
For = uN

11. Forca de tracdo é uma forca de interacdo entre um fio (cabo ou corda) e
um corpo a ele conectado.

12. Forga de empuxo € uma forga vertical para cima exercida por um fluido
sobre um objeto nele abandonado.

13. As equacbes para um corpo sob a acdo de uma forga constante,
unidimensional, sdo:

v=vy,+a(t—ty)
2

at
x(t) = xo + vyt +T

v? = v2 + 2a (x — xg)
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Exercicios do Capitulo 1

1. Um bloco se move pela acdo de uma forca constante de 200 N.
Sabendo que a massa do corpo é de 50 kg, calcular o valor da
aceleragdo. Despreze atritos.

2.

2. Os blocos 1 e 2 da figura tém massas m; =3 kg e m, = 2 kg. Ambos
repousam sobre uma superficie sem atrito. A partir de certo instante uma forca
F de intensidade F = 30 N é aplicada como mostra a figura. Pede-se: (a) a
aceleracao comum dos blocos; (b) a forca de tracéo no fio que liga os blocos;
(c) a velocidade v e o deslocamento Ax dos blocos 10 s apés a forga ter sido
aplicada.

F=30N

3. Na figura abaixo encontre a aceleracdo do bloco nos casos (a) ndo ha atrito;
(b) o coeficiente de atrito dindmico vale 0,2. Considere g = 10 m/sz.

20N

4. Um bloco de massam = 3 kg esta colocado sobre outro de massa M =5 kg.
Existe atrito entre as superficies de contato entre os blocos de coeficiente
estatico y, = 0,2, porém nao ha atrito entre M e o plano de apoio horizontal.
Qual o maior valor da forga F para que os blocos se movam juntos?
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5. Achar o valor minimo de F para que o bloco de massa m fique em repouso
em relacdo ao carro de massa M. O coeficiente de atrito entre m e M vale p.

B

6. (MACK-SP) O conjunto abaixo, constituido de fio e polia ideais, é
abandonado do repouso no instante t = 0 e a velocidade do corpo A varia em
funcéo do tempo segundo o diagrama dado. Desprezando o atrito e admitindo
g = 10 m/s?, a relagdo entre as massas de A (ma) e de B (mg) é:

7. (UFRJ) Um operario usa uma empilhadeira de massa total igual a uma
tonelada para levantar verticalmente uma caixa de massa igual a meia
tonelada, com uma aceleracdo inicial de 0,5 m/s?, que se mantém constante
durante um curto intervalo de tempo. Use g =10 m/s? e calcule, neste curto
intervalo de tempo:

a) a forca que a empilhadeira exerce sobre a caixa;

b) a forca que o chéo exerce sobre a empilhadeira.

(Despreze a massa das partes méveis da empilhadeira)

A
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8. (UERJ) Uma balanca na portaria de um prédio indica que o peso de
Chiquinho é de 600 newtons. A seguir, outra pesagem é feita na mesma
balanca, no interior de um elevador, que sobe com aceleracdo de sentido
contrario ao da aceleracao da gravidade e moédulo a = g/10, em que g = 10
m/s2. Nessa nova situacao, qual a indicacao o ponteiro da balanca?

9. (UFG) Nas academias de ginastica, usa-se um aparelho chamado presséo
com pernas (leg press), que tem a funcdo de fortalecer a musculatura das
pernas. Este aparelho possui uma parte mével que desliza sobre um plano
inclinado, fazendo um angulo de 60° com a horizontal. Uma pessoa, usando o
aparelho, empurra a parte mével de massa igual a 100 kg, e a faz mover ao
longo do plano, com velocidade constante, como é mostrado na figura.

10. (MACK-SP) Num local onde a aceleracéo gravitacional tem médulo 10 m/s?,
dispbBe-se o0 conjunto abaixo, no qual o atrito é desprezivel, a polia e o fio sdo
ideais. Nestas condi¢des, pede-se a intensidade da forca que o bloco A exerce
no bloco B.

ma = 6,0 kg cos a=0,8
mg = 4,0 kg sena= 0,6
mc = 10,0 kg
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Com base em seus conhecimentos sobre a Dinamica dos Movimentos,

preencha as lacunas abaixo:

Dinamica dos Movimentos

|M|

Horizontal

4. Razdo eoire a vanagdo de velocidade vetonal o
intervalo de tempo necessario.

Vertical

1. Forga que aparece quando um corpo estd total ou
parcialmente imerso o interior de um fluide.

2. Produz mudanga em sua velocidade vetorial, que pod
ser cm intensidade, diregio ¢ sentido.

3. Razdo entre o vetor deslocamento sofrido pela partict
& 0 intervalo de tempo.,

4_ Forga que aparece quando duas superficies estio em
contato ¢ hi uma tendéncia ao deslizamento relativo.
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Cap. 2
Movimento de Particulas
em Campos g e E

Movimento de Particulas.

Introducéo

Neste capitulo estudaremos o efeito dos campos gravitacional e elétrico
sobre 0 movimento de particulas colocadas no seu interior. Sabemos que o
campo gravitacional interage com massas e, da mesma forma, particulas
carregadas eletricamente no interior do campo elétrico séo afetadas por ele.
Queremos observar de que maneira as particulas se movem quando
afetadas pelo campo, isto €, queremos caracterizar a cada instante t o
estado de movimento das particulas imersas no campo.

Faremos o estudo em casos bastante simplificados que s&o aqueles
decorrentes do movimento em campos gravitacional e elétrico uniformes.
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Nestes casos, as forcas sobre as particulas sdo constantes, de modo a
simplificar bastante o estudo dos movimentos.

Lancamentos de Particulas no Interior do Campo g
Uniforme

Nas proximidades da superficie de um planeta, por exemplo, 0 nosso planeta
Terra, as linhas do campo gravitacional g, sédo verticais para baixo e
igualmente espagadas. Isto é, 0 campo g é uniforme nessa regiéo.

Campo Gravitacional Uniforme

superficie do planeta - regido plana

Figura 2. 1 - Representacdo do Campo Gravitacional Uniforme.

Suponha entdo que, com o intuito de estudarmos o movimento, langcamos
particulas de massa m no interior do campo gravitacional uniforme g.
Chamaremos o langamento de langcamento vertical quando a direcéo de v,
é paralela a direcéo de g, de langamento horizontal quando a direcéo de v,
é perpendicular a direcdo de g e de langamento obliquo quando a direcdo
de ¥, ndo é nem paralela nem perpendicular a g. As figuras (a), (b) e (c)
representam, respectivamente essas defini¢des.
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Campo Gravitacional Uniforme

superficie do planeta - regido plana

Figura 2. 2 - Representacéo do langcamento vertical (a), langamento horizontal (b) e
langamento obliquo (c).

Veremos que o tipo de movimento que a particula tera depende
drasticamente da forma com que a particula é lancada.
Lancamento vertical para cima ou para baixo

Como vimos, neste caso, a direcédo de ¥, € a mesma do campo g, sendo de
mesmo sentido no lancamento vertical para baixo e de sentido oposto no
lancamento vertical para cima. O movimento da particula sera entédo
retilineo. Mas, serd um M.R.U ou um M.R.U.V.? Apoiemo-nos nas leis de
Newton para responder esta pergunta.

Supondo auséncia do ard, a Unica for¢a atuante na particula de massa m
serd a forgca peso. Ela sera a resultante das forcas sobre a particula. Por isso
gue o movimento sera retilineo, pois, a aceleragdo produzida por essa forca
nédo produzird mudanca na direcdo de ¥,. Somente a intensidade de 7,
podera ser madificada. Diminuindo enquanto a particula sobe (¥ e g opostos)
e aumentando na descida (¢ e § de mesmo sentido).

3 |Isto é, movimento no vacuo.

56



superficie do planeta - regido plana

Figura 2. 3 - Sentido da velocidade no langamento vertical.

Além de ser retilineo serd um movimento com aceleragcédo constante, pois:

Fr =P, 3.1
md = mg,
i=g. 3.2

Respondendo a pergunta inicial, o movimento serd um M.R.U.V.

Em resumo:

“Quando a direcdo da for¢a resultante sobre a particula € a mesma de sua
velocidade inicial seu efeito serd produzir uma mudanca na intensidade ou
no sentido da velocidade e nunca na sua diregao.”

Orientagao da trajetéria. Sinal de g

Precisamos orientar a reta onde se processa 0 movimento, para cima ou
para baixo. Essa escolha € arbitraria, mas afetara no sinal da aceleragdo da
gravidade g. Se escolhermos orientar a trajetéria para cima o sinal de g sera
negativo.
Vejamos:

Orientemos a trajetéria para cima e observemos o corpo durante a subida e
a descida.

Na subida, o movimento sera a favor da trajetéria (v > 0) e retardado (g < 0).
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Na descida, 0 movimento sera contra da trajetéria (v < 0) e acelerado (g <
0).

Subindo ou descendo teremos g < 0.

Trajetéria orientada para cima implica em g < 0, independentemente se o
corpo sobe ou desce.

Figura 2. 4 - Trajetéria para cima e observemos o corpo durante a subida e a descida.

Se escolhermos orientar a trajetéria para baixo o sinal de g sera positivo.
Vejamos:

Orientemos a trajetoria para baixo e observemos o corpo durante a subida e
a descida.

Na subida, 0 movimento sera contra a trajetéria (v < 0) e retardado (g > 0).
Na descida, 0 movimento serd a favor da trajetéria (v > 0) e acelerado (g >
0).

Subindo ou descendo teremos g > 0.

Trajetéria orientada para baixo implica em g > 0, independentemente se o
corpo sobe ou desce.

Em Resumo:
O sinal de g depende exclusivamente da orientagdo da trajetdria.
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Equacbdes do Movimento

Vamos chamar a posicao da particula de y e o seu deslocamento por Ay e
facamos as trocas x — y e a = + g (dependendo do sentido da trajetoria)
nas equacdes do M.R.U.V. para escrevermos as equacfes para o0
lancamento vertical para cima ou para baixo.

Funcédo Horaria da Velocidade

v(t) = vyt gt 3.3
Funcao Horaria da Posigdo

gt* 3.4
y(t) = yo + Vot iT

Equacéao de torricelli

v? =v§ 29 (y — yo) 3.5

Velocidade Escalar Média
Ay v(t) +v(ty) 3.6
Vm = T 2

Exercicio Resolvido

Uma particula € langada verticalmente para
cima com velocidade inicial de mddulo 20
m/s a partir do solo. Considerando o médulo
da aceleracao da gravidade local igual a 10
m/s? e que a resisténcia do ar € desprezivel,
determine: (a) O tempo para a particula
atingir a altura maxima (tempo de subida);
(b) A altura maxima atingida; (c) A
velocidade ao retornar ao solo; (d) O tempo
necessario para retornar ao solo Vo = 20 mls

59



Solucgéo

(&) Como dissemos antes a escolha da
orientagdo da trajetoria € arbitraria. Vamos
escolher orientar para cima. Neste caso g
= - 10 m/s2. O tempo de subida é
encontrado fazendo-se v =0’

0=20—-10¢t,
10t, = 20
ty = 2s.

(b) Substituindo t; na equacao da posicao
y encontramos a altura maxima:

A Vo=20mis

0
origem dos espacos no solo

y =Y+ vt £5t%

N

y = Hps = 202 — 5.22 = 20 m.
(c) Pela equacéo de Torricelli
v? =v§ 29 (y — ¥o),

ao retornar ao solo y = y,. Desta forma, v? = v2, cujas solugbes sdo: v =
v, ev =—v,. Como na queda o corpo move-se contra a orientacdo da

trajetoria tem-se v = —v, = —20.
(d) Para encontrar o tempo que retorna ao solo fazemos:
—20 =20 — 10¢,
—40 = —10¢,
t = 4s.

Vemos, portanto, que o tempo de retornar ao solo é duas vezes o tempo de
subida.
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g =-10 m/s?

® t=0s
A

Vo =20 m/s

L

A

Exercicio Resolvido

g =-10 mis?

@ t=1s

g =-10 m/s? g=-10 m/s?

@ t=2s

‘\ v=0m/s

(OF

g=-10 m/s?

A t=4s

Duas bolas A e B estdo a 20 m de altura. A
primeira é lancada para cima com velocidade
inicial de 10 m/s e a segunda é solta.
Considerando g = 10 m/s? pede-se a distancia
entre as bolas no instante em que B chega ao
solo.
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Solucgéo
Vamos orientar a trajetéria para baixo com origem dos espacos no ponto de
langcamento. Neste caso g sera positivo. As fun¢des horarias da posigcéo das
particulas sao:

ya = 10t — 5t? e yy = —5t2.
E as funcdes velocidades,

v, = 10— 10t e vy = —10t.
Ao chegar ao solo y; = —20 m. Desta forma,

— 20 = —5¢2
t = 2s.

A posicdo de A nesse instante é:

y, =102 —-54 =0,

Isto é, A retorna ao ponto de langamento apos 2s e B esté tocando ao solo.
Assim a disténcia entre eles nesse instante ¢é;

d=20m.

Lancamento Horizontal

No langcamento horizontal a velocidade de langamento da particula é
perpendicular a direcdo de g e o movimento da particula ndo serd mais
retilineo. Qual serd entdo a curva descrita enquanto a particula se move?
Novamente nos apoiemos nas leis de Newton para responder essa pergunta.
Considere que uma particula de massa m seja lancada horizontalmente, com
velocidade inicial v,, da borda de uma mesa de altura H(relativamente ao
solo) numa regido de campo gravitacional uniforme g, como mostra a Figura
2.5.
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g campo gravitacional uniforme

a sem gravidade

trajetdria da particula com gravidade

o |
Figura 2. 5 - Particula de massa m langada horizontalmente, com velocidade inicial
¥y, da borda de uma mesa de altura H (relativamente ao solo) numa regiéo de

campo gravitacional uniforme g.

Se 0 campo gravitacional § ndo existisse nenhuma forca atuaria sobre a
particula. Sua velocidade ndo poderia ser alterada e a particula continuaria
a mover-se em linha reta. Isto é o que nos diz as leis de Newton.

Existindo gravidade, a forga peso atua sobre a particula puxando-a em
direcéo ao solo, desviando a particula da trajetoria sem gravidade. Pergunta-
se: 0 movimento ainda assim podera ser retilineo? Veremos que a resposta
é negativa.
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Figura 2. 6 - Forca peso atua sobre a particula puxando-a em direcdo ao solo,
desviando a particula da trajetdria sem gravidade.

Se a particula é langada com velocidade v, no instante t, = 0 da origem do
sistema de coordenadas cartesianas, no instante t tera se deslocado uma
distancia x para a direita e uma distancia y para baixo devido a atuacéo da
forca peso P.

Como na direcado x ndo ha forca alguma a velocidade nessa dire¢do nao
podera ser alterada permanecendo em qualquer instante ¥,. Desta forma o
deslocamento em x sera:

X = vyt, 3.7
visto que se trata de um M.R.U.
Na direcdo y, existe a aceleracdo a = —g, e 0 deslocamento y sera dado

por:

gt? 3.8
y = —T,parayo = 0.

Substituindo o valor t = vi na equacéo do deslocamento y, encontramos:
0

g(x)2= 9 3.9

v==300) = 22"

que é uma equacédo de uma parabola.
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Concluimos que:

“O movimento da particula langada perpendicularmente ao campo
gravitacional é um movimento parabdlico.”

Interpretacdo do Movimento Parabdlico como dois Movimentos
Retilineos Independentes

Depois de ter sido lancada a gravidade ira produzir na bola uma velocidade
vertical v, de queda, e ao mesmo tempo que a bola se desloca para a direita
também se deslocara para baixo. Em cada instante a velocidade da bola é
a soma vetorial de uma velocidade horizontal (que € constante no tempo) e
uma velocidade vertical (que varia no tempo):

B =B, + B, 3.10

cuja intensidade vale:

v:i=vi+v}, 3.11

A Figura 2.7 mostra que na dire¢do x vetor velocidade é sempre constante,
logo v, = v, sempre. Desta forma interpretamos o movimento parabdlico
como a soma de dois movimentos retilineos que se processam
simultaneamente e independentemente em dire¢fes perpendiculares entre
Si.
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velocidades horizontais

constantes

velocidades verticais aumentando

Figura 2. 7 - Movimento parabadlico.

Sendo o movimento vertical um M.R.U.V. a componente y da velocidade é
dada por:

v, = +gt. 3.12

Em Resumo:

e O movimento parabdlico pode ser analisado como a soma
(superposicao) de dois movimentos retilineos e independentes, um
na direcdo perpendicular a direcdo do vetor gravidade g e outro
paralelo a direcdo de g

e (Cada um desses movimentos se processa como se 0 outro ndo
existisse e a Unica coisa em comum entre eles é que ocorrem
simultaneamente.

e Este é o principio da independéncia dos movimentos de Galileu.

Exercicio Resolvido

Uma bola é langada horizontalmente da borda de uma mesa que possuli
altura 1,25 m. A velocidade inicial da bola é de 5 m/s e a aceleracdo da
gravidade local possui médulo igual a 10 m/s2. Pede-se determinar: (a) o
tempo que a bola chega ao solo; (b) a distancia horizontal percorrida desde
o lancamento até o momento que alcanca o solo; (c) a velocidade da bola
no instante que toca o solo.
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trajetoria orientada para cima

trajetdria da particula sem gravidade

iria da particula com gravidade

Solugéo
Vamos novamente orientar a trajetdria para cima com a origem dos espagos
situada no solo. As equac¢des dos movimentos horizontal e vertical séo,
respectivamente:
x = 5¢,
y =125-5t?e v, = —5t.

(a) Ao chegar ao solo y = 0.

0 = 1,25 — 5t2

1

,25
t= z =,/0,25=0,5s,

é o0 tempo que chega ao solo.
(b) x =5.0.5=2,5m.
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Poderiamos ter encontrado o mesmo valor através da equacéo da trajetéria:
X
5‘
2

y =125 — s(g) —125- =

t =

Fazendo y = 0, encontramos x = 4/5.1,25 = /6,25 = 2,5 m.

(c) A velocidade ao encontrar o0 solo € v = \/vZ + vZ .

m m
v, = -5.0,5=25 —ev, =5,0 — constante.
s S

v =252+ 52 = /31,25 ?

Lancamento Obliquo

No lancamento obliqguo a velocidade inicial faz um angulo, chamado de
angulo de lancamento, com a dire¢do horizontal. Como no caso do
lancamento horizontal a trajetéria descrita pela particula sera parabdlica e
usaremos a decomposicdo em dois movimentos como visto anteriormente.
Consideremos uma particula langcada obliguamente num campo
gravitacional uniforme.

Seja 6 o angulo de langamento e facamos a decomposicdo da velocidade
inicial em suas componentes horizontal e vertical. Elas estdo indicadas na
Figura 2.8.
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Vértice V(xv ; yv)

Vox Vox Vox
movimento horizontal: M.R.U.
Figura 2. 8 - Particula lancada obliquamente num campo gravitacional uniforme.

Vamos agora usar a superposicdo de movimentos retilineos. O nosso
problema original, isto €, 0 movimento parabdlico da particula é transformado
em dois problemas retilineos: uma particula se movendo em M.R.U. na
direcéo horizontal e uma outra particula se movendo em M.R.U.V. na direcdo
vertical. Veja a Figura 2.8.

Em cada instante de tempo t a velocidade vetorial ¥ da particula (tangente a
trajetdria) é dada pela soma vetorial da velocidade do movimento horizontal
com a velocidade do movimento vertical: ¥ = v, + 9.

Equacgdes do Movimento Parabdlico
Movimento Horizontal: M.R.U.

A velocidade é constante v, = v,, = v,cosf, e a posicdo é dada pela
equacao:

X =X, +v,cos0 t. 2.13

Movimento Vertical: M.R.U.V.

Funcédo Horaria da Velocidade
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vy = Vo, T gt = v, send * gt 2.14

Funcédo Horaria da Posicao

gt? gt? 2.15
y(t) =y + Yoyt & T'z Yo + v, senft iT'

Equacédo de Torricelli

vy =g, +2g (v — yo) = visen?0 £ 2g (y — yo)- 2.16

Velocidade Escalar Média

b dy vy (tz) + vy, (t1) 2.17
™At 2

Formulas da Altura Maxima e do Alcance

Chamamos de altura méxima Hmax & coordenada y do vértice da pardbola e
chamamos de alcance R a distancia horizontal entre o ponto de langamento
da particula e de aterrisagem da mesma, situados no mesmo nivel vertical.
Dos nossos estudos em matematica sabemos que a parabola y(x) = Ax? +
Bx + C, possui vértice nas coordenadas (xy, y,) dadas por:

_-B _—A 2.18
Xy = ﬂ eyy = ﬂ
Usaremos estes resultados na determinagéo da altura méaxima e do Alcance.
Vamos realizar o mesmo procedimento usado no lancamento horizontal
onde determinamos a equagédo da trajetoria parabdlica da particula. Para isto
isolemos o tempo t na equacao da horizontal,

x 2.19
t = = 0’
v,c056 Ot %o

e facamos a sus substituicdo na equacgéo da vertical,

x ) _ 9 (170635)59)2
v,c080 2 ’

y = v, senf (
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y() = 0 () 5

"~ cosb 2vZcos?0
- - 0 )
Identificando A = ——2— , B =" e C = 0, fazemos o célculo
2v5cos460 cosf
X _sen?6 sen?
_ A _ —B” _ cos’0  _ _ cos?0

- )

Ho . =—
TAX 44 4A

_4217300529 217300529

sen?@ 5
020 Ve
Hpax = Cqu 0 - sen?o.
vZcos?0
B senf 5
Xy =5—= —cos6 _ —sen# cos6.

7 9
2v2cos%0

2
Da Figura 2.9 temos que R = 2x, = 2 ”;”sene cosb.

Vértice V(xv ; yv)

2.20

221

Figura 2. 9 - Altura maxima Hmax a coordenada y do vértice da parabola e chamamos
de alcance R a distancia horizontal entre o ponto de lancamento da particula e de

aterrisagem da mesma, situados no mesmo nivel vertical.

Movimento num Campo Elétrico Uniforme

Consideremos agora o0 caso em que particulas que possuem carga elétrica
sdo lancadas no interior de um campo elétrico uniforme, como aquele
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produzido por um capacitor de placas paralelas de grandes dimensdes. Se
somente 0 campo elétrico esta presente, isto €, se desprezamos os efeitos
gravitacionais, o resultado é completamente analogo ao caso do movimento
no campo gravitacional. Fazemos simplesmente a troca da aceleracdo
gravitacional g pela aceleragdo decorrente da acdo do campo elétrico E.
Lembre-se que no caso gravitacional fizemos,

Fr=md=mg ~d=g. 2.22

Analogamente fazemos:

—

ﬁR:md:qE nd= 2.23

3%

Vemos dessa equacéo que, diferentemente do caso gravitacional, hi dois
casos para serem considerados. O primeiro é da carga positiva (q > 0)
lancada no interior do campo elétrico uniforme, onde a aceleracao tera o
sentido do campo.

Figura 2. 10 - Particulas que possuem carga elétrica sdo langadas no interior de um
campo elétrico uniforme, como aquele produzido por um capacitor de placas
paralelas de grandes dimensoes.

No segundo a carga negativa (q < 0) é lancada e a aceleracao tera sentido

oposto ao do campo E, independentemente da direcdo da velocidade de
lancamento ,,.

72



Exercicio Resolvido

Um elétron é lancado com uma velocidade inicial v, =
54 - 10°m/s e formando 6 = 30° com respeito a
vertical num campo elétrico uniforme de intensidade *%\_vﬁ 1

— Jcm ————

E=4.103N/C entre as duas placas paralelas * 1
separadas por 3 cm. Calcule: (a) A distancia maxima =~ 1
com relagdo a placa positiva que alcanca o elétron; :_‘_b 1
(b) Qual a altura com relagdo a placa positiva que 1
alcanca o elétron. + J

4 5

- A

Solucéo

a) A distancia méaxima, sera: ,

vO
Xmax = Zzsenﬁ cos6

(5,4 -10%)? . .
Xmax = ZTsenSO - cos30
Xmax = 2,5 - 1012 m
b) Para a altura, temos:
2
Hpax = isenZH
(5,4 - 10%)? .
Hméx = Wsenz 30
Hméx = 0,4 ' 1012m



Resumo do Capitulo

. S&o trés tipos de langamento:

vertical, quando a direcao do vetor v é paralela a direcédo do vetor g;
horizontal, quando a direcdo do vetor v é perpendicular a direcdo do vetor
g;

obliquo, quando a direcdo do vetor v ndo é paralela nem perpendicular ao
vetor g.

. No langamento vertical para cima ou para baixo, 0 movimento da particula
serda M.R.U.V. com a = g.

. O sinal de g depende exclusivamente da orientacéo da trajetoria.

. As equacdes do movimento sdo:

Fungio Horaria da Velocidade : v(t) = vy £+ gt
t2
Fungdo Horaria da Posigdo: y(t) = y, + vot £ gT
Equacio de Torricell: v2 = v + 2g (y — y,)
A v(t,) +v(t
Velocidade Escalar Média: v,, = = M
At 2
. No lancamento horizontal 0 movimento € perpendicular ao vetor g. O
movimento ndo é mais retilineo e dever ser analisado como a soma de dois
movimentos simultdneos e independentes, vertical (M.R.U.V) e horizontal
(M.R.U.).

. No lancamento obliquo o vetor velocidade v, forma um angulo 6 com a
horizontal. O movimento deve ser analisado separadamente em uma
componente vertical e uma horizontal.

7. Na horizontal o movimento € M.R.U. e as equagfes séo:

Vy = Vpy = V,€0560
X =X, + v,cos60 t
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8. Na vertical o movimento é M.R.U.V. e as equacdes séo:

Fungdo Horaria da Velocidade : v, = v,, + gt = v, senf * gt

t? t?
Fungdo Horaria da Posi¢do: y(t) = yo + voyt £ gT =y, + v, senft + gT

Equagao de Torricell: vj = v, + 2g (y — y,) = visen*6 + 2g (y — yo).
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Exercicios do Capitulo 2

1. (FAFI-BH Adaptado) Um menino langa uma bola verticalmente para cima do
nivel da rua. Uma pessoa que estd numa sacada a 10 m acima do solo apanha
essa bola quando esta a caminho do chéo. Sabendo-se que a velocidade inicial
da bola é de 15 m/s, qual a velocidade da bola, ao ser apanhada pela pessoa?

2. (UERJ) Um malabarista consegue manter cinco bolas em movimento,
arremessando-as para cima, uma de cada vez, a intervalos de tempo regulares,
de modo que todas saem da méo esquerda, alcancam uma mesma altura, igual
a 2,5 m, e chegam a mao direita. Desprezando a distancia entre as maos,
determine o tempo necesséario para uma bola sair de uma das maos do
malabarista e chegar a outra, conforme o descrito acima. (Adote g =10 m/s2.)

3. (CEFET-BA) Um baldo em movimento vertical ascendente a velocidade
constante de 10 m/s esti a 75 m da Terra, quando dele se desprende um
objeto. Considerando a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s? e desprezando
a resisténcia do ar, o tempo, em segundos, em que o objeto chegara a Terra,
é:

4. Numa partida de futebol, o goleiro bate o tiro de meta e a bola, de massa 0,5
kg, sai do solo com velocidade de médulo igual a 10 m/s, conforme mostra a
figura. No ponto P, a 2 metros do solo, um jogador da defesa adversaria
cabeceia a bola. Considerando g = 10 m/s?, determine a velocidade da bola no
ponto P.
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5. (UFPE) Dois bocais de mangueiras de jardim, A e B, estéo fixos ao solo. O
bocal A é perpendicular ao solo e o outro estd inclinado 60° em relagdo a
direcdo de A. Correntes de agua jorram dos dois bocais com velocidades
idénticas. Qual a raz&o entre as alturas méaximas de elevagéo da agua?

6. (UNITAU-SP) Numa competicdo de motocicletas, os participantes devem
ultrapassar um fosso e, para tornar possivel essa tarefa, foi construida uma
rampa conforme mostra a figura.

Desprezando as dimensfes da T
moto e considerando L = 7,0 m, 10° L
cos 10° = 0,98 e sen 10° = 0,17, ~ 7
determine a minima velocidade

com que as motos devem deixar a
rampa a fim de que consigam
atravessar o fosso. Use g = 10
m/s2.

7. (FUVEST-SP) Um motociclista de motocross move-se com velocidade v =10
m/s, sobre uma superficie plana, até atingir uma rampa (em A), inclinada 45°
com a horizontal, como indicado na figura. A trajet6ria do motociclista devera
atingir novamente a rampa a uma distancia horizontal D (D = H), do ponto A.
Pede-se o valor de D.

8. (UEPI) Um corpo é abandonado
de uma altura de 20 m num local
onde a aceleracao da gravidade da
Terra é dada por g = 10 m/s2
Desprezando o atrito, o corpo toca o
solo com velocidade:
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9. (UECE) De um corpo que cai livremente desde o repouso,
em um planeta X, foram tomadas fotografias de mdultipla
exposicao a razdo de 1200 fotos por minuto. Assim, entre
duas posi¢Bes vizinhas, decorre um intervalo de tempo de
1/20 de segundo. A partir das informagfes constantes da
figura, podemos concluir que a aceleracéo da gravidade no
planeta X, expressa em metros por segundo ao quadrado,
é:

= &=

80 cm

|t||g

10. (EFEI-MG) A velocidade de um projétil lancado verticalmente para cima
varia de acordo com o grafico da figura. Determine a altura maxima atingida
pelo projétil, considerando que esse langamento se da em um local onde o
campo gravitacional é diferente do da Terra.

v (m/s)

20
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas:

Movimento de Particulas

Em Campos Gravitacional e Elétrice

> LX<
W< <N >
o—0Q0aC =0
DX WD > —
N<COIOZ>
r=02WLO0
O«L<—-—0FrHnn
il i - G
43Ok >FuW
OFWwmwuw
mddd==
o<W0 w
WO Z2<0
@ o M T I )
D>r=2<0m
L>C0oWJ
L=20>-NKF

WFQOIX—< 412D >
WO IXm<»>— >
OD2Z—LOXYX=wo
L XWLD2ZWZW
ru=->ao<<o0>0—
LO>XO—">00
—wOwWw—-—a00—0=I
< ZO0OWFD2DQOWa
NronoeoDW> <L
Z2ZX 0 I W——un0O+-
> JO>NEJIQAZ
FOwLCZ00 =Z>0
—A—>2Z>00-NL
WS>—-Lk-X¥X0=2—2
X UWUWWXYnoOro
WwWogoOL<CQuWmwoOOOo
WOoOwWwDXY =S>0O«I >

BBAETFBVGDAY

Alcance
Vertical

Horizontal

Equagbes

Campouniform

©bliquo

Alturamaxima

Trajetdria

Campoelétrico

79



Representagéo das linhas de indu¢do do campo magnético terrestre.

Vimos até aqui dois campos: o campo gravitacional e o campo elétrico. O
campo gravitacional é uma perturbacéo do espaco provocada pela presenca
de uma massa M. O campo elétrico € uma perturbacéo do espago provocada
pela presenca de carga elétrica Q. O que seria 0 campo magnético?

Vocé ja sabe que um ima é capaz de atrair varios objetos feitos de ferro,

cobalto, niquel e algumas ligas. O ima perturba o espago a sua volta.
Chamamos essa perturbacdo de CAMPO MAGNETICO.
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O campo magnético também é descrito por um vetor, denominado vetor de
inducdo magnética, e simbolizado por B. Se colocarmos uma agulha
magnética nas proximidades de um ima a DIRECAO de B serd a mesma da
retar com a qual a agulha se alinha. O SENTIDO de B é o mesmo para onde
aponta o polo norte magnético da agulha. Se colocarmos varias bussolas
nas proximidades de um ima, podemos tracar linhas de um polo a outro do
imd. Essas linhas sdo denominadas linhas de inducdo do campo
magnético do ima.

Figura 3. 1 - Agulha magnética nas proximidades de um ima.

Externamente, as linhas saem do polo norte e entram no polo sul. O vetor B
tangencia essas linhas e o sentido € o mesmo que elas (do norte para o sul).
O que o ima tem de diferente de uma barra de ferro comum, por exemplo?
Se jogarmos limalha de ferro ou varios pequenos pregos de ferro sobre um
desses imas, veremos que ha uma concentracdo de limalha (ou pregos
pequenos) nas extremidades do im@; essas extremidades sédo chamadas de
polos do im&. Quando esse ima pode girar livremente se alinha com a
direcdo norte sul da Terra. A extremidade que aponta para 0 norte é
chamada polo norte do im& e a extremidade que aponta para o sul é
chamada polo sul do ima. Todo ima, independente do seu formato, possui
dois polos: norte e sul. Veja a Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - Imas artificiais.

Inseparabilidade dos polos

Se o polo norte de um ima for colocado
préximo ao polo norte de outro im3,
surgird uma forca de repulsédo entre eles.
Caso contrario, se o polo norte de um
ima for colocado proximo ao polo sul de
outro ima, surgird uma forca de atracao
entre eles. Ou seja, polos de nomes
iguais se repelem e polos de nomes
diferentes se atraem.

Se um ima for quebrado em duas partes, cada uma continuara tendo os dois

polos norte e sul. Ndo se pode

obter um Unico polo isolado. N&o foi

comprovado até hoje, a existéncia de monopolo magnético.

HEpNE

HEREE

Figura 3. 3 - Se um ima for quebrado em duas partes, cada uma continuara tendo

0s dois polos norte e sul.



Campo magnético de correntes

Foi em 1820 que Hans Christian Oersted mostrou experimentalmente que
eletricidade e magnetismo ndo eram fenédmenos independentes, sendo duas
faces de um campo mais geral, chamado de campo eletromagnético. Ele
descobriu que uma bussola era afetada por uma corrente elétrica em um fio
préximo a ela. A corrente elétrica era capaz de provocar um desvio na agulha
magnética da bussola.

A Figura 3.4 mostra a situacdo. Em (a) nenhuma corrente passa pelo fio (I =
0) e a bussola nao sofre nenhum desvio, permanecendo paralela ao fio.

(b) (©)

Figura 3. 4 - Em (a) nenhuma corrente passa pelo fio (I = 0) e a bussola ndo sofre
nenhum desvio, permanecendo paralela ao fio. Em (b) e em (c) uma corrente circula
no fio e a agulha da bussola sofre desvio, para um lado e para o outro.

Em (b) e em (c) uma corrente circula no fio e a agulha da bussola sofre
desvio, para um lado e para o outro. Estava comprovado o efeito magnético
de correntes:

Em resumo:
Cargas em movimento (correntes elétricas) também sé&o fontes de campos
magnéticos.

A acdo de campos magnéticos sobre cargas elétricas
Considere que em certa regido do espaco existe um campo magnético,

criado por imds naturais ou por correntes elétricas. Ao lancarmos particulas
carregadas no interior do campo com certa velocidade inicial ¥ a experiéncia
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mostra 0s seguintes resultados sobre as interacdes entre cargas elétricas e
campos magnéticos:

Carga com velocidade inicial ¥ = 0.

A experiéncia mostra que cargas em repouso em um campo magnético,
continuam em repouso. Ou seja, ndo ha manifestacdo de nenhum tipo de
forca magnética. Independente do valor da carga e de seu sinal.

Pode-se concluir:
um campo magnético ndo interage com cargas elétricas em repouso no seu
interior.

Carga langada com velocidade inicial v # 0.

Quando a particula carregada é lancada com velocidade v, # 0 uma forca
aparecera sobre ela sempre quando a dire¢do de movimento da carga nao
coincide com a direcdo do campo magnético. Neste caso a forca magnética
atuante sera:

E, = B.|q|.v.sen0 3.1

onde, 9 é o angulo entre as direcbes de ¥ e de B.

Note que:

Existindo um campo B, a forgca magnética sera nula se, a carga elétrica for
nula, a velocidade da particula for nula (particula em repouso) ou se o angulo
entre os vetores ¥ e B for 0° ou 180°, isto é, se a particula for lancada
paralelamente a direcio do campo magnético. Pois, neste caso sen 0° =
sen 180° = 0.

Quanto a direcdo, experimentalmente pode-se verificar que a forca

magnética En) é perpendicular ao plano formado pelos vetores v e B. Para
determinarmos o SENTIDO da for¢ca magnética usamos uma regra pratica
denominada regra da mao direita espalmada.
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Veja:

- se a carga for positiva com a palma da méo
aberta, aponte 0 polegar no sentido da
velocidade e os dedos restantes no sentido do
campo magnético. A forca magnética sera
perpendicular & palma da mao, saindo dela.
Veja a Figura 3.5.

- se a carga for negativa, o procedimento é o
mesmo, com a palma da méo aberta, aponte o
polegar no sentido da velocidade e os dedos
restantes no sentido do campo magnético. A
forca magnética sera perpendicular a palma da
mao, porém, entrando nela.

Figura 3. 5 - Se a carga for
positiva com a palma da méo
aberta, aponte o polegar no
sentido da velocidade e os
dedos restantes no sentido
do campo magnético,

Figura 3. 6 - Se a carga for
negativa, o procedimento é o
mesmo, com a palma da méo
aberta, aponte o polegar no
sentido da velocidade e os
dedos restantes no sentido
do campo magnético.

Disso tudo, definimos a intensidade do campo de inducdo magnética B no
ponto onde a particula situa-se instantaneamente como:

"~ v.|q| send

3.2

a unidade de medida ﬂic é denominada tesla” (T).

N
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Exercicio Resolvido

(Uneb-BA) Uma particula eletrizada com carga elétrica q = 2 - 10% C é
lancada com velocidade v = 5 - 104 m/s em uma regido onde existe um
campo magnético uniforme de intensidade 8 T. Sabendo-se que o angulo
entre a velocidade e o campo magnético é de 30°, pode-se afirmar que a

intensidade, em newtons (N), da forca magnética sofrida pela particula é:

a) 0,2
b) 0,4
c) 0,6
d) 0,8
e) 0,4

Solucéo

O campo magnético em um ponto proximo a um condutor percorrido por
corrente € dado por:

E,=B.|q|.v.senf > F, =2 - 107® -5 - 10*-8 - sin30°

1
Fn=2+107 510" 8 - o = Fp = 04N

Alternativa B

Campo magnético uniforme

No campo magnético uniforme, o vetor de inducdo magnética B tem o
mesmo médulo, mesma direcdo e 0 mesmo sentido em todos 0s pontos
numa dada regido. As linhas de indugdo magnética de um campo uniforme
séo representadas por linhas retas igualmente espacadas e paralelas entre
si. Veja as Figura 3.7 e 3.8.
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Usaremos as seguintes convencdes para indicarmos que o campo esta
entrando ou saindo da péagina:

campo entrando @ campo saindo ©

Desta forma um campo uniforme entrando e saindo da pagina,
respectivamente sdo representados da seguinte maneira:

entrando na pagina

Figura 3. 7 - Convengdo para o campo Figura 3. 8 - As linhas de inducao
saindo da pagina e campo entrando na magnética de um campo uniforme.
pagina.

Campo de um fio longo

Considere uma placa horizontal plana com um pequeno furo e um fio retilineo
passando por esse furo, perpendicular ao plano da placa, como mostra a
figura. Coloquemos sobre a placa varias bissolas e fagamos ao passar uma
corrente elétrica i pelo fio. A experiéncia mostra que as bussolas se
orientardo, mostrando a dire¢é@o e sentido das linhas de indu¢édo do campo
magnético. Essas linhas sdo circunferéncias concéntricas, dispostas no
plano da placa, perpendicular ao fio com centro no préprio fio com B tangente
a curva em cada ponto
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Condutor retilineo

Plano perpendicular
ao condutor.

Figura 3. 9 - Placa horizontal plana com um pequeno furo e um fio retilineo passando
por esse furo, perpendicular ao plano da placa.

Existe uma regra pratica para descobrir
a orientagdo das linhas de inducédo
chamada regra da mao direita:
imagine-se segurando o fio com a mao
direita de tal modo que seu dedo
polegar aponte no sentido da corrente i.
Girando os quatro outros dedos eles
informardo o sentido das linhas de
inducdo naquele ponto.

Por exemplo, no ponto (a) da figura B
aponta para fora da pagina © e no
ponto (b) o campo aponta para dentro
da péagina ®.

Figura 3. 10 - Regra préatica para
descobrir a orientagdo das linhas de
indugdo chamada regra da mao
direita.

Se a corrente no fio circula em sentido contrario, as linhas do campo B ter&o
sentido contrario ao anteriormente descrito.
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A intensidade do vetor B criado por um fio reto e longo é determinada pela
Lei de Ampere (que sera estudada mais detalhadamente posteriormente).
Fazendo uso dessa lei podemos estabelecer que:

u.i 3.3

onde r é a distancia do fio ao ponto onde se quer calcular o campo, i é a
intensidade da corrente elétrica estabelecida no fio, e g € uma constante
chamada de permeabilidade absoluta do meio.

Observe que para pontos mais distantes do fio a circunferéncia tera um raio
r maior e, consequentemente a intensidade do campo sera mais fraca.

Se 0 meio onde esta o fio for o vacuo usamos p,, permeabilidade absoluta
do vacuo, no lugar de p. Na verdade os valores de p no ar, na agua por
exemplo, é praticamente 0 mesmo que o valor no vacuo:

u=4m.107'T.m/A 3.4

Em resumo:

O campo magnético criado por um fio reto longo tém as seguintes
caracteristicas,

Sao circunferéncias concéntricas com centro sobre o fio

Sua direcao e sentido sdo dados pela regra da méao direita

Sua intensidade é dada por B = %

Exercicio Resolvido

(FEI-SP) Um fio de cobre, reto e extenso, € percorrido por uma corrente i =

1,5 A. Qual é a intensidade do vetor campo magnético originado em um

ponto a distancia r = 0,25 m do fio? Dado u = 4w .1077 TTm

a)B=10°T

byB=0,6-10°T
c)B=12-106 T
d)B=24-106 T
e)B=3,0-10 T
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Solucéo

O campo magnético em um ponto proximo a um condutor percorrido por
corrente é dado por:

Substituindo pelos valores numéricos fornecidos, temos:

_ 4m1077. 15

= . —6
2.w. 0,25 L2 - 10T

Alternativa C.

Considere agora uma espira circular, na qual circula uma corrente elétrica
de intensidade i. Usando a regra da méo direita em cada ponto ao longo da
espira podemos perceber que o sentido das linhas de indugdo no centro da
espira € sempre perpendicular ao plano da espira.

S 7
W\ ‘": H\, / ,

Figura 3. 11 - Espira circular, na qual circula uma corrente elétrica de intensidade i.
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£

@

Figura 3. 12 - O sentido das linhas de inducdo no centro da espira € sempre
perpendicular ao plano da espira.

A lei que nos permite calcular a intensidade do vetor B no centro da espira
€ conhecida como Lei de Biot-Savart. Fazendo uso dessa lei podemos
estabelecer que no centro da espira:

_ E 3.5

B y
2R

onde R é o raio da espira.
Campo de um solenoide

Um solenoide nada mais € do que um fio condutor enrolado em forma de
hélice cilindrica, (como a espiral de um caderno ou uma mola comum).

Figura 3. 13 - Solenoide

Fazendo uma corrente elétrica passar por um solenoide, e usando a regra
da mao direita, percebemos que o sentido das linhas de inducdo, ndo muito
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préximos do fio, sdo linhas retas igualmente espacadas. Ou seja, nessa
regido, no interior do solenoide, o campo magnético é praticamente

uniforme.

.J' ‘
o Ty W *\ w
vv@‘wv\'}‘?\»

L

Figura 3. 15 - Linhas de indug&o no solenoide.

Usando de forma conveniente a Lei da Ampere, podemos calcular a
intensidade do campo magnético no interior de um solenoide pela
expressao:
n
B = u.i.- 3.6
l
onde n € o nimero de espiras e [ € o comprimento do solenoide. Podemos

resumir todas essas informacgdes dizendo:
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Correntes elétricas e imés naturais criam campos magnéticos
Exercicio Resolvido

(UEL-PR-Adaptada) Considere que, no Equador, o campo magnético da
Terra é horizontal, aponta para o norte e tem intensidade 1,0 x 107* T. L4,
uma linha de transmisséo transporta corrente de 500 A de oeste para oeste.
Qual o médulo, em newtons, da forca que o campo magnético da Terra
exerce em 200 m da linha de transmissao?

Solucao

F,=B -i-l - sin@
6 =90°
F,=1,0-10"*-500-200 - E,=10 N

Lei da Inducéo de Faraday

Vimos que uma corrente elétrica que percorre um material gera ao seu redor
um campo magnético. Sera possivel inverter 0 processo e imaginar que
campos magnéticos podem criar correntes elétricas? Para responder essa
pergunta vamos apresentar um importante resultado, chamado de Lei da
inducdo de Faraday, a saber:

Campos magnéticos produzem correntes elétricas

Considere a seguinte experiéncia: sobre um cilindro de madeira enrolamos
um fio formando um solenoide. Este é conectado a um aparelho que mede
corrente elétrica chamado de galvandmetro. Préximo desse sistema existe
um im& em formato de barra em repouso com seu polo norte apontando para
o solenoide. Nenhuma corrente aparece no solenoide, embora ja exista no
espacgo onde esta o solenoide campo magnético criado pelo ima. Contudo,
se movemos o ima ou o solenoide se aproximando ou se afastando um do
outro, algo extraordinario acontece: uma corrente elétrica aparece no
galvanémetro.

A Figura 3.16 mostra o imé parado (¥ = 0) proximo de um solenoide. Porém
nao € possivel ver passagem de corrente elétrica.
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cilindro de madeira

solenodide

galvanémetro
Figura 3. 16 — O galvandmetro mostra nenhuma corrente no circuito.

Na Figura 3.17 podemos ver que quando o ima se aproxima do solenoide

com velocidade ¥ uma corrente é induzida no circuito constituido pelo
solenoide e pelo galvandmetro.

cilindro de madeira solendide

E%&CC S

corrente circulando

galvandometro

Figura 3. 17 - ima se aproxima do solenoide com velocidade ¥ uma corrente é
induzida no circuito constituido pelo solenoide e pelo galvanémetro.

Se continuarmos movendo o ima ora se aproximando ora se afastando do
solenoide, isto €, um movimento de vai e vem a agulha do galvanémetro se
defletira de um lado e de outro, mostrando a passagem de corrente
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A Figura 3.18 mostra as desenhamos as linhas do campo B geradas pelo
imé de barra que, como sabemos, nascem no polo norte e morrem no polo
sul.

ima e solendide em repouso

Figura 3. 18 - As linhas do campo B geradas pelo ima de barra que, como sabemos,
nascem no polo norte e morrem no polo sul.

ima se aproximando
com velocidade v

solendide em repouso

Figura 3. 19 - Im4 se aproxima do solenoide com velocidade # um maior namero de
linhas do campo atravessara a area da sec¢éo transversal do solenoide.

Se fazemos o ima se aproximar do solenoide com velocidade ¥ um maior
namero de linhas do campo atravessara a area da sec¢do transversal do
solenoide. Fazendo o movimento do im& em relagcéo ao solenoide de vai e
vem, ou do solenoide em relagéo ao ima, fazemos variar no tempo o nimero
de linhas do campo que atravessam a area, ora aumentando e ora
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diminuindo. E essa variagéo do nimero de linhas do campo que atravessam
a area que produz corrente no circuito.

Levando novamente o ima ao estado de repouso o efeito desaparece, pois,
0 numero de linhas que atravessa a area € constante no tempo.

Podemos enunciar a Lei da Inducao de Faraday dizendo:

“Se o numero de linhas do campo de indugdo magnética B gque atravessam
uma area de um circuito fechado varia no tempo uma corrente induzida
(pelo campo) aparecera como resposta a essa variagao.”

Exercicio Resolvido

(UFRJ) Um ima permanente cai por acdo da
gravidade através de uma espira condutora
circular fixa, mantida na posi¢cdo horizontal,
como mostra a figura ao lado. O polo norte do
ima esta dirigido para baixo e a trajetoria do
ima é vertical e passa pelo centro da espira.
Use a lei de Faraday e mostre, por meio de
diagramas:

a) o sentido da corrente induzida na espira no
momento ilustrado na figura

b) a direcdo e o sentido da forca resultante
exercida sobre o ima. Justifique suas respostas.

Solugéo

a) A corrente induzida tem o sentido anti-horario na espira.

b) Como estamos aproximando um polo norte da O w
espira, nela origina-se um polo norte. Como pélos i ’E
iguais se repelem, a forgca magnética sobre o ima é ' \
vertical e para cima. Portanto, a for¢a resultante é / N
vertical para baixo e tem o médulo menor do que o
peso do ima (P - Fm). ' I s
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Resumo do Capitulo

1. Campos magnéticos sao criados por imas naturais ou por correntes
elétricas.

2. Uma carga g lancada com velocidade © dentro de uma regido de campo
magnético B sofre uma forca cuja intensidade é dada por:

E, = B.|q|.v.sen6

e Depende do angulo 6 entre os vetores v e B.
e Sua direcdo é perpendicular ao plano formado por ¥ e B.

3. O campo magnético € sempre dipolar, pois, ndo ha maneira de separar seus
polos norte e sul.

4. Um fio reto percorrido por uma corrente i produz ao seu redor um campo de
inducéo circular com centro no fio cuja intensidade é dada por:

i
T 2.mr

5. Campo magnético de uma espira circular de raio R percorrida por uma
corrente i
u.i
B=—
2.R
6. Campo magnético de um solenoide:

B = . 2
= pig

7. Lei da Inducdo de Faraday: “Se o numero de linhas do campo de indugéao

magnética B gue atravessam uma area de um circuito fechado varia no
tempo uma corrente induzida (pelo campo) aparecera como resposta a
essa variagao.”
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Exercicios do Capitulo 3

1. (UMESP-SP) Serrando transversalmente um iméd em forma de barra, o que
acontece?
a) As duas partes se desmagnetizam.

b) Obtém-se um polo norte e um polo sul isolados.

c) Na seccéo de corte, surgem polos contrarios aqueles das extremidades
das partes.

d) O polo norte conserva-se isolado, mas o polo sul desaparece.

e) O polo sul conserva-se isolado, mas o polo norte desaparece.

2. (UEL) O esquema representa 0s vetores Vi, Vz, V3 € V4 no plano horizontal.
Pelo ponto F passa um fio condutor retilineo bem longo e vertical. Uma corrente
elétrica | percorre esse fio no sentido de cima para baixo e gera um campo
magnético no ponto P. O

campo magnético fio —»
gerado no ponto P pode
ser representado:

a) por um vetor cuja
direcdo é paralela ao fio
condutor

b) pelo vetor v4

c) pelo vetor vs

d) pelo vetor v

e) pelo vetor v1

3. (EFEI-MG) Dois fios condutores, dispostos paralelamente, estdo separados
um do outro pela distancia b =10,0 cm. Por eles passam as correntes I1 e |2 que
valem, respectivamente, 0,50 e 1,00 A, em sentidos opostos, conforme a figura.

—-— oA

I

I

I

b| |

]

I

it

—==— ]

b

2 |
—— ¢8B b

' i

I2 I
—= u ]
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4. (ESAM-RN) Um estudante possui dois objetos semelhantes, sendo que um
deles é um ima permanente e o outro é constituido de material ndo-imantavel.
Desejando descobrir qual é o ima, pensou em proceder de trés maneiras:

I. Pendurar os dois objetos por fios e verificar qual deles assume a dire¢édo
norte-sul.

II. Aproximar os dois objetos e verificar qual deles atrai o outro.

[ll. Aproximar os dois objetos e verificar qual deles repele o outro.

O estudante podera determinar qual dos dois objetos € um ima permanente
com os métodos:

a) somente com | e Il

b) somente com | e lll
c) somente com Il

d) somente com I

e) somente com |

5. (UFG) Um fio fino, encapado ou esmaltado, é enrolado em uma haste de
ferro. O fio é ligado aos pélos de uma pilha, como mostrado na figura.

—

a) Por que a haste passa a atrair pequenos objetos de ferro ou aco (alfinetes,
clipes, pequenos pregos etc.)?
b) Aproximando-se uma bussola dessa haste, qual extremidade ela indicard,

como sendo o polo norte?
¢) qual a mudanca que ocorre ao se inverter a pilha (inverter os polos)?

6. (URRN) Na figura, tem-se uma barra condutora o

AB, de peso igual a 10 N e comprimento [ = 1 m, r
disposta horizontalmente e suspensa por dois fios ]

condutores na regido do campo de inducdo ele o o ofoe

magnética uniforme de intensidade igual a 2,0 T.
A intensidade e o sentido da corrente elétrica que
deve passar pela barra, para que os fios ndo
fiqguem tracionados sé&o, respectivamente:
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7. (UNICAMP-SP) Um fio condutor rigido de 200 g e 20 cm de comprimento é
ligado ao restante do circuito através de contatos deslizantes sem atrito, como
mostra a figura a seguir. O plano da figura é vertical. Inicialmente a chave esta
aberta. O fio condutor € preso a um dinamdmetro e se encontra em uma regiao
com campo magnético de 1,0 T, entrando perpendicularmente no plano da
figura.

dinamémetro

contato B

® X % | x X x
[ \ 1
PR x‘\i P

condutor rigido

e T
T

chave

bateria

a) Calcule a forca medida pelo dinamdmetro com a chave aberta, estando o fio
em equilibrio.

b) Determine a direg&o e a intensidade da corrente elétrica no circuito apds o
fechamento da chave, sabendo-se que o dinamémetro passa a indicar leitura
zero.

c¢) Calcule a tensdo da bateria sabendo-se que a resisténcia total do circuito é
de 6,0 Q.

8. (UFOP-MG) Na figura, observa-se uma barra metdlica horizontal, de
comprimento | = 40 cm e peso P = 2 N. A barra, suspensa por duas molas
metalicas iguais, de constante elastica k =5 N/m, se encontra em uma regiao
onde existe um campo magnético uniforme B, horizontal e perpendicular a
barra.

eeeeret bateria A A,
= /
(LTI -
K K
- - | ] = -
- - - - - - - - - - - - B-

a) Com a chave C desligada, encontre a deformacao das molas.
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b) Ligando-se a chave C, a barra é percorrida por uma corrente elétrica i = 5,0
A. Determine o médulo de B e o sentido da corrente elétrica, para que as molas
sejam comprimidas de 10 cm.

9. (UFRGS) Dais fios condutores,

longos, retos e paralelos, s&o =

representados pela figura. Ao

serem percorridos por correntes i T iy

elétricas continuas, de mesmo O I:II—:-

sentido e de intensidades i1 € iz, a Fy 2 b
[ ] — lf— -

os fios interagem através das
forcas F1 e F2, conforme indica a
figura ao lado. Sendo i1 = 2 iz, 0s
modulos F1 e F2 das for¢as sé&o - -
tais que:

10. (UFSC) Considere um fio retilineo infinito, no qual passa uma corrente i.
Marque como resposta a soma dos valores associados as proposicdes
verdadeiras.

01. Se dobrarmos a corrente i, 0 campo magnético gerado pelo fio dobra.

02. Se invertermos o sentido da corrente, inverte-se o sentido do campo
magnético gerado pelo fio.

04. O campo magnético gerado pelo fio cai com riz ,onde r é a distancia ao fio.

08. Se colocarmos um segundo fio, também infinito, paralelo ao primeiro e pelo
gual passa uma corrente no mesmo sentido de i, ndo havera forca resultante
entre fios.

16. Se colocarmos um segundo fio, também infinito, paralelo ao primeiro e pelo
gual passa uma corrente no sentido inverso a i, havera uma forca repulsiva
entre os fios.

32. Caso exista uma particula carregada, préxima ao fio, serd sempre diferente
de zero a for¢ca que o campo magnético gerado pelo fio fara sobre a particula.
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas.
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Cap. 4

A Conservacao da
Energia

Introducéo

Estudaremos nesse capitulo um dos principios fisicos mais importantes, o
principio da conservacéo da energia. Sua validade é geral, ndo havendo até
hoje nenhuma restricdo sobre sua aplicacdo desde a microescala até a
macro escala.

Revisitando Trabalho de uma Forca

Vimos no cap.3 a definicao de trabalho de uma forca, tanto para o caso da
forca constante quanto para o caso da forca variavel. Entendemos que a
ideia de trabalho esti associada a transferéncia de energia entre um sistema
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(particula) e sua vizinhanca. Com essa no¢cdo em mente, vamos introduzir o
conceito de energia cinética K da particula.

Considere uma particula de massa m em repouso sobre uma mesa
horizontal muito longa e perfeitamente lisa. Se nenhuma forga atua sobre a
particula, sabemos da segunda lei de Newton, que sua velocidade
permanecerd sendo a mesma para todos os tempos de observacgao.
Contudo, se um agente externo age sobre a particula (exercendo forca
F sobre ela), sua velocidade se modificard no tempo, ganhando velocidade
enquanto a particula estiver sendo empurrada pela forga. Veremos que uma
propriedade da particula sera alterada devido ao trabalho realizado por essa
for¢a enquanto a particula se desloca. Para isto, consideremos o caso em

que F é constante.

Figura 4. 1 - Particula de massa m em repouso sobre uma mesa horizontal muito
longa e perfeitamente lisa.

A Figura 4.1 representa uma particula sendo observada entre dois instantes
de tempo t e t'. Uma forga resultante F = Fy horizontal para a direita atua
sobre ela. As intensidades das velocidades da particula sdo, vi e v,
respectivamente nos instantes t e t'. Seja Ax o deslocamento escalar sofrido
pela particula entre esses instantes de tempo sob a a¢do da forca. A forca
resultante sobre a particula podera ser escrita na forma:

2 2

V5 -V
Fr=ma=m #],

2Ax

onde usamos v? = v + 2a (x — x,) para determinarmos a aceleracdo da
particula entre os instantes te t'.

O trabalho realizado pela for¢a resultante é dado por:
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v; —vi

WFR = FRAx =m 2Ax

Isto é, o trabalho da forca resultante € dado pela diferenca de uma mesma
. . v? . )
propriedade da particula, a saber, m—, calculada nos instantes t' e t.

Chamamos a essa propriedade de energia associada ao movimento ou
energia cinética K da particula

A validade do resultado acima é geral, mesmo que o tenhamos demonstrado
para o caso particular em que a forca é constante.

Exercicio Resolvido

Calcule as energias cinéticas dos corpos A, B e C, completando a tabela
abaixo:

massa velocidade v Energia cinética K
A m v/3 K, =
B 2m v/2 Kp =
C m/2 2v Kc=

Solucgéo

2
Usamos a definicdo K = % para cada um dos corpos A, B e C.

v
muv® ME3)? me?

K, = = .
A 2 2 18
2 Uy 2
= mevs’ _ 2m(z)”  mv
2
mcvc 2 2 2
c > > (2v)* =mv

Teorema da Energia Cinética (T.E.C.)

O que anunciamos anteriormente é conhecido na mecanica como teorema
da energia cinética (T.E.C.):
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“O trabalho realizado pela resultante de todas as for¢as que atuam sobre a
particula entre dois pontos de sua trajetéria é igual a diferenca de energia
cinética sofrida pela particula entre esses mesmos dois pontos”

Wg. =AK

R

Esse resultado serd de grande importancia na solucdo de problemas em
mecanica.

A medida de energia cinética é a mesma de trabalho, sendo o joule no
sistema internacional de unidades.

Trabalho da Resultante das Forgas e Trabalho Total

Outra forma de calcularmos o trabalho da for¢a resultante que atua sobre
a particula é através do célculo da soma dos trabalhos de todas as forcas
que atuam sobre ela.

WFR = Wﬁl + Wﬁz + -+ WﬁN = Wiotar

Exercicio Resolvido

Um corpo é lancado com velocidade inicial ¥, sobre uma superficie plana onde
existe atrito de coeficiente u. Use o teorema da energia cinética para calcular a
distdncia maxima percorrida pelo bloco ao longo da superficie nos caos: (a) a
superficie é horizontal; (b) a superficie é inclinada de angulo 8 com relagdo a
horizontal.
Solucgéo

As forcas que atuam sobre o corpo sdo a normal (N), o peso (P) e forca de
atrito (f,). N e P se cancelam e a resultante é f,,.
Aplicando o T.E.C, encontramos:
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WFR =Wgz+Wp+ Wfat = AK,

2

muvé
—HMGXonax = 0—- 2’
v5
Xmax = %

(b) Faca vocé!

Poténcia Média e Poténcia Instantanea

Em muitos problemas de engenharia € importante associarmos uma
espécie de “velocidade” para realizagdo de trabalho, grandeza a qual
chamaremos de poténcia.
Definimos a poténcia media P,, como a razdo entre o trabalho W realizado
e o intervalo de tempo At necessério para realiza-lo:

p, = 4.5

At

Definimos a poténcia instantdnea P como o limite para o qual tende a
poténcia média P,, quando o intervalo de tempo At tende a zero:

. . 4.6
= fim P = fim 3
Relacdo entre Poténcia e Velocidade

Da mesma forma que o trabalho a poténcia esté associada a uma forga.
Usando,
W = FAx, 4.7

Na definicdo de poténcia instantanea, encontramos a relacédo entre as
grandezas poténcia e a velocidade instantédneas da particula:

P=1limP, = lim % = fim -2* = plim 2 = p 48
T Ao ™ T ANbAE a0 At latbar Y

A medida de poténcia no sistema internacional de unidades € o
joule/segundo conhecida como watt (W).
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Exercicio Resolvido

Usando o que vocé aprendeu até agora sobre
trabalho e poténcia resolva o seguinte problema:
Uma particula é lancada verticalmente para cima
com velocidade inicial de moédulo 20 m/s a partir do
solo. Considerando o médulo da aceleracdo da
gravidade local igual a 10 m/s2 e que a resisténcia
do ar é desprezivel, determine: (a) A altura maxima
atingida; (b) A velocidade ao retornar ao solo Vo= 20 mis

Solugéo

Jéa resolvemos esse problema usando as equacdes da cinematica. Vamos
resolvé-lo usando consideragfes de energia.

(a) Na auséncia de resisténcia do ar a resultante das forcas sobre o corpo
€ o peso. Desta forma, o teorema da energia cinética fica:

Wp =AK

A variag8o da energia cinética entre os pontos A e B indicados na figura e
o trabalho da forca peso valem, respectivamente:
202

m
KB _KA = 0—?1702 = —mT= —200m,

108



Wp = —mgHps, = —10mHps,.
—10mH, s, = —200 m,
Hypgx = 20m
(b) A velocidade ao retornar ao solo é
_ calculada com o mesmo raciocinio. Os
Hmax

pontos inicial (A) e final (B) sdo os
mesmos. Temos:

Vo =20 mls Wp = AK
0= KB - KAI
KB = KA
m m
?1732 = ?voz - vp? = vy = 400.

As solugdes possiveis sdo: vy = izo%. Como o movimento é
descendente, contra a trajetoria, vy = —20?.

Exercicio Resolvido

Ainda no exercicio anterior calcule pelas equacgfes da cinematica o tempo
de queda da particula e as poténcias média e instantanea associada a for¢a
peso.

Solucéo

Da cinematica sabemos que o tempo de descida é igual ao tempo de
subida:

Vo

td:ts—g 2 s.

A poténcia média da forca peso na queda vale:
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Wp mgh 200m
=2 B q00m,

P = = =
™At At 2

Isto €, 100 vezes a massa transportada.
Ja a poténcia instantanea, associada a forca peso, é o produto da forga
pela velocidade instantanea.

P = Fv =mg(v, — gt) = 10m(20 — 10¢t), t > 2s.

Trabalho da Forga Peso e Energia Potencial Gravitacional

J& fizemos o estudo da forca e do campo gravitacional. Vimos que a forca
peso € uma forga conservativa e uma energia potencial estd associada a
ela. A diferengca de energia potencial gravitacional AU, sofrida por uma
massa m ao ser deslocada de um ponto A, a uma altura h,, até um ponto B
a uma altura hg, ambos relativamente ao solo (h =0) num campo
gravitacional uniforme é:

AUg = UB - UA = mghB - mghA 4.9

O trabalho da forca peso é dado pelo simétrico dessa variacéo

Wp = —AU,. 4.10
Exercicio Resolvido
Um corpo de massa m cai de uma altura h até o solo (h = 0) numa regido de
campo gravitacional g uniforme. Calcule (a) o trabalho realizado pela forca
peso; (b) a variacdo da energia potencial gravitacional sofrida pela massa m.
Solugéo

(a) Na queda W, = mgh;

(b)

AU,

g =Upg— Uy = mghg —mgh, = mg(hg — hy).

AU, = mg(0 —h) = —mgh = —Wp.

110



Trabalho da Forca Elastica e Energia Potencial Elastica

Como vimos nos capitulos iniciais deste livro, uma mola que sofre uma
pequena deformacdo x em seu comprimento obedece a chamada lei de
Hooke,

Fyp = —kx, 4.11

onde x é a deformacédo e k € uma constante caracteristica da mola. O sinal
negativo indica que Fg; € sempre no sentido de fazer restituir o comprimento
da mola sem deformacgéo. Por isso Fg; € conhecida por forca restauradora.
Sendo a forga elastica uma forga variavel com a posigéo (depende do valor
x da deformacgé@o da mola), seu trabalho é encontrado pela area da Figura
4.2 do grafico Fg; versus X.

A= Atrapézio

k
A =E(x22 - x{)

Chamamos de energia potencial
elastica UeL (x) a energia acumulada
na mola quando esta deformada. E
dada pela expressao:

412

k 4.13
|W1~"El| = E(xzz - x12)-

cuja unidade de medida € o joule.
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Figura 4. 3 - Grafico da energia potencial elastica.

Exercicio Resolvido

(UFPE) Duas massas, m; = 2,0 kg e m, = 4,0 kg,
s80 suspensas sucessivamente em uma mesma mola
vertical. Se U; e U, sdo, respectivamente, as
energias elasticas armazenadas na mola quando as
massas m, e m, foram penduradas e U; =2,0 j, qual
o valor de U,?

]

m, m,

Solugéo

O enunciado do problema néo revela isso, mas devemos supor que cada
massa € conectada a mola e baixada lentamente até a posicao de equilibrio.
No equilibrio,
myg
kx=mg »>x = e

A energia potencial elastica é:
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Ao pendurarmos as massas m, € m, as energias potenciais elasticas que a
mola armazena na posi¢cao de equilibrio valem, respectivamente:

_kmlgz_(mlg)z
U1—§( X e = T
_k ngz_(ng)z
V=55 =%

Desta forma:

Uu, =0 <ﬁ>2=2022=8]
2 lml e .

Sistema de Forcas Conservativas

Dizemos que um sistema de forgas é conservativo quando todas as for¢cas
envolvidas sdo conservativas. Se pelo menos uma das forcas é néo
conservativa 0 sistema deixa de ser conservativo. Mas, afinal o que se
conserva quando as for¢cas que atuam sobre a particula sédo todas
conservativas? Veremos que uma propriedade do sistema, chamada de
energia mecanica sera independente do tempo, isto é, se conserva. Para
isto considere o caso do sistema conservativo formado pelas forcas

131,132,133 e F; indicadas na Figura 4.

Figura 4. 4 - Sistema conservativo formado pelas forcas F,, F,, s e F,.

Podemos escrever entao:
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WFR = WFl + WFZ + WF3 + WF4 = Wtotal 4.14

Como cada uma das forcas que compdem o sistema de forca é conservativa
seus trabalhos podem ser trocados pela variacdo da energia potencial
correspondente.

We, = —AUy. 4.15

Vimos que a propriedade de garante que uma forca é conservativa é a
independéncia do caminho que liga os pontos inicial e final no céalculo do
trabalho.

Combinando esse resultado com o
Teorema da Energia Cinética,
encontramos um importante
resultado

WFR = WFl + WFZ + WF3 + WF4!

We1 = We2 = Wes

Figura 4. 5 - Representacao do trabalho
em trajetorias diferentes.

AK = —AUl - AUZ - AU3 - AU4 = _A(Ul + U2 + U3 + U4,),

AK = —AUyppq = —AU. 4.16

Transpondo —AU para o primeiro membro resulta:
AK + AU = A(K+U) =0. 4.17
O que esta equacdo esta nos dizendo é que, quando o sistema de forgas é

conservativo, existe uma propriedade, a saber, a soma K + U que ndo varia
no tempo. Chamamos esta soma de energia mecéanica (E) do sistema:

E=K+U 4.18
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Se escrevermos esta soma no instante de tempo t, seu valor tera que ser o
mesmo para qualquer outro instante de tempo t.

E(ty) = E(t), 419
K0+U0=K+U. 4.20
Exercicio Resolvido

(PUC-SP) O gréfico representa a energia cinética de uma particula de massa
10 g, sujeita somente a forcas conservativas, em fungcédo da abscissa x. A
energia mecanica do sistema

é de 400 J. E ()

) ) 400
a) Qual a energia potencial 7
parax =1,0me parax =4,0 \
m? 200 / \
b) Calcule a velocidade da \ Yi N | 7
particula para x = 8,0 m. /

/ x (m)
0 2,0 4,0 6,0 8,0

Solucéo

Como o sistema é conservativo a energia mecanica do sistema é constante. Seu valor
€ 0 mesmo em todos os pontos. De acordo com o enunciado E,, = 400 J.

@ Ey=K+U->U=E;—K=400—0=400] emx = 1m.
U=Ey—K=400—-400=0] emx = 4m.

(b) Emx = 8m, K vale 200 .

X mu? ,21( [ 2.200 ) 102
= e 2 VA —_—= —_— = . .
2 m 10.1073 J
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Sistema de Forcas ndo Conservativo

Considere agora o caso que pelo menos uma das forcas que constitui o
sistema de forgas € ndo conservativa essa igualdade ndo é mais valida,

Ko+ Uy #K+U. 4.21
Dizemos neste caso que o sistema de forcas é ndo conservativo. A energia
mecanica ndo é mais constante, ao contrario, diminui com o tempo.
AE, < 0. 4.22
Essa diferenca entre a energia mecanica inicial e final é justamente igual ao
trabalho da forgca néo conservativa
AEy = Efinal = Einicaiat = Watrito. 4.23
Chamamos em geral o trabalho da for¢a de atrito de energia dissipada.

AEMB= Efinal — Einicaiat = Edissipada. 4.24

Em Resumo
Se no problema considerado ndo existe forga de atrito a energia mecanica
se conserva,

EMA = EMB’
onde A e B sdo pontos da trajetdria escolhidos. Se no problema considerado
existe forca de atrito a energia ndo se mecanica se conserva, e a diferenca

de energia mecanica é igual ao trabalho do atrito,

AEMB = Edissipada = Watrito.
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Exercicio Resolvido

(Mack-SP) Uma bola de borracha de massa 1,0 kg é abandonada da altura
de 10 m. A energia mecanica perdida por essa bola ao se chocar com o solo
€ 28]. Supondo g = 10 m/sz, calcule a altura maxima atingida pela bola

apo6s o choque com o solo.

Solucgéo

O sistema em questdo ndo é
conservativo. A energia mecanica
perdida quando a bola bate no solo
vale:

AE, = —28].

mg(hg — gA) =—28
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Resumo do Capitulo

1. A energia associada ao movimento de uma particula de massa m é:

m. v?

K =
2
2. O trabalho realizado pela forga resultante sobre uma particula entre dois
pontos é igual a diferenca de energia cinética da particula entre esses dois
pontos.

3. A poténcia média associada ao trabalho realizado por uma forca é dada
por:
w

Py =—
™At
A poténcia pode também ser calculada por:
P=Fv

4. O trabalho da for¢a peso sobre uma particula é dado pelo simétrico da
variacdo da energia potencial gravitacional:

6. A energia potencial elastica armazenada em uma mola é dada por:

U k.x?
EL — 2
7. Dizemos que um sistema de forcas é conservativo quando todas as forcas
envolvidas sdo conservativas.
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Exercicios do Capitulo 4

1. (UFV-MG) Um bloco de massa m é mantido em repouso no ponto A da figura,
comprimindo de uma distancia x uma mola de constante elastica k. O bloco,
apoés abandonado, é empurrado pela mola e apés liberado por essa passa pelo
ponto B chegando em C. Imediatamente depois de chegar no ponto C, esse
bloco tem uma colisédo perfeitamente inelastica com outro bloco, de massa M,
percorrendo o conjunto uma distancia L até parar no ponto D. S&o despreziveis
0s atritos no trecho compreendido entre os pontos A e C. Considere os valores
de m, x, k, h, M e L, bem como o médulo da aceleragdo gravitacional local, g,
apresentados a sequir:

nivel de referéncia

D C
a) Calcule a(s) modalidade(s) de energia mecanica em cada ponto apresentado
abaixo, completando o quadro, no que couber, atentando para o nivel de
referéncia para energia potencial gravitacional, assinalado na figura.
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b) Calcule a velocidade do bloco quando chega em C.
¢) Supondo os dois blocos do mesmo material, determine o coeficiente de atrito
cinético entre os blocos e a superficie plana.

2. (MACK-SP) No conjunto abaixo, os fios e as polias séo ideais e o coeficiente
de atrito cinético entre o bloco B e a mesa é u = 0,2. Num dado instante, esse
corpo passa pelo ponto X com velocidade 0,50 m/s. No instante em que ele
passar pelo ponto Y, qual sera aa energia cinética do corpo A?

5,0 kg
B
X, =Y
I }
| 025m |
i i
it c
2,0kg
2,0kg

3. (UFLA-MG) Um bloco de massa M =10 kg desliza sem atrito entre os trechos
A e B indicados na figura abaixo. Supondo g (aceleracéo da gravidade) g = 10
m/s?, h1 =10 m e h2 =5 m. Obtenha a velocidade do bloco no ponto B.

A

4. (FUVEST-SP) A equacao da velocidade de um movel de 20 kg é dada, no
sistema internacional de unidades por:

v =3,0+0,2¢t.

Qual a energia cinética desse movel no instante t = 20 s?

120



5. (FAFI-BH) Um atleta atira uma bola de 0,5 kg para cima, com velocidade
inicial de 10 m/s. Admita que a energia potencial inicial seja nula. (Use g = 10
m/s2). Com relagdo a essa situacao, é correto afirmar que a energia mecanica
total quando a bola estiver no topo da trajetdria, é:

6. (PUC-MG) Na figura desta questdo a mola tem constante
elastica k = 1,0 x 103N /m e esta comprimida de 0,20 m.

A Unica forga horizontal que atua na esfera apds ela ter
abandonado a mola é a forga de atrito cinético, que é
constante e vale 10 N. A distancia percorrida pela esfera,
em metros, até parar, é:

7. (UNIPA-MG) Uma pequena esfera é solta de uma altura
Ha (onde Ha > Hc) para realizar o movimento sobre a superficie regular
mostrada na figura abaixo.

Sabendo-se que a velocidade da bolinha no ponto C é nula, foram feitas as
seguintes afirmacdes:

| — apenas uma parte da energia potencial inicial da esfera foi mantida como
energia potencial no final do movimento.

Il — as forgcas que atuam no experimento acima s@o conservativas.

lIl — a energia mecéanica da esfera no ponto A é igual & sua energia mecéanica
no ponto B.

Pode-se afirmar que:

a) apenas a afirmativa | é verdadeira

b) apenas as afirmativas | e Il sdo verdadeiras

c) apenas as afirmativas | e lll sdo verdadeiras
d) apenas as afirmativas Il e Ill séo verdadeiras
e) todas as afirmativas sdo verdadeiras

8. (UEPA) As conhecidas estrelas cadentes sdo na verdade meteoritos
(fragmentos de rocha extraterrestre) que, atraidos pela for¢ca gravitacional da
Terra, se aquecem ao atravessar a atmosfera, produzindo o seu brilho.
Denotando a energia cinética por Ec, a energia potencial por Ep e a energia
térmica por Et, a sequéncia de transformacdes de energia envolvidas desde o
instante em que o meteorito atinge a atmosfera sdo, nesta ordem:

a) Ec > Epe Ec 2 Et

b) Ec > Ere Epr 2> Et

c) Er > Ec e Ec 2E:

d) Er > Ete Et > Ec

e) Et > Epe Et 2Ec

121



9. (ESAM-RN) Uma crianca de massa igual a 20 kg desce de um escorregador
com 2 m de altura e chega no solo com velocidade de 6 m/s. Sendo 10 m/s?, o
modulo da aceleracdo da gravidade local, a energia mecanica dissipada, em
joules, é igual a:

10. (VUNESP-SP) Para tentar vencer um desnivel de 0,5 m entre duas
calgadas planas e horizontais, mostradas na figura, um garoto de 50 kg,
brincando com um skate (de massa desprezivel), impulsiona-se até adquirir
uma energia cinética de 300 J.

Desprezando-se quaisquer atritos e considerando-se g = 10 m/s?, pode-se
concluir que, com essa energia:

a) ndo conseguira vencer sequer metade do desnivel.

b) conseguira vencer somente metade do desnivel.

c) conseguira ultrapassar metade do desnivel, mas ndo conseguira vencé-lo
totalmente.

d) ndo sé conseguira vencer o desnivel, como ainda Ihe sobrardo pouco menos
de 30 J de energia cinética.

e) ndo s6 conseguira vencer o desnivel, como ainda Ihe sobrardo mais de 30 J
de energia cinética.
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas:

A Conservacao da Energia
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cap. 5
Dinamica do Movimento
Circular Uniforme

Particula descrevendo um movimento circular uniforme sob agdo de um campo
magneético.

Introducéo

Vamos fazer o estudo da Dindmica do movimento Circular através do
comportamento das particulas carregadas quando sédo langcadas numa
regido onde um campo magnético esta presente. Trataremos 0 caso mais
simples para o0 movimento das particulas e introduziremos o movimento
circular e uniforme para o qual seremos levados pelos resultados
experimentais.
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Dindmica do Movimento Circular Uniforme (M.C.U)

No cap. 3 vimos que quando uma carga elétrica q é lancada com velocidade
¥ no interior de um campo magnético, ela fica sujeita a uma forgca magnética
cuja intensidade é dada por:

E, = B.|q|.v.sen0, 5.1

onde Bé a intensidade do campo magnético B, v é a intensidade da
velocidade # e 0 é o angulo entre ¥ e B.

Observe a figura introdutéria do capitulo. Nela vemos uma experiéncia
realizada num laboratério de Fisica onde uma particula de carga g <0 e
massa m lancada com velocidade ¥ numa regido de campo magnético
B uniforme. A direcdo de B é horizontal e sentido para a direita e a
velocidade ¥ da particula forma um angulo de 90° com B (sen 90°= 1), isto
€ 0 caso particular de um langamento perpendicular as linhas do campo. A
experiéncia mostra que a particula executa um movimento circular. Para
este caso o médulo forgca magnética sobre a particula é:

E, = B.|q|.v. 5.2

Sua direcao radial e que aponta para o centro da trajetéria que € uma
circunferéncia. A forca magnética T:,: € sempre perpendicular a velocidade
v da particula. Uma forca com essas caracteristicas é chamada de Forca
Centripeta (F,).

Vamos usar o Teorema da Energia Cinética (TEC.) para mostrar que a forca
centripeta é incapaz de alterar a intensidade da velocidade da particula, s6
podendo modificar a sua direcéo.

Desprezando efeitos gravitacionais a forga resultante sobre a particula é a
forca magnética ﬂ Aplicando o TEC encontramos:

m
Wiz = Wi = Wi = AK = — (vF = 7). 53

Fep

Como E € perpendicular a direcdo do deslocamento (perpendicular a
velocidade instantanea da particula) seu trabalho sempre é nulo. Desta
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forma a energia cinética da particula sob a acao de uma forca centripeta ndo
pode mudar:

m
0= AK = = (v} — 7). 5.4

Portanto a velocidade da particula possui intensidade constante durante
todo tempo em que se processa 0 movimento, mudando somente em
direcéo.

Em resumo:

A Forca centripeta € incapaz de alterar a intensidade da velocidade da
particula, mudando somente a diregdo de .

O trabalho realizado pela forca centripeta sobre a particula sempre € nulo.

Chamamos de Movimento Circular Uniforme (MCU) ao movimento de uma
particula que tem sua trajetéria em forma de circunferéncia, cuja a
intensidade da velocidade instantdnea v é constante e que esta sujeita a
uma forga do tipo centripeta.

Aceleracéo Centripeta (d,,) e Forga Centripeta

Ja sabemos que a aceleracéo vetorial instantanea a é definida como o limite
da aceleracgéo vetorial média quando intervalo de tempo At tende a zero, isto
é:
- . AV 5.5
@ = Jimn = 0 e
Chamaremos essa aceleracdo de centripeta quando a variagdo Av de sua
velocidade vetorial ¥ é decorrente apenas de sua variagdo na direcédo,
permanecendo com sua intensidade v constante, como ocorre no MCU. E
possivel mostrar que a intensidade da aceleracdo centripeta @, esta

relacionada com a intensidade v da velocidade vetorial da particula e com o
raio r da circunferéncia pela expresséo:

v? 5.6
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Deste resultado e do Principio Fundamental da Dindmica (22 Lei de Newton
para o0 movimento) calculamos a intensidade da forca centripeta que gera o
movimento circular uniforme,

muv? 5.7

Fp,=mag, =——

Em resumo:
O MCU é um movimento descrito por uma particula cuja trajetéria é uma
circunferéncia gerado por uma forca do tipo centripeta cuja intensidade é
dada por

mv

Fcp =mag, = T

A velocidade ¥ da particula possui somente intensidade constante
variando continuamente em direcao.
E um movimento acelerado e sua aceleracao é do tipo centripeta.

Exercicio Resolvido

Uma particula que possui massa m e carga q € langada, huma regido de
campo magnético uniforme de direcdo vertical, sentido para baixo e de
intensidade B, com velocidade de intensidade v perpendicularmente a

direcdo de Bcomo mostra a figura. Determine o raio r da trajetéria circular
descrita pela particula.
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Solucgéo

A forca magnética é a resultante centripeta. Ilgualando as equacdes F,, =

Fcp, encontramos:
B v
lqlv = m—
R= mv
lq|1B

Exercicio Resolvido

Resolva numericamente o exercicio anterior considerando m =
91x1073 kg, B=2T,v =100~ e|q| = 1,6 x 1071°C,

Solucéo

9,1 -107% - 100
T 1,6 10719 -2

=28-1071"%m

Movimento Helicoidal

Suponha que a particula seja langcada obliqguamente em rela¢cdo ao campo
B. Neste caso a velocidade vetorial possui duas componentes, uma
perpendicular Vperpengicutar = V1 € OUtra paralela v,q,q1e10 = ¥) 80 CaMpo.
Que movimento a particula executara? A resposta a essa pergunta é uma
superposi¢do de dois movimentos.
Um gerado pela componente

i
perpendi-cular da velocidade, que W A
como sabemos é circular e o outro H Vperpendicular

gerado pela componente paralela -
ao campo. A particula gira ao “
mesmo tempo que se move para
frente. Chamamos esse movimento
de helicoidal (em forma de hélice).
A Figura 5.1 mostra mais
claramente esses fatos.

Vparalelo

Figura 5. 1 — Particula langada
obliquamente em relagdo ao campo B.
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Figura 5. 2 — Movimento helicoidal.

Funcéo horaria da posi¢cdo no MCU

A Figura 5.3 mostra uma particula P se movendo ao longo de uma
circunferéncia de raio r no sentido anti-horéario, com velocidade vetorial de
intensidade v. Se quisermos localizar a particula P em cada instante de
tempo existem duas maneiras para fazer isto: a primeira medindo-se o
comprimento do arco da circunferéncia s a partir do eixo horizontal
chamado de eixo ou reta de referéncia. Enquanto a particula P se
movimenta os comprimentos de arcos s serdo dados como funcdo do
tempo s= s(t). A segunda é feita medindo-se o angulo 6 medido entre o
raio da circunferéncia e o eixo de referéncia em cada instante de tempo.
Para cada instante de tempo o angulo central 6 ser4 da como funcdo do
tempo 0 = &t). Essas medidas, do comprimento do arco s e a medida do
angulo @ estao relacionadas pela expressao 5.8:

6 = ;(rad) 5.8
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Eixo de referéncia

Figura 5. 3 - Particula P se movendo ao longo de uma circunferéncia de raio r no
sentido anti-horéario, com velocidade vetorial de intensidade v.

Por exemplo, se o arco descrito pela particula corresponde a % de volta seu
comprimento sera:
1 ) r 5.9
S ==2nr = —,
4 2 _
onde 2xr é 0 arco completo ou arco de uma volta. Neste caso a medida do
angulo ¢ é dada por:
S nr s 5.10
9 = —_= —= — Tad .
r 2r 2 ( ) .
O mesmo raciocinio para o arco de meio volta s = Ean =nr leva ao

resultado 8 = w (rad).

arcode 1/d de voltas == 12

arcode 1/2devoltas==ar

0 0 =sfr==rad

B =slr=a72 rad

Portanto,
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mrad = 180°. 5.11
Para cada instante de tempo vale a relacéo:

a(t) = Ss,—t) 5.12

Chamamos a variavel 8(t) de posicao angular da particula e s(t) de posi¢édo
linear.
O mesmo valera para os deslocamentos angular Aé e linear As,

_As() 5.13

Usando a funcao horéaria da posi¢cao do movimento uniforme (forma escalar),
s(t) =s, +vt, 5.14

encontramos a forma angular 6(t) do MCU,
9(t)=570+;t=90+wt, 5.15

onde definimos w = Eque chamamos de velocidade angular instantanea da

. . d . . . .
particula, medida em (%) no sistema internacional de unidades.

Exercicio Resolvido

Faca a transformacdo dos angulos medidos em graus (°) para as suas
correspondentes medidas em radianos (rad) (a) 30°; (b) 459; (c) 60°.

Solugéo

Sabemos a seguinte relacéo entre rad e graus:

mrad = 180°.
(a) Para 8 = 30° fazemos:

mrad = 180°

xrad = 30°
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180x =30m

_ 30 m J
X = 1807‘[ 6 ra
Assim,
30 =—=rad
(b) Também podemos ver que:
R T
1 = m rad

Desta forma,
45 = 45.1 = 45— =" rad
' 180 4
Analogamente,
60° = 60.1 = 60.—— = - rad
' 180 3
Aceleracao Centripeta e Forca Centripeta em Funcdo da
Velocidade Angular

~ .z . m v
Das relagbes ja conhecidas, ag, = ot Fp =mag, = — e w=-
escrevemos:

5.16
Fp = mw?r, 5.17

que sdo as expressfes da aceleracéo e forga centripetas, respectivamente,
dadas como fungBes do raio r e da velocidade angular w.

Exercicio Resolvido

Um bloco de massa 4,0 kg descreve movimento circular e uniforme sobre
uma mesa horizontal perfeitamente polida. Um fio ideal, de 1,0 m de
comprimento, prende-o a um prego C, conforme ilustra o esquema. Se a
forca de tracdo no fio tem intensidade 1,0 - 102 N, qual a velocidade angular
do bloco, em rad/s?
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1,0m i

Solucéo

Na auséncia de atrito a Unica forca que tem a direcdo do centro C da curva
€ atracéo T. As forcas peso P e normal N n3o tém a direcdo de C e ndo
contribuem para a resultante centripeta.

Exercicio Resolvido

Um satélite de massa m descreve uma 6rbita
circular de raio R em torno de um planeta de
massa M. Sendo G a Constante da
Gravitagdo, responda:

a) Qual a velocidade angular w do satélite?
b) O valor de w depende de m?
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Solucgéo

(a) Neste caso a resultante centripeta é a forga gravitacional entre o planeta
e o satélite:

-

ﬁcszG

) mM
maw RZGF

GM
w = F

(b) E independente da massa que rotacional.
Exercicio Resolvido

(UFRJ) A figura representa uma roda-gigante
que gira com velocidade angular constante em
torno de um eixo horizontal fixo que passa por
seu centro C. Numa das cadeiras, ha um
passageiro sentado sobre uma balanca de
mola (dinamémetro), cuja indicagdo varia de
acordo com a posicéo do passageiro. No ponto
mais alto da trajetéria, o dinamémetro indica
234 N e, no ponto mais baixo, indica 954 N.
Calcule:

a) 0 peso da pessoa;

b) a intensidade da forca resultante na pessoa.

Solucéo

(a) O diagrama das forgas que atuam sobre o passageiro € mostrado abaixo.
As forcas que atuam sobre o passageiro sdo a forca normal Fy e a forca

peso P. Sejam Fy, e Fy, as forcas normais quando o passageiro passa pelos
pontos mais baixo e mais alto da trajetéria circular.

As equacdes para a forca centripeta, nesses pontos sdo, respectivamente:
F., = mw?r = Fy, — P
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F., = mw?r = P —Fy,

ponto mais baixo ponto mais alto

€. €

Fep=Fn1-P Fep =P - Fn2

Igualando essas equacdes encontramos:
Fyy =P =P —Fy;

2P=FN1+FN2

_ Fyi+Fy, 234+ 954

P
2 2

=594 N.

(b) Devemos calcular a forga centripeta, pois ela é a for¢a resultante quando
0 movimento € MCU. Usando a primeira das equacgdes, tem-se:

F,, = Fy, — P =954 — 594 = 360 N.

Como a velocidade angular w é constante, trata-se de um problema de
dindmica do MCU. A resultante das forgas, como sabemos, € do tipo
centripeta que altera apenas a direcdo da velocidade ¥ e ndo a sua
intensidade.

Periodo e Frequéncia

Chamamos de periodo T ao menor intervalo de tempo transcorrido para que
a repeticdo doe um determinado fenémeno ocorra. Fenbmenos desse tipo
que se repetem em intervalos de tempos sempre iguais sdo denominados
de fendmenos periddicos.
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Se o fenbmeno € periédico o periodo T é 0 tempo necessario para que tal
fendmeno ocorra uma vez.

Chamamos de frequéncia f ao nimero de repeticbes do fenbmeno na
unidade de tempo.

Durante a unidade de tempo o nimero de repeticbes ocorridas mede a
frequéncia do fenémeno.

T 1 vez
1 f vezes

Desta forma vale a seguinte relacdo entre o Periodo T e a frequéncia f,
f.T=1.

O produto da frequéncia pelo periodo € sempre igual a 1

No MCU, em decorréncia da intensidade da velocidade ¥ ser sempre a

mesma, o tempo de cada volta executada pela particula € sempre 0 mesmo,

isto € 0 MCU é um fendmeno periodico. O periodo e a frequéncia no MCU

sao facilmente encontrados, pois:

A8 =06(t) — 6, = wt, 5.18

€ o deslocamento angular durante o intervalo de tempo t. Portanto, o
intervalo de tempo para que um deslocamento angular A8 ocorra é:

_ g 5.19
- w
Desta forma,
2T 5.20

T=—,

w
ja que 2 é o angulo correspondente ao arco s de uma volta que mede s =
2mr.

Invertendo a equagéo encontramos a frequéncia no MCU,

1 w 521
f_? 2
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Relagéo entre rpm e Hertz

A unidade de medida da frequéncia é o inverso da unidade de medida de
tempo. Se medirmos o tempo em segundos s a unidade de frequéncia sera
1/s. Caso o tempo seja medido em minutos min a unidade de frequéncia

;1 . . A~ .
sera —. Essas duas unidades de medida para a frequéncia recebem nomes
especiais:

rotacoes
-1 TR0 etz (Hz). 5.22
segundo
S rotacoes 5.23
min~t = ————=1rpm.
min

A correspondéncia entre essas unidades é dada por:
1Hz =60 rpm.

Em resumo:
No MCU o tempo em cada volta é o periodo T do movimento, cujo valor é:

T=2

w

O numero de voltas que a particula executa por segundo é a sua frequéncia
f medida em Hz. O numero de voltas que a particula executa por minuto &

a sua frequéncia f medidaem rpme f = % Sendo 1rpm = 60 Hz.
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Exercicios do Capitulo 5

1. (UFMG) A figura mostra um trecho de uma montanha-russa de formato
circular de raio R. Um carro de massa M = 200 kg parte do repouso de uma
altura R/2 (ponto A). Considere o instante em que o carro passa pelo ponto
mais baixo da trajetéria (ponto B). Despreze as forgas de atrito e use g = 10
m/s2. (a) Faca uma figura representando as forcas que atuam sobre o carro
nesse instante;(b) Calcule a intensidade da forca que a pista faz sobre ele
nesse instante.

0i

2. (UFU-MG) A mola da figura abaixo possui uma constante elastica K = 280
N/m e esta inicialmente comprimida de 10 cm: Uma bola com massa de 20 g
encontra-se encostada na mola no instante em que esta é abandonada.
Considerando g = 10 m/s? e que todas as superficies sédo perfeitamente lisas,
determine:(a) o valor da velocidade da bola no ponto D; (b) o valor da for¢ca que
o trilho exerce na bola no ponto D;

139



3. (FATEC-SP) A figura representa uma pista no plano vertical, por onde uma
particula desliza sem atrito. Abandonada do repouso no ponto A, a particula
passa por B, tendo nesse ponto aceleracéo 2 g (igual ao dobro da aceleracéo
gravitacional). Sendo R o raio da circunferéncia descrita, a altura de A em
relacdo a base é:

A

4. (FUVEST-SP) Um disco de raio r gira com velocidade angular constante. Na
borda do disco, esta presa uma placa fina de material facilmente perfuravel.
Um projétil é disparado com velocidade v em dire¢do ao eixo do disco,
conforme mostra a figura, e fura a placa no ponto A.

b\,

Enquanto o projétil prossegue sua trajetdria sobre o disco, a placa gira meia
circunferéncia, de forma que o projétil atravessa mais uma vez o0 mesmo orificio
gue havia perfurado. Considere a velocidade do projétil constante e sua
trajetdria retilinea. O mddulo da velocidade v do projétil é:

5. (FUVEST-SP) Um ventilador de teto, com eixo vertical, é constituido por trés
pas iguais e rigidas, encaixadas em um rotor de raio R = 0,10 m, formando
angulos de 120° entre si. Cada pa tem massa M = 0,20 kg e comprimento L
=0,50 m. No centro de uma das pas foi fixado um prego P, com massa mp =
0,020 kg, que desequilibra o ventilador, principalmente quando ele se
movimenta. Suponha, entdo, o ventilador girando com uma velocidade de 60
rotacBes por minuto e determine:
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a) A intensidade da forca radial horizontal F, em newtons, exercida pelo prego
sobre o rotor.

b) A massa Mo, em kg, de um pequeno contrapeso que deve ser colocado em
um ponto Do, sobre a borda do rotor, para que a resultante das forcas
horizontais, agindo sobre o rotor, seja nula.

¢) A posi¢éo do ponto Do, localizando-a no esquema da folha de respostas.

6. (MACK-SP) O corpo C, de massa m, € abandonado do repouso no ponto A
do trilho liso abaixo e, apés realizar o looping de raio R, atinge o trecho
horizontal. Desprezando qualquer resisténcia ao deslocamento e sabendo que
a aceleracgdo gravitacional local é g, o médulo da quantidade de movimento
desse corpo, ao passar pelo ponto B do trilho, é:

A@ C
B
h=5R
2
/
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7. (PUC-MG) Na figura desta questdo a mola tem constante elastica k= 1,0 -
103 N/m e esta comprimida de 0,20 m. A Unica forca horizontal que atua na
esfera apds ela ter abandonado a mola é a forca de atrito cinético, que é
constante e vale 10 N. A distancia percorrida pela esfera, em metros, até parar,
é:

4

8. (UFJF-MG) Um trend, com um esquimd, comeca a descer por uma rampa
de gelo, partindo do repouso no ponto C, a altura de 20 m. Depois de passar
pelo ponto A, atinge uma barreira de protecdo em B, conforme a figura abaixo.
O conjunto trené- esquimo possui massa total de 90 kg. O trecho AB encontra-
se na horizontal. Despreze as dimensdes do conjunto, o atrito e a resisténcia
do ar durante o movimento.

a) Usando o principio da conservacdo da energia mecanica, calcule a
velocidade com que o conjunto chega ao ponto A, na base da rampa.

b) Em B encontra-se uma barreira de protegdo feita de material deformavel,
usada para parar o conjunto apés a descida. Considere que, durante o choque,
a barreira ndo se desloca e que o conjunto se choca contra ele e para.
Sabendo-se que a barreira de protecdo sofreu uma deformacdo de 1,5 m
durante o choque, calcule a forca média exercida por ela sobre o conjunto.
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9. (PUCCAMP-SP) Na ultima fila de poltronas de um 6nibus, dois passageiros
estdo distando 2 m entre si. Se o 6nibus faz uma curva fechada, de raio 40 m,
com velocidade de 36 km/h, a diferenca das velocidades dos passageiros &€,
aproximadamente, em metros por segundo,

10. (UERJ) Uma das atracdes tipicas do circo é o equilibrista sobre monociclo.
O raio da roda do monociclo utilizado é igual a 20 cm, e 0 movimento do
equilibrista é retilineo. O equilibrista percorre, no inicio de sua apresentacao,
uma distancia de 24 1 metros.

Determine o niumero de pedaladas, por segundo, necessérias para que ele
percorra essa distancia em 30 s, considerando o movimento uniforme.

143



Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas:

1mento

do Mov

Circular Uniforme

~

1mamica

D

ZFO>UWLWALWXYr—000NOOXO
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CXYXQUWOWOOLLOIXVO0O=EZCO
I >20—-—<0O0F>0>—0W L
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LoasdX022srzws——<C<N4
WHFDXO0OX=WD>xron0>0uW
DO—2N—LE>ZLS50Z>00
A>DIT0LCXYXLCOW>0WI—<

Helicoidal
Energia

Centripeta
Angular
Forga

Circular

Frequéneia

Aceleragio

Periodo Uniforme

Movimento

Posigio

Dindmica

Cinética
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Cap. 6

Estudo Grafico dos
Movimentos

' 23 D

Representacao grafica dos batimentos cardiacos de uma pessoa.

Introducéo

Desejamos firmar nossos conhecimentos sobre os movimentos das
particulas. Para isto um enfoque através dos graficos sera usado para
descrevermos o M.R.U, o M.R.U.V e o M.C.U. Varias propriedades
importantes dos graficos irdo nos auxiliar nessa jornada.
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Funcéo

Dados dois conjuntos A e B, quaisquer, se fizermos uma correspondéncia
entre os elementos dos dois conjuntos tal que:

Todo elemento de A esté ligado a algum elemento de B.

Todo elemento de A esta ligado a somente um elemento de B.

Tal correspondéncia biunivoca é chamada de fungdo de A em B, que
simbolicamente indicamos por:

Figura 6. 1 - Funcdo de A em B.

Funcéo do Primeiro Grau

Definimos a funcéo f: ##—#%do primeiro grau a funcéo definida pela regra
f(x) = A x + B, onde A e B sdo numeros reais. A variavel x é chamada de
variavel independente e a variavel y = f(x) é chamada de variavel
dependente.

O gréfico dessa fungdo € uma reta, que faz um certo angulo com o eixo x.
A tangente desse angulo esta associada ao nimero real A, que por isso
recebe o nome de coeficiente angular:

A=tgo 6.1

O coeficiente B é encontrado fazendo x = 0. Isto &, f(0) = A.0+ B = B, que
€ a ordenada onde a reta corta o0 eixo dos y, chamado de coeficiente linear.
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Funcéo do 1° Grau Crescente e Decrescente

Como vocé viu nos seus estudos de matematica o sinal de A define se a
func@o é crescente ou decrescente. Se A > 0 a funcéo é crescente e se A <
0 a funcao é decrescente.

fix)

coeficiente angular
tago= A< 0

coeficiente angular
tagb =A>0

Figura 6. 2 - Representacgao grafica da fungdo crescente e funcéo decrescente.

O gréfico a esquerda € de uma fungdo crescente, pois, ao
aumentarmos os valores de x os correspondentes valores de y aumentam.
Para a funcdo decrescente ao aumentarmos os valores de x 0s
correspondentes valores de y diminuem. Isto esta representado pelo grafico
a direita.

Construcao do Grafico da Funcao do 1° Grau

Da geometria elementar sabemos que dois pontos determinam uma reta e
que cada ponto corresponde a um par ordenado de nimeros reais (X, y). No
caso de fungdes cada ponto de seu gréfico é determinado pelo par (x, f(x)).
O valor de x é arbitrariamente escolhido e o valor de y é determinado pelo x
escolhido. Portanto, basta escolher dois valores para x e calcularmos pela
funcéo os correspondentes valores paray.

Exemplo

Faca o gréfico da fungéo do 1° grau f(x) = 2x + 1. Vamos escolher para x
os valores 0 e 1. Entdo:

f(0)=20+1=1 e f)=21+1=3
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X fox) | (x, f(x)
1 (0,1)
1 3 | (,3)

o

Marcamos esses pontos no grafico e
tracamos a reta.

Observe que no grafico também marcamos o par ordenado (-1/2, 0) que é 0
ponto sobre o eixo x interceptado pela reta. E muito conveniente que
saibamos onde a reta intercepta os eixos coordenadas, pois isto nos dara
informacdes relevantes no estudo dos graficos dos movimentos na Fisica.

Funcéo Constante

Definimos funcao constante a funcéo definida pela regra:
f(x) =B, 6.2

onde B é um numero real independente de x. Todo elemento x esta ligado
com 0 mesmo elemento B.

O gréfico dessa funcdo € uma reta paralela ao eixo dos x. Acima do eixo x
para B > 0 e abaixo do eixo x para B < 0 conforme Figura 6.3.

Figura 6. 3 - Representacao gréafica da funcdo constante.
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Funcéo do Segundo Grau

Neste caso a funcéo f: %—% do segundo grau (ou funcdo quadratica) é
definida pela regra f(x) = A x2 + B x + C, onde A, B e C sdo numeros reais.
O grafico desta fungdo € uma parabola com concavidade voltada para cima
(A >0) ou para baixo (A<O0).

Para construirmos esse grafico seguimos 0s seguintes quatro passos:

1. Intersecéo da parabola com o eixo y: Fazemos x = 0.

f(0O)=A.0+B.0+C=0 6.3
Encontramos o par ordenado (0 ; C).
2. Intersecdo da pardbola com o eixo x: Fazemos y = 0.
0=Ax*>+Bx+C 6.4
Resolvemos a equacao do 2° pela formula de Bhaskara:

_-BxVA 6.5

X 24

E encontramos os valore x1 e x2. Com eles marcamos 0s pontos (x1,0) e
(x2,0).

3. Determinagéo do vértice da parabola V (xv; yv)

-B —A 6.6
74 °Y=m

4. Concavidade da parabola: A > 0 concavidade para cima, A < 0
concavidade para baixo. Marcamos esses pontos e construimos a parabola.
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f(x)
concavidade para cima V(%3 W)

A>0 .
c o) el

T S N

E X 3
c

concavidade para baixo
_ _ A<0

Vixe; yv)
Figura 6. 4 - Representacao gréfica da funcdo do segundo grau.

Graficos do M.R.U.

No M.R.U. temos a funcdo do primeiro grau entre 0 espaco X e 0 tempo t,
dada pela regra:

x(t) = x, + vt 6.7
Aqui, t é a variavel independente e x é a variavel dependente. Comparando
com fungéo y = Ax + B = B + Ax, vemos que:

e O espaco inicial é o coeficiente linear x, = B

e Avelocidade é o coeficiente angular v = A
Desta forma:
Para v>0 a funcéo crescente. Os espacos crescem no decorrer do tempo
(movimento progressivo)
Para v<0 a funcao é decrescente. Os espacos decrescem no decorrer do
tempo (movimento retrogrado)

Figura 6. 5 - Representacao grafica do movimento progressivo e do movimento
retrogrado.
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Propriedade da Inclinacao 1
“Em todo gréafico da posicao versus tempo o coeficiente angular da reta
(tangente do angulo 8) é numericamente igual a velocidade da particula’.

N 6.8
tanb =v

A velocidade no M.R.U é constante e seus gréficos em funcéo do tempo séo
da forma:

Figura 6. 6 - O gréafico da aceleragcio neste movimento também é o gréfico da
fungéo constante: a = 0.

Exercicio Resolvido
Uma particula se movimenta ao longo de uma trajetéria retilinea segundo a
funcao horéria:

x = -5+ 2t, 6.9

onde x € a posi¢cdo em metros e t € o tempo em segundos.

Construa os graficos do espaco x como fungéo do tempo t e da velocidade
v em funcéo do tempo t. Em que instante a particula passa pela origem dos
espacos? Localize esses pontos no gréfico.

Solucéo

Precisamos marcar dois pares ordenados (t, x(t)) para desenharmos a reta.
E muito conveniente que indiquemos onde a reta corta 0S eixos
coordenados. Para encontrarmos onde corta o eixo t, X é zero:

0=-5+2t,
t=25s

O par correspondente é (2,5 ; 0).
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Para encontrarmos onde corta o eixo x, t é zero.

O par correspondente € (0; -5).

x=-5=20=-5m

t(s)
0

2,5

x(m) (t;x)
-5 (0;-5)
0 (2,5;0)

t=25s
2mis 2 mis 2mls 2mis
_x=_5m _x=-3m ;=-1m 7x=g

Exercicio Resolvido

Duas particulas A e B se movimentam sobre uma mesma trajetoria retilinea.
Os modulos das suas velocidades sdo va =5 m/s e vs = 2 m/s. No instante t
=0 s A se encontra em x = -3 m e B se encontra em x = 12 m. Faga num
mesmo diagrama os gréaficos das posicdes de A e B em funcao do tempo,
mostrando suas posicfes iniciais, a posicdo e o tempo do encontro. (a)
Supondo que se movem no mesmo sentido; (b) Supondo que se movem em

sentidos contrarios.

Solucgéo

Vamos montar em cada caso as equacdes e calcular o instante e a posicao
de encontro das particulas.
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(@) x4y =—-3+5t; x5 =124+2t (x > m,t - s).
—34+5t =12+ 2¢,
t = 55,
€ o tempo de encontro. E,

xg=12+425=22m,

€ a posicao de encontro.

(b) Supondo A se movendo progressivo e B em sentido contrério as funcdes
horéarias da posicao séo:

—3+4+5t =12 -12¢,
15

t= S,
7

€ o tempo de encontro e,

x=771m
€ a posicao de encontro.

Graficos do M.R.U.V.

No M.R.U.V. temos trés tipos de graficos em relacao a variavel tempo: o

espago como fungéo do tempo, dado pela funcdo do segundo grau,
a

X = %o+ Vot +-t7, 6.10

o gréafico da velocidade escalar como funcéo do tempo, dado pela funcédo do
primeiro grau,

v = v, + at, 6.11
e da aceleragdo escalar que neste caso € constante para todos os tempos.
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Gréfico da Aceleracéo Escalar

Comecemos nosso estudo dos gréficos do M.R.U.V. pelo grafico mais
simples dentre eles: o da aceleragdo escalar como fun¢éo do tempo. Se:
e Aceleracédo escalar for positiva — grafico acima do eixo do tempo

e Aceleragdo escalar for negativa — grafico abaixo do eixo do tempo

Figura 6. 7 - Gréfico da aceleracéo escalar.

Observe que os graficos da Figura 6.7 nos informam que a aceleracéo possui
um Unico valor, positivo ou negativo, para todos os instantes de tempo t >
0. Neste caso 0 objeto se move com uma Unica aceleracdo. Esses gréficos
sdo completamente analogos ao M.R.U. onde a velocidade é constante
(compare).

Outros casos de interesse também podem aparecer onde a aceleracdo é
constante em intervalos, como por exemplo, como mostra a Figura 6.8:

_{4,0 para0 <t <2
=120 para2 <t<4

Figura 6. 8 — Gréfico da aceleragdo constante.
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Exercicio Resolvido
Considere o gréfico da aceleracdo de um moével em fungéo do tempo como
mostrado acima. Seja t 0 tempo em segundos e a a aceleracdo em metros

por segundo ao quadrado. Sabe-se que no instante t = 0 a velocidade do
movel é de 2 m/s. Qual a velocidade do mével no instante 4 s?

Solucéo
No intervalo de tempo O e 2 s, 0 mével possui aceleragdo 4 m/s? e no
intervalo de tempo 2 s a 4 s, 2 m/s?. Determinamos diretamente a
velocidade usando a fungéo do M.R.U.V.

vV =vy+a-t
No primeiro intervalo de tempo 0 <t < 2s, temos a seguinte funcéo
velocidade:

v(t) =2+ 4t.
J& no segundo intervalo de tempo 2s < t < 4s a fun¢éo sera:

v(t) =v(t=2)+ 2(t—2).

Repare que a velocidade inicial para o segundo intervalo € a velocidade final
no primeiro intervalo v(t = 2).

Parat =2 s, a primeira funcédo nos da:
m
v(2) =2+ 42= 10?

Substituindo este valor na segunda fung¢do encontramos o resultado
desejado:

v(14) =10+ 2(4-2) = 14?.

Poderiamos ter resolvido esse problema com o auxilio da aceleragéo escalar
2 1 A Z . . =
média a,, = A—':. Ela é definida como a aceleracdo constante que produz a

mesma variacdo de velocidade no mesmo intervalo de tempo que a
aceleragéo variavel. Veja o gréfico abaixo.
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Seguindo este caminho,
precisamos determinar a
aceleracdo  escalar média.
Vamos calcular as variacfes de
velocidade sofridas pelo movel
em cada intervalo de tempo. No
intervalo 0<t<2s temos o
seguinte Av.

m
Avl == alAtl - 4.(2 - 0) == 8?.
No intervalo 2 < t < 4s teremos:

m
sz = azAtz = 2 .(4 - 2) == 4’?.
Desta forma a variacéo total de velocidade tem o valor:

Av = Av, +Av, = 12?.

Substituindo esses resultados determinamos a aceleragdo média, que

corresponde a linha azul do gréfico:

Av 12 m
= =—=3—

Im =7r = 4 s

Agora fazemos,
v(t) =vy + ant,

m
v(4) =2+ 34=14—

Propriedade no Gréfico da Aceleracao

Vamos aproveitar o exercicio resolvido acima para introduzir uma
propriedade no grafico da aceleragdo muito Util na resolugéo de problemas
em cinemética. Observe que Av; = a,At; e Av, = a,At, podem ser
interpretados como as areas dos retangulos onde as bases sédo os intervalos
de tempo e as alturas os valores das acelerac6es. Embora este caso seja
para a aceleracdo constante, a validade do que vamos enunciar a seguir é

geral:
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Propriedade Gréafica da Area 1
“Em todo grafico da aceleracdo versus tempo a area da figura é
numericamente igual a variagéo de velocidade’.

N
A= Av 6.12

Grafico da Velocidade Escalar

Esses gréaficos sdo andlogos aos graficos da posicdo versus tempo no
M.R.U. (compare). A funcdo é crescente quando a > 0 e decrescente
guando a < 0. E importante ndo confundir o fato de a fungéo velocidade ser
crescente (ou decrescente) com o movimento ser acelerado ou retardado.
Mesmo que o gréfico seja crescente o movimento pode ser acelerado ou
retardado. No grafico (a) acima a funcdo é crescente e 0 movimento é
acelerado para t > t' e retardado para t < t'. No gréfico (b) a situacdo se
inverte. A funcéo é decrescente com o movimento é acelerado parat <t'e
retardado parat > t'

Figura 6. 9 - Representacao gréafica do (a) movimento acelerado e do (b) movimento
retardado.

Lembre-se ainda que na fungdo v = v, + at a aceleragdo é o coeficiente
angular. Isto é enunciado em forma de propriedade:

Propriedade da Inclinacéo 2
“Em todo grafico da velocidade versus tempo o coeficiente angular da reta
(tangente do angulo 0) é numericamente igual a aceleragéo da particula’.
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N 6.13
tanf =a

Da mesma forma que para o caso da aceleracao também podemos ter o
grafico da funcao velocidade definido em intervalos. Veja o exemplo a seguir.

Exercicio Resolvido

(UFRJ) Nas provas de atletismo de curta disténcia (até 200 m) observa-se
um aumento muito rapido da velocidade nos primeiros segundos da prova,
e depois um intervalo de tempo relativamente longo, em que a velocidade
do atleta permanece praticamente constante, para em seguida diminuir
lentamente. Para simplificar a discussdo, suponha que a velocidade do
velocista em funcado do tempo seja dada pelo gréafico a seguir:

Calcule: (a) as aceleracdes nos dois
primeiros segundos da prova e no
movimento subsequente. (b) a
velocidade média nos primeiros 18 s
de prova.

Solucéo

(a) A velocidade como fun¢éo do tempo é definida em intervalos:

para0 <t<2s

6t
v(t) = [12 3 (t—=2)
4

para2 <t < 18s.

Isto é verdadeiro, pois, determinando a acelera¢&o no intervalo 0 a 2 s,
encontramos:
t=0->v=0
a = Av/At = 12/2 =6 m/s?

e a funcao velocidade nesse intervalo é:
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v =6t
Determinando a aceleracdo no intervalo 2 s a 18 s:

t=2s »v =12 m/s

1
t=18s>v =8m/s>a = —Zm/sz.

O que corresponde a seguinte fungdo horaria:

(t-2)
4

v(t) =12 - para2 <t <18s.

(b) Como em cada um dos intervalos a aceleracdo é constante, esse
problema trata de dois M.R.U.V. O primeiro com aceleragdo 6m/s? e 0

~ . 1 ~
segundo com aceleragcdo igual a —3 m/s?. Vamos usar a expressdo da
velocidade média para esse movimento para encontrar uma importante

propriedade nos graficos da velocidade como fun¢éo do tempo.

Ax v+,
V. = =
™At 2

~ +
Com uso desta expressdo escrevemos: Ax = ”12—”2 .At.

No intervalo 0 <t < 2 s teremos:

0+12
Ax1= 2 .

2 0—122
( )_2'l

que corresponde a area do triangulo de base 2 e altura 12.

Ax; = Area do triangulo = 12 m.
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No intervalo 2 <t < 18 s teremos:

8+ 12
ey =——.(18-2) = 160m,

que é a area do trapézio:

b+ B
Atrapézio = T .h,

onde a base menor b vale 8, a base maior B vale 12 e a altura vale h =
18 — 2.

Assim a velocidade escalar média, desde 0 até 18 s vale:

_ Ax; +Ax, Areatotal 12+160 -
mETae T A 18




Propriedade Gréafica da Area 2
“Em todo grafico da velocidade versus tempo a area da figura é
numericamente igual a variagao de espago”

N
AZ Ax 6.14

A linha vermelha na Figura 6.10 mostra a velocidade média no exemplo
acima. Ela é a velocidade constante que, no mesmo intervalo de tempo At
produz o mesmo deslocamento escalar Ax produzido quando o movimento
se processa com velocidade variavel. A area abaixo da linha vermelha é
igual a area abaixo da linha azul.

Figura 6. 10 - A linha vermelha no gréfico mostra a velocidade média no exemplo
acima. A linha vermelha mostra a velocidade.
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Exercicio Resolvido

(EFEI-MG) A velocidade de um projétil langado verticalmente para cima varia
de acordo com o gréfico da figura. Determine a altura maxima atingida pelo
projétil, considerando que esse langamento se da em um local onde o campo
gravitacional é diferente do da Terra.

Solugéo

A altura méxima ocorre quando t =5 s, instante em que v = 0. Essa altura é
dada pela area do triangulo de base 5 e altura 20:

b.h 520

== 0
A > > 50m

Gréfico da Posicéo Escalar
A funcéo horaria da posi¢do no M.R.U.V é do segundo grau na variavel t,
t2
X=X0+U0t+a?.

Os diagramas para aceleracdo positiva (a > 0) e negativa (a <0),
correspondem respectivamente as concavidades para cima e para baixo.
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Figura 6. 11 - Os diagramas para aceleragao positiva (a > 0) e negativa (a < 0)
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Resumo do Capitulo

1. No M.R.U. temos a fung¢éo do primeiro grau entre o espaco x e o tempo t,
dada pela regra: x(t) = x, + vt

“Em todo grafico da posicao versus tempo o coeficiente angular da reta
(tangente do angulo 0) é numericamente igual a velocidade da particula’.

N
tanf Ev

2. No M.R.U.V. temos trés tipos de graficos em relacdo a variavel tempo: o
espaco como fungéo do tempo, dado pela funcdo do segundo grau,

° 2
X = xo + Vot + 517,

o grafico da velocidade escalar como fungéo do tempo, dado pela funcédo
do primeiro grau, v = v, + at,
e da aceleracao escalar que neste caso é constante para todos os tempos.

“Em todo gréfico da aceleracdo versus tempo a area da figura é
numericamente igual a variagao de velocidade’.
AZ Av

“Em todo gréfico da velocidade versus tempo o coeficiente angular da
reta (tangente do angulo 8) é numericamente igual a aceleracdo da
particula”,

N
tand Ea

“‘Em todo gréfico da velocidade versus tempo a é&rea da figura é
numericamente igual a variacao de espago”.

N
AZ Ax
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Exercicios do Capitulo 6

1. (UNIFOR-CE) Um movel se desloca, em movimento uniforme, sobre o
eixo x durante o intervalo de tempo de to =0 a t =30 s. O grafico representa
a posicdo x, em fungcéo do tempo't, para o intervalo det=0at=5,0s. Calcule
o0 instante em que a posicdo do mével é -30 m.

x (m) 4

] -
0 3 t(s)
2. (VUNESP-SP) O movimento de um corpo ocorre sobre um eixo x, de
acordo com o grafico, em que as distancias sao dadas em metros e o tempo,
em segundos. A partir do grafico, determine:
a) a distancia percorrida em 1 segundo entre o instante t1 =0,5set2=1,5s;
b) a velocidade média do corpo entret1 =0,0s e t2=2,0s;
¢) a velocidade instantanea em t= 2,0 s.
x(m)4
L T
30t+-----
204

104

o] o5 1o 15 2 t(s)

3. (UFPE) O gréafico mostra a variagdo da velocidade de um automével em
funcéo do tempo. Supondo-se que o automével passe pela origem em t =0,
calcule o deslocamento total, em metros, depois de transcorridos 25
segundos.

165



v (m/s)
15,0

10,04

5,04

0 T T T

-50
10,04

-15,01 ! !
4. O grafico representa a aceleracdo de um moével em funcao do tempo. A
velocidade inicial do mével é de 2 m/s.
a) Qual a velocidade do mével no instante 4 s?
b) Construa o grafico da velocidade do mével em funcéo do tempo nos 4 s
iniciais do movimento.

a(m/s?) |

A
I
I

2 ]

‘e ——— -l_|

l :
| |
: ; -

0 2 4 t

5. (UFPE) O gréafico representa a posicao de uma particula em funcdo do
tempo. Qual a velocidade média da particula, em metros por segundo, entre
os instantes t = 2,0 min e t = 6,0 min?

* ()
B0 x 10%
&,0 % 1074 /
4,0 % 10°
2,0 % 10°
o 1.5 3.0 4.5 &0 t {mnin)
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6. (FUVEST-SP) Os graficos referem-se a movimentos unidimensionais de
um corpo em trés situacdes diversas, representando a posi¢do como funcao
do tempo. Nas trés situacdes, sao iguais:

x | x A x

(S
i

Fem s =
[= 2= T
[ = S

ts 0 tis 0 t(5)

=
l'_.;]:r..--.-h-..-
| | = g R SR
Lq]n'u--.-l- ==

a) as velocidades médias.

b) as velocidades maximas.

¢) as velocidades iniciais.

d) as velocidades finais.

e) os valores absolutos das velocidades méximas.

7. (FUVEST-SP) As velocidades de crescimento vertical de duas plantas, A
e B, de espécies diferentes, variaram, em func¢éo do tempo decorrido apos o
plantio de suas sementes, como mostra o grafico.

v
[cmisemana)

0 IS'-_ t L t (semana)

E possivel afirmar que:

a) A atinge uma altura final maior do que B

b) B atinge uma altura final maior do que A

¢) A e B atingem a mesma altura final

d) A e B atingem a mesma altura no instante t0

e) A e B mantém altura constante entre os instantes t1 e tz.

8. (ACAFE-SC) O gréfico representa a variagdo da posicao, em fungéo do

tempo, de um ponto material que se encontra em movimento retilineo
uniformemente variado.
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Analisando o grafico, podemos

afirmar que: x i 4

a) A velocidade inicial &

negativa. ek B
b) A aceleracdo do ponto 2.0+
material é positiva. 1,5+

c¢) O ponto material parte da 1,04 ===

origem das posic¢oes. 0,5+
d) No instante 2 segundos, a

velocidade do ponto material é
nula.

- Bt Sl ol ot

it

3 b tis)

e) No instante 4 segundos, 0 movimento do ponto material € progressivo.

9. (UEPA) Um motorista, a 50 m de um semaforo, percebe a luz mudar de
verde para amarelo. O grafico mostra a variacdo da velocidade do carro em

funcé@o do tempo a partir desse instante. Com
base nos dados indicados no grafico pode-se
afirmar que o motorista para:

a) 5 m depois do seméforo

b) 10 m antes do seméforo

c) exatamente sob o semaforo

d) 5 m antes do semaforo

e) 10 m depois do seméaforo

W {m/s)

20_

Li]

0.5 50 tis)

10. (UEL-PR) O grafico representa a velocidade escalar de um corpo, em
funcdo do tempo. De acordo com o grafico, o médulo da aceleragéo desse
corpo, em metros por segundo ao quadrado, é igual a:

Viimss) &

D /
_4—

t(s)
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Representacédo da conservagdo do momento linear.

J& consideramos o efeito de uma for¢a focando a nossa atengdo no
deslocamento por ela produzido enquanto atua sobre um corpo,
concretamente no produto FAx, o que denominamos de trabalho da forca.
Para a forca resultante, observamos naquela oportunidade que esse
produto corresponde a variacdo de uma grandeza chamada de energia
cinética:
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WFR = AK 7.1

Esse importante resultado foi chamado de Teorema da Energia Cinética
(T.E.C.).

Neste capitulo vamos considerar o efeito da forca focando atencdo no
intervalo de tempo At durante o qual atua sobre o corpo. Mais
concretamente, queremos estudar o produto for¢a x tempo. Somos levados
a esse tipo de raciocinio pelo fato de que, quando queremos puxar ou
empurrar objetos exercemos forgas sobre eles e como efeito uma variagao
de velocidade aparece. Para o0 caso da forca resultante veremos que seu
impulso serad igual & variacdo de uma grandeza vetorial, chamada de
momento linear ou quantidade de movimento. Esse sera o Teorema do
Impulso. Na sequéncia um importante resultado serd alcancado que é
considerado um dos pilares da Mecéanica: O Principio da Conservagéo do
Momento Linear.

Impulso de uma forga constante

Vamos considerar o seguinte problema: Um bloco de massa m que se
movia com velocidade 70 é empurrado sobre uma mesa lisa pela a acdo de
uma forca F constante em intensidade direcdo e sentido como mostra a
figura. Se a forca dura um intervalo de tempo At, qual a variacdo de
velocidade AV sofrida pelo bloco apds ter transcorrido um intervalo de
tempo?

Figura 7. 1 - Bloco de massa m que se move com velocidade 170 € empurrado sobre
uma mesa lisa pela a agdo de uma forga constante F em intensidade direcédo e
sentido.
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Vamos novamente buscar o auxilio do T.E.C. Como F é paralela &
velocidade do bloco e percebendo que esta forca é a resultante, visto que

P e N se anulam e n&o ha atritos, teremos:

m
FRAXAB = ?(VZ - VOZ).
Lembrando a relagdo da matematica elementar,

a?—b%=(a+b)(a-Db),
A expressdao anterior fica escrita na forma:
m
FAxAB = ?(V + Vo)(V - Vo),

V+V,
V+V)

FA =
XAB m 2

Mas,

WAV Axag
Un =" T A

é a velocidade média do bloco.

Com isso determinamos a intensidade da variacdo de velocidade AV:

FAx,; =m JAC’ZB AV,
FAt = mAV.
Vetorialmente escrevemos:
FAt = mAV.

F At =m (v —v,)

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.8

Chamamos de impulso Tda forca constante qualquer ao produto Fat, cujas

caracteristicas sao:
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Direcao: a direcao de Ie sempre a mesma direcao de F.
Sentido: o sentido de I é sempre o mesmo sentido de F.

Intensidade: a intensidade de I é o produto da intensidade da forca sobre
particula pelo intervalo de tempo At.

I =F - At 7.9

Observe a diferenca da definicao de trabalho que é uma grandeza escalar,
e o impulso de uma forca que é uma grandeza vetorial.

A unidade do impulso no sistema internacional de unidades é o Newton x
segundo = N.s

A expresséo T=FAtsoé expressamente verdadeira quando F é constante

durante o intervalo de tempo At. Se F é constante apenas em dire¢do, mas
varia em intensidade ou e sentido, devemos substituir F pelo seu valor
médio F. Nestes casos, a intensidade do impulso da forca é determinada
construindo-se o gréfico da intensidade varidvel da forgca em fung¢éo do
intervalo de tempo no qual a forga atua e calculando-se a sua area. Alias,
o calculo do impulso pela area é geral, valendo quando a intensidade de

F é constante ou n3o no tempo. Vamos evidenciar um pouco mais o que
queremos dizer resolvendo o seguinte problema:

Exercicio Resolvido

1. (UFSM-RS - ADAPTADA) Um jogador chuta uma bola de 0,4 kg, parada,
imprimindo-lhe uma velocidade de médulo 30 m/s. Se a forga sobre a bola
tem uma intensidade média de 600 N, determine, em segundos, o tempo
de contato do pé do jogador com a bola.

Solucéo
1= AQ

At = Z (v —vy) oAt = 22.30 =0,025
v 600
Momento Linear de uma particula

O membro do lado direito da equagéo FAt = mAV pode ser escrito na forma
mV —mV, Isso nos sugere a seguinte definigao:
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1l
3
S|

7.10

Definimos o momento linear g de uma particula (também conhecido como

quantidade de movimento 5) como o produto da massa pela velocidade 7,
A unidade de momento linear no sistema internacional de unidades é o

. kg.
quilograma x metro/segundo = ===,

Essa grandeza vetorial possui as seguintes caracteristicas:

Direcédo: a direcdo de p é sempre a mesma direcdo de 7.

Sentido: o sentido de  é sempre o mesmo sentido de .

Intensidade: a intensidade de p é o produto da massa da particula pela
intensidade de v.

Em funcdo do momento linear a energia cinética assume a forma:
X 1, mP®  p? 7.11
=-mv° = =—
2 2m 2m

Teorema do Impulso

“O impulso da forga resultante é igual a variacdo da quantidade de
movimento”.

FFR = m[_/ - mVO = Aﬁ 7.12

Este resultado é conhecido como Teorema do Impulso. Ele é o analogo ao
Teorema da Energia Cinética, com as correspondentes propriedades das
particulas momento linear de um lado e energia cinética do outro. E um
resultado geral, mesmo que a for¢a considerada ndo seja constante no
tempo.

Exercicio Resolvido

(Cefet-MG) Um corpo de massa m = 10 kg se movimenta sobre uma
superficie horizontal perfeitamente polida, com velocidade escalar v, =
4 m/s, quando uma forga constante de intensidade igual a 10 N passa a agir
sobre ele na mesma direcdo do movimento, porém em sentido oposto.
Sabendo que a influéncia do ar € desprezivel e que quando a for¢ca deixa de
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atuar a velocidade escalar do corpo é v = —10 m/s, determine o intervalo de
tempo de atuacéo da forca.

vo=4,0 mis

inicio da atuagéo da forga final da atuagdo da forga

Solucéo

Veja que a forca é constante em intensidade e direcdo e de sentido. Ela
aponta em sentido oposto ao do movimento inicial do corpo. Essa forga tende
a frear o corpo, e com relacdo ao impulso, isto é representado por um
impulso de intensidade negativa. Como ndo ha atritos, as for¢cas normal e
peso se cancelam e F éa forca resultante que atua sobre o corpo.
Apliquemos entao o Teorema do Impulso: “O impulso da for¢a resultante é
igual a variagdo do momento linear”.

Para isto fagamos o gréfico da for¢a resultante versus tempo.

I = base x altura,

I = FAt = —10At.

Nesta equacgdo consideramos o sentido positivo para a forca e a velocidade para a
direita. Com isto, vy > 0, v < 0e F < 0.

Ip, = Ap = mv —mv, = m(v — vy),

—10At = 10(—10 — 4),
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At = 14s.

Vamos confirmar este resultado aplicando a segunda lei de Newton:

. _ Av
R—ma—mAt,
mAv 10 (=10 —4)
F -10 B

At = 14s.

Exercicio Resolvido

(UFRN) Alguns automoveis dispdem de um eficiente sistema de protecéo
para o motorista, que consiste de uma bolsa inflavel de ar. Essa bolsa é
automaticamente inflada, do centro do volante, quando o automével sofre
uma desaceleracéo subita, de modo que a cabeca e o térax do motorista,
em vez de colidirem com o volante, colidem com ela. A figura a seguir mostra
dois gréficos da variagdo temporal da intensidade da for¢a que age sobre a
cabeca de um boneco que foi colocado no lugar do motorista. Os dois
graficos foram registrados em duas colisdes de testes de seguranca. A Unica
diferenca entre essas colisées € que, na colisdo |, se usou a bolsa e, na
coliséo Il, ela ndo foi usada.

com a bholsa de ar
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Solucgéo

Da analise desses graficos, indique a alternativa que melhor conclui a
explicagdo para o sucesso da bolsa como equipamento de protecéo:

a) A bolsa diminui o intervalo de tempo da desaceleracdo da cabecga o
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da forca média que atua sobre
a cabeca.

b) A bolsa aumenta o intervalo de tempo da desaceleracdo da cabeca do
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da forca média que atua sobre
a cabeca.

¢) A bolsa diminui 0 médulo do impulso total transferido para a cabeca do
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da forca maxima que atua
sobre a cabeca.

d) A bolsa diminui a variagcdo total do momento linear da cabe¢a do motorista,
diminuindo, portanto, a intensidade da forca média que atua sobre a cabeca.
e) A bolsa aumenta a variacdo total do momento linear da cabeca do
motorista, diminuindo, portanto, a intensidade da forca média que atua sobre
a cabeca.

Vamos mostrar agora que o impulso da for¢ca resultante é o impulso total,
isto é, € a soma dos impulsos produzidos pelo sistema de forcas que age na
particula. Sabemos que a forga resultante que age sobre a particula é a
soma vetorial de todas as for¢cas que atuam sobre a mesma. Para simplificar,
vamos supor que cada uma das forcas que compde o sistema de forgas é
constante. Isto implicara que a forca resultante sera constante e poderemos
aplicar o resultado do impulso da forca constante.

Fo=FE +F,+-+Fy, 7.13
fFR = ﬁRAt = (ﬁl + ﬁz + + ﬁN)At, 714
Ipg =L+ 1+ + Iy = Lotar- 7.15

Na Tabela 7.1 fazemos um resumo da analogia que usamos entre as
grandezas fisicas trabalho e impulso.
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Tabela 7. 1 — Relagdo de semelhancas e diferencas nos conceitos e na forma de

raciocinar na resolucéo de problemas.

Trabalho da Forca (Grandeza
Escalar)

Impulso da Forca (Grandeza
Vetorial)

Efeito da forca durante um
deslocamento

Efeito da forca durante um intervalo
de tempo

Trabalho da Forca Constante*
W =Fd

Unidade: N.m

Area no gréafico F versus posicao

Impulso da Forca Constante*
I=Fat

Unidade: N.s

Area no gréfico F versus tempo

Trabalho da Forca Resultante
Wgg = Wi+ Wy + -+ Wy = Wit
Teorema da Energia Cinética Wg,
= AK

Impulso da Forca Resultante
IFR = 11 ar 12 Ar 200 qF IN = Itatal-
Teorema do Impulso Iz, = Ap

Grandeza associada a particula:

2
energia cinética K = = (escalar)

Grandeza associada a particula:
momento linear p = mv (vetorial)

* vale quando F é constante

* vale quando F é constante

Conservacao do Momento Linear

Uma consequéncia imediata do Teorema do Impulso € a conservacédo do
momento linear (ou conservacao da quantidade de movimento). Fazendo o
impulso da resultante igual a zero, a quantidade do movimento da particula
nao se modifica no tempo, isto &, dizemos que se conserva.

fFR =0 - Ap = 0 - Dinicial = ﬁfinaz. 7.16
Este resultado € uma outra maneira de expressar a primeira lei de Newton
ou Principio da Inércia. Sabemos desse principio que na auséncia de forgas
sobre a particula sua velocidade vetorial ndo pode ser alterada. A auséncia
de forcas implica que ndo h& impulso sobre a particula, e ndo havendo
impulso 0 momento linear da particula ndo pode ser alterado.

Principio da Inércia: “O momento p =mv¥ de uma particula se mantém
constante no tempo se a resultante das forgas sobre ela for nula”

Esta claro, portanto, que a Unica maneira de fazer o momento $ de uma

particula mudar com o passar do tempo é através da agdo de forgas. Isto €
equivalente a enunciar a segunda lei de Newton da seguinte forma:
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Principio Fundamental da Dinamica: “A variagdo no tempo do momento
linear de uma particula é igual a forca resultante que sobre ela atua”

Demonstracdo: Faremos a demonstracdo para o caso em que a forca &
constante.
Ap = A(m¥) = mAD, 7.17

AP AD 7.18

=m— =md,, = md = Fp.
Y At m R
Para o caso F ndo constante teriamos

Ap = A(m?V) = mAv, 7.19
AP AD 7.20
At VAE
A A A 7.21
MO AL atso VAL acoaAr | 4T R

Momento Linear do sistema formado por duas particulas

Até agora, em todos 0s momentos 0 nosso sistema de interesse sempre foi
uma particula. Vamos estender um pouco mais a nossa classe de problemas
considerando situa¢des envolvendo um sistema com duas particulas.

Seja um sistema formados por duas particulas 1 e 2, de massas m, € m,
gue possuem, no instante t,, as velocidades ¥;; e 7,;, respectivamente e que
estdo prestes a colidir.

sistema formado por duas particulas

Figura 7. 2 — Sistemas com duas particulas.
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Definimos o momento linear P do sistema formado por duas particulas do
modo mais simples possivel, simplesmente pela soma dos seus momentos
lineares individuais:

P = Py + Poi = my¥y; + myby;. 7.22
Tentaremos responder as seguintes perguntas: O momento do sistema
formado pelas duas particulas se conserva ou ndo se conserva? Em caso
afirmativo, sob quais condicdes o momento do sistema se conserva?
Sabemos que, no caso de sistemas formados por uma Unica particula a

inexisténcia de forcas implica na conservacao do momento. Vale o mesmo
resultado para um sistema formado por duas particulas?

Principio da Conservacdo do Momento Linear
Se num instante posterior t (apés a colisdo das particulas) o momento do
sistema é dado por:
P = ﬁlf + ﬁzf = mlf}lf + mzﬁzf: 7.23
a variagéo AP do momento do sistema formado pelas duas particulas ser
Aﬁ = ﬁ(t) - ﬁ(to) = mlﬁlf + mzﬁzf - (mll_}li + mzﬁZi).

Agrupando os termos referentes a cada massa, encontramos:

AP = ml(ﬁlf - 1311') + mz('l_])zf - 1_7)21') = Aﬁl + AﬁZ

A variacéo por intervalo de tempo At sera:
AP AP, AP, 7.24

= +—=.
At At At
Para que a variacdo do momento do sistema AP seja nula devemos ter:

M _ 725
At At’

. Ap Ap: ~ . .
Mas, como vimos Aitl e Ai:, sd0 as forcas totais sobre as particulas 1 e 2,

respectivamente. Essas forcas podem ser interacdes decorrentes entre
particulas internas ao sistema, que chamaremos de forgas internas e,
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interacdes com corpos fora do sistema, chamadas de forcas externas.
Assim, a forca total sobre a particula 1 sera:

_,1 = % — ﬁlinterna + ﬁlexterna’ 7.26
e da mesma forma para a particula 2,
L. Ap, .. S 7.27
F2 — e Fzmterna + erxterna.

At
Valendo o Principio da Acdo e Reacéo, as forcas internas se cancelam
mutuamente

F’linterna + F’zinte‘rna — 6 7.28
pois,
F’-linterna — 1321 — _F’Zl — _ﬁzinterna. 7.29
Portanto,

AP AP, | AP,

- a T 0

somente se a soma das forcas externas ao sistema for nula,

AP AR, AP,

A_t — A A — Flexterna + erxte‘rna =0. 7.30

Em resumo:
Para que o momento linear de um sistema seja formando por duas particulas se

conserve (AI3 = 0) é necessario que as forcas externas sobre o sistema se
anulem,

Fpee =0

Esse é o principio da Conservacdo do Momento Linear.
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Colisdes

Denominamos colisdo ou choque a interacdo entre particulas que ocorre durante
um pequenissimo intervalo de tempo.

Desta forma é possivel
perceber claramente uma
mudanca brusca nas
velocidades das particulas
antes e depois da colisao.
Em uma colisdo real entre
duas bolas rigidas como, por
exemplo, duas bolas de
bilhar, sempre ocorre
alguma dissipacéo de Figura?7.3 - Coliséo entre duas bolas rigidas.
energia mecéanica.

A energia inicial do sistema diminui sendo transformada em alguma outra
espécie de energia. O som emitido no contato das bolas no instante da colisdo
€ um exemplo de energia mecanica dissipada em forma de energia sonora.
Chamamos essas colisdes de inelasticas.

Uma colisdo idealizada, onde a energia cinética é preservada é denominada de
colisdo elastica.
Na colisdo eléstica, 0 momento linear é conservado

Piniciar = Pfinal 7.31
A energia cinética é conservada
Kinicar = Kfinal- 7.32

Colisoes Elasticas Unidimensionais

Quando duas bolas reais colidem essas colisbes podem ser consideradas nao
frontais ou frontais. Chamamos de colisdo n&o frontal quando o centro das duas
bolas estéo sobre retas paralelas n&o coincidentes. Neste tipo de colisdo existe
alteracdo na direcdo das velocidades das bolas como ocorre nas colisbes
bidimensionais.
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Figura 7. 4 — Colisao frontal

\A

Figura 7. 5 — Coliséo néo frontal

Chamamos de colisdo frontal aquela em que os centros das duas bolas estao
sobre uma mesma reta. A colisdo se processa sobre esta reta sem altera¢éo na

direcdo dos movimentos das particulas. Este é o caso de uma coliséo
unidimensional.

Figura 7. 6 - Colisdo unidimensional

Consideremos uma colisdo elastica frontal entre as duas bolas como mostra a
figura. Sendo conhecidas as massas e as velocidades das particulas antes da
colisdo, queremos determinar a velocidade das particulas ap6s a colisdo. A
energia cinética do sistema formado pelas duas particulas A e B é preservada
para este tipo de colisdo:

gistema _ sistema 7.34
1 1 1 1 7.35
EmAvfli + Evagi = EmAfof + Evaéf.

Além disso, para qualquer colisdo, nao somente a colisdo elastica 0 momento
do sistema de particulas também é preservado,

si _ psi
siteme = pijgeme 736
myVa; + mpVp; = myVyr + mpVpy. 7.37
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Observe que, pelo fato da direcdo do movimento das particulas nao ser alterada
na colisdo frontal, ndo ha necessidade de um tratamento vetorial para o
momento linear do sistema. As velocidades s6 poderdo ser alteradas em
intensidade e/ou sentido.

Resolvendo o sistema de equacgfes encontramos as velocidades finais das
particulas:

— ( 2my, >V . <m3 —mA) _ 7.38
B = \my+mg) 7 \my+my) B
m, —mg 2mg 7.39
Var = (—) Vai <—) Bi
my + mg my +mg

Exercicio Resolvido

Duas patrticulas, A e B, de massas my =5 kg € mg = 3kg estdo em rota de
colisdo se aproximando uma da outra com velocidades iniciais de médulos V,; =
4m/s e Vg, = 6 m/s, conforme ilustra a figura abaixo.

Sabe-se que durante a colisdo nenhuma perda de energia cinética do sistema
formado pelas duas particulas acontece. Determine as velocidades finais de A
e B.

Solucgéo

Vamos orientar a trajetoria para a direita. Desta forma a velocidade de A sera
positiva e a de B sera negativa.

Como nédo héa perda de energia cinética no sistema, a colisdo € elastica, com as
velocidades iniciais dadas por:
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my — Mg 2mg
Var = (—> Vai + <—> Vi

my + mpg my + mpg
v _( 2my >V +<m3—mA)V
B \my +mp) 4 " \my +my) B
Neste caso my, =5kg; mgz =3kg; Va = 4?(3 Vi = —6%. Substituindo os

dados encontramos os seguintes resultados:

Af ’ .
Bf ) "

Colisoes Inelasticas Unidimensionais

Para este tipo de colisdo ndo havera conservacao da energia cinética, apenas o
momento linear € conservado.

As colisBes inelasticas podem ser: perfeitamente inelasticas e parcialmente
inelasticas.

Em uma colisdo perfeitamente inelastica, os corpos permanecem juntos apés a
colisdo de modo que a velocidade é a mesma para ambos apés o choque. S6
havendo uma velocidade a determinar, para resolucéo de problemas desse tipo
basta usar a conservacédo do momento linear.

Sistema __ pSistema
inicial — ! final 7.40

Considere as seguintes figuras ilustrativas para uma colisdo perfeitamente
inelastica. Sejam m, e my as massas das particulas A e B, respectivamente.

antes da colisdo depois da colisédo
Figura 7. 7 — Colisdo perfeitamente elastica.

A intensidade V velocidade comum vale:

185



P =P 7.41

_ myVy; + mpVp,
(my + mp)

Quando a colisdo é perfeitamente inelastica pode-se mostrar que a perda de
energia cinética do sistema de particulas € maxima. Desta forma, dizemos que
uma coliséo é parcialmente inelastica quando a perda de energia produzida
durante a colisdo esta compreendida no intervalo:

0 < AK < MKz 7.42
L . Parcialmente | Perfeitamente
Elastica . L
Inelastica Inelastica
Zero Parcial Maxima

Coeficiente de Restituicdo

Podemos caracterizar mais facilmente os diferentes tipos de colisdo com o
auxilio do coeficiente de restituicéo e.

Definimos o coeficiente de restituicdo e como a razao entre os médulos das
velocidades relativas ap6s a colisdo e antes da colisdo:

apés a colisdo 7.43
|vrel |

|vantes da colisio |
rel

Essa grandeza, sendo a razao de duas velocidades, é adimensional.

Para a colisdo elastica e = 1, enquanto que, para a colisdo perfeitamente
inelastica e = 0. Se o valor de e estd compreendido no intervalo0 <e<1la
coliséo é parcialmente inelastica.

A velocidade relativa é definida como o vetor diferenca entre as velocidades
das duas particulas. Por exemplo, se quisermos determinar a velocidade
relativa da particula A em relacdo a particula B, fazemos:

ﬁrel = ﬁA - ﬁB = ﬁAB' 7.44
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A velocidade de B em relacgéo a A é:
ﬁBA = _ﬁAB' 7.45
Exercicio Resolvido

Em um ringue de patinacdo no gelo, dois patinadores, um de 40 kg e outro
de 60 kg, estdo parados um em frente ao outro. Um deles resolve empurrar
0 outro e ambos passam a se movimentar em sentidos opostos. Sabendo
que o patinador de 60 kg adquire velocidade de 4 m/s, determine a
velocidade adquirida pelo outro patinador.

Solugéo

Como o sistema formado pelos dois patinadores é isolado de forcas
externas, a quantidade de movimento inicial sera igual a quantidade de
movimento apés o empurrao.

Logo, a quantidade de movimento final sera igual a zero, pois inicialmente
os dois estavam em repouso. Entéo:

A quantidade de movimento final é igual & soma vetorial da quantidade de
movimento de cada patinador, neste caso teremos:

Pr=p1+P,=0 1.47

Como as velocidades apresentam sentidos opostos, vamos indicar uma
delas com sinal de (-), assim:

mz'vz—m1'171=0 748
Substituindo os valores:

60-4—40-v, =0
240

v, =70 - 6m/s

Exercicio Resolvido

(ENEM 2016) O trilho de ar é um dispositivo utilizado em laboratérios de
fisica para analisar movimentos em que corpos de prova (carrinhos) podem
se mover com atrito desprezivel. A figura ilustra um trilho horizontal com dois
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carrinhos (1 e 2) em que se realiza um experimento para obter a massa do
carrinho 2. No instante em que o carrinho 1, de massa 150,0 g, passa a se
mover com velocidade escalar constante, o carrinho 2 esta em repouso. No
momento em que o carrinho 1 se choca com o carrinho 2, ambos passam a
se movimentar juntos com velocidade escalar constante. Os sensores
eletronicos distribuidos ao longo do trilho determinam as posicbes e
registram os instantes associados a passagem de cada carrinho, gerando
0s dados do quadro.

sensor 2

Posicéo (cm) Instante (s) Posicéo (cm) Instante (s)
15,0 0,0 15,0 0,0
30,0 1,0 30,0 1,0
75,0 8,0 75,0 8,0
90,0 11,0 90,0 11,0
Solucéo

Inicialmente vamos calcular as velocidades dos carrinhos usando os valores
~ . oy . AS.
da tabela e a equag&@o do movimento retilineo uniforme (v = A—t), logo:

30-15 90-75
=15m/s e V= =5m/s
1-0 11-8

Considerando a conservagao da quantidade de movimento, temos que p; =
p; entdo:

v, =

(my+my) - V=my-v,+m, v,
(150 + m,)*5=150-15+m, -0
750 +m, -5 = 2250
5m, = 2250 — 750
m, = 1500/5 =300 g
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Resumo do Capitulo

O Impulso de uma forga constante € dado por:
I =F.At

O momento linear de uma particula é definido como:

-

pP=m7v

O teorema do Impulso afirma que: “o impulso da forga resultante € igual a
variacdo da quantidade de movimento”.

TFR = m[_/)_ml_/o = Aﬁ

O momento linear p = m.7 de uma particula se mantém constante no
tempo se a resultante das for¢as sobre ela for nula.

. A variacdo do momento linear de uma particula é igual a for¢a resultante
que atua sobre ela.

. Fazendo o impulso da resultante igual a zero, a quantidade do movimento
da particula ndo se modifica no tempo, isto €, dizemos que se conserva.

-

Ir, =0 > AP = 0 = Biniciar = Pfinar.

. Definimos o momento linear P do sistema formado por duas particulas do
modo mais simples possivel, simplesmente pela soma dos seus momentos
lineares individuais:

= - - - -
P =py; + D2i = MUy + myvy;
. Para que o momento linear de um sistema formado por duas particulas se

conserve (AP = 0) é necessario que as forcas externas sobre o sistema se
anulem, Fg,; = 0.
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9. Na colisao elastica,
O momento linear é conservado Pinicia; = Prinal
e
A energia cinética é conservada Kiicai = Krinai

10. Em uma colisdo perfeitamente inelastica, os corpos permanecem juntos
apos a colisédo de modo que a velocidade é a mesma para ambos apés o
choque.

_ myVy; + mpVp,

(my + mg)

11. Definimos o coeficiente de restituicdo e como a razéo entre os modulos
das velocidades relativas apés a colisdo e antes da colisdo:

| apo6s a colisao |
rel

|vantes da colisao |
rel
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Exercicios do Capitulo 7

1- Sobre o trilho de ar estdo dois carrinhos. O primeiro tem massa 250 g e o
segundo, 400 g. O segundo carrinho esta inicialmente em repouso. O
primeiro é lancado sobre ele com uma velocidade de 10 cm/s, e os dois
carrinhos ficam grudados. Qual a velocidade final dos dois? Qual a variacéo
na energia cinética do sistema?

2. (UFV-MG) Dois blocos, A e B, feitos de materiais idénticos, um com massa
M e o outro com massa 2M, encontram-se inicialmente em repouso sobre
uma superficie plana e com atrito, separados por uma carga explosiva de
massa desprezivel. A situacao inicial do sistema esta ilustrada na figura
abaixo. Ap6s a explosdo da carga, o bloco A percorre uma distancia L,
deslizando pela superficie até parar. Qual a distdncia percorrida pelo bloco
B?

carga explosiva

3. (UFRJ) Uma esfera de massa igual a 100 g esta4 sobre uma superficie
horizontal sem atrito, e prende-se a extremidade de uma mola de massa
desprezivel e constante elastica igual a 9 N/m. A outra extremidade da mola
esta presa a um suporte fixo, conforme mostra a figura (no alto, a direita).
Inicialmente a esfera encontra-se em repouso e a mola no seu comprimento
natural. A esfera é entdo atingida por um péndulo de mesma massa que cai
de uma altura igual a 0,5 m. Suponha a coliséo elastica e g =10 m/s?.
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Calcule:
a) as velocidades da esfera e do péndulo imediatamente ap6s a colisdo
b) a compressdo maxima da mola.

4. (FUVEST-SP) Dois caixotes de mesma altura e mesma massa, A e B,
podem movimentar-se sobre uma superficie plana sem atrito. Estando
inicialmente A parado proximo a uma parede, o caixote B aproxima- se
perpendicularmente a parede com velocidade Vo, provocando uma sucessao
de colisGes elasticas no plano da figura.

A B | w2

B o A

5. (VUNESP-SP) A figura mostra o grafico das velocidades de dois carrinhos
que se movem sem atrito sobre um mesmo par de trilhos horizontais e
retilineos. Em torno do instante 3 segundos, os carrinhos colidem. Se as
massas dos carrinhos 1 e 2 sdo, respectivamente,m1 e m2, calcule a razéo

ml/mz .
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v (m/s) A i
carrinho 2
4 - t I i
carrinho 1
34 lagl
2 -
1 carrinho 2
o T T T T T ) -
1 2 3 4 5 6 t(s)
14 | ]
arrinho 1
—2 1 1

6. (UECE) Oito esferas estédo suspensas, sendo quatro de massa M = 150 g
e quatro de massa m = 50 g, por fios flexiveis, inextensiveis e de massas
despreziveis, conforme a figura. Se uma esfera de massa M for deslocada
de sua posicdo inicial e solta, ela colidird frontalmente com o grupo de
esferas estacionadas.

O copses

Considere o choque entre as esferas perfeitamente elastico. O nimero n de
esferas de massa m que se moverdo é:

7. (MACK-SP) Na figura, 0 menino e o carrinho tém juntos 60 kg. Quando o
menino salta do carrinho em repouso, com velocidade horizontal de 2 m/s, o
carrinho vai para trds com velocidade de 3 m/s. Determine a massa do
menino.
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8. (ITA-SP) Um martelo de bate-estacas funciona levantando um corpo de
pequenas dimensdes e de massa 70,0 kg acima do topo de uma estaca de
massa 30,0 kg. Quando a altura do corpo acima da estaca é de 2,00 m, ela
afunda 0,50 m no solo. Supondo uma aceleragéo da gravidade de 10,0 m/s2
e considerando o choque inelastico, determine a forga média de resisténcia
a penetragdo da estaca.

9. (UNITAU-SP) Uma garota de massa m esta sobre um carrinho de massa
4m e segura em sua mao uma bola de massa m/10, todos em repouso em
relacdo ao solo. Ela atira a bola, horizontalmente, com velocidade de 21 m/s
em relagdo ao carrinho. Desprezando- se qualquer atrito, calcule o moédulo
da velocidade de recuo do carrinho.

10. (UNIFOR-CE) Um caixote de massa 2,0 kg, aberto em sua parte superior,
desloca-se com velocidade constante de 0,40 m/s sobre um plano horizontal
sem atrito. Comeca, entdo, a chover intensamente na vertical. Qual sera a
velocidade do caixote quando o mesmo estiver armazenado 2,0 kg de 4gua?
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Encontrem na sopa de letras as palavras solicitadas:

Conservacao do Momento Linear
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Colisio

Massza

Ineldstica
Elastica
Linear

Conservagio
Momento
Energia

Sistema

Cinética
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Cap. 8

O Movimento de
Planetas e Satélites

Representacdo dos planetas no sistema solar.

Introducéo

Neste capitulo vamos fazer o estudo da dindmica dos corpos celestes,
sobretudo o estudo do movimento dos planetas em torno do sol.
Estudaremos as contribuicbes Kepler e de Newton na construcao da Teoria

da Gravitagdo Universal.
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De volta a Forca de atracdo Gravitacional

Ja vimos, no estudo do campo gravitacional, que dois objetos pontuais de
massas m,; e m, separados por uma distancia d atraem-se mutuamente
pela forca gravitacional, que possui as seguintes caracteristicas:

e Direcao: da reta que une as duas particulas;
e Sentido: sempre atrativo;

o Intensidade Fg = G =13

onde G é a constante da gravitacdo universal. Essa é a Lei da Atracéo
Gravitacional de Newton.

Figura 8. 1 — Particulas de massas m, e m, separadas por uma distancia d se atraindo,
sendo Fq, € F,4, as intensidades das forcas da particula 1 sobre a 2 e 2 sobre a 1.

A Figura 8.1 mostra as particulas de massas m, e m, separadas por uma
distancia d se atraindo, sendo Fj, e F,;, as intensidades das forgas da
particula 1 sobre a 2 e 2 sobre a 1, respectivamente.

Uma das grandes contribuicbes de Newton no estudo do movimento dos
corpos celestes foi provar que corpos de formas esféricas, como sdo os
planetas e o nosso Sol, também se atraem com o mesmo tipo de forga.
Enunciamos este fato dizendo:

“Dois corpos esféricos de massas Mem se atraem mutuamente,
exatamente como se fossem duas particulas de massas iguais as

197



respectivas massas dos corpos e que ocupam 0s centros geométricos dos
mesmos, isto €, o centro de cada esfera”.

Exercicios Resolvido

(UFSM-RS) Dois corpos esféricos de mesma massa tém seus centros
separados por uma certa distancia, maior que o seu diametro. Se a massa
de um deles for reduzida & metade e a distancia entre seus centros,
duplicada, o mdédulo da forca de atracdo gravitacional que existe entre eles
estara multiplicado por:

a)8 b) 4 c)l d) 1/4 e) 1/8

Solugéo

De acordo com Newton a solucéo desse problema é a mesma se as esferas
forem tratadas como corpos pontuais localizados nos centros das esferas e
onde se concentra toda a massa. Resolvemos entdo, a esse problema
mostrado na figura abaixo:

As forcas entre as massas M e M(a distancia d entre si), e as massas M/Z
e M (a distancia 2d entre si), valem respectivamente:
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As trés leis de Kepler para o movimento dos planetas

O centro do sistema com os planetas orbitando em sua volta. Esse modelo
se opunha ao modelo chamado de geocéntrico, 0 qual admitia que o
centro ndo era ocupado pelo Sol e sim pela Terra. No modelo geocéntrico
todos os corpos celestes girariam em torno da Terra.
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d
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Figura 8. 2 - O modelo atual do nosso sistema planetério é devido a Nicolau
Copérnico.

A transicdo do modelo geocéntrico para o heliocéntrico foi de forma gradual
e as contribuicBes cientificas de Galileu e de Kepler foram fundamentais para
essa mudanca.

Johannes Kepler, por volta do ano de 1600, foi assistente de Tycho Brahe,
considerado o maior astrbnomo antes da invengdo do telescopio. Brahe
observou o céu insistentemente por muitos e muitos anos colecionando um
namero enorme de dados astrondmicos sobre os planetas. De posse desses
dados, Kepler deduziu as suas trés leis do movimento planetario.
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Primeira Lei de Kepler — Lei das Orbitas

“As trajetérias dos planetas em torno do Sol sdo elipticas, com o Sol
ocupando um dos focos da elipse.”

Chamamos de elipse a figura plana formada pelo conjunto P de pontos, tais
gue suas distancias d e d’ a dois pontos fixos F e F'(os focos da elipse) é
uma constante:

d + d' = constante 8.1
P: planeta

d + d' = constante

Figura 8. 3 - llustrac@o que representa o planeta (P) girando em torno do Sol com
este ocupando um dos focos (F).

De acordo com Kepler, P na figura acima representa o planeta que gira em
torno do Sol com este ocupando um dos focos. Observe ainda que em
determinada época do ano o planeta esta mais préximo do Sol e em outra
época mais distante dele. Chamamos o ponto de maior aproximagéo entre o
planeta e o Sol de Periélio e o ponto de maior afastamento de Afélio.

Figura 8. 4 - Representacao do Afélio e do Periélio em rela¢éo ao Sol.
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Exercicios Resolvido
Um satélite artificial A se move em orbita circular em torno da Terra com um

periodo de 25 dias. Um outro satélite B possui érbita circular de raio 9 vezes
maior do que A. Calcule o periodo do satélite B.

Y

Terra - ' B
Solucéo
Dados
aA = R

aB = 9R
T, = 25dias

T =k - a3 8.1.1
T2 =k - dd ) 8.1.2

Dividindo eq. 8.1.1 pela eq. 8.1.2 temos:
TBZ k " ag TB z aB 3
— = - = = | —
T} k- a3 T, a,
2 3 2
G) - ) - G-
25 R 25
Ty o3 ——
E — 93 = 9 .92

T
2 =3.9
25

Tz = 675 dias
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Segunda Lei de Kepler — Lei das Areas

“Enquanto os planetas se movem em torno do sol, o raio vetor varre areas
iguais em intervalos de tempos iguais.”

P2

Figura 8. 5 - O raio vetor € a reta imaginaria que liga em cada instante o centro do
planeta e o centro do Sol. Ele aparece como uma seta em vermelho na figura.

A Figura 8.5 mostra o raio vetor como reta imaginaria que liga em cada
instante o centro do planeta e o centro do Sol. Ele aparece como uma seta
em vermelho na figura. A medida que o planeta gira em torno do Sol o seu
raio vetor se desloca, varrendo uma &rea que € proporcional ao tempo de
movimento do planeta At. Se os intervalos de tempo, em que o planeta vai
de P; até P, e de P; a P, sdo iguais, a segunda lei de Kepler nos diz que as
areas varridas sao iguais.

Chama-se de velocidade v, areolar a razéo entre a area varrida pelo raio
vetor do planeta (AA) e o intervalo de tempo necessério (At):

AA
Vg = A_t 8.2

Exercicio Resolvido

(UNICAMP-SP) Um missil é langado horizontalmente em orbita circular
rasante a superficie da Terra. Adote o raio da Terra R = 6 400 km e, para
simplificar, tome 3 como valor aproximado de .

a) Qual é a velocidade de langcamento?

b) Qual é o periodo da 6rbita?
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Solucéao
a)

Um corpo em Orbira esta sob a agéo exclusiva de seu peso
2

R. =P —>m-aC=m-g—>%=g ~v =,g Rv =

/10 - 6,4 -10° - v =8000 m/s

A A
b) v = —S o At = —S
At v

Observando-se apenas uma volta:
= 2-m -R_ 2:3:64 -10° T = 4800
- v T g-108 7 s

Terceira Lei de Kepler — Lei dos Periodos

“A razao entre o quadrado do periodo e o cubo do raio médio (distancia entre
0 corpo que orbita e o corpo central) € uma constante.”

TZ

==K 8.3

Na tabela abaixo apresentamos os dados astrondmicos dos planetas do
nosso sistema solar.

Mercurio 87,77 7,64 - 10
Vénus 0,724 224,70 7,64 - 10
Terra 1,000 365,25 7,64 - 106
Marte 1,524 686,98 7,64 - 106
Jupiter 5,200 4332,62 7,64 - 10°
Saturno 9,510 10759,20 7,64 - 10°
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Urano 19,261 30787,03 7,64 - 10°

Netuno 30,201 60185,18 7,64 - 10°

Os raios médios de suas Orbitas estdo medidos em unidades astrondmicas
UA, onde o raio médio da Terra é tomado como unidade de medida. Observe
a coluna mais a direita que mostra o valor da constante Kp.
Visto que as trajetérias dos planetas séo elipticas o raio médio da érbita de
um planeta é definido como a média aritmética entre os raios no afélio e no
periélio.

_ dafélio + dperiélio 8.4

2

Exercicio Resolvido

(CEFET-PR) Dois satélites artificiais giram em torno da Terra em Orbitas de
mesma altura. O primeiro tem massa mi, € 0 segundo, massa 3mi. Se 0
primeiro tem periodo de 6 h, o periodo do outro sera, em horas, igual a:

a) 18

b) 2

c)6

d) 6v3

e) 3vV2

Solucéao

O periodo orbital independe da massa do satélite. Depende apenas da altura
da orbita. Como ambos os satélites apresentam Orbitas de mesma altura,
seus periodos sado iguais.

Velocidade dos Objetos em Orbita — O canhdo de Newton

Até a época de Newton acreditava-se que o movimento dos corpos celestes
obedecia a lei diferentes daquelas que regiam o movimento dos corpos
terrenos. Existia uma distin¢gdo entre a Fisica dos corpos terrenos e a Fisica
do mundo celestial. Newton foi capaz de unificar esses dois mundos
mostrando que a lei que rege o movimento dos corpos é a mesma. Para
Newton o0 mesmo tipo de forca que explica a queda dos corpos também
explica 0 movimento dos corpos celestes, como por exemplo, a lua.
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Figura 8. 6 - langcamento de
objetos feito por um canhdo
idealizado por Newton.

Na figura ao lado esquerdo vemos a ilustracdo
sobre o lancamento de objetos feito por um
canhéo idealizado por Newton. Nela o objeto
€ lancado horizontalmente e rasante a
superficie terrestre com diferentes
velocidades iniciais. Quanto maior a
velocidade inicial mais distante o objeto caira
do seu ponto de lancamento ao retornar ao
solo. Newton imaginou entédo, que para uma
velocidade suficientemente grande o corpo
nao mais retornaria ao solo, permanecendo
em movimento circular em torno da Terra.
Imaginou ainda que é isto que ocorre com a
Lua, pois a mesma permanece girando em
torno do nosso planeta.

Assim a Lua néo se precipita no sentido de colidir com a Terra, pois, possui
uma velocidade constante suficiente para se manter em trajetdria circular
com centro no centro da Terra. Do nosso estudo da dindmica do movimento
circular, sabemos que a resultante centripeta € a forca necesséria para que
um corpo se mantenha em movimento circular uniforme. Newton foi levado
a concluir que a interacdo gravitacional entre a Terra e a Lua era a forca
responséavel pela resultante centripeta sobre a Lua.

Figura 8. 7 - Interacdo gravitacional entre a Terra e a Lua era a forga responsavel
pela resultante centripeta sobre a Lua.

FG =Fcp. 8.5
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Considerando a forca gravitacional e forca centripeta, podemos escrever a
velocidade requerida pela Lua é dada por:

G Mym; myv?

8.6

Este resultado nos mostra que a velocidade do objeto em 6rbita é
independente de sua massa, dependendo apenas da massa do corpo
central (corpo em relacdo ao qual orbita) e da distancia até ao centro do
planeta, isto €, o raio de sua Orbita. Ela prevé ainda diferentes valores para
0S raios em que um objeto pode ser colocado em 6rbita ao redor de um
planeta.

Newton e a Lei dos Periodos de Kepler
Newton conseguiu justificar teoricamente a lei dos periodos de Kepler.

Sendo T, o periodo de rotacdo da Lua ao redor da Terra, r 0 raio de sua
Orbita e lembrando a relagéo entre as velocidades linear v e angular w,

v = wr, 8.7

de um corpo em rotagdo, vemos que:

y 8.8
wr= |6—=
r
8.9
2m My,
T, r3
4m? My TZ 4n? 8.10
— G - = =

T2
que € a terceira lei de Kepler.

Por comparacao, identificamos a constante de Kepler,
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412 8.11
Kp = ——,
GMr
gue depende exclusivamente da massa do corpo central, que no caso
presente é a Terra. No caso do nosso sistema solar, o corpo central é o Sol
com os demais planetas girando ao seu redor. Neste caso a constante K,
sera:

472 8.12

Kp = —,
P GM;

onde Mg é a massa do Sol.

Periodo de Rotacdo de um Satélite

Podemos calcular o periodo T de rotacdo de um satélite que gira em torno
de um planeta usando diretamente a terceira lei de Kepler e o valor da
constante K, exposto acima.

T2 an? 3 8.13
=g MeoTs =2m |

onde M, é a massa do planeta em relacdo ao qual o satélite orbita.
Observe que é independente da massa do proprio satélite. Todos os
satélites com diferentes massas terdo o0 mesmo periodo se seus raios
orbitais séo iguais.

Satélite Geoestacionario

Um satélite geoestacionario é aquele que acompanha o movimento de
rotacdo da Terra. Visto do nosso planeta estd sempre estacionario em
relagdo a ele. Desta forma o periodo de rotacdo do satélite é igual ao
periodo de rotacdo de nosso planeta em torno do préprio eixo, isto €, 24 h.
Os satélites geoestacionarios geralmente sao utilizados em comunicacao
com raio orbital aproximadamente igual a 42.000 km.
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A grande sacada de Newton

Newton confirmou de maneira categérica a validade de sua lei da
Gravitagdo Universal,

m;m, 8.14

FGZG dz )

Quando comparou a aceleracdo da Lua enquanto orbita em torno da Terra
e a aceleracdo da queda dos corpos nas proximidades da superficie
terrestre. Reza a lenda que uma maca teria caido na cabeca de Newton
levando-o a pensar a gravidade na superficie terrestre se estendendo até a
Orbita da Lua. Dai a ideia de comparar as acelera¢des de queda da macé e
de rotacdo da Lua. A aceleracdo da Lua é do tipo centripeta,

Figura 8. 8 - A aceleracdo da Lua Figura8.9 - A aceleragdo da queda dos

enquanto orbita em torno da Terra. corpos nas proximidades da superficie
terrestre.
v? ,  A4m?
aL=an=—=a) T=—2TL.
r T
8.15

Substituindo o valor do periodo de revolucédo da lua em torno da Terra T,
por 27,3 dias e o raio da orbita da lua r, = 60R;, onde R € 0 raio terrestre
(64000 km), Newton encontrou o resultado:
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m
a, = 0,002725 —. 8.16
L SZ

Agora vamos usar a lei da gravitagdo de Newton e verificar se o resultado
€ 0 mesmo. A forga resultante sobre a Lua é a forgca gravitacional entre ela
e a Terra. Assim,

GMTmL _ _ GMT 8.17
r2 —_ mLaL d aL —_ r_z
My 1 g m 8.17
= G———==——=0,002725—,
%= "R2602 T 3600 52

M - ~
onde usamos o fatode que g = G R—ZT =981 sﬂz € a aceleracdo de queda dos
T
corpos situados nas proximidades da superficie terrestre como, por
exemplo, a maca.

A concordancia entre as duas formas de calculo é absurda. A lei da
gravitagéo universal de Newton é verdadeira!

Exercicio Resolvido

(UFSC) Sobre as leis de Kepler, assinale a(s) proposicao (des) verdadeira(s)
para o sistema solar.

(01) O valor da velocidade de revolugéo da Terra em torno do Sol, quando
sua trajetéria estd mais proxima do Sol, é maior do que quando esta mais
afastada do mesmo.

(02) Os planetas mais afastados do Sol tém um periodo de revolucdo em
torno do mesmo maior que 0s mais proximos.

(04) Os planetas de maior massa levam mais tempo para dar uma volta em
torno do Sol, devido a sua inércia.

(08) O Sol esta situado num dos focos da 6rbita eliptica de um dado planeta.
(16) Quanto maior for o periodo de rotacdo de um dado planeta, maior sera
0 seu periodo de revolucéo em torno do Sol.

(32) No caso especial da Terra, a Orbita é exatamente uma circunferéncia.
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Solucgéo

(01) Verdadeira — a lei das Areas de Kepler

(02) Verdadeira — segundo a Terceira Lei de Kepler os periodos dependem
apenas das distancias dos planetas ao Sol, os periodos aumentam conforme
a distncia aumenta.

(04) Falsa — Como dito anteriormente, os periodos independem das massas.
(08) verdadeira — Para cada um deles, mudam as excentricidades das
elipses e 0s semieixos maiores.

(16) Falsa — Os movimentos de rotacao e translacéo sao independentes.
(32) Falsa — Apesar de muito pequenas, existe uma excentricidade na 6rbita
terrestre.
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Resumo do Capitulo 8

1. Forca de Atracéo Gravitacional:
e Direcdo: da reta que une as duas particulas;

e Sentido: sempre atrativo;

o Intensidade: F; = G 2
d

2. Primeira Lei de Kepler — Lei das 6rbitas:

“As trajetorias dos planetas em torno do Sol séo elipticas, com o Sol
ocupando um dos focos da elipse.”

3. Segunda Lei de Kepler — Lei das Areas:

“Enquanto os planetas se movem em torno do sol, o raio vetor varre areas
iguais em intervalos de tempos iguais.”

4. Terceira Lei de Kepler — Lei dos Periodos:
“A razéo entre o quadrado do periodo e o cubo do raio médio (distancia
entre o corpo que orbita e o corpo central) € uma constante.”
TZ
r3
5. Velocidade dos Objetos em Orbita:

M
v= [6—=
r

6. Newton e a Lei dos Periodos de Kepler:

:Kp

X 472
P GM;
7. Periodo de Rotagéo de um Satélite:
7"3
Ts =2
s =T oM,

8. Satélites Geoestacionarios: Um satélite geoestacionario é aquele que
acompanha o movimento de rotacdo da Terra. Visto do nosso planeta esta
sempre estacionario em relacéo a ele. Desta forma o periodo de rotacdo do
satélite é igual ao periodo de rotacao de nosso planeta em torno do préprio
eixo, isto &, 24 h. Os satélites geoestacionarios geralmente sdo utilizados em
comunicacdo com raio orbital aproximadamente igual a 42.000 km.
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Exercicios do Capitulo 8

1. (FUVEST-SP) A Estacdo Espacial Internacional, que esta sendo
construida num esforco conjunto de diversos paises, devera orbitar a uma
distancia do centro da Terra igual a 1,05 do raio médio da Terra. A razéo R=
F/Fe, entre a forca Fe com que a Terra atrai um corpo nessa Estacéo e a
forca F com que a Terra atrai 0 mesmo corpo na superficie da Terra, é
aproximadamente de:

2. (UNICAMP-SP) Um missil é langado horizontalmente em 6érbita circular
rasante a superficie da Terra. Adote o raio da Terra R 6 400 km e, para
simplificar, tome 3 como valor aproximado de. a) Qual é a velocidade de
lancamento? b) Qual é o periodo da érbita?

3. (CEFET-PR) Dois satélites artificiais giram em torno da Terra em o6rbitas
de mesma altura. O primeiro tem massa mi, e o segundo, massa 3mi. Se o
primeiro tem periodo de 6 h, o periodo do outro sera, em horas, igual a:

4. (INATEL-MG) Um satélite permanece em 6rbita circular terrestre de raio r
com velocidade tangencial v. Qual devera ser a velocidade tangencial desse
satélite para permanecer em Orbita circular lunar de mesmo raio r?
Considere a massa da Lua 81 vezes menor que a da Terra.
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Massa
da Terras

5. (UFRJ) A tabela abaixo ilustra uma das leis do movimento dos planetas:
a razao entre o cubo da distancia D de um planeta ao Sol e 0 quadrado do
seu periodo de revolugdo T em torno do Sol é constante. O periodo € medido
em anos e a distdncia em unidades astrondmicas (UA). A unidade
astrondmica € igual a distancia média entre o Sol e a Terra. Suponha que o
Sol esteja no centro comum das oOrbitas circulares dos planetas. Um
astrobnomo amador supde ter descoberto um novo planeta no sistema solar
e o0 batiza como planeta X. O periodo estimado do planeta X é de 125 anos.
Calcule: a) a distancia do planeta X ao Sol em UA b) a razdo entre a
velocidade orbital do planeta X e a velocidade orbital da Terra.

T? 0,058 0,378 1,00 3,5 141 868
D3 0,058 0,378 1,00 3,5 141 868

6. (FUVEST-SP) Estamos no ano de 2095 e a “interplanetariamente” famosa
FIFA (Federagéo Interplanetaria de Futebol Amador) esta organizando o
Campeonato Interplanetario de Futebol, a se realizar em Marte no ano 2100.
Ficou estabelecido que o comprimento do campo deve corresponder a
distancia do chute de maximo alcance conseguido por um bom jogador. Na
Terra esta disténcia vale Lt =100 m. Suponha que o jogo seja realizado numa
atmosfera semelhante a da Terra e que, como na Terra, possamos
desprezar os efeitos do ar, e ainda, que a maxima velocidade que um bom
jogador consegue imprimir a bola seja igual a na Terra. Suponha que Mwm /Mt
=0,1 e R Rm /Rt =0,5, onde Mm e Rum s@0 a massa e o raio de Marte e Mt e
Rt sé@o a massa e raio da Terra.
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a) Determine a razao gw/gr entre os valores da aceleragéo da gravidade em
Marte e na Terra.

b) Determine o valor aproximado Lmw, em metros, do comprimento do campo
em Marte.

c) Determine o valor aproximado do tempo tm, em segundos, gasto pela bola,
em um chute de maximo alcance, para atravessar o campo em Marte (adote
gt =10 m/s?).

7. (FUVEST-SP) Um anel de Saturno é constituido por particulas girando em
torno do planeta em 6rbitas circulares. a) Em funcao da massa M do planeta,
da Constante da Gravitacdo Universal G e do raio de 6rbita r, calcule a
intensidade da velocidade orbital de uma particula do anel. b) Sejam Ri o
raio interno e Re o raio externo do anel. Qual a razdo entre as velocidades
angulares wi e we de duas particulas, uma da borda interna e outra da borda
externa do anel?

8. (FUVEST-SP) Se fosse possivel colocar um satélite em 6rbita rasante em
torno da Terra, 0 seu periodo seria T. Sendo G a Constante de Gravitacao
universal, expresse a massa especifica média (densidade média) da Terra
emfuncdode T e G.

9. (FUVEST-SP) Um satélite artificial em érbita circular em torno da Terra
mantém um periodo que depende de sua altura em relacdo a superficie
terrestre.

Note e adote: Raio da Terra: Rt = 6,4 - 10® m Intensidade da aceleracao da
gravidade nas proximidades da Terra: g = 10 m/s?2

Desprezando-se os efeitos da atmosfera e adotando-se 11 =3, determine: a)
0 periodo To do satélite, em minutos, quando sua 6érbita estd muito préxima
da superficie, ou seja, quando estd a uma distancia do centro da Terra
praticamente igual ao raio do planeta; b) o periodo T1 do satélite, também
em minutos, quando sua Orbita estd a uma distancia do centro da Terra
aproximadamente igual a quatro raios terrestres.

10. (Olimpiada Ibero—americana de Fisica) Uma estrela tripla € formada por
trés estrelas de mesma massa M que gravitam em torno do centro de massa
C do sistema. As estrelas estdo localizadas nos vértices de um tridangulo
equilatero inscrito em uma circunferéncia que corresponde a trajetéria por
elas descrita, conforme ilustra a figura.
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Trajetdria das
astrelas

Considerando-se como dados a massa M de cada estrela, o raio R da
circunferéncia que elas descrevem e a constante de gravitacdo universal G,
determine o periodo T no movimento orbital de cada estrela.
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Com base em seus conhecimentos sobre O Movimento de Planetas e Satélites,
preencha as lacunas abaixo:

Movimento

Flanetas e Satlites

[ HEEEEEEEEEE

u|

Horizontal Vertical

2, independente da massa do prprio satlite, 1. aquels que acompanha o movimento de rotao da Terr:
4. Enquanto os planetas se movem em torno do sol, o raio

yelor varme reas iguais em intervalos de lempos iguais, 3. A razo entre o quadrado do perodo e o cubo do raio m
7. independente de sua massa, dependendo apenas da dio uma constante.

massa do corpoe central e raio de sua rbita, 5. Dedueiu as leis do movimento planetria,
8. As trajetrias dos planetas em torno do Sol so elpticas, 6. Provou que corpos de formas esfricas se atraem com o

com o Sol ocupando um dos focos da elipse. mesmo tipo de fora,
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