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PREFACIO

A interculturalidade como proposta pedagodgica
na educacdo formal, busca desenvolver relagdes de cooperacao,
respeito e aceitacao, preservando as identidades culturais e
propiciando a troca de experiéncias, saberes e fazeres educativos,
envolvendo diferentes sujeitos e culturas.

A partir dessa proposta, identificamos o fazer do
autor nesta obra didatica, primeiramente na abordagem dos
conteudos formais do componente curricular Fisica — Mecanica,
cujos conceitos fundamentais, habilidades e competéncias sdo
necessarios a formacgao tedrica dos professores/formadores/
estudantes da Licenciatura Intercultural com Habilitacdo em
Ciéncias da Natureza e Matematica e posteriormente aos
estudantes indigenas na continuidade da vida académica.

A transposicdo dos conteudos didaticos é essencial a
dindmica da educacao intercultural, assim como a sensibilidade
e a percepgao dos formadores que constroem com os discentes
a contextualizacdo dos processos, fatos e fendmenos naturais.

Dessaforma, o presente livro, primeiro de uma triade, vem
contribuir na constru¢ao de uma aprendizagem, participativa,
colaborativa e mais humana, inserindo os temas académicos
sistematizados na proposta pedagdgica intercultural, compondo
de forma socialmente justa os componentes curriculares dos
estudos da Fisica na Educacao Intercultural.



Ainciativa provoca os formadores dos processos educativos,
e nos solicita a constru¢cao de um novo olhar sobre as demais areas
dos saberes constituidos e o curriculo intercultural. Desafio posto,
cabe a todos nos, participes dos processos de educagao formal e
informal, repensar as praticas e propor a constru¢ao de materiais
didaticos direcionados a cooperagao, aceitacao e respeito as
diversasidentidades culturais no Brasil, especialmente nos sertdes,
onde as comunidades e povos tradicionais tem uma forma propria
de ver, ser e estar no mundo.

Grato pela oportunidade de participar dessa construcao,
votos de sucesso a todos os educadores interculturais!

Carlos Alberto Batista Santos

Dr. em Etnobiologia e Conserva¢ao da Natureza (UFRPE).

Docente do Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia Humana e Gestao
Socioambiental (PPGEcoH), Universidade do Estado da Bahia (UNEB),
Campus I, Juazeiro.



APRESENTACAO

Este livro didatico complementar é a tentativa de buscar
uma nova percepg¢ao para o aluno do Ensino Médio e Pré-vestibular
no que diz respeito ao ensino e aprendizagem de Fisica na Escola
indigena. O texto, embora se apresente com uma linguagem um
pouco rebuscada, ndo chega a ser excessivamente formal, pois foi
construido com a ajuda permanente dos professores indigenas,
buscando alternativas de inclusao da interculturalidade no
conteudo apresentado em sala de aula.

No capitulo | s3o apresentadas nogoes basicas de vetores,
na assimilacdo da diferenca entre grandezas escalares e vetoriais,
como também a operacionalizacao com vetores. O conteudo de
vetores é essencial para compreensao da mecanica como também
outras partes da Fisica, como a Eletrostatica e Eletromagnetismo.
Esperamos, com isso, que o aluno fique apto a somar, subtrair
e decompor vetores. Consequentemente, utilizem de forma
adequada as regras do poligono, do paralelogramo e Lei dos
cossenos, traduzindo-se, assim, numa aprendizagem significativa
o conceito de grandezas vetoriais.

No capitulo Il sdo desenvolvidas as noc¢des basicas de
Cinematica Escalar do ponto material. E importante destacar
que os conceitos estudados nesse capitulo serdo fundamentais
para o estudo do proximo capitulo. Por isso, o aluno devera
incialmente conhecer meios de determinar a posicao de um
corpo, ou seja, saber informar onde o corpo esta. Para isso, ele
precisa assimilar o conceito de referencial, no qual toda fisica
newtoniana esta fundamentada. Sugiro que apresente o conceito
de referencial através de uma arvore proxima da escola e a partir
disto, determinar a posicao de um aluno, 6nibus escolar ou de um
aviao em relagdo a arvore ou da prépria escola. Tornando o aluno



apto a perceber que posicdo e movimento estdo relacionados a
um referencial.

Na sequéncia, o aluno devera estar apto sobre o conceito
de trajetdria e tipos de trajetorias, retilinea e parabolica, que
esta relativo a um referencial adotado. Pois, em movimentos
que ocorrem em trajetorias a posicdo de um corpo é dada pelo
espaco. Sendo assim, é importante mostrar o significado da funcao
horaria do espaco. Vale ressaltar que a variagao do espaco ocorrida
em um determinado intervalo de tempo introduz o conceito de
velocidade escalar. Outro conceito fundamental é o da aceleragao
escalar, cuja definicao deriva da variagao da velocidade escalar
num certo intervalo de tempo. Facilmente representadas nas
freadas (desaceleracao) e arrancadas (aceleragdo) dos automoveis
e animais.

O capitulo Ill e IV trazem os conceitos do Movimento
Uniforme e Movimento Uniformemente variado e suas relacoes
graficas, comotambém suas aplica¢des no cotidiano de maneiraa
identificar suas constantes e saber descrever de diversas maneiras:
por meio de graficos, tabelas e equagdes caracteristicas do
movimento.

Logo apos, o Capitulo V, VI, VIl os contetdos abordados:
Movimento na vertical, Movimento Obliquo e Langamento
Horizontal, trazem os conceitos de Movimento Uniforme e
Uniformemente aplicados tanto na horizontal como na vertical.
Trazendo o conceito da aceleracdo da gravidade, como uma
constante.

JanoCapitulo VI, traz os conceitos do Movimento Circular,
no qual o aluno devera ser capaz de distinguir as grandezas
escalares lineares e angulares, além de relacionar esses novos
conceitos ao seu cotidiano, por exemplo, acoplamento de polias
de eixos iguais e diferentes.

Em seguida no capitulo IXtraz os conceitos de for¢a e massa,
bem como as Leis de Newton, que norteardo o estudo da Dinamica.



Podemos dizer, sem sombra de duvidas, que este capitulo nos traz
varias possibilidades de aplicacao do conteddo com o cotidiano
do aluno, bem como a possibilidade de contextualizagao e
caracterizacao de fendmenos naturais. Despertando a curiosidade
e consequentemente um maior envolvimento do aluno em salade
aula e foradela. Efundamental que o discente observe que aforca é
uma grandeza vetorial capaz de provocar variagdes de velocidade,
que também é uma grandeza vetorial, em um determinado corpo.

Lembre-se que é importante trazer para a sala de aula o
contexto histdrico desde as ideias aristotélicas de forca, como
também as ideias de Galileu Galilei sobre inércia até o momento
historico de Isaac Newton. Lembrando que a ciéncia é uma
constante quebra de paradigmas, que esta em constante evolugao.
E preciso enfatizar as principais forcas encontradas na natureza,
exemplificando no cotidiano do aluno. E preciso ratificar que as
forcas de agao e reacao nunca se equilibram mutualmente, ja que
ocorre em corpos distintos. Aconselho que tragam varios exemplos
para a sala de aula e instiguem o aluno a trazer também.

No capitulo X, o conceito de trabalho e poténcia é abordado
de forma que o aluno perceba que realizar trabalho é transferir
energia, acao que exige sempre a presenc¢a de uma forca. Quanto a
poténcia o aluno deverd tera concepg¢do que essa grandeza traduz
arapidez de transferéncia de energia.

Posteriormente no Capitulo XI, aborda um dos conceitos
mais importantes da Fisica, Energia. O docente devera salientar
que toda a Fisica se fundamenta no principio geral de conservacao
da energia, principio este aplicado no capitulo em sistemas
mecanicos. Prontamente no Capitulo XlI, os conteudos sobre
impulso e quantidade de movimento, sao apresentados
como grandezas vetoriais (intensidade, direcao e sentido) nos
fendmenos do cotidiano em que se mostram. Complementando
essa abordagem, no Capitulo Xlll os tipos de colisoes sdo definidos



e diferenciados.

Na sequéncia, o capitulo XV nos traz os conceitos da
Gravitacao Universal, que contextualmente instigam aos alunos
a buscar outros conhecimentos paralelos, como por exemplo
Astronomia e Astrofisica. Basicamente, as ideias apresentadas
sdo astrés Leis de Kepler e a Lei da Gravitagao de Newton. Sugiro
que a apresentacao da gravitagdo traga uma abordagem historica
sobre os modelos dos planetas geocéntrico e heliocéntrico. Temas
como: Big-bang e a condi¢ao do planeta-anao Plutdo instigam a
curiosidade do aluno.

Por fim, no capitulo XIV trago os conceitos norteadores
da hidrostatica, fundamentais pelo seu carater histérico como
também por sua praticidade e aplicabilidade no dia a dia do aluno.
A hidrostatica ou Estatica dos fluidos é baseada nos teoremas
de Stevin, Pascal e Arquimedes. Inicialmente é importante
apresentar ao aluno as definicdes de densidade e pressao, que
servirdo de subsuncores para os demais conteudos. Na sequéncia,
apresentamos os demais teoremas, discorrendo suas aplicaces no
cotidiano. Este capitulo nos traz varias possibllidades de aplicacao
no cotidiano do aluno, como por exemplo a navegagao em canoas
—podendo contextualizar com os conceitos de densidade, pressao
€ empuxo.

Vale ressaltar que ao final de cada capitulo propomos
desenvolver atividades dos principais vestibulares do pais com o
intuito de complementar e fortalecer a compreensao dos assuntos
abordados em sala de aula.
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CAPITULO 1
VETORES
\\x
4

GRANDEZAS ESCALARES EVETORIAIS
Na Fisica tratamos de dois tipos principais de grandezas: as grandezas escalares
e grandezas vetoriais.

GRANDEZAS ESCALARES

A grandeza escalar é aquela que fica perfeitamente caracterizada quando
conhecemos apenas sua intensidade (modulo) acompanhada pela corres-
pondente unidade de medida. Como exemplos de grandezas fisicas escalares,
por exemplo: a massa de um corpo (8o kg), a temperatura do corpo (37,5 °C),
o volume (30 m3), a densidade d'dgua (1000 kg/m3), a pressao atmosférica (10°
N/m?), distancia percorrida (10om) etc.

GRANDEZAS VETORIAIS

As grandezas fisicas vetoriais sdo caracterizadas pela intensidade (médulo),
pelo sentido e dire¢do. Geralmente a grandeza vetorial é indicada por uma
letra com uma setinha, por exemplo, 17, e 0 mddulo ou intensidade, por |E|, ou
simplesmente por v (negrito). A velocidade (;7), a aceleracao (g), a forca (F), o
deslocamento (d) sdo exemplos de grandezas vetoriais.

Atencao: Para que possamos representar geometricamente uma grandeza
vetorial, vamos utilizar um ente matematico chamado vetor. O vetor é um
segmento de reta orientado como o mostrado na figura.

sentido
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A inclinagdo do vetor (angulo & ) determina a dire¢do da grandeza que ele
representa, a seta representa o sentido e o tamanho é proporcional ao mddulo
da grandeza. Utilizamos uma letra do alfabeto afetada por uma seta sobre a
mesma para representarmos um vetor. Para representarmos o médulo de um
vetor, utilizaremos a seguinte notagdo:

lal ou a (negrito)

Observacao:

Eum grande erro escrever g = 5.0 correto seria |a| =goua=s.
Um vetor tem uma origem e uma extremidade.

1) Somente poderemos dizer que dois vetores sdo iguais quando eles possuirem
mesmo maddulo, mesma dire¢do e mesmo sentido.
2) Um vetor tem uma origem e uma extremidade.

origem —— P extremidade

3) Somente poderemos dizer que dois vetores sdo iguais quando eles possuirem
mesmo maddulo, mesma dire¢do e mesmo sentido.

OPERACOES COM VETORES

ADICAO OU SOMA

Método do Poligono

Imagine que queiramos somar os trés vetores abaixo.

a B '\Qi‘

Pelo método do poligono, vamos enfileirando os vetores, tomados ao acaso,
fazendo coincidir a origem de um vetor com a extremidade do anterior. O
vetor soma (ou resultante) tera origem na origem do primeiro e extremidade
na extremidade do Ultimo vetor.

B

Apesar de este método ser grafico, podemos identificar o modulo do vetor resultante.



Método do Paralelogramo

Este método somente pode ser empregado para se somar vetores dois a dois.
Vamos somar os dois vetores da figura seguinte:

_h
a -

b
S
Inicialmente devemos fazer coincidir as origens dos dois vetores.

-
d

)0

Note que os dois vetores formam entre sium angulo @ . A partir da extremidade
de um dos vetores, tragamos uma reta paralela ao outro. O vetor soma
(resultante) tera origem na origem comum dos dois vetores e extremidade no
encontro das paralelas tracadas. O mddulo do vetor resultante sera dado por:

R=d+5h
R =1a®+0b°
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Atencao:

Quando @ = o°: Vetores com mesma direcdo e sentido, ocorrera a adi¢io
dos vetores e esta é a maior resultante entre dois vetores.

R=d+hb

Quando @ =180°: Vetores com mesma diregdo e sentidos opostos, ocorrera
a subtracao dos vetores e esta é a menor resultante entre dois vetores.

R=d-b

Quando @ = go°: Vetores perpendiculares entre si ocorrera o teorema de
Pitagoras entre os vetores.

R=d+hb

R =\/a® + b

DECOMPOSICAO DE VETORES

Anteriormente, através da soma ou composi¢ao, obtinhamos um Unico vetor a
partir de dois outros. Agora, pela decomposi¢ao, a partir de um vetor podemos
obter dois outros. Estudaremos a decomposi¢cao de um vetor em componentes

ortogonais. Sejaum vetor V inclinado de um angulo @ em relacdo & horizontal,

como mostra a figura.
—-

v

Para efetuarmos a decomposicdo do vetor vV devemos, inicialmente, tracar
um sistema de eixos cartesianos de tal forma que a sua origem coincida com

a do vetor. Da extremidade do vetor V desenhamos duas retas, uma paralela
ao eixo x e outra paralela ao eixo y.



<4

oy

As interse¢des entre as retas desenhadas e os eixos cartesianos determinam

as componentes ortogonais do vetor V .

& >
vl

Hw

Podemos entender estas proje¢des como sendo “pedacos” do vetor V
desenhados nos eixos cartesianos. Nos quais os modulos das componentes

do vetor V sdo:

r
— 1r.1' —

senag = —= ¥V, = v.sena
v )
T
X

cosg = —= Vy=v.cosa
v

Vale lembrar:

‘i.F = ‘i.f;.; + vY

V:=V§ + V§
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(o1) A adicdo de dois vetores de mesma dire¢do e mesmo sentido resulta
num vetor cujo mddulo vale 8. Quando estes vetores sdo colocados

perpendicularmente, entre si, o mddulo do vetor resultante vale 4.2. Portanto,
os valores dos modulos destes vetores sdo:

a)ie 7. b)2e 6. )3 es. d)4 e 4.
(02)
. Ps
p, D :
d
a
» P
P, 3 ¢

Uma particula move-se do ponto P; ao P, em trés deslocamentos vetoriais
SuCessivos 5,6 e d. Entdo o vetor de deslocamento d é

—(5+5) bya+b+c ) (5+6)—5
—b+c e) c-a+b

(03) Um avido, apos deslocar-se 120 km para nordeste (NE), desloca-se 160 km

para sudeste (SE). Sendo um quarto de hora, o tempo total dessa viagem, o
madulo da velocidade vetorial média do avido, nesse tempo, foi de:

a) 320 km/h b) 480 km/h
¢) 540 km/h
d) 640 km/h e) 8oo km/h

EXERCiCIOS PROPOSTOS

(o1) Considere um movel que percorre a metade de uma pista circular de raio

igual a10,0m em 10,0s. Adotando-se v/2 como sendo 1,4 e igual a3, é correto



afirmar:

a) O espaco percorrido pelo movel é igual a 60,0m.

b) O deslocamento vetorial do mével tem mddulo igual a 10,0m.

) A velocidade vetorial média do movel tem mdédulo igual a 2,om/s.

d) O moédulo da velocidade escalar média do movel é igual a 1,5m/s.

e) A velocidade vetorial média e a velocidade escalar média do mével tém a
mesma intensidade.

(02) Um rob6 no formato de pequeno veiculo auténomo foi montado durante
as aulas de robotica, em uma escola. O objetivo do robo é conseguir completar
a trajetoria de um hexagono reqular ABCDEF, saindo do vértice A e atingindo
o vértice F, passando por todos os vértices sem usar a marcha ré. Para que a
equipe de estudantes seja aprovada, eles devem responder duas perguntas
do seu professor de fisica, e o rob6 deve utilizar as dire¢des de movimento
mostradas na figura a sequir:

A ;
Suponha que vocé é um participante dessa equipe. As perguntas do professor
foram as seguintes:

. E possivel fazer a trajetdria completa sempre sequindo as dire¢des indicadas?
. Qual segmento identifica o deslocamento resultante desse rob6?

Responda as perguntas e assinale a alternativa CORRETA.

a) |- Nao; Il -AF b) I - Nao; II-CB ¢)I1-Nao; I-Nulo
d) I-Sim; II- FC e) | -Sim; [l -AF
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(03) Um jogador de golfe necessita de quatro tacadas para colocar a bola no
buraco. Os quatro deslocamentos estao representados na figura abaixo.

& d

L

Sendod =15m,d =6,0m, d3 =3,0 m e d4 =1,0 m, a distancia inicial da bola
ao buraco era, em metros, igual a:

(@50 (b)11 (913
(d)17 (e) 25

(0o4) O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), instalado no Pdlo
Tecnoldgico de Campinas-SP, é o Unico desse género existente no Hemisfério
Sul. O LNLS coloca o Brasil num seleto grupo de paises capazes de produzir luz
sincrotron. Luz sincrotron é a intensa radiagao eletromagnética produzida por
elétrons de alta energia num acelerador de particulas.

Com base no Texto responda:

O acelerador de particulas do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)
tem a forma de um dodecdgono regular inscrito em um circulo com didmetro
de 30 metros. Em cada um de seus vértices, esta instalado um dipolo (eletroima
usado para defletir os elétrons de suas trajetdrias nos vértices), conforme figura
ao lado. A distancia, em metros, entre dois dipolos adjacentes é



i
I‘f
A ‘e
N\ "
N
. /
S
BN A
™, o
-
—_—
e

Deflex@o dos elétrons num vértice do acelerador

a) 5y4-43 b) 5y4-+/3
c) 5\/4—\/5
d) 6y3-42 e) 5 y2-3

(o5) Considere que um carro se desloca em linha reta com velocidade constante
e, em dado instante, o motorista aciona os freios e o carro se desloca por
uma distancia, d, até parar. Ao longo do percurso em que o carro se move
com os freios acionados, os vetores velocidade e aceleragdo apresentam,
respectivamente,

a) a mesma direcdo e sentidos opostos.
b) a mesma direcdo e o mesmo sentido.
) dire¢es opostas e sentidos opostos.
d) dire¢des opostas e o mesmo sentido.
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CAPITULO 2

CINEMATICA

Cinematica Escalar

A cinemética estuda o movimento dos corpos, independentemente das causas
desse movimento. Seu objetivo é descrever apenas como se movem 0s corpos.

CONCEITOS:

Ponto Material — A ideia fisica de ponto material é a de um corpo cujas
dimensdes possam ser desprezadas em relacdo a outras dimensdes envolvidas
no fendbmeno que se esteja examinando.

Corpo extenso — E todo corpo cujas dimensdes interferem no estudo de um
determinado fenémeno.

P [

Referencial - E o lugar onde esta localizado de fato um observador em relagdo ao
qualum dado fenémeno (como um corpo em movimento) esta sendo analisado.
Por exemplo, quando o movimento é analisado a partir de um referencial preso
aTerra, imaginemos um observador ligado a ela e nos transmitindo as imagens
do fendmeno como ele o vé.
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Movimento e repouso —Um corpo esta em movimento em relagdo a um dado
referencial quando as sucessivas posi¢des ocupadas pelo corpo, em relacdo a
esse referencial, se modificam no decorrer do tempo. Caso contrario, dizemos
que o corpo estd em repouso em relagdo a esse mesmo referencial.

Trajetoria—Corresponde alinha geométrica descrita por um ponto material ao
se deslocaremrela¢do a um dado referencial. Aforma assumida pela trajetoria
depende do referencial adotado.

Espaco — representado pela letra S é a medida algébrica, ao longo de uma
determinada trajetdria, da distancia do ponto onde se encontra o mdvel a ponto
de referéncia adotado como origem.

Em relagac ao aviao. Em relagéao a terra.

CURVADA ™

TRAJETORLA
ORI EMNT A D 05

ESC AL A "
\"‘:::d_ﬂ . 4 . M_'_
- e 0O =
S =-2m S-:-D S =4+ 2 m

O I{Ii-f__:' EMIL
dos espagos
REFERENCEA
Deslocamento Escalar - E a variacdo do espaco, representamos por AS, dado
pela diferenca entre o espaco final e o espaco inicial.
AS=5,-5,
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Posicao Posicao
Inicial Fir|1al
Y AS A
- _

5 D S

°  Variagdo da Posicdo

VELOCIDADE ESCALAR

Imaginemos uma formiga em movimento e um homem andando sem correr.
Qual deles é o mais rapido? Certamente o homem é o mais rapido, pois, num
mesmo intervalo de tempo, o homem percorrerd uma distancia muito maior do
que a percorrida pela formiga. Em vez de dizer que o homem é o mais rapido,
podemos dizer que a velocidade do homem é maior do que a velocidade da
formiga.

A velocidade escalar média é a relagdo entre o deslocamento escalar A% e o
correspondente intervalo de tempo AT.

AS
Vin = E

No Sistema Internacional (SI), a unidade de velocidade é metro por sequndo
(m/s). E também muito comum o emprego da unidade quilémetro por hora
(km/h). Pode-se demonstrar que 1 m/s é equivalente a 3,6 km/h. Assim temos:

Classificagdo do Movimento

Movimento Progressivo — Acontece quando a velocidade escalar é positiva,
significa que o movel se desloca a favor da orientagdo da trajetoria.

T

L Bmra—

Movimento Retrdgrado — Acontece quando a velocidade escalar é negativa,
significa que o moével se desloca contra a orientagao da trajetoria.



ABC DA FiSICA I: MECANICA - 7

ACELERACAO ESCALAR

A aceleragao é um conceito muito importante na fisica, na medida em que
determina a quantidade de movimento de um corpo. Em outras palavras, a
aceleragdo é uma grandeza que indica como a variacdo da velocidade de um
corpo ao longo do tempo.

Movimento Retrogrado

-

Movimento Progressivo

I [y
t ot

0 S (m)

AV

a= —

At
Note que, a aceleracdo trata-se de uma grandeza vetorial, visto que possui
maodulo (intensidade), direcdo (leste, oeste, norte, sul) e sentido (para direita,
para aesquerda). No Sistema Internacional (SI) a aceleragdo é medida em m/s>.

Classificacdo da Aceleracao

Acelerado — Acontece quando a aceleragdo escalar é positiva.
Retardado — Acontece quando a aceleracdo escalar é negativa.

Classificacdo velocidade/aceleracao

Velocidade Aceleragiio Movimento
Positiva Positiva Progressivo
Acelerado
Positiva Negativa l:{l‘:::.l‘re';&:;v;)
Negiva | Podtiv | Bordate

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

(01) Um aluno do Opara esta sentado na poltrona de um metré que se move
em linha reta. Num certo instante, ele joga uma bola verticalmente para cima.
Pode-se afirmar que a bola:
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a) caira nas maos do garoto apenas se o trem mantiver a velocidade constante
enquanto ela estiver no ar;

b) caira nas maos do garoto apenas se o trem reduzir sua velocidade enquanto
ela estiver no ar;

) sempre caira atras do garoto;

d) sempre retornara as maos do garoto;

e) sempre caird a frente do garoto.

(02) O professor de fisica, verificando em sala de aula que todos os seus alunos
encontram-se sentados, passou a fazer algumas afirmacdes para que eles
refletissem e recordassem alguns conceitos sobre movimentos. Das afirmagdes
seguintes formuladas pelo professor, a Unica correta é:

a) Pedro (aluno da sala) esta em repouso em relagdo aos demais colegas, mas
todos nos estamos em movimento em relagdo a Terra.

b) Mesmo para mim (professor), que ndo paro de andar, seria possivel eu achar
um referencial em relagdo ao qual eu estivesse em repouso.

c) A velocidade dos alunos que eu consigo observar agora, sentados em seus
lugares, é nula para qualquer observador humano.

d) Como ndo ha repouso absoluto, nenhum de nos estd em repouso, em relagdo
a nenhum referencial.

e) O Sol estd em repouso em relagdo a qualquer referencial

(03) Assinale certo (C) ou errado (E):

I. Um corpo em movimento em relacdo a um referencial esta em movimento
em relagdo a qualquer outro referencial.

Il. Todo corpo em repouso em relagdo a um referencial esta em repouso em
relacdo a outro referencial que ndo se movimenta em relagdo ao primeiro.

lIl. Aforma da trajetdria do movimento de uma particula depende do referencial
escolhido

a)E,C,C. b)E, E, E. Q¢ C.
d)E, E, C.



EXERCICIOS PROPOSTOS

(o2) Newton, um observador inercial, observa um objeto em repouso devido
as a¢des de duas forgas opostas exercidas pela vizinhanca desse objeto. No
mesmo instante, Lorena e Leonardo, observando o mesmo objeto, a partir
de referenciais diferentes do referencial de Newton, chegam as seguintes
conclusdes: para Lorena, o objeto se move com momento linear constante, e,
para Leonardo, o objeto se move com aceleracdo constante. Face ao exposto,
é correto afirmar que:

Lorena esta num referencial ndo inercial com velocidade constante.
Lorena e Leonardo estdo, ambos, em referenciais ndo inerciais.
Leonardo esta num referencial ndo inercial com aceleragdo constante.
Leonardo e Lorena estdo, ambos, em referenciais inerciais.

a
b
C
d

(02) De acordo com os conceitos estudados em cinematica, analise as
proposicoes a seguir e assinale a correta.

a) Se um motorista deseja medir o consumo de combustivel de seu automovel,
ele deve se basear no conceito de deslocamento que é medido pelo ondémetro
do automovel.

b) Um avido, em velocidade, deixa cair pacotes de mantimentos para um grupo
de pessoas isoladas por uma enchente. Em relagdo ao avido, a trajetoria dos
pacotes é praticamente retilinea e vertical; em relacdo as pessoas, a trajetoria
é uma parabola.

¢) Um trem esta chegando numa estagdo, onde algumas pessoas estdo sentadas.
Em relagdo a estagdo, pode-se afirmar que o trem e as pessoas estdo em
movimento.

d) Sempre que a aceleragdo de um movel for negativa a sua velocidade diminui.
e) Uma particula realiza um movimento circular e uniforme em relacdo a
um dado sistema de referéncia. Com base nisto, pode-se afirmar que a sua
aceleracao é nula.

(03) A figurailustra um avido que realiza um movimento retilineo, deslocando-
se paralelamente ao solo horizontal com velocidade escalar constante. Num
determinado instante, uma bomba solta-se do avido. Nestas circunstancias
(quaisquer efeitos de atrito e resisténcia do ar sdo desprezados), pode-se dizer
que a trajetoria da bomba com relacdo a um observador em repouso no solo
éum:



30

T e e e

Solo

a) segmento de reta formando um dngulo de 45° com o solo.
b) arco de circunferéncia.

¢) segmento de reta formando um angulo de 9o° com o solo.
d) arco de parabola.

e) segmento de hélice (trajetdria helicoidal).

(0o4) Leia com atencdo a tira da Turma da Monica mostrada abaixo e analise as
afirmativas que se seguem, considerando os principios da Mecanica Classica.

AL

MAS EU ESTOL PARADG SUEM
ESTA AMNDAMDO E O SKATE

Turma da Monica/Mauricio de Souza

CASCAS VOCE MAC
SABE QUE E PLOIBEIRO
AMNDAR DE SKATE
MO PALQUIE?

I. Cascdo encontra-se em movimento em relagdo ao skate e também em relagdo

ao amigo Cebolinha.

Il. Cascdo encontra-se em repouso em relagdo ao skate, mas em movimento

em relagdo ao amigo Cebolinha.

1. Cebolinha encontra-se em movimento em relagdo ao amigo Cascao.

Estdo corretas:

a) apenas . b)lell. colell
e)l, llell.
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(o5) Uma pipa voa horizontalmente, com velocidade constante, uma pedrinha
é abandonada em queda livre. Desprezando-se o efeito do ar, a trajetoria da
pedrinha, em relagdo a pipa, sera um:

a) arco de elipse. b) arco de parabola.

c) segmento de reta vertical. d) ramo de hipérbole.

e) um ponto.
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CAPITULO 3

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

E todo movimento em que o mdével percorre, em linha reta, espacos iguais
em tempos iguais. Neste tipo de movimento, velocidade escalar instantdnea
é constante e igual a velocidade escalar média. Como ndo ha varia¢do da
velocidade, a aceleragdo escalar e aforga resultante é sempre nula. Um resumo
destas caracteristicas esta na tabela abaixo:

Trajetoria: Reta

M.R.L. Velocidade:  Constante
Aceleragao: Mula

Funcao Horaria

Ja que avelocidade escalarinstantanea (V) é sempre igual a velocidade escalar
media (V ), podemos escrever:

AS
T At
Imagine um mével que percorre uma distancia AS=S5-S_em um intervalo
de tempo igual a At =t - t.. Vamos convencionar que, no instante inicial do

movimento, o crondmetro marca zero. Neste caso o instante de tempo inicial
sera nulo, ou seja, t_ = 0. Assim, podemos escrever:

Vg =V

AS 5-5
ill': §= T;—>S=Sa+v.t]

§=5;+Wt
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Que é chamada de fungdo hordria dos espacos, pois relaciona a posi¢do (espaco)
de um moével com um certo instante de tempo. Na fun¢do horaria:

5 = Posirdo do movel em um instante £
5y = Posicio inicial do mével
V = Velocidade escalar do movel

t = Instante de tempo

Relagbes Graficas
Espago X Tempo

A funcdo horaria dos espagos no M.R.U. é do primeiro grau. Logo, o grafico
que relaciona estas duas grandezas serd uma reta inclinada em relagdo ao eixo
horizontal. Veja os exemplos.

§ s

grafico A gréfico B

Repare que no grafico A, a reta ¢ inclinada para cima. Isto significa que a
velocidade do madvel é positiva, pois as posi¢cdes da particula vdo crescendo
com o passar do tempo. Dizemos que o movimento é progressivo quando isto
acontece. Ja no grafico B, a reta estd voltada para baixo, o que significa que a
velocidade do moével é negativa. Neste caso, o movimento é dito retrégrado.
Em qualquer um dos graficos, podemos dizer que o ponto de interse¢do entre
areta e o eixo vertical representa a posicdo inicial do movel.

Para todo grafico, posi¢do x tempo, vale a seguinte propriedade:
Atangente do angulo & é numericamente igual a velocidade do movel.

ALS

AS

A
y

At

vy
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tga =V

Utilizaremos a nomenclatura “Inclinagdo da Reta” para designaratg & . Na
verdade, o correto seria “declividade”. Porém, os vestibulares utilizam o termo
citado inicialmente.

Velocidade X Tempo

Como a velocidade escalar é constante neste tipo de movimento, o grafico
velocidade X tempo sera uma reta paralela ao eixo dos tempos.

V>0

t

Em qualquer grafico velocidade x tempo, a area sob a curva é numericamente
igual ao espaco percorrido pelo movel. A area mostrada na figura pode ser
calculada por:

A=V.t=AS



EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(o1) Dois automoveis A e B encontram-se estacionados paralelamente ao
marco zero de uma estrada. Em um dado instante, o automovel A parte,

movimentando-se com velocidade escalar constante V, = 8o km/h. Depois
de certo intervalo de tempo, At, o automovel B parte no encal¢o de A com

velocidade escalar constante Vg =100 km/h. Apds 2 h de viagem, o motorista
de A verifica que B se encontra 10 km atras e conclui que o intervalo At, em que
o motorista B ainda permaneceu estacionado, em horas, é igual a:

a) 0,25 b) 0,50 c) 1,00 d) 4,00
(02) Sofia combinou de se encontrar com seu primo Bruno no ponto de 6nibus

para ir a UNEB. Ela mora a 1 km do ponto, e ele a 2,5 km do mesmo ponto de
onibus, conforme figura a seguir.

Ponto de anibus

Bruno ligou para Sofia e avisou que sairia de casa as 12h 4omin. Para chegar
ao local marcado no mesmo horario que seu primo, Sofia deve sair de sua casa
aproximadamente as:

a) 13h oomin. b) 213h osmin.
¢) 13h 20min.
d) 13h 15min. e) 13h 25min.

Considere que ambos caminhem com a mesma velocidade em médulo de
3,6km/h.

(03) O aplicativo Waze, instalado em tablets e smartphones, tem sido usado
com frequéncia para auxiliar os motoristas a “fugirem” do transito pesado
das grandes cidades. Esse aplicativo consegue apresentar ao usuario uma boa
rota alternativa e o tempo estimado para chegada ao destino, baseando-se
tdo somente nas distancias e velocidades médias dos diversos usuarios nessas
rotas. Suponha que um candidato da UNEB saia de casa as 11h 10 min. Ele
se dirige ao local de realizacdo da prova, iniciando pelo trecho A, de 18 km, e
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finalizando pelo trecho B, de 3 km, as velocidades médias apresentadas na tela
do aplicativo (conforme a figura)

- — ®
rm:“'B A, Alranio Peixoto Ee———
= Praca fonin Castets A, P Bargirias
.L e Pyl
n Ms an —
H,mn =
. ssa
Av. Prot. FraBigeo Movita
v\,@%‘! FroT——
i U'm AL Cakca
e A e
o s
o R Crcharita Ay, Eliseu do Admedda
o
- Py
- Sao Paulo y, Rmm
p—— )
ffom o Knaeney A 0 Triig g D
W
e F;

E correto afirmar que a hora estimada para chegada ao destino é:

a) 12h 40 min b) 12h 10 min ¢) 12h 40 min
d) 13h 20 min €) 213h 25 min

EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) O fisico inglés Stephen Hawking (1942-2018), além de suas contribui¢des
importantes para a cosmologia, a fisica tedrica e sobre a origem do universo,
nos Ultimos anos de sua vida passou a sugerir estratégias para salvar a raca
humana de uma possivel extin¢ao, entre elas, a mudanca para outro planeta.
Em abril de 2018, uma empresa americana, em colaboragdo com a Nasa, langou
o satélite TESS, que analisara cerca de vinte mil planetas fora do sistema solar.
Esses planetas orbitam estrelas situadas a menos de trezentos anos-luz da
Terra, sendo que um ano-luz é a distancia que a luz percorre no vacuo em um
ano. Considere um 6nibus espacial atual que viaja a uma velocidade médiav
= 2,0 x 10 km/s. O tempo que esse Onibus levaria para chegar a um planeta a
uma distancia de 100 anos - luz é igual a: Dado: A velocidade da luz no vacuo
éiguala c=3,0x10®°m/s. Se necessario, use aceleracao da gravidade g=10
m/s>. Aproxime 1 = 3,0 e 1 atm = 105 Pa.

a) 66 anos. b) 100 anos. c) 600 anos.

d) 1.500 anos.
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Uma pessoa realiza uma viagem de carro em uma estrada retilinea, parando
paraum lanche, de acordo com grafico acima. A velocidade média nas primeiras
5 horas deste movimento é:

a)1o km/h. b) 12 km/h. ¢) 15 km/h.
d)30 km/h. e) 60 km/h.

(03) Um movel completa 1/3 de um percurso com o modulo da sua velocidade
média igual a 2 km/h e o restante com o médulo da velocidade média igual a
8 km/h. Sendo toda a trajetdria retilinea, podemos afirmar que a velocidade
média desse movel durante todo o percurso, em km/h, foi igual a:

a) 4 b) 5 Q)6 d) 10

(04) Suponha que a velocidade média do Kasato Maru durante a sua viagem
de 52 dias do Japdo ao Brasil em 1908 tenha sido de 15 km/h.Podemos afirmar
que, especificamente nessa viagem histdrica para imigracdo japonesa, o navio
percorreu, em milhas nauticas, aproximadamente, a distancia de: (Dado: 1
milha nautica = 1,85 km)

a) 14.000 b) 13.000 C) 12.000
d) 11.000 €) 10.000

(o5) Uma aeronave Fg sai da base aérea de Santa Cruz as 16h3omin para
fazer um sobrevoo sobre a Escola de Especialistas de Aeronautica (EEAR), no
momento da formatura de seus alunos do Curso de Formacdo de Sargentos.
Sabendo que o avido deve passar sobre o evento exatamente as 16h36min
e que a distancia entre a referida base aérea e a EEAR é de 155 km, qual a
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velocidade média, em km/h, que a aeronave deve desenvolver para chegar no
horario previsto?

a)1.550
b) 930
c)360
d) 180



ABC DA FiSICA I: MECANICA

MOVIMENTO UNIFORME (RELACOES IMPORTANTES)

Velocidade Média (M.U)

Distancias percorridas iguais nos trechos:

X X
_ oo vV, v,
e 1" metade . 2*metade T
X X X X
V,=— = t,=— V,==—— = t=—"
Tt v, 271, vV,
As X+ X _ Vix V,
Vimedia = t Vmeaia = > X Vingdia = 2 X Vi+V,
S .
vV, Vv,
2.V V,
m
Vi+V,

Travessia (corpos extensos)
imicio da travessia

39

Ex: Ponte, tunel, etc.

_ Cronte T Csvel
Vi = At
Cronte - Comprimento da ponte

Comével = Comprimento do movel
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Encontro entre moveis ou corpos
Encontro

(A4

SA=SE|

Velocidade Relativa entre corpos

Como ja visto, o movimento é relativo, ou seja, depende de um referencial.
Ao estudar um movimento, pode-se alterar o referencial, sem prejuizo ao
fendmeno observado.

Considere dois mdveis A e B em movimento numa mesma trajetdria com
velocidades iguais a 60 km/h e 8o km/h.

80 krm/h 80 km'h

—_—

>

Observa-se que os corpos se afastam com uma velocidade de 20 km/h. Mas
o movimento de afastamento é idéntico para ambos os corpos? Nao. O
carro A afasta-se de B movimentando-se contra a trajetoria e o carro B afasta-
se de A no sentido da trajetoria.

-3 20 kmvh repouso
) pou

repouso (+) 20 kmvh
———

>

O movimento relativo entre dois moveis é determinado tomado um deles como
referéncia, assim ele estard em repouso em relagdo a si proprio enquanto o outro
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se aproxima ou se afasta, com determinada velocidade, denominada, velocidade
relativa. Para se determinar a velocidade de A emrelacdo a B deve-se executar
a diferenca entre as velocidades de A e B, respectivamente,

Vap = V4 —Vp

Para se determinar a velocidade de B em relacdo a A deve-se executar a
diferenca entre as velocidades de B e A, respectivamente.

Vga =Vg -V,
Para generalizar, pode-se aplicar a seguinte equacdo:

Vgl = |Ivyl +vgl|

Fique de Olho:
- se 0s corpos estdo no mesmo sentido utiliza-se (-).
- se 0s corpos estdo em sentidos opostos utiliza-se (+).

Composicdao de Movimento

Sabemos que o0 movimento de um corpo deve ser estudado em relagdo a um
determinado referencial. E possivel que o0 mesmo movimento seja visto por
dois referenciais em situa¢des diferentes. Imagine o caso de um trem em

movimento uniforme sobre uma estrada retilinea com uma velocidade v (em
relagdo a Terra). Dentro do trem, uma particula se desloca obliquamente com

uma velocidade 7 (em relagdo ao trem). A figura mostra uma visdo superior
do fendmeno.

L —

.
\u .
L

Queremos determinar a velocidade da particula em relagdo a Terra.

+

v
&*
E \"}
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Para isso devemos efetuar a composicdo (soma) de velocidades, lembrando
que a velocidade resultante sera:

<
Il
<
+
]

Travessia de Rios

Um caso em que a composi¢ao de velocidades é aplicada é o de travessia de
rios. Observe a figura abaixo:

—
|:[> V.
correnteza
2

e

Na figura:

V_=velocidade da correnteza (em relagdo a Terra).

V, = velocidade propria do barco (em relagdo a agua).

Queremos encontrar a velocidade do barco emrelagdo a Terra. Paraisso, basta
efetuarmos a soma:

V=V.+V,.

—>

—>
correnteza _, Vv
Vor——9p—
= S
< )]
A

Ha duas situagdes interessantes a respeito da travessia de rios.
1) Tempo Minimo para a Travessia

Para que o tempo de travessia seja minimo, a velocidade prdpria do barco deve
ser orientada perpendicularmente as margens.
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Assim, a trajetoria do barco sera obliqua em relagdo as margens (sequird a
orientagdo de sua velocidade resultante). Neste caso, o médulo da velocidade
do barco em relagdo a Terra sera:

2z 2z
V= \J'v,, +V,

Sendo L a largura do rio, o tempo de travessia dependera exclusivamente da
velocidade propria do barco (que € a velocidade direcionada para atravessar o
rio). O tempo minimo podera ser calculado pela expressdo:

L
ton = "'_rh

2) Trajetéria Minima na Travessia

A velocidade propria do barco deve ser orientada de tal forma que a travessia
seja perpendicular as margens. A componente da velocidade propria do barcona
direcao da correnteza tem o mesmo valor que V.. Assim, a velocidade resultante
emrelagdo as margens seraigual a componente da velocidade prépria do barco
na direcdo perpendicular as margens.

O tempo gasto na travessia (sendo L a largura do rio) sera:

L
tinin = E

Neste caso, o tempo de travessia sera maior do que o do caso anterior.
Observagoes:

1 - Quando o barco simplesmente desce o rio (viaja a favor da correnteza), a
sua velocidade resultante sera:

N
Vg = ulvﬁ + 12
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2 - Para o barco que sobe o rio (viaja contra a correnteza), a sua velocidade
resultante sera:

2 2
Vi= [Vi-"2

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01) Um barco com velocidade de 40 m/s em relagdo as dguas, que se movimenta
mantendo o eixo do barco perpendicular as margens do rio, cuja velocidade da
correnteza é 30 m/s, tem, em relagdo as margens, velocidade, em m/s, igual a:
a) 10 b) 20 C)35

d) 5o e)70

(02) Trés amigos, Antonio, Bernardo e Carlos, sairam de suas casas para se
encontrarem numa lanchonete. Antonio realizou metade do percurso com
velocidade média de 4 km/h e a outra metade com velocidade média de 6 km/h.
Bernardo percorreu o trajeto com velocidade média de 4 km/h durante metade
do tempo que levou para chegar a lanchonete e a outra metade do tempo fez
com velocidade média de 6 km/h. Carlos fez todo o percurso com velocidade
média de 5 km/h. Sabendo que os trés sairam no mesmo instante de suas casas
e percorreram exatamente as mesmas distancias, pode-se concluir que:

a) Bernardo chegou primeiro, Carlos em segundo e Anténio em terceiro.

b) Carlos chegou primeiro, Anténio em segundo e Bernardo em terceiro.

¢) Antonio chegou primeiro, Bernardo em segundo e Carlos em terceiro.

d) Bernardo e Carlos chegaram juntos e Antdénio chegou em terceiro.

e) Os trés chegaram juntos a lanchonete

(03) O cruzamento dos dois metros, exibido nas fotografias seguintes, foi
observado na estagao do bairro de Santa Luzia. Uma das composi¢des tem 5om
de comprimento e esta desenvolvendo uma velocidade constante de 36 km/h

e a outra tem 4om de comprimento e desenvolve uma velocidade constante
igual a 72 km/h.
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Qual o tempo, em segundos, gasto desde o inicio do encontro até o cruzamento
total dos metros?

a)3. b) 9. c) 6.
d) 4. e)2

EXERCIiCIOS PROPOSTOS
(01) Um trem de 150 m de comprimento se desloca com velocidade escalar
constante de 16 m/s. Esse trem atravessa um tunel e leva 50 s desde a entrada
até a saida completa de dentro dele. O comprimento do tunel é de:

a)5oo m b) 650 m c)8oom
d)gsom e)1.100m
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(02) Durante as férias, Caique visitou os parentes que moram perto de um
grande lago navegavel. Pela primeira vez ele experimentou pilotar um jet
ski e gostou da aventura. Durante o passeio, ele observou varios barcos que
andavam paralelamente a sua trajetéria. Um primo que estava na margem do
lago filmando Caique no jet ski verificou que ele percorreu goo m em 3 minutos
sem alterar sua velocidade. Durante esse tempo, Caique viu a frente uma lancha
se aproximando com velocidade constante. Seu primo constatou que a lancha
gastava um tergo do tempo para percorrer amesma distancia. Com base nesses
dados, marque a afirmativa CORRETA:

Vjetski Viancha

— —
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a) Os mddulos das velocidades do jet skie da lancha em relagdo a margem eram
de 30 m/s e de 10,0 m/s, respectivamente.

b) O modulo da velocidade da lancha em relagdo ao jet ski era de 20,0 m/s

¢) O mddulo da velocidade da lancha registrado pelo primo de Caique foi de
5,0 m/s.

d) O médulo da velocidade do jet ski em relagdo a da lancha era de 10,0 m/s.

e) O modulo da velocidade da lancha era o dobro do mddulo da velocidade do
Jjet ski.

(03) Dois carros, A e B, entram simultaneamente em um tunel retilineo. Sabe-se
que o carro A atravessa todo o tunel em movimento uniforme, com velocidade
de 20m/s, e que o carro B entra no tunel com velocidade de 10 m/s e o atravessa
em movimento uniformemente acelerado.

t=0 t=40s i

A [TIDEEe™ D
finel

o D2 10me @D —

Desprezando as dimensdes dos carros e sabendo que eles saem juntos do tunel
40's apos terem entrado, a velocidade do carro B no instante em que ele sai do
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tunel é de:
a)22m/s b) 24 m/s c)26m/s
d) 28 m/s e)3o0m/s

(04) Em uma viagem de carro com sua familia, um garoto colocou em pratica o
que havia aprendido nas aulas de fisica. Quando seu pai ultrapassou um caminhdo
em um trecho reto da estrada, ele calculou a velocidade do caminhdo ultrapassado
utilizando um cronémetro.

(http:/fjiper.es. Adaptado.)
O garoto acionou o crondémetro quando seu pai alinhou a frente do carrocoma
traseira do caminhao e o desligou no instante em que a ultrapassagem terminou,
com atraseira do carro alinhada com a frente do caminhao, obtendo 8,5 S para
o tempo de ultrapassagem. Em seguida, considerando a informacdo contida
na figura e sabendo que o comprimento do carro era 4m e que a velocidade do
carro permaneceu constante e igual a 30 m/s, ele calculou a velocidade média
do caminhdo, durante a ultrapassagem, obtendo corretamente o valor:

a) 24 m/s. b) 21 m/s. c)22my/s.
d) 26 m/s. e) 28 m/s.

(o5) Em um longo trecho retilineo de uma estrada, um automovel se desloca a
8o km/h e um caminhdo a 60 km/h, ambos no mesmo sentido e em movimento
uniforme. Em determinado instante, o automodvel encontra-se 6o km atras do
caminhao. O intervalo de tempo, em horas, necessario para que o automovel
alcance o caminh3o é cerca de:

)
)

N o w

1
2
)3
) &4

o
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CAPITULO 4
MOVIMENTO UNIFORMEMENTE VARIADO

Podemos classificar um movimento qualquer em funcdo da velocidade da
particula que o executa. Como ja vimos, se a velocidade escalar permanece
constante ao longo do tempo, o movimento é dito uniforme. Ja se a velocidade
variar com o tempo, chamaremos o movimento de variado. Uma particula estara
em M.R.U.V. num dado intervalo de tempo se percorrer uma trajetoéria reta e
a sua aceleracdo for constante (e ndo nula) e apresentar a mesma dire¢do da
velocidade neste mesmo intervalo. Um resumo desta definicdo estd apresentado
na tabela abaixo.

Trajetoria: Reta
M.R.U.V Velocidade: Variavel

Aceleragdao: Constante

FUNCOES HORARIAS
Funcao Horaria da Velocidade

V=Vy+tat

V= Velocidade do movel no instante t
Vo = Velocidade inicial do movel
a = Aceleracio escalar do movel

t = Instante de tempo



Funcao Horaria dos Espacgos

Esta funcdo horaria ira relacionar a posi¢do de uma particula em func¢do do
tempo. Ela pode ser deduzida a partir do grafico velocidade x tempo para este
movimento. No entanto, o conhecimento desta deducdo ndo é relevante neste
ponto da matéria. A funcdo é:

it
5=.5'n+l-’g.tt§.tz

5 = Posicio do movel em wm instante t
5p = Posicio inicial do mdvel

Vo = Velocidade inicial do movel

a = Aceleracio escalar do movel

t = Instante de tempo

Equacao de Torricelli

Existem certos problemas na cinematica em que ndo se conhece o tempo gasto
paraum certo movimento acontecer. Nesses casos vocé pode calcular a posi¢do
da particula ou sua velocidade criando um sistema com as duas fun¢des horarias.
Evangelista Torricelli desenvolveu uma equagdo em que ndo figura o tempo't,
facilitando a solu¢do dos problemas citados.

V:=V} +2.a.A5

GRAFICOS

Espaco x Tempo

A funcdo horaria dos espacos no M. R. U. V. é do 2° grau. Assim, o grafico S
x t serd uma parabola. No caso da aceleragdo ser positiva, a concavidade da
parabola sera voltada para cima. Se a aceleragao for negativa, a concavidade
da parabola sera voltada para baixo. Veja as figuras:

Neste grafico continua valendo a propriedade de que a inclinagdo representa a
velocidade, porém, em cada ponto da parabola haverd umainclinagdo diferente,
pois a velocidade ndo é constante. Acompanhe o procedimento que deve ser
feito para determinar a inclinagdo:
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Em cada ponto da pardbola devemos desenhar uma reta tangente a ela. A
inclinacdo desta reta tangente nos informara a velocidade da particula naquele
ponto. Note que no grafico, posi¢ao x tempo podemos descobrir em qual trecho
o movimento foi acelerado ou retardado. Acompanhe o raciocinio:

lls

m

o<
F"F

Na parte Ado grafico 1, percebe-se que as posi¢oes vao diminuindo com o passar
do tempo, logo a velocidade escalar do movel é negativa. Como a aceleracdo
é positiva (a concavidade da pardbola é voltada para cima), o movimento sera
RETARDADO.

Ja na parte B do mesmo grafico, o movel tem as suas posi¢des aumentando
de valor, o que mostra que a velocidade é positiva. A aceleracdo &, também,
positiva, o que nos faz concluir que o movimento é ACELERADO.

No ponto C ocorre uma inversao no sentido do movimento. Isto so é possivel se
a velocidade for nula neste ponto. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para
se explicar o motivo pelo qual naregido D existe um movimento RETARDADO,
na regido E o movimento € ACELERADO e no ponto F a velocidade é nula no
grafico 2.

JlS JIS
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Velocidade X Tempo

Afungao horaria das velocidades é do 1° grau. Logo o graficoV x t serd umareta.
Se a aceleragao for positiva, a reta serd inclinada para cima. Ja se a aceleragdo
for negativa, a inclinagdo da reta serd para baixo. Como ja foi mostrado no
Movimento Retilineo Uniforme, a drea sob o grafico nos fornece a distancia
percorrida pelo movel. Além dessa propriedade, pode-se demonstrar que a
inclinacdo da reta é numericamente igual a aceleragdo do mével.

& *
v L
a0 a<d

Aceleracao X Tempo

No M.R.U.V. a aceleragdo é constante. Dessa forma, o grafico a x t serd uma
reta paralela ao eixo horizontal.

ba ba

Neste tipo de grafico, a area sob a linha é numericamente igual a variagao da
velocidade. Podemos resumir todas as propriedades dos graficos da cinematica
da seqguinte forma:

Grafico | INCLINACAO | AREA
Sxt v
Vxt a

AS
axt AV
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01) Um motociclista trafega a 100 km/h em uma via cuja velocidade maxima
permitida é 8o km/h. Em determinado momento, uma placa é avistada,
indicando que a 100 m ha um radar de velocidade. Qual deverd ser a
desaceleragdo aproximada do motociclista para que o mesmo ndo seja multado.

a) 1,0 m/s? b) 1,4 m/s? C) 1,8 m/s?
d) 2,2 m/s? e) 3,2 m/s?

(02) O grafico abaixo representa, aproximadamente, a velocidade de um atleta,
em fun¢do do tempo, em um trecho de um percurso retilineo. No instante em
que ocorreu a mudancga no sentido do movimento, a quantos metros da sua
posicdo inicial (em t = 0 s) se encontrava o atleta?

v (mis) A
200 /1
0,0 d
02 4 6

_2.0_....... :

-4,0

-6,0-
a)12 b)24 )30
d)36 e)42

03) O gréfico abaixo representa a velocidade de um ciclista, em fun¢do do tempo,
em um determinado percurso retilineo. Qual a velocidade média do ciclista, em
km/h, no percurso considerado?



o (ke /)

30

200
104
———1 o
it 1.0 2.9 3,0 tp[h;
S04
a) 10 b)1g C) 20 d) 25 e)30

EXERCICIOS PROPOSTOS
(o2) Considere os dados a seguir.

O guepardo é um velocista por exceléncia. O animal mais rapido da Terra atinge
uma velocidade maxima de cerca de 110 km/h. O que é ainda mais notavel:
leva apenas trés segundos para isso. Mas ndo consegue manter esse ritmo por
muito tempo; a maioria das perseguic¢des é limitada a menos de meio minuto,
pois o exercicio anaerdbico intenso produz um grande débito de oxigénio e
causa uma elevacdo abrupta da temperatura do corpo (até quase 108 km/h
perto do limite letal). Um longo periodo de recuperagdo deve se seguir. O
elevado gasto de energia significa que o guepardo deve escolher sua presa
cuidadosamente, pois ndo pode se permitir muitas perseguicoes infrutiferas.
Considere um guepardo que, partindo do repouso com aceleragdo constante,
atinge 108 km/h apos trés sequndos de corrida, mantendo essa velocidade nos
oito segundos subsequentes. Nesses onze segundos de movimento, a distancia
total percorrida pelo guepardo foi de:

a)18om. b) 215 m. C) 240m.
d) 285 m. e) 305 m.

(02) A posicdo de uma particula ao longo do tempo esta representada no
grafico abaixo.
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Assinale a opgdo que pode corresponder a velocidade dessa particula.
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(03) O grafico a seguir mostra como varia a velocidade de um atleta em fung¢do
do tempo para uma prova de 200 m. [...] Para médias e longas distancias,
a velocidade média do atleta comeca a decrescer a medida que a distancia
aumenta, pois o suprimento de O, comega a diminuir, tornando-se insuficiente
para a demanda. O atleta inicia seu esgotamento de O, entre 200 m e 400 m.

1,29

0,8

0,6

v{10,5m/s

0,4

0,2

0,0 ———7———7—
0 5 10 15 20
Tempo (s)

DURAN, José Enrique Rodas. Biofisica — fundamentos
e aplicagbes. Sao Paulo: Prentice Hall, 2003.

De acordo com as informagdes, o tempo necessario para completar uma prova
de 200 m é de aproximadamente

a)13s. b) 17s. c)215s. d) 25s. e) 29s.

(04) Um veiculo trafegando sobre uma estrada retilinea tem sua velocidade
variando em fung¢do do tempo de acordo com o grafico a seguir.



W (mis)
]

=20

Nessas condicOes, pode-se afirmar que a distancia percorrida em 8 sequndos,
emm, sera de:

a) 8o b) 60 C) 50 d) 40 e) 30

(o5) O motorista de umaVan quer ultrapassar um caminhdo, em uma estrada
reta, que esta com velocidade constante de médulo 20 m/s. Paraisso, aproxima-
se com a Van, ficando atrds, quase com a Van encostada no caminhdo, com
a mesma velocidade desse. Vai para a esquerda do caminhdo e comecga a
ultrapassagem, porém, neste instante avista um carro distante 180 metros
do caminhdo. O carro vem no sentido contrario com velocidade constante
de modulo 25 m/s. O motorista da Van, entao, acelera a taxa de 8 m/s%. Os
comprimentos dos veiculos sdo: Caminhao -10 m; Van =6 m e Carro = 4,5 m.
Analise as afirmacdes a sequir.

I. O carro demora 4 s para estar na mesma posi¢do, em relagdo a estrada, do
caminhao.

Il. A Van levara 4 s para ultrapassar completamente o caminh3o e ira colidir
com o carro.

[l. AVan conseguira ultrapassar o caminhdo sem se chocar com o carro.

IV. A Van percorrerd 56 m da estrada para ultrapassar completamente o
caminhao.

Todas as afirmativas estdo corretas em:

a)ll—=1 b) -1V aol=l-1v
d)yI=1r=1l
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CAPITULO 5

MOVIMENTO NAVERTICAL

LANCAMENTO VERTICAL

Salvador, temperatura altissima, tumulto na praia, comega o corre-corre! Dizem que
éum arrastao! A policia chega e a correria se torna desordenada, quando alguém da
um tiro para cima. Essa é uma cena que, infelizmente, temos visto ocorrer diversas
vezes, ndo s6 em Salvador como em varias metropoles do mundo. Algumas vezes
alguém saiferido com uma bala perdida, que, normalmente, ninguém sabe de onde
veio, nem se foi intencional.

Uma das causas mais conhecidas dessas “balas perdidas” sdo os tais “tiros pra
cima”, quando alguém pega seu revdlver, aponta para cima e dd um tiro. Mas,
como diz o ditado: Tudo que sobe, desce!

N3o podemos saber a origem de todas as balas perdidas, mas podemos nos
perguntar, em alguns casos especiais, qual pode ter sido sua origem. Podemos
nos perguntar como os objetos jogados para cima, perto da superficie daTerra,
retornam ao solo. Essa pergunta vem sendo feita ha muito tempo, desde a
Grécia antiga até os dias de hoje!

Uma resposta satisfatoria comegou a ser dada por um fisico chamado Galileu
Galilei. Ele criou uma experiéncia em que se pudesse verificar se um corpo mais
“pesado” caia mais rapido do que um mais “leve”. Galileu chegou a conclusdo
de que, quando a resisténcia do ar influi pouco:
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Corpos diferentes soltos da mesma altura caem juntos e atingem o chao ao
mesmo tempo.

Isso a principio pode parecer um absurdo, pois como se diz por ai “os corpos
mais pesados caem mais rapido do que os mais leves”. E mais ainda: na nossa
experiéncia diaria ndo vemos essa afirmativa de Galileu acontecer. Aqui esta
um dos triunfos do método experimental! Nem sempre podemos ver certos
fendmenos em nossa experiéncia diaria, pois eles sé ocorrem em situagdes
muito especiais. Criar uma experiéncia é na verdade criar condi¢des para que
um fendmeno ocorra! Fendmeno esse que nem sempre é facil de observar.

MOVIMENTOS VERTICAIS PROXIMOS A SUPERFICIE DATERRA

Estudaremos o movimento retilineo que ocorre na vertical. Um corpo sélido
qualquer pode ser abandonado ou langado proximo a superficie da Terra e
efetuar um movimento de subida ou descida. Veremos que estes movimentos
sdo uniformemente variados.

Aceleragao da Gravidade

ATerra geraemtorno de sium campo de forcas chamado, Campo Gravitacional.
Todo corpo ai colocado serd atraido para o centro do planeta. Esta atracdo faz
com que os corpos langados ou abandonados no campo gravitacional adquiram
uma aceleragdo que é denominada ACELERACAO DA GRAVIDADE (g). Nas
proximidades da superficie daTerra, o modulo de g é praticamente constante.
O seu valor &, aproximadamente, 10 m/s=.
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Além disso, sabe-se que esta acelera¢do ndo depende da massa do corpo.
Assim, dois corpos de massas diferentes, quando abandonados de uma mesma
altura (no vacuo), irdo chegar ao solo exatamente com a mesma velocidade e no
mesmo instante. Como a aceleracdo da gravidade serd considerada constante, o
estudo dos movimentos verticais sera, na verdade, uma extensdo do movimento
retilineo uniformemente variado.

Equacdes do Movimento Vertical
Vamos imaginar que um corpo foi langado verticalmente para cima, a partir

da superficie da Terra. O seu movimento sera RETARDADO na subida e
ACELERADO na descida.

3
\t/

b
rd

V,

1]

Teremos que adotar um sentido para ser o positivo e um ponto para sera origem
dos espagos que, neste caso, sera uma altura. A figura abaixo mostra uma
particula langada do solo e um eixo vertical orientado para cima que servira de
referencial para este movimento.

Acelevado Retardado
%eda Langamento
Vertical

Note que este referencial esta orientado para cima. Isto significa que a origem
esta fixa no chdo e que o sentido positivo é de baixo para cima. Logo, a
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aceleragdo da gravidade sera negativa.

Este movimento vertical € um M.R.U.V., onde a aceleracgdo é a da gravidade.
Portanto, as equagdes estudadas no item anterior serdo validas agora. Nao
é preciso que vocé decore novas equagdes especificas para este tdpico.
Acompanhe:

a t?
S=5, +Vu.ttE.tz =h=h +Vptig~

V=Vptat=V=Vtgt

Vi=vVi+2ad=V=Vi+2gh

h — altura ou deslocamento vertical
g - aceleracdo da gravidade

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

(01) Uma pulga pode dar saltos verticais de até 130 vezes sua propria altura.
Para isto, ela imprime a seu corpo um impulso que resulta numa aceleragdo
ascendente. Qual é a velocidade inicial necessaria para a pulga alcancar uma
altura de 20cm? (Dado: g = 20m/s?)

a)2m/s b) 5 m/s c)7mjs
d)8m/s e)gm/s

(02) Um ginasta de cama elastica precisa planejar cada movimento que sera
realizado enquanto estiver em voo. Para isso, ele gostaria de calcular de quanto
tempo ira dispor para realizar cada movimento. Desprezando a resisténcia do
ar e sabendo que a altura maxima atingida pelo atleta é 5 m, calcule o tempo
total de voo do atleta, em segundos. (Dado: g= 10m/s?)

a)1 b) 2 A3
d) 4 e)s

(03) Uma esfera de ago de 300 g e uma esfera de plastico de 60 g de mesmo
didametro sdo abandonadas, simultaneamente, do alto de uma torre de 6o m
de altura. Qual a razdo entre os tempos que levardo as esferas até atingirem o
solo? (Despreze a resisténcia do ar).

a) 5,0 b) 3,0 01,0
d)o,5 e)o,2



EXERCICIO PROPOSTOS

(01) No interior de um vagdo hermeticamente fechado que se move
horizontalmente em trajetodria retilinea com velocidade 4,0 m/s em relacdo ao
solo, uma pessoa arremessa uma pequena esfera verticalmente para cima, com
velocidade 3,0 m/s em relagdo ao vagao.

4,0m/s 4,0 m/s 4,0 m/s

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br. Adaptado.)

Desprezando o atrito com o ar, os mddulos das velocidades da esfera, em relacdo
ao solo, no ponto mais alto de sua trajetdria e no instante em que retorna a mao
da pessoa sdo, respectivamente,

a) 4,0 m/s e 3,0 m/s. b) zero e 5,0 m/s.
C) 4,0 m/s e 5,0 m/s.
d) zero e 3,0 m/s. e) 5,0 m/s e zero.

(02) Emumatribo indigena de umailha tropical, o teste derradeiro de coragem
de um jovem é deixar-se cair em um rio, do alto de um penhasco. Um desses

jovens se soltou verticalmente, a partir do repouso, de uma altura de 350 s,
em relagdo a superficie da agua. O tempo decorrido, em segundos, entre o
instante em que o jovem iniciou sua queda e aquele em que um espectador,
parado no alto do penhasco, ouviu o barulho do impacto do jovem na agua é,
aproximadamente,

Note e adote:

- Considere o ar em repouso e ignore sua resisténcia.
- Ignore as dimensoes das pessoas envolvidas.

- Velocidade do som no ar: 360 m/s.

- Aceleragdo da gravidade: 10 m/s>.

a)3,1. b) 4,3. ) 5,2.
d) 6,2. e)7,0.
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(03) No periodo de estiagem, uma pequena pedra foi abandonada, a partir do
repouso, do alto de uma ponte sobre uma represa e verificou-se que demorou
2,05 para atingir a superficie da dgua. Apds um periodo de chuvas, outra pedra
idéntica foi abandonada do mesmo local, também a partir do repouso e, desta
vez, a pedra demorou 1,6 s para atingir a superficie da agua.

(www.folharibeiraopires.com.br. Adaptado.)

Considerando a aceleragdo gravitacional igual a 10 m/s* e desprezando a
existéncia de correntes de ar e a sua resisténcia, é correto afirmar que, entre
as duas medidas, o nivel da dgua da represa elevou-se

a) 5,4 M. b) 7,2 m. c)1,2m.
d)o,8m. e) 4,6 m.

(04) TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

Recentemente, uma equipe de astronomos afirmou ter identificado uma estrela
com dimensdes comparaveis as da Terra, composta predominantemente de
diamante. Por ser muito frio, o astro, possivelmente uma estrela ana branca,
teria tido o carbono de sua composicdo cristalizado em forma de um diamante
praticamente do tamanho da Terra.

Considerando que a massa e as dimensdes dessa estrela sdo comparaveis as da
Terra, espera-se que a aceleragdo da gravidade que atua em corpos proximos
a superficie de ambos os astros seja constante e de valor ndo muito diferente.
Suponha que um corpo abandonado, a partir do repouso, de uma alturah =54m
da superficie da estrela, apresente um tempo de queda t = 3,0 s. Desta forma,
pode-se afirmar que a aceleracdo da gravidade na estrela é de

a) 8,0 m/s>. b) 10 m/s2. c) 12 m/s>.
d) 18 m/s.
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(o5) O Turbo Drop chegou em 1997 para substituir a antiga torre simbolo do
Playcenter. Ele media 60 metros de altura e era de fabricagdo americana; em
sua gbndola, estavam acoplados 12 assentos, trés em cada face. Esses assentos
eram levantados até a altura aproximada de 60 metros em 17 segundos, ficando
suspensos no alto, durante 5 sequndos, despencando até pararem em apenas 4
segundos (...). Analisando o movimento de um assento do Turbo Drop durante
adescida e considerando que até o inicio da frenagem ele desce em queda livre,
assinale a alternativa CORRETA.

a) A distancia percorrida em queda livre é de 15 m.

b) A aceleracdo de parada tem moédulo igual a3 g.

c) A velocidade maxima durante o movimento é de 60 m/s.

d) O intervalo de tempo em queda livre é igual a 1 segundo.

e) A aceleragdo tem intensidade constante em todo o percurso.
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CAPIiTULO6
LANCAMENTO OBLIQUO

O langamento obliquo acontece quando um objeto é lancado na diagonal.
Esse tipo de lancamento também une dois movimentos: um que acontece na
horizontal e outro na vertical, como no langamento horizontal. Porém, o objeto
arremessado forma um dngulo (8) entre 0° e 9o° com a superficie.

No eixo horizontal (x), ndo ha acelera¢do, sendo assim, tudo ocorre sob as
condi¢des do Movimento Uniforme (MU). J& no eixo vertical (y), temos a
aceleragdo da gravidade, fazendo com que haja o Movimento Uniformemente
Variado (MUV). Vamos analisar o exemplo de uma saltadora nas olimpiadas.
Ao fazer isso, a saltadora realizar uma trajetoria em forma de parabola, algo
caracteristico do movimento obliquo. Isso acontece porque a saltadora sai com
um certo angulo (B) e com uma velocidade inicial (v ), decomposta nos eixos x e y.

Com o passar do tempo, a velocidade do eixo y comeca a diminuir por conta da
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acdo daaceleragdo da gravidade, que esta em sentido contrario ao da trajetoria,
até que atinge zero. Esse é o ponto em que a saltadora esta em sua altura
maxima em relagdo a superficie. Apds isso, a velocidade comeca a aumentar,
por conta da aceleracdo da gravidade, que agora esta no mesmo sentido da
trajetoria, até que chega ao chdo. Ja no eixo X, a velocidade ndo muda em
nenhum momento e ndo tem nenhum tipo de aceleragao.

MOVIMENTO DE UM PROJETIL

Um projétil é qualquer objeto que, recebendo uma velocidade inicial, segue
uma trajetdria determinada pela acdo de forga gravitacional e pela forga de
resisténcia do ar. Como a forca de resisténcia do ar depende da velocidade e da
geometria do objeto, seu estudo é complexo e ndo serd abordado. Os estudos
serdo realizados sem levar em consideracdo a resisténcia do ar. Seja um corpo
posicionado na origem, sendo langado com velocidade inicial v, sob um angulo
B, formado com o eixo horizontal. O vetor velocidade v é representado em
algumas posi¢des da trajetoria parabdlica, conforme mostra a figura a sequir.
YA

—

Onde:

V_ = velocidade inicial de lancamento do projétil.

V.. 1V, = componentes da velocidade inicial nas direcdes x e y,
respectivamente.

8, =angulo de langamento.

V = velocidade num instante de tempo qualquer.

V.V, = componentes da velocidade v nas dire¢es x e y, respectivamente.
(v, =v, )

0 = direcao da velocidade num instante de tempo qualquer.

A = alcance horizontal, ou seja, distancia maxima alcangada pelo projétil
na direcdo x.
h . =altura maxima alcancada pelo projétil.

max
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Obs: Na direcdo x o movimento é uniforme e na dire¢do y o movimento é
uniformemente variado, sujeito a aceleracdo gravitacional g.

Utilizando a decomposi¢do de vetores aplicada nas condig¢des iniciais do
lancamento do projétil, temos, da figura a sequir:

y

V.V =V cos6,
vV, =V, sen 0,

O movimento em x e y é dado pelas equagdes:

No sentido horizontal (M.U)
A=Vt
No sentido vertical (M.U.V)

h=h,+ V.t T5.g.8

ATENCAO:

O maximo alcance adquirido por um corpo, em fun¢do de sua velocidade
inicial e da aceleragdo da gravidade, é determinado quando o valor atribuido
a sen20 é o maior possivel. O maximo valor de seno é 1 e corresponde ao
angulo de go°. Sendo assim, quando o angulo de lancamento é 45°, o valor
do seno contabilizado é o seno de 90° (sen2.45° = sengo® = 1), e o alcance
é 0 maximo possivel.



Veja uma representacdo dos angulos de langamento

A figura acima indica os alcances horizontais referentes a distintos angulos
iniciais de langamento. Nas modalidades esportivas de salto em distdncia,
lancamento de peso, lancamento de martelo e langamento de dardo, o objetivo
do atleta é alcancar a maior distancia horizontal possivel. Os atletas treinam para
que o angulo de langcamento dos objetos seja 0 mais proximo possivel de 45°
para que, assim, o alcance do objeto arremessado seja 0 maximo possivel. Ou
seja, 0 alcance maximo, para uma determinada velocidade inicial v , sdo iguais
para angulos de lancamento complementares, como mostra a figura a sequir.

2ﬂ | T | T T
B, = 45" + A@
) ﬁ | i ] 1 _
| .
R i N - | 6,=45
) - 1
B |= 45" 4 A8 |
e ¥ A — &
o | 1 | |
0 10 20 a0 40

X, m

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(o1) Uma esfera de aco é langada obliquamente com pequena velocidade,
formando um dngulo de 45 graus com o eixo horizontal. Durante sua trajetoria,
desprezando-se o atrito com o ar, pode-se afirmar que:

a) a velocidade é zero no ponto de altura maxima.

b) a componente vertical da velocidade mantém-se constante em todos os
pontos.

c) a componente horizontal da velocidade é variavel em todos os pontos.
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d) o vetor velocidade é o mesmo nos pontos de langamento e de chegada.
e) a componente vertical da velocidade é nula no ponto de maxima altura.

(02) A figura abaixo mostra trés trajetorias de uma bola de futebol que é chutada
de um mesmo ponto.

Sejam “t” representando o tempo de permanéncia da bola no ar, "V " a
componente vertical da velocidade inicial da bola e "V,” a componente
horizontal da velocidade inicial. Em relacdo a estas trés grandezas fisicas e
considerando as trés trajetorias a, b e cacima, livres da resisténcia do ar, pode-
se concluir que:

a) ta < tb < tc’ Vva = va = ch' Vha = Vhb = th'
b) ta = tb = tc’ Vva = va = ch’ Vha < Vhb < th'
C) ta = tb = tc’ Vva = va = ch’ Vha > Vhb > th'
d) ta = tb = tc’ Vva < va < ch' Vha < Vhb = th'
e) ta < tb < tc’ Vva < va < ch’ Vha = Vhb > th'

(03) No instante t = 0, uma particula é langada, trés vezes, do ponto O no solo,
com velocidade inicial V, formando, a cada vez, um angulo diferente com a
horizontal (desprezar os efeitos do ar). O tempo, T, gasto pela particula para

atingir o solo, nos casos /, Il e lll, esta de acordo com a relagdo:
Y (m)
F Y I

I

[0} » X (m)

(0a))T() =T(H) >T(l). (02)T(1) >T(l) > T(l).
(03)T(1) <T(I1) < T(IH). (04)T(1) >T(1) <T(l)
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EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) Em um planeta X, uma pessoa descobre que pode pular uma distancia
horizontal maxima de 20,0 m se sua velocidade escalar inicial for de 4,0 m/s.
Nessas condi¢des, a aceleragao de queda livre no planeta X, em 10 *m/s? éigual a

a) 10,0 b) 8,0 c) 6,0
d) 4,0 e)2,0

(02) A figura a seguir mostra uma das cenas vistas durante a Copa das
Confederagdes no Brasil. Os policiais militares responderam as a¢des dos
manifestantes com bombas de gas lacrimogéneo e balas de borracha em uma
regido totalmente plana onde era possivel avistar a todos.

(Fonte: |

i 13/09/07
paulo-termi ol tos.htm)

Suponha que o projétil disparado pela arma do PM tenha uma velocidade inicial
de 200,00 m/s ao sair da arma e sob um angulo de 30,00° com a horizontal.
Calcule a altura méaxima do projétil em relagdo ao solo, sabendo-se que ao deixar
o cano da arma o projétil estava a 1,70 m do solo. Despreze as forgas dissipativas
e adote g - 10,00 m/s>.

a) 401,70 m b) 501,70 m ¢) 601,70 m
d) 701,70 m e)8o1,70 m

(03) Galileu, ao estudar problemas relativos a um movimento composto, propds
o principio da independéncia dos movimentos simultaneos — um mdvel que
descreve um movimento composto, cada um dos movimentos componentes
se realiza como se os demais ndo existissem e no mesmo intervalo de tempo.
Assim, considere um corpo langado obliquamente a partir do solo sob dngulo
de tiro de 45° e com velocidade de mddulo igual a 10,0m/s. Desprezando-se a
resisténcia do ar, admitindo-se que o moédulo da aceleragdo da gravidade local
é igual a1o m/s*é correto afirmar:
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a

b) O tempo total do movimento é igual a J2s .

) A altura maxima atingida pelo corpo é igual a 120,0m.

d) O corpo atinge a altura maxima com velocidade nula.

e) A velocidade escalar minima do movimento é igual a 20,om/s.

O alcance do langamento é igual a 5,om.

)
)

(04) Em um jogo de futebol, o goleiro, para aproveitar um contra-ataque,
arremessa a bola no sentido do campo adversario. Ela percorre, entao, uma
trajetoria parabdlica, conforme representado na figura, em 4 segundos.

—_—

o 80 m

Desprezando a resisténcia do ar e com base nas informagdes apresentadas,
podemos concluir que os médulos da velocidade V, de langamento, e da

velocidade VH, na altura maxima, sdo, em metros por segundos, iguais g,
respectivamente,

Dados:

sena =0,8;

cosa =0,6.

a) 15 e 25. b) 15 e 5o. C) 25 e 15.
d) 25 e 25. e) 25 e 5o.

(o5) Um missil AX100 é lancado obliqguamente, com velocidade de 8oo m/s,
formando um angulo de 30,0° com a direcdo horizontal. No mesmo instante,
de um ponto situado a 12,0 km do ponto de langamento do missil, no mesmo
plano horizontal, é lancado um projétil caca missil, verticalmente para cima, com
o objetivo de interceptar o missil AX100. A velocidade inicial de langamento do
projétil caga missil, para ocorrer a interceptagao desejada, é de

a) 96om/s b) 480 m/s C) 400 m/s
d) soom/s e) goo m/s
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CAPITULO 7
LANCAMENTO HORIZONTAL

Imagine uma bola de gude rolando sobre a mesa e, de repente, ela cai em direcdo
ao chdo. Qual trajetoria vocé acha que ela ird realizar? Uma trajetoria em
que cai de forma reta ou uma que vai fazendo uma curva no mesmo sentido
em que estava seu movimento antes de cair? Se vocé respondeu a segunda
opgao, acertou. Quando a bolinha estd rolando sobre a mesa, considerando
que o atrito pode ser desprezado, ndo existe nenhuma forga horizontal atuando
sobre ela e sua velocidade é constante. Isso nos leva a pensar que ela percorre
distanciasiguais emintervalos de tempos iguais. Ou seja, temos um Movimento
Uniforme. A caracteristica principal nesse tipo de movimento, além dessa que
foi falada, é que ele ndo tem aceleragdo.

Agora, por que a bolinha cai quando ultrapassa a borda da mesa? Isso acontece
porque a gravidade comeca a atuar. Temos aqui um exemplo de movimento
em queda livre, em que a bolinha sofre as consequéncias da aceleragdo da
gravidade. Isso faz com que, a cada intervalo de tempo igual, ela percorra uma
distancia maior. Ao juntar esses dois movimentos, o que acontece no eixo
horizontal e 0 que acontece no eixo vertical, temos uma trajetdria curvilinea. E
toda essa situacdo, da bolinha rolando sobre a mesa e depois caindo, caracteriza
um langamento horizontal.

Todo objeto langado horizontalmente, seja ele uma bola sobre uma mesa, um
missil de um avido ou a flecha de um arco, realiza uma trajetoria curvilinea. Isso
porque ha duas componentes atuando sobre o objeto, a horizontal (MU) e a
vertical (queda livre). Trata-se de uma particularidade do movimento obliquo
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onde o angulo de langamento é zero, ou seja, é langado horizontalmente. Por
exemplo, quando uma crianga chuta uma bola que cai em um penhasco, ou

quando um jardineiro esta regando um jardim com uma mangueira orientada
horizontalmente.

a =
0 ; B oy v, X
A > 8— 95—
¥
B, = @ Fix.y)
h
— ®
Solo
< »
V¥ D

No qual a sua representacdo matematica sera:
No sentido horizontal (M.U)

A=D=V,.t
Obs: A velocidade final ao corpo tocar no solo é igual:

fe] Vo

A velocidade resullante do mdvel, em cada instante, &

- = -
V =Vo* Wy




No sentido vertical (M.U.V)

1 2
h=h, + VE,J..t+E-y.t

V=V, +g.t
Vi= Vi + 2.9.h

Obs: Lembre-se que a componente vertical da velocidade inicial no ato do
langamento é igual a zero.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01) Da borda de uma mesa, uma esfera é lancada horizontalmente de uma
altura h, com velocidade inicial v_. Apds cair livre de resisténcia do ar, a esfera

toca o solo horizontal em um ponto que esta a uma distancia d da vertical que
passa pelo ponto de partida, como representado na figura.

Considerando que a aceleragao da gravidade local tem médulo g, o valordev_é

ayd- |- by h- -9 gd.|9
2.9 2.d h

2-h 2-h

(02) Em uma feira de ciéncias, Maria e Rute propuseram um experimento,
esquematizado abaixo, em que os participantes eram desafiados a acertarem
uma bolinha de ferro dentro de um dos copinhos.

Cada participante tinha direito de abandonar uma vez a bolinha de ferro com
massa m em uma das posi¢cdes da rampa do experimento. Desconsidere o
rolamento da bolinha, a resisténcia do ar e o atrito entre a rampa e a bolinha.
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Com base na figura e no exposto acima, é correto afirmar que:

ASem
BBom

d5em
4liem
aGim
J0zm
28cm
20em
15cm
em

fiem

Dem

B

A
A0un 1!'_--"r A0k W_

=

1) a bolinha cai dentro do copinho A quando é abandonada na posi¢do vertical
40 cm.

Il) para cair dentro do copinho B, a bolinha tem que ser abandonada na posicao
vertical 6o cm.

Ill) a velocidade da bolinha na saida da rampa, quando abandonada na posi¢do
vertical 5o cm, tera o dobro do valor da velocidade da bolinha na saida da rampa,
quando abandonada na posicdo vertical 35 cm.

IV) independentemente da posicdo de onde a bolinha é abandonada, o tempo
para alcancar a posicdo vertical 0,0 cm apds abandonar a rampa, sera o mesmo.
V) apos sair da rampa, a bolinha gasta 0,2 s para alcancar a posi¢do vertical
0,0 CM.

V1) a massa da bolinha ndo influencia o valor de sua velocidade ao sair da rampa.
VII) a altura da rampa permite que a bolinha possa alcancar a posicao do
copinho B.

a)l, 1, V, VI
b1, 1V, V, VI

o)1, 11, 1, 1V, V, VI, VI
d)V, VI, Vi

e) IV, V, VI, VI

(03) Jodo observa duas esferas idénticas, langadas horizontalmente por duas
criangas 1 e 2 de uma mesma altura H, interceptarem-se antes de tocarem o
chdo, como mostra a figura abaixo.



Crianca 1 Crianga 2

e

Considerando-se que a resisténcia do ar é desprezivel, Jodo conclui, sobre esse

evento, que:

I. A crianca 1 arremessou a esfera um pouco antes da crianga 2.

1. A crianga 2 imprimiu menor velocidade na esfera que a crianga 1.

lll. A aceleragdo da esfera da crianga 1 € menor que a esfera da crianga 2, ao
longo das trajetdrias.

A alternativa que expressa a(s) conclusdo(des) correta(s) de Jodo é:

. b) II. olelll.
d)Ilell.

EXERCICIOS PROPOSTOS

(01) Sem considerar qualquer atrito e assumindo a forca da gravidade constante,
é correto afirmar que a trajetoria idealizada de corpos que sdo arremessados
horizontalmente proximos a superficie da Terra é:

a) reta. b) hiperbdlica. ¢) parabdlica.
d)semicircular.

(02) Duas bolas encontram-se a uma mesma altura H em relacdo ao chdo. No
mesmo instante em que a bola 1 é solta com velocidade inicial nula, a bola 2
é langada horizontalmente. Desconsiderando a resisténcia do ar, podemos
afirmar que:

a) as duas bolas s6 chegam juntas ao chdo caso a massa da bola 2 seja maior
que a massa da bola 1.

b) a bola 1 chega primeiro ao chao ja que sua trajetoria linear € mais curta que
a trajetoria parabodlica da bola 2.

¢) a bola 2 chega primeiro ao ch&o ja que, como possui uma velocidade inicial
diferente de zero, gasta menos tempo do que a bola 1 para percorrer a distancia
vertical H.



76 - LEONARDO DIEGO LINS

d) as duas bolas chegam juntas ao chdo ja que, nas duas situagdes, além da
altura H ser a mesma, sdo iguais as componentes verticais das velocidades
iniciais, bem como as aceleragoes.

e) as duas bolas s6 chegam juntas ao chao caso a bola 2 seja mais pesada que
abolai.

(03) Dois objetos de massasm_em_(= 2m_ ) encontram-se na borda de uma mesa
de altura h em relagdo ao solo, conforme representa a figura abaixo.

2 )
/ ] Va

O objeto1é lentamente deslocado até comecar a cair verticalmente. Noinstante
em que o objeto 1 comeca a cair, o objeto 2 é langado horizontalmente com
velocidadeV . Aresisténcia do ar € desprezivel. Assinale a alternativa que melhor
representa os graficos de posicdo vertical dos objetos 1 e 2, emfun¢do do tempo.

Nos graficos, t; representa o tempo de queda do objeto 1. Em cada alternativa,
o grafico da esquerda representa o objeto 1 e o da direita representa o objeto 2.

a) 4 :

f b) G g

o 2

) b
b hp— — h h
™
B )
d) 5 §

Interbits®
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(0o4) A partir de um mesmo ponto a uma certa altura do solo, uma particula é
langada sequencialmente em trés condi¢des diferentes, mas sempre com a
mesma velocidade inicial horizontal v,. O primeiro langamento é feito no vacuo
e 0 segundo, na atmosfera com ar em repouso. O terceiro é feito na atmosfera
com ar em movimento cuja velocidade em relagdo ao solo é igual em maddulo,
direcdo e sentido a velocidade v_. Para os trés langamentos, designando-se
respectivamentedet,, t, e t, os tempos de queda da particulaedev, v e v, 0s
modulos de suas respectivas velocidades ao atingir o solo, assinale a alternativa
correta.

Ati<ts<ty;vi>vz> Vv,
b)ti<t=t3; va> V3>V,
Oti=t:3<ty;vi=v3>V;
dti<ty<ts;vi=vi> Vv,
e)ti<ty=t3; vi>Vvy=v3

(o5) Em um campeonato recente de voo de precisdo, os pilotos de avido deveriam
“atirar” um saco de areia dentro de um alvo localizado no solo. Supondo que o
aviao voe horizontalmente a 500 m de altitude com uma velocidade de 144 km/h
e que o saco é deixado cair do avido, ou seja, no instante do “tiro” a componente
vertical do vetor velocidade é zero, podemos afirmar que: Considere a aceleragdo
da gravidade g=10m/s* e despreze a resisténcia do ar)

a) o saco deve ser langado quando o avido se encontra a 100 m do alvo;
b) o saco deve ser langcado quando o avido se encontra a 200 m do alvo;
) o saco deve ser langado quando o avido se encontra a 300 m do alvo;
d) o saco deve ser langado quando o avido se encontra a 400 m do alvo;
e) o saco deve ser langado quando o avido se encontra a 500 m do alvo.
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CAPITULO 8

MOVIMENTO CIRCULAR

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

Dizemos que um corpo estd em Movimento Circular Uniforme quando a sua
trajetdria é uma circunferéncia e a sua velocidade escalar é constante ao longo
do tempo. A figura abaixo esta representando a vista superior de uma pedra
amarrada por um fio e girando na horizontal em M.C.U.

Em qualquer ponto da trajetéria em que o fio se rompa, a pedra saird
tangenciando a curva, o que nos sugere que a velocidade é tangente a trajetoria
em todos os pontos. Se o movimento da pedra é uniforme, entdo o médulo da



velocidade é constante em qualquer instante de tempo. Logo:

Wyl = 1wyl =1val = vyl
Mesmo assim, ocorre uma variacao na direcdo do vetor velocidade. Podemos
notar que, em cada ponto, a velocidade apresenta uma direc¢do diferente.
Conforme ja foi visto, a toda varia¢do da velocidade, podemos relacionar uma
aceleragdo. Desta forma, podemos concluir que o Movimento Circular Uniforme
possui aceleragao.
Quando o médulo da velocidade variar, a aceleragdo sera chamada de tangencial
(a,) € a aceleragdo que ja estudamos até aqui. Ela recebe este nome porque
possui sempre a mesma direcdo do vetor velocidade. Porém, se for a dire¢do
da velocidade que varia, a aceleragdo sera chamada de centripeta (a ) e tem as
seguintes caracteristicas:
1 - E sempre perpendicular ao vetor velocidade.
2 - A sua dire¢do é sempre radial, ou seja, a da linha que passa pelo centro da
curva.
3 - O seu sentido é sempre para o centro.
Chamamos de aceleragdo vetorial a soma vetorial entre as aceleragdes
tangencial e centripeta.

A=, +4d,

Como a aceleragdo tangencial é sempre perpendiculara aceleragdo centripeta, o
modulo da aceleracdo vetorial serd calculado através do teorema de Pitagoras.

=+

A figura mostra os vetores velocidade e acelera¢do em diversos pontos de uma
trajetoria circular.
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O mddulo da aceleragdo centripeta pode ser calculado pela seguinte expressao:

Onde R é o raio da trajetoria circular e w a velocidade angular.
VELOCIDADE ANGULAR (w)

Ja sabemos que a velocidade é uma grandeza que mede a rapidez com que um
movimento se processa. Para o calculo da velocidade escalar média em um
movimento circular, devemos encontrar a medida do arco descrito pelo movel
em um certo tempo.

A figura estd mostrando um corpo que, partindo da posicdo inicial, percorre
um arco AS em um certo tempo. Podemos observar que, a medida em que o
corpo se desloca, vai sendo descrito um dangulo central A6.

As

*

Para calcularmos a velocidade escalar média (que também sera chamada de
velocidade linear), devemos efetuar a sequinte operacdo:

AS

Vi =V =—
m ﬂt

Que ird nos contar qual o espago percorrido pelo mével na unidade do tempo.
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Porém, podemos também determinar qual é o angulo descrito na unidade
de tempo. A grandeza que ird nos fornecer esta informagao sera chamada de
velocidade angular (). A sua expressdo matematica sera:

A
“= ht
E sua unidade no S.1. sera:
W= rad/s
PERIODO (T) E FREQUENCIA (F)
Fr, h
-
-_—
“;';..
e

P

i N
/|| \\\\

Todo movimento que se repete em intervalos iguais de tempo é chamado de
periddico. O tempo necessario para que o movimento se repita € denominado
Periodo. No movimento circular, podemos dizer que o Periodo é o tempo gasto
por um corpo para executar uma volta completa. Qualquer unidade de tempo
sera, portanto, unidade do Periodo.

Periodo

Frequéncia

Podemos encontrar, em um movimento periddico, o numero de repeticdes
que acontece em uma unidade de tempo. Fazendo isto, estamos calculando
a frequéncia deste movimento. Para o movimento circular, dizemos que a
frequéncia representa o numero de voltas efetuadas pelo moével na unidade
de tempo.
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Aunidade dafrequéncia é noS.l.: voltas por sequndo = hertz (Hz). Outra unidade
utilizada é: rotagdes por minuto = r.p.m. Para transformarmos estas unidades
devemos utilizar a sequinte relagdo:

X 60

Hz 60 :

r.p.m.

-l
-

Podemos mostrar que a frequéncia é o inverso do periodo. Matematicamente:

e

f:

Observagdo: No movimento circular uniforme, o periodo e a frequéncia sado
constantes.

Algumas relagbes importantes

$

Y

<l

Vv

Ta

Através da defini¢do de radiano dada anteriormente temos que:
S
TR

mas se isolarmos S:
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5=¢.R

Se dividirmos ambos os lados em fun¢do do tempo obteremos:

5

.

t t
logo:

V=w.R

Onde podemos novamente dividir (derivar) a igualdade em fun¢do do tempo
e obteremos:

V/t= w/t. R

Mas a derivada da velocidade linear em funcdo do tempo é igual a aceleragdo
linear, que no movimento circular é tangente a trajetoria, e a derivada da
velocidade angular em fungdo do tempo é igual a aceleragdo angular, entdo:

a= okl
Entao:
LINEAR ANGULAR
S = ¢.R
V = o.R
a = a.R
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Movimento Circular Uniformemente Variado

Quando um corpo, que descreve trajetoria circular, e sofre mudanca na sua
velocidade angular, entdo este corpo tem aceleragao angular ().

As formas angulares das equagdes do Movimento Curvilineo Uniformemente
Variado sdo obtidas quando divididas pelo raio R da trajetoria a que se
movimenta o corpo.

Assim:
MUV MCUV
Grandezas Lineares Grandezas Angulares
V=1+ at W= wy, + ot
§= 5+ Vt+ 1/2a.t" W=, +w,. t+1/2 a.t*
o= AV /At tm = Do /AL
VE =V + 2.a.A8 w® =wi + 2.a. 0p

E, aceleragdo resultante é dada pela soma vetorial da aceleragdo tangencial e
da aceleragdo centripeta:




EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01)

No més de fevereiro do vigente ano, do dia 7 ao dia 25, na cidade de Pyeongchang
na Coreia do Sul, o mundo acompanhou a disputa de 2.952 atletas, disputando
102 provas de 15 disciplinas esportivas na 232 edi¢do dos Jogos Olimpicos de
Inverno. Praticamente todas as provas ocorreram sob temperaturas negativas,
dentre elas, a belissima patinagdo artistica no gelo, que envolve um par
de atletas. A foto acima mostra o italiano Ondrej Hotarek que, em meio a
coreografia da prova, crava a ponta de um de seus patins em um ponto e gira
a colega Valentina Marchei, cuja ponta de um dos patins desenha no gelo uma
circunferéncia de raio 2,0 metros. Supondo-se que a velocidade angular de
Valentina seja constante e valha 6,2 rad/s e considerando-se 7 = 3,1, pode-se
afirmar corretamente que o moédulo da velocidade vetorial média da ponta dos
patins de Valentina, ao percorrer de um ponto a outro diametralmente oposto
da circunferéncia, vale, em m/s,

a) 2,0 b) 3,0 Q) 5,0
d)6,0 e) 8,0

(02) Ainda que tenhamos a sensagdo de que estamos estaticos sobre aTerra, na
verdade, se tomarmos como referéncia um observador parado em relacdo as
estrelas fixas e externo ao nosso planeta, ele terd mais clareza de que estamos
em movimento, por exemplo, rotacionando junto com a Terra em torno de seu
eixo imaginario. Se consideramos duas pessoas (A e B), uma deles localizada em
Ottawa (A), Canada, (latitude 45° Norte) e a outra em Caracas (B), Venezuela,
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(latitude 10° Norte), qual a relacdo entre a velocidade angular média (o) e
velocidade escalar média (v) dessas duas pessoas, quando analisadas sob a
perspectiva do referido observador?

EI:P wp =wg e Vay =Vpg b) wp <wpg e Vp <Vp
c) wp =wg & Vp <Vg d) wp >wg 8 Vy =Vg
TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Considere o médulo da aceleragdo da gravidade como g =10,0 m/s2e a constante
da gravitagao universal como G = 6,7 x 210 m3 kg*s e utilize © = 3.
(03) Como um velocista, Bolt passa muito pouco tempo correndo. Em todas as

finais olimpicas das quais participou, nos Ultimos trés jogos (Pequim, Londres e
Rio), ele correu um total de “apenas” 114 seqgundos, ou seja, nem dois minutos.

Pequim 2008 Londres 2012 Rio 2016
100m 9,69 9,63 9,81
200 m 19,3 19,32 19,78
4 x100 m 8,98 8,7 9*

*O tempo individual de Bolt ainda n&o foi publicado. Medimos o tempo dele pela TV.

Esteiras ergométricas sdo dispositivos que auxiliam no treino e na execucdo de
atividades fisicas, como caminhada e corrida. Uma esteira é formada por uma
lona, que envolve dois cilindros idénticos, C1 e C2, de 2 cm de raio, conforme
indicado na figura a sequir. No eixo do cilindro frontal, esta montada uma polia
P1 de 4 cm de raio que, através de uma correia, esta acoplada ao eixo de um
motor elétrico. O motor gira a correia em uma polia P2, que possui 1 cm de raio.
Supondo que Usain Bolt desenvolvesse a velocidade média da prova

4x100 mdos Jogos Olimpicos Rio 2016, utilizando a esteira ergométrica descrita
anteriormente, qual seria a velocidade aproximada de rotacdo da polia P2 em
r.p.m.?



P1

SR © B0

a) 40.000 b) 20.000 C) 10.000
d) 5.000 e) 1.000

EXERCICIOS PROPOSTOS

(o1) Para que um satélite seja utilizado para transmissdes de televisdo, quando
em orbita, deve ter a mesma velocidade angular de rotagdo da Terra, de modo
que se mantenha sempre sobre um mesmo ponto da superficie terrestre.
Considerando R oraio da orbita do satélite, dado em km, o mddulo da velocidade
escalar do satélite, em km/h, em torno do centro de sua orbita, considerada
circular, é

a) 24 by 12 o TR
d) 2m-R. e) 12m-R.

(02) Afigura representa uma parte de um toca-discos que opera nas frequéncias
de 33rpm, 45rpm e 78rpm. Uma peca metalica, cilindrica C, apresentando trés
regides|, ll e lll de raios, respectivamente, iguais a R1, R2 e R3, que girano sentido
indicado, acoplada ao eixo de um motor. Um disco rigido de borracha D, de
raio Rp, entra em contato com uma das regides da pega C, adquirindo, assim,
um movimento de rotacdo. Esse disco também esta em contato com o prato
P, sobre o qual é colocado o disco fonografico. Quando se aciona o comando
para passar de uma frequéncia para outra, o disco D desloca-se para cima ou
para baixo, entrando em contato com outra regido da pega C.
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A anélise da figura, com base nos conhecimentos sobre movimento circular
uniforme, permite afirmar:

a) A frequéncia do disco D € igual a o,75R2/R -

b) Todos os pontos periféricos da pega C tém a mesma velocidade linear.

¢) O disco D e o prato P executam movimentos de rotagdo com a mesma
frequéncia.

d) A peca C e o disco D realizam movimentos de rotagdo com a mesma
velocidade angular.

e) A velocidade linear de um ponto periférico da regido I, do cilindro C, é igual
a 26mtRicm/s, com raio medido em cm.

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:
Considere o mddulo da aceleracdo da gravidade como g = 10,0 m/s? e utilize &
=3,(3)*=1,7e1hp=746W.

(03) Um atuador linear é um conjunto parafuso-porca, que transforma o
movimento de rota¢do do parafuso num movimento linear de uma porca.
Considerando que para cada volta do parafuso, a porca desloca-se 2 mm,assinale
a alternativa CORRETA.

a) A relagdo entre a velocidade angular do parafuso e a velocidade linear da
porca é uma constante.

b) Se a velocidade de rotacdo do parafuso é de 360 rpm, a velocidade linear da
porca é de 6 mm/s.

) Se o parafuso realiza 10 voltas completas, o deslocamento linear da porca
éiguala2o0cm.

d) Se a velocidade de rotagdo do motor aumenta de zero até 360 rpm em 6 s,
a aceleragao linear da porca é de 120 mm/s2.

e) Quando a velocidade de rotagao do parafuso é constante e igual a 120 rpm,
a aceleragado linear da porca é igual a 2 mm/s2.
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(04) O ano de 2015 tem um segundo a mais. No dia 30 de junho de 2015, um
segundo foi acrescido a contagem de tempo de 2015. Isso ocorre porque a
velocidade de rotagdo daTerra tem variagdes em relacdo aos relégios atomicos
que geram e mantém a hora legal. Assim, no dia 30 de junho, o relégio oficial
registrou a sequéncia: 23h5gminggs - 23h5gmin6os, para somente entdo passar
a 1° de julho, hoominoos Como essa correcao é feita no horario de Greenwich,
no Brasil a corre¢do ocorreu as 21 h, horario de Brasilia. Isso significa que, em
média, a velocidade angular do planeta:

a) cresceu. b) manteve-se constante e positiva.
c) decresceu. d) é sempre nula.

(o5) Uma das modalidades de corridas de automdveis muito populares nos
Estados Unidos sdo as corridas de arrancadas, 1a chamadas de Dragsters Races.
Estes carros sdo construidos para percorrerem pequenas distancias no menor
tempo. Uma das caracteristicas destes carros é a diferenga entre os didmetros
dos seus pneus dianteiros e traseiros. Considere um Dragster cujos pneus
traseiros e dianteiros tenham respectivamente didametros de d1 =1,0ome d2=
50,00 cm. Para percorrer uma distancia de 300,00 m, a razdo (n1/ n2). entre o
numero de voltas que os pneus traseiros e dianteiros, supondo que em nenhum
momento havera deslizamento dos pneus com o solo, sera:

[Fante: kilp:iwww bankspower cominess'sh ow'38-banks-dragsler-development-continues)

a) 150,00 b) 50,00 C)25,00
d) 2,00 €) 0,50
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CAPITULO 9

DINAMICA

INTRODUGAO AS LEIS DE NEWTON

As leis de Newton sdo os pilares de sustentacdo da Mecanica cldssica. Elas
descrevem o movimento dos corpos, tanto no céu como na terra, as orbitas dos
planetas, preveem a existéncia de novos planetas e explicam, por exemplo, os
fendmenos das marés. Mas precisamos de cautela ao interpreta-las e aplica-las
a0 nosso cotidiano.

FORCA

Forca é uma acdo fisica com que causa deformacgdes ou que altera o estado de
repouso ou de movimento de um determinado objeto. O primeiro a abordar
este conceito foi Aristoteles, mas este acreditava que as for¢as provocavam o
movimento, porque os corpos tinham a tendéncia de estar em repouso. Pos-
siveis efeitos causados:

e iniciar um movimento;

® parar um movimento;

e variar o valor da velocidade de um corpo;

e desviar a trajetodria de um corpo;

¢ modificar as formas de um corpo.

Podemos notar que os quatro primeiros itens estdo relacionados com a varia-
¢do da velocidade em mddulo, dire¢do ou sentido e o Ultimo, com mudancas
estruturais no corpo. A definicdo de forca exige que existam dois corpos. Desta
forma, expressdes do tipo: “eu tenho a for¢a” sdo desprovidas de sentido dentro
da Fisica. O correto seria: “eu posso aplicar uma for¢a de grande intensidade
em todos os corpos”.

Obs.: Forca é uma grandeza vetorial e, portanto, possui Mddulo, Dire¢ao
e Sentido.
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LEIS DE NEWTON
No século XVII, o fisico inglés Isaac Newton formulou um conjunto de trés leis
que governam o movimento dos corpos. A este conjunto chamamos de Leis de

Newton. Vejamos estas leis.

12 LEI DE NEWTON (LEI DA INERCIA)

Uma particula qualquer pode estar sujeita a varias for¢as diferentes, aplicadas
em dire¢des e sentidos distintos. A 12 Lei de Newton afirma que se a resultante
das forgas que atuam em uma particula for nula, ela estara em repouso ou em
movimento retilineo uniforme.

Fg = 0(Repouso ou MRU)

As duas situagdes descritas acima representam que a velocidade da particula é
constante. Diremos que estas sdo situagdes de equilibrio. Se a particula estiver

em repouso, chamaremos de equilibrio estatico, se ela estiver em movimento,
equilibrio dindmico. A conclusdo a que chegamos é que, naturalmente, um corpo
parado tende a se manter em repouso e um corpo que se desloca, tende a se
manter em movimento retilineo uniforme. Esta propriedade inerente a todos
o0s corpos chama-se inércia.

Podemos medir a quantidade de inércia de um corpo através de sua massa.
Assim, um elefante possui muito mais inércia do que uma formiga. E por causa
dainércia que n6s somos projetados para frente quando freamos um automovel.
Em relagdo a rua, nds estdvamos em movimento e temos, por inércia, a
tendéncia de continuarmos em M.R.U. Quando iniciamos o movimento do
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automovel novamente, temos uma sensagdo de compressdo contra o assento.
Estdvamos parados e a nossa tendéncia era continuar nesse estado.

22 LEI DE NEWTON

Esta lei (também chamada de Principio Fundamental da Dindmica) nosinforma o
queird acontecer se a forca resultante sobre uma particula ndo for nula. Newton
mostrou que a forga resultante é proporcional a aceleracdo adquirida pela
particula. Matematicamente, podemos expressar esta Lei da sequinte forma:

F=mu

A forga resultante sobre uma particula é igual a massa multiplicada pela
aceleragdo. Note que a equagdo descrita acima é vetorial, o que nos leva a
concluir que aforga resultante e a aceleragao sempre terdo o mesmo sentido.
Podemos determinar a unidade de for¢a no sistema internacional, utilizando
a 22 Lei.

[F.]1=[m].[a] = kg . m/s* = newton (N)
Para que se tenha umaideia, 1 newton de for¢a equivale ao peso de uma pequena

xicara de café, aproximadamente. Uma outra unidade utilizada na pratica é o
quilograma-forca (kgf). A relagdo entre o newton e o kgf é:

1kgf = 10N



32 LEI DE NEWTON (ACAO E REACAO)

Quando aproximamos um ima de um prego bem pequeno, notamos que o se-
gundo se desloca em direcdo ao primeiro. Isto nos faz concluir que o im3 atrai
o prego. Por outro lado, se tivermos um ima bem pequeno e um prego bem
grande, iremos notar em uma situagdo oposta, o que ird mostrar que existe uma
atragdo do prego sobre o ima. A 32 Lei de Newton nos informa que se um corpo
A aplica uma for¢a F,, em outro corpo B, entdo B ira aplicar forca F,, em A.

Estas duas forcas (chamadas de par de forcas agdo e reacdo) terdo as seguintes
caracteristicas:

e mesma dire¢do;
¢ sentidos opostos;

* mesmo modulo.
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Enquanto as duas primeiras caracteristicas sdo de facil compreensao, a terceira
pode nos causaruma certa estranheza, a principio. Por exemplo, em uma colisdo
entre um Onibus e uma bicicleta, esta ira apresentar estragos muito maiores.
Temos que ter cuidado com as conclusdes que tiramos a partir das observagoes
que fazemos. No caso citado, apesar de as forgas trocadas entre o 6nibus e a
bicicleta serem iguais em maddulo, os efeitos produzidos sdo diferentes. Deve-
mos perceber que a estrutura de uma bicicleta é muito mais fragil do que a de
um 6nibus. A mesma forca de 10 newtons aplicada sobre uma formiga nao ira
produzir o mesmo efeito do que se for aplicada em um elefante.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(01) O personagem Cebolinha, na tirinha abaixo, vale-se de uma Lei da Fisica
para executar tal proeza que acaba causando um acidente.

Copyright©1999 Mauricio de Sousa Produgées Ltda. Todos os direitos reservados.

A lei considerada pelo personagem é:

a) 12 Lei de Newton: Inércia.

b) 22 Lei de Newton: F = m.a.

¢) 32 Lei de Newton: Agdo e Reagdo.
d) Lei da Conservagao da Energia.

(02) Em um dia de calmaria, um barco reboca um paraquedista preso a um
paraglider. O barco e o paraquedista deslocam-se com velocidade vetorial e
alturas constantes.
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Nessas condi¢oes,

a) o peso do paraquedista é a forca resultante sobre ele.

b) a resultante das forcas sobre o paraquedista é nula.

c) aforga resultante exercida no barco é maior que a resultante no paraquedista.

d) aforga peso do paraquedista depende da forca exercida pelo barco sobre ele.

e) o modulo da tensdo na corda que une o paraquedista ao paraglider serd menor
que o peso do paraquedista.

(03) Filmes de ficgdo, como Star Wars (Guerra nas Estrelas), mostram voos de
espagonaves e suas manobras direcionais, além de batalhas envolvendo naves
ecivilizagdes tecnologicamente avangadas. Em relagdo a esses filmes, é correto
afirmar que eles:

a) respeitam as leis da Fisica, especialmente aquelas que envolvem as conser-
vagbes do momento linear e da energia mecanica.

b) respeitam as questdes relativas a acUstica em meio vacuo, assim como a
velocidade e a visualizagao de “pacotes de onda” (“disparos” laser) no vazio
do espaco.

) desrespeitam as no¢des de gravidade artificial no interior da nave, descon-
siderando efeitos de imponderabilidade.

d) desrespeitam as nog¢des de dinamicas de voo em superficies planetarias,
adotando designs ndo aerodinamicos de naves.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

(01) Em Tirinhas, é muito comum encontrarmos situagdes que envolvem con-
ceitos de Fisica e que, inclusive, tém sua parte comica relacionada, de alguma
forma, com a Fisica.

Considere a tirinha envolvendo a “Turma da Monica”, mostrada a seguir.

Cehalinhal Guer
parar de torcer
pra Monica?

Interbitz@®

VAN
& AL s
Copryricht E1999 Mauricio de Sousa Produgdes Lida. Todos os diretos reservados.

Supondo que o sistema se encontra em equilibrio, é correto afirmar que, de
acordo com a Lei da A¢do e Reacao (32 Lei de Newton),

a) a for¢a que a Monica exerce sobre a corda e a forga que os meninos exercem
sobre a corda formam um par agao-reagdo.

b) a for¢a que a Monica exerce sobre o chdo e a forca que a corda faz sobre a
Monica formam um par a¢do-reacao.

c) a forca que a Monica exerce sobre a corda e a forca que a corda faz sobre a
Monica formam um par a¢do-reacao.

d) a forca que a Ménica exerce sobre a corda e a for¢a que os meninos exercem
sobre o chdo formam um par agdo-reagdo.

(02) De um modo simplificado, pode-se descrever mecanicamente um amorte-
cedor automotivo como uma haste cujo tamanho varia mediante a aplicacao de
uma forga de tragdo ou compressdo na direcdo de seu comprimento. Essa haste
oferece uma forga de resisténcia oposta a for¢a aplicada. Diferentemente de
uma mola helicoidal, cuja forca é proporcional ao deslocamento, no amortece-
dor a forga é proporcional a velocidade de compressao ou de distensdo. Nesse
amortecedor ideal, sendo aplicada uma tracdo que faga seu comprimento L
variar como L = 2t, onde t é o tempo, a forga de resisténcia é

a) decrescente. b) constante e ndo nula.
c) crescente. d) nula.
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(03) Uma motocicleta de 120 kg se choca de frente com um automovel de 8oo

kg, em uma rua horizontal. Sobre a for¢a sofrida pelos veiculos, devido a colisdo,

assinale o correto.

a) As forcas sofridas pelos dois veiculos sdo iguais.

b) A motocicleta sofre maior forga.

c) O automovel sofre maior forga.

d) As forgas sofridas pelos dois veiculos vdo depender de a colisao ser ou ndo
elastica.

(04) Um pequeno automovel colide frontalmente com um caminhao cuja massa
é cinco vezes maior que a massa do automovel. Em relagdo a essa situacao,
marque a alternativa que contém a afirmativa correta.

a) Ambos experimentam desaceleracdo de mesma intensidade.

b) Ambos experimentam for¢a de impacto de mesma intensidade.

¢) O caminhao experimenta desacelerac¢do cinco vezes mais intensa que a do
automovel.

d) O automovel experimenta forca de impacto cinco vezes mais intensa que a
do caminh3o.

e) O caminhdo experimenta forca de impacto cinco vezes mais intensa que a
do automovel.

(o5) Mestre Shinohara, instrutor de artes marciais, demonstra uma técnica de
Karaté em uma de suas aulas. A figura ilustra um chute conhecido tecnicamen-
te como yoko-tobi-geri. Nesse chute, o mestre da um salto projetando-se na
direcdo de seu auxiliar e, num determinado instante, libera o golpe atingindo
o alvo (uma tabua).

Face aoilustrado na figura, podemos afirmar que

a) a forca que o pé do mestre faz no alvo é maior do que a exercida pelo alvo
sobre seu pé, fato evidenciado pela quebra da tabua.

b) o impulso que o pé do mestre exerce na tabua é igual, em intensidade, ao
aplicado pela tabua no seu pé.

) o centro de massa e de gravidade do mestre ndo coincidem devido ao mo-
vimento que ele imprime as diferentes partes do seu corpo.

d) aenergia mobilizada pelo mestre, para arrebentar a tabua durante o golpe,

é a energia potencial gravitacional no instante do contato do pé com o alvo.
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LEIS DE NEWTON

PRINCIPAIS FORCAS
FORCA PESO (F)

Sabemos que a Terra cria em torno de si um campo gravitacional. Qualquer
corpo aiinserido é atraido para o seu centro. A queda sera feita em movimento
acelerado e, nas proximidades da superficie da Terra, a aceleracdo (chamada
de aceleracgao da gravidade, g) é cerca de 10 m/s>.

De acordo com a 22 Lei de Newton, se um corpo possui uma aceleracdo, deve
existir uma forca resultante. Esta for¢a com que a Terra atrai os corpos recebe
o nome de forca peso. Podemos mostrar que o peso de um corpo de massa m
é calculado por:

P=mg

O peso tem dire¢ao radial e aponta sempre para o centro do planeta. Em nossos
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exercicios, iremos considerar o peso uma forca vertical para baixo. Definimos o
peso de um corpo para a Terra, mas o que foi discutido é valido para qualquer
corpo celeste. Na superficie da Lua, por exemplo, onde a acelera¢do da gravida-
de é cerca de 6 vezes menor do que na daTerra, o peso de um corpo serd 1/6 de
seu peso em nosso planeta. No nosso dia-a-dia, utilizamos a palavra peso para
designar massa. Perguntamos: “Qual é o seu peso?” e temos como resposta:
“70 quilos”. A resposta que foi dada estd errada, pois 70 quilos (quilogramas)
representa a sua massa. Pelo que estudamos neste item, a resposta correta
deveria ser: “considerando g = 10 m/s2, 0 meu peso é 700N.” Pois, neste caso,
efetuamos o seguinte calculo:

P =m.g =70 (kg).10 (m/s?) =700 N

REACAO NORMAL ()

Vamos imaginar um bloco apoiado em uma superficie horizontal. Ja sabemos
que a Terra aplica uma forca de atragdo sobre este bloco. No caso, o Peso tem
direcdo vertical e sentido para baixo. Por causa desta forga, o bloco tende a
se deslocar para o centro da Terra. Este fato ndo acontece, pois a superficie
horizontal aplica sobre o bloco uma forca vertical para cima, que é contraria
a compressdo exercida pelo bloco sobre a superficie. A esta for¢a contraria a
compressdo damos o nome de Rea¢do Normal. O nome normal se refere ao fato
de esta forga ser sempre perpendicular a superficie. A figura seguinte mostra o
esquema de forgas que atuam no bloco.

I N

Note que, neste caso, as forcas Peso e Normal possuam mesma dire¢ao, senti-
dos opostos e mesmo mddulo. Porisso, estas forgas se equilibram, produzindo
uma forga resultante nula.

Observagdo: Normal e Peso ndo representam um par de forgas acdo e reacdo,

pois atuam em um mesmo corpo.

FORCA DE TRACAO EXERCIDA POR UM FIO IDEAL (7)

Dado um sistema onde um corpo é puxado por um fio ideal, ou seja, que seja
inextensivel, flexivel e tem massa desprezivel. Podemos considerar que a forca
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é aplicada no fio, que por sua vez, aplica uma forga no corpo, a qual chamamos
de ForcadeTracdo T.

=

-
ol

FORCA ELASTICA (F,;)

Imagine uma mola presa em uma das extremidades a um suporte, e em estado
de repouso (sem agdo de nenhuma forga).

.
normal ===

£ : = normal

— : c

I % - - = —_—- =

F f"_'i deformadade x = | X Tx
 DUCNOO00 OO0 .

deformada de x [T:'
N

Quando aplicamos uma forca F na outra extremidade, a mola tende a deformar
(esticar ou comprimir, dependendo do sentido da forga aplicada). Ao estudar
as deformagdes de molas e as forgas aplicadas, Robert Hooke (1635-1703),
verificou que a deformagdo da mola aumenta proporcionalmente a forca. Dai
estabeleceu-se a sequinte lei, chamada Lei de Hooke:

F,=kx

Onde:

F_ﬂ: intensidade da forga aplicada (N);

k: constante elastica da mola (N/m);

x: deformacdo da mola (m).
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Observagao: A constante elastica da mola depende principalmente da nature-
za do material de fabricacdo da mola e de suas dimensdes. Sua unidade mais
usual é o N/m (newton por metro) mas também encontramos N/cm; kgf/m, etc.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

(01) Na montagem experimental abaixo, os blocos A, B e C tém massas mp =

2,0kg, mg = 3,0 kg € Desprezam-se os atritos e a resisténcia do ar. Os fios e as
polias sao ideais e adote

-
«Ql

A C
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No fio que liga o bloco B com o bloco C esta intercalada uma mola leve de
g . . ~ :
constante elastica. Com o sistema em movimento, a deformag¢do da mola é?

a)2,0cm b)1,0cm
c)1,5cm

d)2,8cm ) 4,2cm
2.

>]
vy]
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O conceito de for¢a, embora algo intuitivo, pode ser baseado nos efeitos
causados por ela, tais como a aceleragdo e a deformacdo. Na figura, os cor-
pos apresentam massas iguais a mp = 2,0 kg, mg = 3,0 kg e m¢ = 5,0 kg, e 0
coeficiente de atrito entre a superficie de apoio e os blocos A e B é igual a 0,2.

Nessas condi¢Bes, € correto afirmar que a intensidade da forga de tragdo entre
os blocosAeB, em N, éigual a:

a) 35,0 b) 30,0 €) 25,0
d)12,0 e) 8,0
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3. Grandezas vetoriais sdo frequentemente expressas em termos de vetores
unitarios que sdo os que ndo possuem dimensdo, mas tém maddulo iguala+1e
sdo utilizados para especificar uma determinada dire¢do e sentido, ndo tendo
nenhum outro significado fisico. Considerando-se os trés vetores velocidades:

V,=(2i+4])m/s, V,=(-3i-4j)m/s e \73 = (i +j)m/s, entdo o vetor

V= 2\71 - \72 + \73 tem modulo, em m/s, de, aproximadamente,

a) 14,5 b) 14,7 €)14,9
d)a5,1 e)15,3

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Noinstante mostrado na figura a sequir, o cabo elastico esta tensionado com
uma tragdo de mddulo igual a 36,0 N, ao passo que o objeto pontual O esta
submetido a uma forga de mddulo 16,0 N, resultando em uma aceleragdo de
madulo 2,0 m/s2 que aponta para a direita.

Sabendo que a massa do objeto O é igual a m = 2,0 kg e desprezando efeitos
gravitacionais, € CORRETO afirmar que o valor do angulo 6 .

a) esta entre 10° e 20° b) é exatamente igual a 30°
C) esta entre 30° e 60° d) é exatamente igual a 60°
e) esta entre 60° e 9o°

2. O sistema da figura é formado por um bloco de 8o kg e duas molas de mas-
sas despreziveis associadas em paralelo, de mesma constante elastica. A forga

horizontal F mantém o corpo em equilibrio estatico, a deformac&o elastica do
sistema de molas é 20 cm e a aceleragdo da gravidade local tem mddulo 10 m/s>.
Entdo, é correto afirmar que a constante elastica de cada mola vale, em N/cm:
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F,
80 kg
a) 10 b) 20 ) 40
d) 60 e)8o

3. O equipamento representado na figura foi montado com o objetivo de
determinar a constante elastica de uma mola ideal. O recipiente R, de massa
desprezivel, contém agua; na sua parte inferior, ha uma torneira T que, quan-
do aberta, permite que a dgua escoe lentamente com vazao constante e caia
dentro de outro recipiente B, inicialmente vazio (sem agua), que repousa sobre
uma balancga. A torneira é aberta no instante t = o e os graficos representam,
em um mesmo intervalo de tempo (t'), como variam o comprimento L da mola
(grafico 1), a partir da configuragao inicial de equilibrio, e aindicacdo da balanca
(grafico 2).
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Grafico 1

tempo
Grafico 2
m (kg) 4
1,16
!
i
!
0,20+ !
0 { t'empo

Analisando as informacgdes, desprezando as forgas entre a agua que cair no
recipiente B e o recipiente R e considerando é correto concluir que a constante
elastica k da mola, em N/m, é igual a:

a) 120. b) 8o. ) 100.
d) 140. e) 60.

4. Aforgaresistiva (Fr) que o ar exerce sobre os corpos em movimento assume,
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em determinadas condi¢Bes, a expressdo Fr = k.v2, em que v é a velocidade do
corpo em relagdo a um referencial inercial e k € uma constante para cada cor-
po. Para que a expressao citada seja homogénea, a unidade de k, no sistema
internacional de unidades, deve ser

a) m/kg. b) kg/m. ¢) kg?/m.
d) kg/m2. e) kgz/m2.

5. Em uma obra, para permitir o transporte de objetos para cima, foi montada
uma maquina constituida por uma polia, fios e duas plataformas A e B horizon-
tais, todos de massas despreziveis, como mostra a figura. Um objeto de massa
m = 225 kg, colocado na plataforma A, inicialmente em repouso no solo, deve
ser levado verticalmente para cima e atingir um ponto a 4,5 m de altura, em
movimento uniformemente acelerado, num intervalo de tempo de 3 s. A partir
dai um sistema de freios passa a atuar, fazendo a plataforma A parar na posicdo
onde o objeto sera descarregado.

plataforma B

figura fora
de escala

45m

plataforma A @
solo

Considerando g = 10 m/s?, desprezando os efeitos do ar sobre o sistema e os
atritos durante o movimento acelerado, a massa M, em kg, do corpo que deve
ser colocado na plataforma B para acelerar para cima a massa m no intervalo
de3séigual a:

Interbits®

a) 275. b) 28s. ) 295.
d) 30s5. e) 315.

FORCA DE ATRITO (f )

Vocé ja deve ter percebido que, em uma corrida de Férmula 1, os pneus dos
carros para dias de chuva contém frisos, ao passo que, para os dias de tempo
bom, os pneus possuem menos frisos. O motivo dessa diferenga é que, coma
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pista molhada, o atrito tende a diminuir, sendo necessario um tipo especial de
pneu para que os carros possam efetuar as voltas com um minimo de seguranca.

Da mesma maneira, um ténis de solado liso pode provocar mais quedas do que
outro cuja sola é frisada. A forca de atrito esta relacionada com esses exemplos
e é responsavel por uma infinidade de outras situagdes cotidianas. Antes de
iniciarmos um estudo quantitativo desta for¢a, faremos uma analise qualitativa,
no sentido de entendermos o motivo da existéncia do atrito.

Por mais polida que uma superficie possa nos parecer, ela apresenta, microscopi-
camente, inUmerasirregularidades. Imagine, entdo, que duas destas superficies
irregulares estejam em contato e exista entre elas, um movimento efetivoou a
tendéncia de movimento. Podemos concluir que, por causa destas irregularida-
des, havera uma forca contraria ao movimento (ou a sua tendéncia). Esta forca
sera chamada de atrito. Note que, quanto mais rugosas forem as superficies
em contato, mais intenso sera o moédulo da forca de atrito. Para podermos en-
contrar uma formula matematica que nos permita calcular o valor desse atrito:
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Foe = 1N
Observagao: Enquanto o corpo estiver em repouso, a forca de atrito é variavel,
tendo sempre o mesmo valor daforga que tende a gerar o movimento. Quando
o corpo entra em movimento, a forga de atrito passa a possuir um valor cons-
tante que é menor do que o atrito maximo que atuava no corpo em repouso.

TIPOS DE ATRITO

(1) Forga de atrito estatico

E 0 nome que damos a forca de atrito que atua nos corpos em repouso. De
acordo com o que vimos, este atrito possui as seguintes caracteristicas:

1. Possui modulo varidvel — depende da for¢a motriz aplicada.

2. Admite um valor maximo.

Este valor maximo é proporcional a for¢ca normal aplicada sobre o corpo e pode
ser calculado pela seguinte expressao:

Fe = N

Onde: p_é chamado de coeficiente de atrito estatico e depende da rugosidade
das superficies em contato.

(2) Forga de atrito cinético
E aforca de atrito que atua nos corpos em movimento. Como ja vimos, este tipo
de atrito possui um modulo constante. O seu valor é dado por:

Ee=pN

Onde: p_é€ o coeficiente de atrito cinético e também depende da rugosidade
das superficies em contato.

Ja que a forga de atrito cinético é menor do que a forca de atrito estatico maxi-
mo, podemos admitir que é mais facil manter um certo corpo em movimento
uniforme do que iniciar o movimento deste corpo. A conclusao a que podemos
chegar é que, para um mesmo par de superficies: p_> . O grafico da forga de
atrito em fungdo da for¢a motriz aplicada serd, entdo:
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Fc(m Iminéncia
de mavimenta

%
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Observacao: A forca de atrito em objetos rigidos ndo depende da area de
contato entre as superficies.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1.0 caminhar humano, de modo simplificado, acontece pela agdo de trés forcas
sobre o corpo: peso, normal e atrito com o solo. De modo simplificado, as forgas
peso e atrito sobre o corpo sdo, respectivamente,

a
b
c
d

vertical para cima e horizontal com sentido contrario ao deslocamento.
vertical para cima e horizontal com mesmo sentido do deslocamento.
vertical para baixo e horizontal com mesmo sentido do deslocamento.
vertical para baixo e horizontal com sentido contrario ao deslocamento.

2. Uma forga horizontal constante é aplicada num corpo de massa 3kg que se
encontra sobre uma mesa cuja superficie é formada por duas regides: com e
sem atrito. Considere que o corpo realiza um movimento retilineo e uniforme
na regido com atrito cujo coeficiente de atrito dinamico é igual a 0,2 e se dirige
para a regido sem atrito. A aceleracdo adquirida pelo corpo ao entrar na regido
sem atrito é igual a: (Considere: g = 10m/s2.)

a) 2m/s2. b) 4m/s2. c) 6m/s2. d) 8m/s2.

3. Sobre um paralelepipedo de granito de massa m = 900,0 kg, apoiado sobre
um terreno plano e horizontal, é aplicada uma forca paralela ao plano de F =
2.900 N. Os coeficientes de atrito dindmico e estatico entre o bloco de granito e
oterrenosdo 0,25 e 0,35, respectivamente. Considere a aceleracdo da gravidade
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local igual a 10,0 m/s2. Estando inicialmente em repouso, a forca de atrito que
age no bloco é, em newtons:

Interbits®

a) 2.250 b) 2.900 C)3.150
d)7.550 €) 9.000

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Um jovem aluno de fisica, atendendo ao pedido de sua mae para alterar a
posicao de alguns moveis da residéncia, comegou empurrando o guarda-roupa
do seu quarto, que tem 200 kg de massa. A forca que ele empregou, de intensi-
dade F, horizontal, paralela a superficie sobre a qual o guarda-roupa deslizaria,
se mostrou insuficiente para deslocar o mével. O estudante solicitou a ajuda do
seuirmao e, desta vez, somando a sua for¢a uma outra forga igual, foi possivel
a mudanca pretendida. O estudante, desejando compreender a situagao-pro-
blema vivida, levou-a para sala de aula, a qual foi tema de discussdo. Para
compreendé-la, o professor apresentou aos estudantes um grafico, abaixo, que
relacionava as intensidades da forca de atrito (fe, estatico, e fc, cinético) com

as intensidades das forcas aplicadas ao objeto deslizante.
Forga de atrito
A

Interbits®

f Atrito cinético

Atritoiestatico

Forga aplicada F g

Com base nas informagdes apresentadas no grafico e na situagao vivida pelos
irmaos, em casa, é correto afirmar que:

a) o valor da forga de atrito estatico é sempre maior do que o valor da forga de
atrito cinético entre as duas mesmas superficies.



110

b) a forga de atrito estatico entre o guarda-roupa e o chdo é sempre numerica-
mente igual ao peso do guarda-roupa.

c) aforca de intensidade F, exercida inicialmente pelo estudante, foi inferior ao
valor da forca de atrito cinético entre o guarda-roupa e o ch3o.

d) aforga resultante da agdo dos dois irmaos conseguiu deslocar o guarda-rou-
pa porque foi superior ao valor maximo da for¢a de atrito estatico entre o
guarda-roupa e o chao.

e) a forca resultante da a¢do dos dois irmaos conseguiu deslocar o guarda-
-roupa porque foi superior a intensidade da forca de atrito cinético entre o
guarda-roupa e o chao.

2. Dois blocos A e B, de massas ma = 1,5 kg e mp = 0,5 kg, respectivamente,
estdo dispostos de forma que o bloco B estd sobre o bloco A e este Ultimo sobre
uma superficie horizontal sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre os
blocos é pu = 0,4. Considerando g = 10 m/s?, qual é a maior forca que pode ser
aplicada horizontalmente sobre o bloco A, de tal forma que os dois blocos se
movam juntos?

a)4 N b)8 N )16 N d)32N
O texto e a figura a sequir refere(m)-se a(s) questao(des) a seguir:

Tém sido corriqueiras as noticias relatando acidentes envolvendo veiculos de
todos os tipos nas ruas e estradas brasileiras. A maioria dos acidentes sdo cau-
sados por falhas humanas, nas quais os condutores negligenciam as normas de
boa conduta. A situagdo seguinte é uma simulagdo de um evento desse tipo.

A M
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B C

O motorista de um automovel, de massa m, perdeu o controle do veiculo ao
passar pelo ponto A, deslizando, sem atrito, pela ladeira retilinea AB, de 200 m
de extensdo; o ponto A esta situado 25 m acima da pista seguinte BC retilinea
e horizontal. Ao passar pelo ponto B, a velocidade do carro era de 108 km/h. O
trecho BC, sendo mais rugoso que o anterior, fez com que o atrito reduzisse a
velocidade do carro para 72 km/h, quando, entdo, ocorreu a colisdo com outro
veiculo, de massa 4 M, que estava parado no ponto C, a 100 m de B. A colisdo
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frontal foi totalmente inelastica. Considere a acelera¢do da gravidade com o
valor 10 m/s2 e os veiculos como pontos materiais.

3.Aforga de atrito no trecho BC permaneceu constante, e o coeficiente de atrito
entre os pneus e o pavimento no trecho BC era de

a) 0,20. b) 0,25. €)o,28.
d) 0,36. €) 0,40.

4. Nalinha de produgdo de uma fabrica, uma esteira rolante movimenta-se no
sentido indicado nafigura 1, e com velocidade constante, transportando caixas
de um setor a outro. Para fazer uma inspecdo, um funcionario detém uma das
caixas, mantendo-a parada diante de si por alguns seqgundos, mas ainda apoiada
na esteira que continua rolando, conforme a figura 2.

Figura 1 Figura 2

da caixa

movimento
da esteira

No intervalo de tempo em que a esteira continua rolando com velocidade
constante e a caixa é mantida parada em relagdo ao funcionario (figura 2), a
resultante das forcas aplicadas pela esteira sobre a caixa estd corretamente
representada na alternativa

|
8- -8

5. As figuras 1 e 2 representam dois esquemas experimentais utilizados para a
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determinacdo do coeficiente de atrito estatico entre um bloco B e uma tabua
plana, horizontal.

1L

fio A

77 )
Figura 1

xl s |lpLfioA F g
tabua
B

Interbits® Flg ura 2

No esquema da figura 1, um aluno exerceu uma forca horizontal F nofioAe

mediu o valor 2,0 cm para a deformagao da mola, quando a forca F atingiu seu
maximo valor possivel, imediatamente antes que o bloco B se movesse. Para
determinar a massa do bloco B, este foi suspenso verticalmente, com o fio A
fixo no teto, conforme indicado na figura 2, e o aluno mediu a deformacao da
mola igual a 10,0 cm, quando o sistema estava em equilibrio. Nas condig¢des
descritas, desprezando a resisténcia do ar, o coeficiente de atrito entre o bloco
e atabuavale

a)o,1. b) 0,2. C)o,3. d) 0,4. e)o,5.
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DINAMICA DO MOVIMENTO CIRCULAR

FORCA CENTRIPETA

De acordo com a 22 Lei de Newton, podemos estabelecer que a aceleragdo
centripeta aparece em decorréncia de uma forga resultante aplicada sobre o
corpo que executa o M.C.U. Daremos o nome de Resultante Centripeta (ou
Forca Centripeta) a resultante das forgas que estdo sendo aplicadas sobre um
corpo na dire¢ao radial (ou seja, na direcdo que passa pelo centro da trajetoria
curva). A Forca Centripeta tera sempre a mesma dire¢do e o mesmo sentido da
aceleragdo centripeta. Veja figura abaixo.

-~
~
hY
.
~
AY
= 0
Fe
e
}
/
/
7
’,
’I
e
Pela 22 Lei de Newton, F_.=m.a_
_ r{.':
F, =m.—
R

Veremos, nos proximos itens, algumas aplicagdes da forca centripeta.

(1) Lombada

Um movel, ao passar pelo ponto mais alto de uma lombada circular ter3,
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desprezando-se os atritos, o seguinte diagrama de forgas:

VELOCIDADE

FORCA PESO  FORCA CENTRIPETA

Como podemos perceber, a for¢a peso aponta para o centro da trajetdria,
enquanto que a normal tem o sentido oposto ao do centro da curva. Assim,
0 mddulo do peso deve ser maior do que o da normal, uma vez que a forga
resultante (centripeta) tem que apontar para o centro da trajetdria. Para
calcularmos aintensidade da resultante centripeta, devemos efetuar a sequinte
operagao:

(]

=

F,,=P—-—N=m.—
(2) Depressao

Neste caso, o diagrama de forgas sera:

FORCA CENTRIPETA

VELOCIDADE

FORCA PESO

A forca que aponta para o centro da curva é a normal. Logo, ela deve ter uma
intensidade maior do que a do peso. Assim, a for¢a centripeta sera:

.
&

v
FPP:N_F:'“'E
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(3) Globo da Morte

Vemos, nos circos, uma cena fantastica que se passa no Globo da Morte. Um
ou varios motociclistas efetuam voltas dentro de uma armagdo de metal e ndo
caem. A mesma situagdo pode ser verificada na montanha russa, nos parques
de diversdo. Quando o motociclista estd no ponto mais alto do globo, as forcas
que atuam sobre ele sdo:

Note que, neste ponto, o motociclista aplica, no globo, uma forga vertical para
cima e, por isso, a normal sobre o motociclista é vertical para baixo. Nesta
situacdo, a forga centripeta sera:

2

v
Fm=F+N="1'E

Quanto maior for a velocidade com que o motociclista passa pelo ponto mais
alto do globo, mais intensa sera a forca normal. Por outro lado, se a velocidade
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naquele ponto for pequena, a normal também tera um maddulo pequeno. Pode-
mos estabelecer que a velocidade minima necessaria para que o motociclista
consiga completar a volta esta relacionada com uma for¢a normal nula. Assim:

mVigy = mg = Vygy =

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

Interbits®

A figura representa as forgas que atuam sobre um piloto que tomba sua moto-
cicleta em uma curva para percorré-la com maior velocidade. Sabendo-se que
a massa do conjunto moto-piloto é igual a m, a inclinag¢do do eixo do corpo do
piloto em relagdo a pista é 8, o médulo da aceleragdo da gravidade local ég e
que o raio da curvacircular é igual a R, contida em um plano horizontal, em
movimento circular uniforme, é correto afirmar que a energia cinética do con-
junto moto-piloto é dada pela expressao:

2 2
mR p) MRtgo o MaR 4 mgRtg8 &) m(gRtg8)

2 3gig8 2g 2tgh 2 2

2. Suponha que, em uma prova olimpica de ciclismo BMX, presente nos Jogos
Olimpicos desde a Olimpiada de Pequim 2008, um atleta percorre um trecho
de pista de corrida cujo corte lateral é mostrado na figura a seguir.

Inter
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A partir desse corte, percebe-se que o atleta viaja por segmentos de pista retos
e por semicirculos onde Rp < Rp < Rg. Se 0 atleta pedala e utiliza os freios de
forma a ter velocidade constante no trecho mostrado, o ponto de maior inten-
sidade da reagdo normal da pista sobre a bicicleta é

a)A b)B oC d)D e)E

3. Emum filme de ficgdo cientifica, uma nave espacial possui um sistema de cabines
girantes que permite ao astronauta dentro de uma cabine ter percep¢do de uma
aceleragdo similar a gravidade terrestre. Uma representacdo esquematica desse
sistema de gravidade artificial ¢ mostrada na figura a sequir. Se, no espago vazio, o

sistema de cabines giracom uma velocidade angular ® e o astronauta dentrode uma
delas tem massa m, determine o valor da forca normal exercida sobre o astronauta
quando a distancia do eixo de rotacdo vale R. Considere que R é muito maior que a
altura do astronauta e que existe atrito entre o solo e seus pés.

a) mRw? b) 2mR®? c) mRw?/2
d) mo*R e) 8mRw?

EXERCICIOS PROPOSTOS

Uma esfera de massa 2,00 kg que estd presa na extremidade de uma corda de



118

1,00 m de comprimento, de massa desprezivel, descreve um movimento circular
uniforme sobre uma mesa horizontal, sem atrito. A for¢a de tragdo na corda é
de 18,0 N, constante. A velocidade de escape ao romper a corda é:

a)o,30m/s. b) 1,00 m/s. c) 3,00 m/s.
d) 6,00 m/s. e) 9,00 m/s.

2. Uma garota de 50 kg esta brincando em um balango constituido de um assento
e de uma corda ideal que tem uma de suas extremidades presa nesse assento
e aoutra, em um saco de areia de 66 kg que estd apoiado, em repouso, sobre o
piso horizontal. A corda passa por duas roldanas ideais fixas no teto e, enquanto
oscila, a garota percorre uma trajetoria circular contida em um plano vertical
de modo que, ao passar pelo ponto A, a corda fica instantaneamente vertical.

fora de escala Interbits®
Desprezando a resisténcia do ar e a massa do assento, considerando g =10 m/
s2 e as informacdes contidas na figura, a maior velocidade, em m/s, com a qual
a garota pode passar pelo ponto A sem que o saco de areia perca contato com
osoloéiguala

a) 2. b) 5. Q) 3. d) 4. e)1.
3. Uma crianga estd parada em pé sobre o tablado circular girante de um carros-

sel em movimento circular e uniforme, como mostra o esquema (uma vista de
cima e outra de perfil).

Crianga
Crianga
: i
A i
Observador Observador

O correto esquema de forgas atuantes sobre a crianga para um observador
parado no chao fora do tablado é:
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(Dados: F : forca do tablado; N : reagdo normal do tablado; P : peso da crianca)

Zi
zy

pd

o4
-ly

@)

Z4

-
d A S
4. Em um show de patinacdo no gelo, duas garotas de massas iguais giram em
movimento circular uniforme emtorno de uma haste vertical fixa, perpendicular
ao plano horizontal. Duas fitas, F_ e F, inextensiveis, de massas despreziveis
e mantidas na horizontal, ligam uma garota a outra, e uma delas a haste. En-
quanto as garotas patinam, as fitas, a haste e os centros de massa das garotas
mantém-se num mesmo plano perpendicular ao piso plano e horizontal

m

5

haste
vertical

Considerando as informacdes indicadas na figura, que o mddulo da forca de
tragdo na fita F_ € igual a 120 N e desprezando o atrito e a resisténcia do ar, é
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correto afirmar que o médulo da forga de tragdo, em newtons, nafitaF_éiguala
a) 120. b) 240. C) 60. d) 210. e) 180.

5. Uma estacdo espacial foi projetada com formato cilindrico, de raio Rigual a
100 m, como ilustra a figura abaixo.

Para simular o efeito gravitacional e permitir que as pessoas caminhem na parte
interna da casca cilindrica, a estagdo gira emtorno de seu eixo, com velocidade
angular constante @. As pessoas terdo sensagdo de peso, como se estivessem
naTerra, se a velocidade o for de, aproximadamente,

Note e adote: (aceleracdo gravitacional na superficie da Terra é g = 10 m/s?.)

a) o,1rad/s
b) 0,3 rad/s
¢)1rad/s
d) 3rad/s
e) 1o rad/s
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CAPITULO 10
TRABALHO (W)

O motor de um carro, através da queima do combustivel nos pistdes,
consegue aplicar uma forga no automovel que, por sua vez, produz um certo
deslocamento. Note que existe transformagdo de energia — a energia quimica
armazenada no combustivel se transforma em energia de movimento para o
carro. A medida desta transformacdo de energia sera definida como sendo o
trabalho realizado pelo motor.

A geragdo de energia elétrica em usinas hidrelétricas é um outro exemplo
muito conhecido que pode ser citado. A agua armazenada na represa possui
energia. Quando ela desce pela tubulacdo da usina, faz girar o dinamo e, através
deste processo, a energia elétrica serd gerada. Os dois processos citados
serdo estudados com mais detalhes nos capitulos sobre Termodindmica e
Eletromagnetismo, respectivamente.

A partir deste ponto, vamos definir matematicamente o trabalho. A proxima
figura mostra um bloco que sofre a agdo de uma forga constante F inclinada
em relagao ao deslocamento.

O trabalho realizado pela forca F é:
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W =F.d.cos8

Note que, para uma forca realizar trabalho é necessario que haja deslocamento
e, além disso, a forca deve ter uma componente na direcdo do deslocamento
(a forca ndo pode ser perpendicular ao deslocamento). Portanto, uma pessoa
que passe o dia inteiro sequrando uma pedra a 2,0 metros de altura ndo realiza
trabalho algum. Mesmo se esta pessoa transportar a pedra, na horizontal, com
velocidade constante, o trabalho sera nulo, uma vez que a forca aplicada é
vertical e o deslocamento horizontal A unidade do trabalho no S.1.:

[W]=[F].[d]=N.m =joule (J)

Obs.: A unidade do trabalho é a mesma de qualquer forma de energia, ja que,
conceitualmente, o trabalho representa a medida da transformacdo da energia.
Grafico F x d: Quando uma forca variar ao longo do deslocamento, a Unica
maneira de se calcular o trabalho por ela realizado é através da area sob o
grafico F x d. Para tal, iremos considerar que F representa a projecdo da forga
na direcdo do deslocamento.

d of =—g4 " s

Trabalho da forga resultante: Imagine um sistema composto por varias forgas
aplicadas a uma particula. Cada uma, isoladamente, realiza um trabalho. O
trabalho da forca resultante (ou trabalho resultante) é a soma algébrica dos
trabalhos realizados por cada forga.

Trabalho da forca Peso (Wr): Para realizar o calculo do trabalho daforga peso,
devemos considerar a trajetdria como a altura entre o corpo e o ponto de origem,
e a forca a ser empregada, a forca Peso.
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I

W=Ph=m.g.h

Observacao:
(1) O trabalho da forca peso independe da trajetoria
(2) O trabalho da forca peso sera negativo quando o corpo estiver em
sentido oposto ao adotado. Geralmente é considerado negativo
quando o corpo sobe e positivo quando desce.

Trabalho da forga Elastica (W, ): Para realizar o calculo do trabalho da forca

elastica, devemos considerar a deformagdo da mola ou corda em relagdo ao
ponto de origem, e a forca a ser empregada, a forga elastica.

k
r.’”” m
A

Z
=
=
=
=
=

[X]
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Onde:

K - Constante Elastica (N/m)

x — deformacgao da mola (m)

Trabalho da Forga de atrito (W, ): Pararealizar o calculo do trabalho daforca
de atrito, devemos considerar a o deslocamento em relagao ao ponto de origem,
e aforga a ser empregada, a forga de atrito.

Fatrito Fpessoa

Calor criado pelo atrito

Wiy = —Fpd=—pN.d

ATENCAO: O trabalho da for¢a de atrito é negativo devido a dissipagao de
energia que ocorre devido ao atrito entre o corpo e solo.

POTENCIA MEDIA (P, )

Em algumas situagdes é importante sabermos a taxa de realizagdo de trabalho
(transformacdo de energia) em uma certa unidade de tempo. Para descobrirmos
esta taxa dividimos o valor da energia que é transformada pelo intervalo de
tempo gasto no processo. Ao resultado desta operagao, chamamos de poténcia
média. Matematicamente, temos:

w
Pm:E

Aunidade S.I. desta grandeza é: [P] =W /At =J [ s = watt (W)
Existem duas outras unidades que sdo bastante comuns:
cavalo-vapor (cv) 21 cv = 735W

horse-power (hp) 2 1 hp = 746 W

Obs.: Uma unidade de energia muito utilizada na pratica é o quilowatt-hora
(kwh). Esta unidade é definida a partir da relagdo estudada neste item. Se a
poténcia estiver expressa em watt e o tempo em segundo, a unidade do trabalho
(ou energia) serd o joule. Porém, se a poténcia estiver em quilowatt e o tempo
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em horas, teremos o trabalho (ou a energia) em quilowatt-hora. Veja:

[W] = [P].[ At] = W.s = joule (J)

[w]l=[P].[At]=kW.h

Arelacdo entre estas duas unidades é a sequinte: 1 kW.h =1000W . 36005 =
3,6 x10°)J

POTENCIA INSTANTANEA (Pot;)

Quando o tempo gasto for infinitamente pequeno teremos a poténcia
instantanea, ou seja

Pot, =F.v

ATENGAO: O trabalho da forga centripeta é nulo, devido a forca centripeta ser
perpendicular ao deslocamento.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. Um carro de 1.000 kg com o motor desligado é empurrado em uma rua
plana e horizontal por um grupo de pessoas que, juntas, exercem uma forca

constante e horizontal de 600 N sobre o veiculo. A partir do repouso, o carro

adquire uma velocidade de 2 m/s apds percorrer 10 m em linha reta.

(http://estudio01.proj.ufsm.br)



126

A energia dissipada ao final desses 10 m foi de

a) 2.000 J. b) 2.000 J. ¢) 3.000 J.
d) 4.000 J. e) 5.000 J.
F{1000N})
) Em—
AN
AN
1] 4 B\, ,,/'1L) x(m)
2 \‘-/
2.

Considere uma particula que se desloca sobre o eixo horizontal x sobaagdode
uma forga horizontal que varia com a posi¢do x da particula, de acordo com o
grafico representado. Sabe-se que o tempo gasto pela particula para chegar a

posicdo X iguala 10,0 m éde 4,0s.

Com base nessas informacdes, analise as afirmativas e marque com V as
verdadeiras e com F, as falsas.

() A particula realiza um movimento uniforme entre as posicdes x=0m e
x=4,0m.

() O trabalho realizado sobre a particula entre as posi¢coes x =4,0m e
x=6,0m éiguala x=0m

() A poténcia média necessaria para a particula se deslocar de x =0 m até
x=10,0 m éiguala 4,0 kW.

() Nointervalo entre x =10,0m, e X =10,0 m, a particula desenvolveu uma

velocidade constante de médulo igual a 4,0 m/s.

A alternativa que contém a sequéncia correta, de cima para baixo, é a
F-V-V-F b)F-F-V-V
F-V-F-V

V-F-V-V e)V-V-F-F



- 127

3. Muitas vezes, uma pessoa se surpreende com o aumento de consumo
de combustivel apresentado por um veiculo que faz uma viagem em alta
velocidade. Considere uma situagdo em que a intensidade da forca total de
resisténcia ao movimento, Fr, seja proporcional ao quadrado da intensidade da
velocidade v do veiculo. Se o veiculo descrever movimento retilineo e uniforme
e duplicar o modulo da sua velocidade, entdo a poténcia desenvolvida pelo
motor serd multiplicada por

a) 4 b) 6 08
d) 10 e)12

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Considere um gas ideal que sofre uma compressdo pela realizacdo de
trabalho sobre o recipiente que o contém. Este trabalho tem a mesma unidade
de medida de

a) razdo entre pressao e volume.

b) produto de pressdo por temperatura.

) razdo entre temperatura e pressao.

d) produto de pressao por volume.

2. Considere um pneu de 10kg que gira sem deslizar sobre uma estrada
horizontal. Despreze as deformagdes que o pneu possa sofrer, considere que o
eixo de rotacdo se mantém sempre horizontal e que sobre o pneu haja apenas

a forca de atrito com aestrada (i =0,1) e afor¢a dagravidade (g=10m/s?)ea
normal. Durante um deslocamento de 2 m sobre a estrada, o trabalho realizado

pela forca de atrito &, em J,
a) 20. b) 2. c) 200. d)o.

3. Considere uma locomotiva puxando vagdes sobre trilhos. Em um primeiro
trecho da viagem, é aplicada uma forca de 1kN aos vagdes, que se deslocam
a 10 m/s. No trecho seguinte, é aplicada uma for¢ca de 2 kN e a velocidade é

5m/s. Arazdo entre a poténcia no trecho inicial e no sequndo trecho é

a)1. b) 5o. c)1/2. d) 2.
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TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO: Considere o médulo da acelera¢do da

gravidade como g=10,0 m/s2 eutilize =3, (3)”2 =17 e Thp =746 W.

4. Um jipe que possui um guincho elétrico de poténcia maxima iguala 1,0 hp
é empregado para puxar uma caixa de 1.000,0 kg ao longo de uma trajetdria

horizontal, com velocidade de 0,1m/s. Sabendo que o cabo do guincho esta
alinhado ao longo da trajetdria da caixa e que o coeficiente de atrito entre o

solo e a caixa é igual a 0,5, assinale a alternativa CORRETA.

a) A poténcia consumida é de 1,0 hp.
b) O guincho ndo consegue movimentar a caixa.

) A energia consumida em 2,0 s é de 1.000,0 J.
d) A poténcia média consumida é de aproximadamente 750,0 W.

e) A distancia percorrida pela caixaem 2,0 s é de 30 cm.

5. Um bloco de madeira desliza com atrito sobre uma mesa horizontal pela
acdo de uma forca constante. E correto afirmar que o trabalho realizado sobre
o bloco pela forga

a) de atrito é sempre positivo. b) normal é zero.

¢) de atrito é zero em uma trajetdria fechada. d) normal é negativo.
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CAPITULO 11

ENERGIA MECANICA (E

MEC)

Em nosso cotidiano lidamos com vérios tipos de energia. A energia elétrica é
transformada em energia térmica em um chuveiro e em energia sonora em
um auto-falante. A energia luminosa é transformada em energia elétrica em
uma bateria solar. A energia nuclear é transformada em térmica e, depois,
em elétrica em uma usina nuclear. S3o vérios os exemplos em que diversas
formas de energia estdo em jogo. De uma maneira geral, podemos dizer que a
quantidade de energia presente no universo é constante, ou seja, a energia ndo
pode ser criada ou destruida, simplesmente ela sofre transformacgdo de uma
forma para outra. Iremos estudar uma forma especifica de energia chamada
Energia Mecanica. Este tipo de energia é a soma de dois outros tipos: energia
cinética e energia potencial mecanica. Veremos, a sequir, estes tipos de energia.

Energia Cinética (E ): Esta é a forma de energia dos corpos em movimento.
Um corpo terd energia cinética quando apresentar uma certa velocidade, em
relagdo a um referencial.

A sua expressdo matematica é:

1 2
E. =E.IZI1.V
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Teorema Trabalho-Energia: Uma particula que sofre a agcdo de uma forga
resultante certamente verificard uma variacdo em sua velocidade. A esta
varia¢do podemos relacionar uma modificagdo na sua energia cinética.

WF'R = "'j'EC
O trabalho da forca resultante sobre um movel é igual a variagdo da sua energia
cinética.
Energia Potencial (Ep): Quando a energia esta acumulada em um certo corpo,
ela recebe 0 nome de potencial. Assim, temos energia potencial elétrica,
quimica, magnética, etc. Podemos estabelecer que para toda forca conservativa
haverd uma energia potencial a ela relacionada. Vamos estudar as formas de
energia potencial mecanica

Existem duas situa¢des que irdo nos interessar: energia potencial gravitacional
(relacionada com a forga peso) e energia potencial elastica (relacionada com
a forca elastica).

Energia Potencial Gravitacional: Imagine que um corpo foi levado do solo
até uma certa altura h. Nesta situagdo, podemos dizer que este corpo possui
uma certa energia guardada (potencial), uma vez que o seu peso € capaz de
realizar um trabalho para trazé-lo de volta ao solo. Na verdade, esta energia foi
acumulada pelo corpo por causa do trabalho realizado para coloca-lo na altura h.
A energia potencial gravitacional é igual ao trabalho realizado pelo peso durante
o deslocamento da altura h até o solo (que sera o nosso nivel de referéncia).

Epg =Wp=P.h =m.g.h

Energia Potencial Elastica: Uma mola deformada é capaz de empurrar um
certo bloco. Note que, neste caso, a mola ird aplicar uma forca no bloco que
produzira um deslocamento. Logo, esta mola, quando estiver comprimida ou
distendida, sera capaz de realizar um trabalho. Isto significa que ela possui uma
energia acumulada. Esta energia chamaremos de energia potencial elastica.
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De maneira semelhante ao que ocorre com a gravitacional, a energia potencial
elastica é igual ao trabalho realizado pela forca elstica para voltar a posicdo
inicial.

Energia Mecanica (E,,): Como ja vimos, a energia mecanica é a soma das ener-
gias cinética e potencial, ou seja:

EH = E'E + EP
CONSERVACAO DA ENERGIA MECANICA

As forcas podem ser classificadas em conservativas e ndo-conservativas. Uma
determinada forca é conservativa quando o trabalho que ela realiza ndo depende
da trajetdria. As forcas elétrica, gravitacional e magnética sdo exemplos de
conservativas. Quando o trabalho de uma certa forca depender da trajetéria
utilizada, ela é chamada de for¢a ndo-conservativa. A forca de atrito é umaforga
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ndo-conservativa (como o atrito é sempre contrario ao movimento, diremos
que ele é uma forca dissipativa).

D hmax

C =

+ B | 60 m

Quando um movel estiver sob a acdo exclusiva de for¢as conservativas, o valor
da energia mecanica sera constante em todos os pontos de sua trajetéria. E
importante notar que este movel pode ter, em alguns pontos, apenas energia
cinética e, em outros pontos, somente energia potencial. Vamos imaginar,
inicialmente, uma situacdo bem simples: Uma pedra (massa igual a 1,0 kg) é
lancada verticalmente para cima, a partir do solo, com uma velocidade de 40
m/s. Desprezando a resisténcia do ar, vamos estudar o movimento desta pedra.
Afigura acima mostra o instante do langcamento e diversos pontos da trajetoria.
O ponto A representa o local do langamento, B esta situado a 20 m de altura, C
a6omeopontoD é o de altura maxima atingida pela pedra. Iremos considerar
a aceleragdo da gravidade local constante e igual 210 m/s. Inicialmente vamos
calcular a energia mecanica da pedra no ponto A. Como, neste ponto, a altura
é nula, a pedra s6 tera energia cinética. Assim,

E.Hﬂ = E[ﬂ = B["]_f
A Unica forca que atua da pedra, em todo o movimento, é o peso (que é uma
forca conservativa). Logo, a energia cinética da pedra terd o mesmo valor em
todos os pontos de sua trajetoria.

Obs.: Quando houver atrito no sistema, a energia mecanica ira diminuir
progressivamente com o tempo, de tal forma que:

Wra = Eyfinal — Emintcral

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

1. Desejando ampliar seus conhecimentos sobre conservacao da energia
mecanica, um estudante observa o movimento de um pequeno carro,

de massa 250 g, ao longo de uma trajetdria que é descrita pela equagdo
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x2/25+y2/4 =1, onde ¥ e y sdo medidos em metros. Se no ponto A
de coordenada horizontal x=x, =-3,0m, o carro foi arremessado com
velocidade inicial de médulo Xg = 0,0 m? qual é a velocidade do carro no

ponto B de coordenada horizontal xg = 0,0 m? Considere que o carro pode
ser tratado como particula e despreze os efeitos do atrito.

AY

Interbits®

@l

X225 + y2/4 = 1

XV

a)o,0 m/s b) 1,0 m/s c)3,0m/s
d)6,2m/s e) 8,4 m/s

2. Em uma mesa de 1,25 metros de altura, é colocada uma mola comprimida e
uma esfera, conforme a figura. Sendo a esfera de massaiguala 50g eamola
comprimida em 10 cm, se ao ser liberada a esfera atinge o solo a uma distancia
de 5 metros da mesa, com base nessas informacdes, pode-se afirmar que a
constante elastica da mola é:

(Dados: considere a aceleragdo da gravidade igual a 10 m/s2 J)

a) 62,5 N/m b) 125 N/m ¢) 250 N/m
d) 375 N/m e) 500 N/m
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3. Um pequeno objeto é colocado no alto da rampa, no ponto A, mostrado na
Figura. Esse objeto escorrega rampa abaixo, a partir do repouso, e alcanga o
ponto final da rampa (ponto C). Nao ha perdas por atrito.

terbits®

Inte

Calcule a razdo Vp/Vc entre as velocidades do objeto nos pontos B (altura
0,64 H) e C, respectivamente.

a) 1,25 b)1,0 c)o,8 d) 0,64 e) 0,60

EXERCICIOS PROPOSTOS

k

LI "

A figura representa um sistema massa-mola ideal, cuja constante elastica é

de 4 N/ecm. Um corpo de massa igual a 150.m € empurrado contra a mola,

comprimindo-a de 12,0 cm. Ao ser liberado, o corpo desliza ao longo da
trajetoria representada na figura. Desprezando-se as forgas dissipativas em

todo o percurso e considerando a aceleragdo da gravidade igual a 10 m/sz, é
correto afirmar que a altura méxima H atingida pelo corpo, em cm,_éigual a

a)24 b)26 c) 28 d) 30 e)32



- 135

Interbits®

Rampa Il

Afigurarepresenta o perfil idealizado de uma pista de skate, uma das atividades
fisicas mais completas que existem pois trabalha o corpo, a mente e a socializagdo
do praticante. A pista € composta por duas rampas, | e Il. interligadas por um
loop circular de raio R, em um local onde o médulo da aceleragdo da gravidade é

iguala g. Considere um garoto no skate, de massa total m, como uma particula
com centro de massa movendo-se ao longo da pista. Sabe-se que o garoto no

skate desce arampa |, a partir do repouso, passa pelo ponto C com velocidade

minima sem perder o contato com a pista e abandona a rampa Il. Com base
nessas informagdes e nos conhecimentos de Fisica, desprezando-se o atrito e
a resisténcia do ar, é correto afirmar:

a)AalturaHdarampa | éigual a %

b) © médulo da velocidade do garoto no skate, ao passar pelo ponto A, é igual

a 5gR.

) A intensidade da forca normal que o garoto no skate recebe da superficie
circular, ao passar pelo ponto B, é igual a 3 mg.

d) O médulo da velocidade minima que o garoto no skate deve ter no ponto C
éigualagR.

e) A componente horizontal da velocidade com que o garoto no skate abandona

J15gR
—

arampa Il. tem moédulo igual a
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X=0 X =X,

Um bloco de massa igual a 10,0 kg se encontra preso na extremidade de uma
mola de constante elastica k igual a 10,0 N/cm, conforme a figura. O bloco

é puxado para uma posi¢ao Xq igual a 6,0 cm para a direita da posicao de
equilibrio e, em sequida, é abandonado do repouso. Nessas condi¢des, é correto
afirmar que a velocidade do bloco, ao passar pela posicdo de equilibrio, em
m/s, éigual a:

a) 0,65 b) 0,60 c) 0,55

d) o,50 e) 0,45

4. Ao deslizar por uma pista localizada nos Andes, sem utilizar os bastdes para
impulsionar seu movimento, a energia cinética de um esquiador aumenta de

1,40x10* J quando desce uma altura de 25 m.

Considerando que o peso do esquiador juntamente com o do equipamento seja

800 N, o trabalho realizado pelas forcas de resisténcia nesse deslocamento &,
em mddulo, igual a

a) 5,6 x102 J. b) 3,4x10% J. ) 6,0x10% J.
d) 6,0x10% J. e)3,5X10%J.
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5. O progresso alcancado até hoje, no campo da Fisica, baseou-se nas
investigagdes e nas descobertas das diferentes modalidades de energia e na
constatagdo de que as varias formas de energia obedecem a um principio de
conservacdo. A figura representa a trajetoria descrita por um bloco sobre uma
superficie circular de raio R. O bloco parte do repouso, de um ponto A, desliza
sem atrito e, ao atingir o ponto B, perde o contato com a superficie. Sabendo-
se que o modulo da aceleragdo da gravidade local é g e desprezando-se a
resisténcia do ar, o valor de cos g , determinado com base na conservagao da
energia mecanica, é igual a

Interbits®

A
[ 1
I
I
I
I
I
I
I
I

(0]
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CAPITULO 12

IMPULSO E QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Sabemos, com base na nossa experiéncia diaria, que empurrar um corpo nao
é apenas exercer forca sobre ele, mas exercer forga durante um determinado
intervalo de tempo. Quanto maior o intervalo de tempo em que determinada
forga é exercida sobre um corpo, maior sera o efeito que ela produzira emrelagao
a velocidade desse corpo. Veja as fotos a seguir.

s S

As duas primeiras fotos mostram atletas em uma competicdo de bobsleigh.
O bobsleigh é um esporte de inverno em que equipes de atletas descem uma
pista em um carrinho em alta velocidade. Em um trecho plano e horizontal, os
atletas empurram o carrinho durante certo tempo: a velocidade inicial adquirida,
um dos fatores determinantes da vitoria, depende da intensidade média da
forca desenvolvida pelos atletas e do tempo em que eles conseguem exercé-la
antes de pular para dentro do carrinho e comegar a descer pela pista sob acdo
exclusiva da gravidade.

Para entender o significado fisico das relagdes entre forca, intervalo de tempo
e o efeito por elas produzido num corpo de determinada massa e velocidade,
vamos retomar a segunda lei de Newton, F = ma.

F, m ¢, moy
—--D T il =
; .
N F
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A forca resultante F,, constante, exercida sobre o bloco de massa m, represen-
tado na figura, faz a sua velocidade variar de v_a v, ou seja, o bloco adquire

< - ~ AV
aceleragdo a. Da defini¢do de aceleracdo g = —, temos:
AT
AV

Fp=ma=m—

At

Fp At = m AV _m. v —m. v,

Do ponto de vista da Fisica, podemos concluir dessa expressao que a forca
resultante multiplicada pelo intervalo de tempo (£, At) em que ela é exercida
sobre o bloco de massa m representa uma grandeza capaz de variar outro tipo
de grandeza: o produto mv. Em outras & palavras, essa expressao nos permite
definir duas novas grandezas fisicas:
® O produto F. At é, por definigdo, o impulso da forca F sobre o corpo,
que denominamos /_. Portanto:

I=F.At
® O produto mvé, por definicdo, a & quantidade de movimento ou mo-
mento linear do corpo, que denominamos Q:

Q=m7v
Dessa definicdo podemos escrever:

m.v = Q: quantidade de movimento final do corpo;
m.v_=Q : quantidade de movimento inicial do corpo

Dessa forma, podemos representar essa nova grandeza

FAt =m.v—muv,

Como:
FAt=0Q-Q,

I=AQ
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(Teorema do Impulso)
O impulso da forca resultante exercido sobre um corpo durante determinado
intervalo de tempo é igual a variacdo da quantidade de movimento desse
corpo nesse intervalo de tempo.

® Aunidade de impulso é o produto da unidade de forca pela unidade
de tempo, portanto, N.s (newton.segundo) no Sl.

® Avunidade de quantidade de movimento é o produto da unidade de
massa pela unidade de velocidade, portanto, kg.m/s (quilograma.
metro por segundo) no Sl.

E facil ver que ambas as unidades sdo equivalentes, pois:
N.s = (kg.m/s?).s = kg.m/s

Essas unidades ndo tém nome especifico porque se referem a grandezas
auxiliares — impulso e quantidade de movimento sdo grandezas que
permitem a analise de situagdes e a resolu¢do de problemas de Fisica, mas
individualmente tém pouco interesse, ao contrario do que acontece com
velocidade, forca, energia e poténcia, por exemplo.

Observacdo: A notacgdo vetorial foi mantida em todas as expressdes para
ressaltar o carater vetorial do impulso e da quantidade de movimento. No
entanto, quando todas as grandezas vetoriais envolvidas tiverem a mesma
direcdo, poderemos associar a essa dire¢do um eixo orientado como referencial
e operar algebricamente por meio dos mddulos dessas grandezas acrescidos
do sinal correspondente ao referencial adotado.

Observagdo: Frequentemente, na interagdo entre dois corpos, o mddulo da
forga varia com o tempo. Nesse caso, a determinacdo do mddulo do impulso
dessaforga F, nointervalo de tempo At, pode ser feita pelo calculo da “area sob
a curva” (A) no grafico forca x tempo nesse intervalo de tempo.

AF
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CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Vamos supor que um meteoro de massa m percorra uma regido distante
do espago com velocidade vo em relagdo a determinado referencial e
nenhuma forca externa seja exercida sobre ele. O meteoro é, portanto,
um sistema isolado cuja quantidade de movimento é:

Q=m.§

Em determinado instante, por algum processo interno, o meteoro explode
em trés fragmentos de massas m1, m2 e m3 que passam a se deslocar com
velocidades vi, v2, v3. Como ndo ha forcas externas, o conjunto desses trés
fragmentos continua sendo o mesmo sistema isolado cuja quantidade de
movimento é:

Q=mvy+mv; +m.vy
Pelo principio da conservagdo da quantidade de movimento pode-se afirmar

que a quantidade de movimento inicial do asteroide (Qo) é igual a soma das
quantidades de movimento dos seus fragmentos, ou seja:

0=0,

Essa é a expressdo matematica desse principio cujo enunciado, em sintese,
afirma que:

Num sistema isolado a quantidade de movimento total permanece
constante.

Embora a conservagdo da quantidade de movimento seja um dos principios
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fundamentais da Fisica, é possivel deduzi-la a partir da terceira lei de Newton.
Mesmo quando ha forcas externas, o sistema pode ser considerado isolado
desde que a resultante dessas forcas seja nula. Desse modo, o principio da
conservagao da quantidade de movimento pode ser enunciado também da
seguinte maneira:

Se a resultante das forcas externas exercidas em um sistema for nula, a
quantidade de movimento total desse sistema permanecera constante.

Quando o tempo de interagdo é muito pequeno, o sistema pode ser considerado
isolado, mesmo que haja forcas externas nao equilibradas.

Na foto acima, é possivel observar varias colisdes entre as bolas e entre as bolas
e as tabelas da mesa. A rigor, nenhuma dessas colisdes pode ser considerada
em um sistema isolado, pois sempre ha forcas externas de atrito entre as bolas
e entre elas e a mesa (em pouco tempo, todas as bolas ficam em repouso).
No entanto, como o intervalo de tempo em que cada colisdo ocorre é muito
pequeno, o impulso externo exercido por essas forgas durante a colisdo é
desprezivel, e sistemas como esses podem ser considerados isolados “no
tempo”.

Assim como ha situagdes em que as forgas externas existem, mas ndo precisam
ser consideradas por serem ou terem efeitos despreziveis, também ha situagdes
em que ha forgas externas cujos efeitos devem ser considerados, porque, se ndo
forem, podem nos levar a conclusdes absurdas na analise de situagdes fisicas.
O principio da conservacdo da quantidade de movimento, no entanto, ndo tem
excecoes, desde que aplicado a sistemas verdadeiramente isolados.

ATENCAO: A rigor ndo existem sistemas isolados, mesmo nas regides mais
remotas do espago. Todo corpo ou sistema de corpos, por exemplo, na superficie
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daTerra, esta sujeito, no minimo, a acdo gravitacional terrestre e, portanto, a
forcas externas. Mesmo que incluissemos a Terra no sistema, haveria a forga
externa da Lua. Seincluissemos a Lua no sistema, haveria forcas externas do Sol
e dos planetas e assim por diante. No entanto, como sera visto a sequir, muitas
vezes as forcas externas se equilibram ou tém efeitos despreziveis, por isso a
existéncia de sistemas isolados, na pratica, é bastante frequente.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

1.0 impulso é uma grandeza fisica que estuda a interagdo de uma forca aplica-
da aum corpo com o tempo de aplicacdo. A aplicagdo do impulso determina a
variacao da quantidade de movimento. Uma bola de 200,0 g colide com uma

velocidade vy igual a 4,0 m/s em uma parede com um angulo B igual a37°e

é rebatida com uma velocidade v, iguala 2,0m/s aumangulo o igual a
53° como mostra a figura.

V4

S3
<
x

Interbits®

Considerando-se sen37° =c0s53° =0,6; sen53°=c0s37°=0,8 e que a
bola fica em contato com a parede durante 12,0 ms, entdo a for¢ca média que

a bola exerce sobre a parede, em N, ¢, aproximadamente, igual a

a)7s5 b) 70 c) 65 d) 60 e) 55

2. Uma esfera de massa igual a 2,0kg, inicialmente em repouso sobre o solo,
é puxada verticalmente para cima por uma for¢a constante de maodulo igual
a 30,0N, durante 2,0s. Desprezando-se a resisténcia do ar e considerando-se

o médulo da aceleragdo da gravidade local igual a 10m/s?, a intensidade da
velocidade da esfera, no final de 2,0s, é igual, em m/s, a
a)10,0 b)8,0 c) 6,0 d) 5,0 e) 4,0
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TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO: (Considere o médulo da aceleragio
da gravidade como 4_ 10,0 m/s? e utilize =3, (32 =17 e 1hp =746 W. )

3. Os Estados Unidos anunciaram, nesta terca-feira, o inicio da operacdo de
instalacdo de um controverso sistema antimisseis na Coreia do Sul. Batizado de
Terminal de Defesa Aérea para Grandes Altitudes (Thaad, na sigla em inglés), o
sistema foi desenhado para proteger o pais asidtico de seu vizinho mais préximo,
a Coreia do Norte. (...) O que é o Thaad? E um sistema capaz de interceptar misseis
de curto e médio-alcance na fase terminal de seu voo.

Como funciona o sistema de defesa Thaad

e e Se ¢,
S© e el - i,
F’f"/ =< Ming,
o 77
A
& T 5
N P
O
@é/ P .
o R N
<&/ —
/ 2 3 4 h
Langador inimigo Radar Comando e controle Langador de misseis
Sistema Thaad
Fontes: F 40 de Cientistas Americanos e Departamento de Defesa dos EUA BB

A fim de simular esse sistema, certo estudante reproduz um experimento de
langamento obliquo, onde duas particulas de massa, m_em_, sdo arremessadas

do solo, no instante t - o, com velocidades de mddulos iguais a v4 e Vv,
respectivamente. As particulas colidem noinstante detempo t = T, e noinstante
de tempo t = 4T ainda ndo atingiram o solo. Desprezando efeitos resistivos,
o valor do médulo do impulso resultante sobre as particulas entre os instantes
t=0 e t=4T vale

a) gT(my+my,)/2 b) gT(m;+m,)/8
©) 2gT(m; +my)? /mym, d) 4gT(my +mj) €) gT(mymy)? /(my +my)

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. “Ao utilizar o cinto de seguranca no banco de tras, o passageiro também esta
protegendo o motorista e o carona, as pessoas que estdo na frente do carro.
O uso do cinto de seguranga no banco da frente e, principalmente, no banco
de tras pode evitar muitas mortes. Milhares de pessoas perdem suas vidas no
transito, e o uso dos itens de seguranca pode reduzir essa estatistica. O Brasil
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também esta buscando, cada vez mais, fortalecer a nossa a¢do no campo da
prevencdo e do monitoramento. Essa é uma discussdo que o Ministério da Saude
vem fazendo junto com outros 6rgdos do governo”, destacou o Ministro da
Saude, Arthur Chioro. Estudo da Associacdo Brasileira de Medicina de Trafego
(Abramet) mostra que o cinto de seqgurancga no banco da frente reduz o risco de
morte em 45% e, no banco traseiro, em até 75%. Em 2013, um levantamento
da Rede Sarah apontou que 80% dos passageiros do banco da frente deixariam
de morrer, se os cintos do banco de tras fossem usados com regularidade.

Em uma colisdo frontal, um passageiro sem cinto de seguranga é arremessado
para afrente. Esse movimento coloca emrisco a vida dos ocupantes do veiculo.
Vamos supor que um carro popular com lotagdo maxima sofra uma colisdo

na qual as velocidades inicial e final do veiculo sejam iguais a 72 km/h e zero,
respectivamente. Se o passageiro do banco de tras do veiculo tem massa igual
a 8o kg e é arremessado contra o banco da frente, em uma colisdo de 400 ms
de duracdo, a forca média sentida por esse passageiro é igual ao peso de

a) 360 kg na superficie terrestre. b) 400 kg na superficie terrestre.
) 1440 kg na superficie terrestre. d) 2540 kg na superficie terrestre.
e) 2720 kg na superficie terrestre.

2.Umrapaz de massa m4 corre numa pista horizontal e pula sobre um skate de

massa My, que se encontra inicialmente em repouso. Com o impacto, o skate
adquire velocidade e o conjunto rapaz + skate seque em direcdo a uma rampa
e atinge uma altura maxima h. A velocidade do rapaz, imediatamente antes de
tocar no skate, é dada por: (Note e adote):

Considere que o sistema rapaz + skate ndo perde energia devido a forgas
dissipativas, apos a colisdo.

(mq+my) by (M1 +mMp)
? my \/gih : 2m, \/gih

om Zgh

d) (my +my) /Zgh e) M\/&,

my my

3. Uma caminhonete, de massa 2.000 kg bateu na traseira de um sed3, de
massa 1.000 kg, que estava parado no semaforo, em uma rua horizontal. Apos
o impacto, os dois veiculos deslizaram como um Unico bloco. Para a pericia, o
motorista da caminhonete alegou que estava a menos de 20 km/h quando o
acidente ocorreu. A pericia constatou, analisando as marcas de frenagem, que a
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caminhonete arrastou o sedd, em linha reta, por uma distancia de 1.om. Comeste
dado e estimando que o coeficiente de atrito cinético entre os pneus dos veiculos
e oasfalto, nolocal do acidente, era 0,5, a pericia concluiu que a velocidade real
da caminhonete, em km/h, no momento da colisao era, aproximadamente:
Note e adote: (Aceleracdo da gravidade: 10 m/s2. Desconsidere a massa dos
motoristas e a resisténcia do ar. )

a) 10. b) 15. c) 36. d) 48. €) 54.
4. A figura mostra a trajetéria de um projétil lancado obliquamente e cinco

pontos equidistantes entre si e localizados sobre o solo horizontal. Os pontos
e a trajetoria do projétil estdo em um mesmo plano vertical.

A B v $

ap
, d ([ d . d d
| I 1] v V

No instante em que atingiu o ponto mais alto da trajetdria, o projétil explodiu,
dividindo-se em dois fragmentos, A e B, de massas Ma e M, respectivamente, tal
que Ma =2Mg. Desprezando aresisténcia do ar e considerando que a velocidade

do projétilimediatamente antes da explosao era Vy e que, imediatamente apds
a exploséo, o fragmento B adquiriu velocidade Vg =5V, com mesma direcdo

e sentido de V4, o fragmento A atingiu o solo no ponto.
a) V. b) 1lI. V. d) 1. e)ll.

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO:

O texto e a figura a seguir refere(m)-se a(s) questao(des) a seguir:

Tém sido corriqueiras as noticias relatando acidentes envolvendo veiculos
de todos os tipos nas ruas e estradas brasileiras. A maioria dos acidentes sdo
causados por falhas humanas, nas quais os condutores negligenciam as normas
de boa conduta. A situagdo seguinte é uma simula¢do de um evento desse tipo.
O motorista de um automovel, de massa m, perdeu o controle do veiculo ao
passar pelo ponto A, deslizando, sem atrito, pela ladeira retilinea AB, de 200 m
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de extensdo; o ponto A esta situado 25 m acima da pista seguinte BC retilinea
e horizontal. Ao passar pelo ponto B, a velocidade do carro era de 108 km/h. O
trecho BC, sendo mais rugoso que o anterior, fez com que o atrito reduzisse a
velocidade do carro para 72 km/h, quando, entdo, ocorreu a colisdo com outro
veiculo, de massa 4 M, que estava parado no ponto C, a100m de B. A colisdo
frontal foi totalmente inelastica. Considere a acelera¢do da gravidade com o

valor 10 m/s2 e os veiculos como pontos materiais.

A M

B c

5. A energia mecanica dissipada na colisdo, em func¢ao de M, foi

a)160 M. b) 145 M. C)142,5 M.
d) 137,5 M. e) 125 M.
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CAPITULO 13

COLISOES

As colisbes mecanicas podem ser classificadas em trés tipos distintos a depender
do que ocorre com a energia cinética antes e depois do choque. Dessa forma,
as colisdes sdo classificadas em perfeitamente elasticas, parcialmente elasticas
e inelasticas. No estudo das colisdes entre dois corpos, a preocupagao esta
relacionada com o que acontece com a energia cinética e a quantidade de
movimento (momento linear) imediatamente antes e apos a colisdo. As
possiveis variagdes dessas grandezas classificam os tipos de colisdes.

Defini¢do de sistema

Um sistema é o conjunto de corpos que sdo objetos de estudo, de modo que
qualquer outro corpo que ndo esteja sendo estudado é considerado como
agente externo ao sistema. As forcas exercidas entre os corpos que compdem
o sistema sdo denominadas de forcas internas, e aquelas exercidas sobre os
corpos do sistema por um agente externo sdo denominadas de forgas externas.

Quantidade de movimento e as colisdes

Asforcas externas sdo capazes de gerar variacdo da quantidade de movimento do
sistema por completo. J& as forgas internas podem apenas gerar mudangas na
quantidade de movimento individual dos corpos que compdem o sistema.
Uma colisdo leva em consideracdo apenas as forgas internas existentes entre
os objetos que constituem o sistema, portanto, a quantidade de movimento
sempre serd a mesma para qualquer tipo de colisdo.
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Energia cinética e as colisdes

Durante uma colisdo, a energia cinética de cada corpo participante pode ser
totalmente conservada, parcialmente conservada ou totalmente dissipada. As
colisdes sdo classificadas a partir do que ocorre com a energia cinética de cada
corpo. As caracteristicas dos materiais e as condi¢des de ocorréncia determinam
o tipo de colisdo que ocorrera.

Coeficiente de restituicao

O coeficiente de restituicdo (e) é definido como a razdo entre as velocidades
imediatamente antes e depois da colisdo. Elas sdo denominadas de velocidades
relativas de aproximacao e de afastamento dos corpos.

e = Vreiafastamento

rel gproximacio

Tipos de colisdo

e (Colisdo perfeitamente elastica
Nesse tipo de colisdo, a energia cinética dos corpos participantes é totalmente
conservada. Sendo assim, a velocidade relativa de aproximacdo e de
afastamento dos corpos serda a mesma, o que fara com que o coeficiente de
restituicdo sejaigual a1, indicando que toda a energia foi conservada. A colisdo
perfeitamente elastica é uma situacdo idealizada, sendo impossivel a sua
ocorréncia no cotidiano, pois sempre havera perca de energia.

e (Colisdo parcialmente elastica
Quando ocorre perda parcial de energia cinética do sistema, a colisdo é
classificada como parcialmente eldstica. Desse modo, a velocidade relativa de
afastamento sera ligeiramente menor que a velocidade relativa de aproximacao,
fazendo com que o coeficiente de restitui¢gdo assuma valores compreendidos
entreoe 1.

e Colisdo inelastica
Quando ha perda maxima da energia cinética do sistema, a colisdo é classificada
comoinelastica. Apds a ocorréncia desse tipo de colisdo, os objetos participantes
permanecem grudados e executam o movimento como um Unico corpo. Como
apos a colisdo ndo havera afastamento entre os objetos, a velocidade relativa de
afastamento sera nula, fazendo com que o coeficiente de restitui¢do seja zero.
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Atabela a seguir pode ajudar na memorizacdo das relagdes entre os diferentes
tipos de colisdes:

PERFEITAMENTE| Totalmente _
ELASTICA conservada | CoMservada a=:
PARCIALMENTE | Parcialmente
ELASTICA conservada Conservada Dsesy
INELASTICA Dissipadaao | ¢ o vada e=0
maximo

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. Ultimamente o futebol tem sido foco de noticidrios em fun¢do da copa do
mundo. Durante uma partida, suponha que a bola cai verticalmente sem girar
e se choca com o solo. De modo simplificado, pode-se descrever esse choque
como uma colisdo entre dois corpos, sendo um a bola e o outro o planetaTerra.
Caso se considere este evento como uma colisdo eldstica, é correto afirmar que
ha conservacao:

a) da energia potencial da bola.
b) da energia potencial daTerra.
¢) do momento linear total do sistema composto pela bola e o planeta.
d) do momento linear da bola.
2.

e Interbits®

Va
A . . . B

plataforma 9
H
rampa
solo

Em um experimento utilizando bolas de bilhar, uma bola A é arremessada

com velocidade horizontal de médulo v, em uma superficie horizontal fixa
e sem atrito. A bola A colide elasticamente com outra bola idéntica, B. Sobre
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o movimento do centro de massa do conjunto de bolas, sabendo que a bola
B esta sempre em contato com a superficie, assinale a alternativa CORRETA.

a) Permanece em repouso, durante o movimento de A e B na plataforma.

b) Permanece em repouso, durante o movimento na rampa da particula B.

¢) Estda em movimento uniformemente variado, antes da coliso.

d) Esta em movimento uniforme, depois da colisdo, enquanto B ainda esta na
plataforma.

e) Esta em movimento uniforme, durante o movimento descendente da
particula B.

3. Portransportar uma carga extremamente pesada, um certo caminhdo trafega
auma velocidade de 10 m/s. Um rapaz a beira da estrada brinca com uma bola de
ténis. Quando o caminhdo passa, ele resolve jogar a bola na traseira do mesmo.
Sabendo-se que a bola atinge a traseira do caminhdo perpendicularmente, com
velocidade de 20 m/s, em relagdo ao solo, qual a velocidade horizontal final da
bola apos o choque? (Considere um choque perfeitamente elastico.)

a)1om/s b) 20 m/s c)3om/s d)Zero
EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. Tempestades solares sdo causadas por um fluxo intenso de particulas de altas
energias ejetadas pelo Sol durante erupgdes solares. Esses jatos de particulas
podem transportar bilhdes de toneladas de gas eletrizado em altas velocidades,
que podem trazer riscos de danos aos satélites em torno da Terra. Considere
que, em uma erupgao solar em particular, um conjunto de particulas de massa

total m, =5kg, deslocando-se com velocidade de modulo v, = 2x10°m/s,
choca-se com um satélite de massa Ms = 95 kg que se desloca com velocidade

de mddulo igual a Vg =4x10°m/s na mesma diregdo e em sentido contrario
ao das particulas. Se a massa de particulas adere ao satélite apos a colisdo, o
maodulo da velocidade final do conjunto sera de:

a) 102.000 m/s. b) 14.000 m/s.
€) 6.200m/s. d) 3.900m/s.

2. Naloja de um supermercado, uma cliente lanca seu carrinho com compras, de

massa total 30 kg, em outro carrinho vazio, parado e de massa 20 kg. Ocorre o
engate entre ambos e, como consequéncia do engate, o conjunto dos carrinhos
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percorre 6,0 m em 4,0 s, perdendo velocidade de modo uniforme até parar. O
sistema de carrinhos é considerado isolado durante o engate. A velocidade do
carrinho com compras imediatamente antes do engate era, em m/s, de

a) 5,0. b) 5,5. ) 6,0.
d) 6,5. e) 7,0.

3. Nafigura (a) é apresentada uma mola de constante K, que tem presa em sua
extremidade um bloco de massa M. Esse sistema oscila em uma superficie lisa

sem atrito com amplitude A, e a mola se encontra relaxada no ponto m Em
um certo instante, quando a massa m se encontra na posicao A, um bloco de
massa m e velocidade v se choca com ela, permanecendo grudadas (figura
(b)). Determine a nova amplitude de oscilagdo A' do sistema massa-mola.

MM:MMJ&J “
' | |

-A 0 A

&QMQME 009000 b

b x|

—
(m+M)K K



- 153

NI+—mV e)A':A
K

d) A'=

4.Um corpo A colide com um corpo B que se encontra inicialmente em repouso.
Os dois corpos estdo sobre uma superficie horizontal sem atrito. Apds a colisdo,
0s corpos saem unidos, com uma velocidade igual a 20% daquela inicial do
corpo A.

Qual é arazdo entre a massa do corpo A e a massa do corpo B, mp /mg ?

a)o,20 b) 0,25 ¢) 0,80
d)10 €) 4,0

5. Sobre uma superficie horizontal sem atrito, duas particulas de massas m
e 4m se movem, respectivamente, com velocidades 2v e v (em moddulo) na
mesma dire¢do e em sentidos opostos. Apds colidirem, as particulas ficam
grudadas. Calcule a energia cinética do conjunto apds a colisdo, em fun¢do de
me v

a)o b) 0,2 mv2 C) 0,4 mv2

d) 2,5 mv2 e) 3,0 mv2
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CAPITULO 14

LEIS DE KEPLER

Estudaremos as leis que regem o movimento dos planetas, dos satélites e
dos sistemas solares. Com este estudo, poderemos entender um pouco mais
a respeito do universo que nos cerca e seremos capazes de compreender as
relagdes basicas entre as grandezas que estdo relacionadas com a Gravitagdo
Universal. Desde os tempos mais remotos, o homem tenta compreender o
universo. No inicio, acreditou-se que o Sol e a Lua eram deuses. Mais tarde,
houve uma teoria (chamada Geocéntrica) em que a Terra era o centro do
universo e todos os corpos celestes giravam em torno dela. Ja ha algum tempo,
acreditamos no modelo Heliocéntrico, onde é a Terra (junto com os outros oito
planetas) que gira em torno do Sol. No entanto, como ja vimos no inicio, os dois
modelos sdo validos, dependendo do referencial adotado. Vamos trabalhar, a
partir de agora, com as Leis de Kepler e com a Lei de Newton para a gravitagao
e suas consequéncias.

LEIS DE KEPLER

12 Lei de Kepler: Lei das orbitas

EE—— o pywy
/;;p.l'anetsb\ MAS ESPERE! ~E FIZER ELA SIRAR //_; ENT_TD MANHEEEE,
aivai i SE EU VOAR BEM AD CONTRARID, PODERE| SALUAR A | E
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:; i ’“::: & DA TERRA.. VOLTAR O TEMPO! 4 VOMITOU NO

TAPETE!
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“Os planetas giram ao redor do Sol com 6rbitas elipticas, sendo que o Sol ocupa
um dos focos dessa elipse.”

Primeira Lei de Kepler

semi-aixe malor

Essa lei mostra apenas a forma da 6rbita e é valida ndo sé para o movimento dos
planetas emtorno do Sol. Se estivermos estudando o movimento de translagao
da Lua, a sua orbita sera, também, uma elipse e a Terra ocupara um dos focos
dessa elipse. A principal consequéncia dessa lei € mostrar que a distancia entre o
Sol e um planeta ndo é constante. No caso particular daTerra, ha uma época do
ano em que estamos mais proximos do Sol e, em outro periodo, estamos mais
afastados do Sol. A posicdo de maior aproximacao do Sol chama-se PERIELIO
e a de maior afastamento, AFELIO. Ao contrario do que parece para muitas
pessoas, ndo é esta varia¢do de distancia que provoca as esta¢des do ano.

Movimento acelerado

Periélio

Movimento retardado

22 Lei de Kepler: Lei das areas

“Alinhaimaginaria que liga um planeta ao Sol descreve areas iguais em tempos
iguais.”



156 - LEONARDO DIEGO LINS

R e e e -

A = A, <> Ar, = At,

Note que, para que a area percorrida seja igual nas duas regides da figura
anterior, é necessario que a distancia percorrida seja maior na regido do periélio
do que na regido do afélio. Como o tempo gasto nas uas regides € 0 mesmo,
podemos concluir que a velocidade de um planeta é maior quando ele esta
mais préximo do Sol.

32 Lei de Kepler: Lei dos periodos

“Para um mesmo sistema orbital, o quadrado do periodo de translacdo de um
planeta é proporcional ao cubo de sua distancia média ao Sol.”

T = k.R?
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Dessa lei tiramos a conclusdo de que, quanto mais afastado do Sol um planeta
estiver, maior sera o tempo por ele gasto para completar uma volta. Assim, o
planeta que possui o menor periodo de translagdo no sistema solar é Mercurio.

Planeta | Periodode revaluao ] | Reioda ébitald) | .1
Mercirio 0,241 anos 0,387 u.a. 1,002
Vénus 0,615 anos 0,723 u.a. 1,000
Terra 1 ano 1 u.a. 1,000
Marte 1,8881 ano 1,524 u.a. 0,999
Japiter 11,86 anos 5,204 u.a. 0,997
Saturno 29,6 anos 9,58 u.a. 0,996
Urano 83,7 anos 19,14 u.a. 1,000
Netuno 165,4 anos 30,2 u.a. 0,993

Sendo 1 uv.a. =1 unidade astronfmica = ralo da drbita da Terra

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

No mesmo ano em que descobriu as trés leis do movimento que levam o seu
nome, o inglés Isaac Newton também conseguiu unificar os movimentos do
céu e da terra através da sua lei da gravitagdo universal. Vamos imaginar dois
corpos (dois planetas, por exemplo) cujas massas sao m_e m_ e cujos centros
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geomeétricos estdo separados por uma distancia d, de acordo com a figura.

m;

£

Newton conseguiu demonstrar que estes corpos irdo se atrair gravitacionalmente
com uma forga cuja intensidade é diretamente proporcional ao produto de suas
massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os seus
centros. A expressdao matematica desta lei é:

— 1ty g
FF = i dz

Onde G é a constante universal de gravitagao e vale: G = 6,67 x 10** N.m?/kg>.
Quando estamos estudando a atragdo que a Terra exerce sobre a Lua ou a
atracdo que o Sol exerce sobre Jupiter, podemos perceber que estas forcas
possuem valores elevados pelo fato de as massas serem muito grandes. Porém,
mesmo para pequenas massas (duas magas, por exemplo) hd a agdo de uma
forga gravitacional. Neste caso, a intensidade da forca é muito pequena e, por
isso, ndo conseguimos percebé-la.

ACELERAQAO DA GRAVIDADE

Anteriormente, estudamos os langamentos proximos a superficie daTerra, onde
consideramos que a aceleragdo da gravidade era constante. Veremos, nesta
secdo, que aintensidade da acelerac¢do da gravidade em um ponto depende da
distancia entre o ponto considerado e o centro daTerra. Vamos imaginar que um
corpo de massa m seja colocado em um ponto dentro do campo gravitacional
terrestre. Havera uma forca de atragdo gravitacional entre este corpo e aTerra.

Essa atragdo é chamada de forga Peso.
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Assim:

Desta expressdo, podemos perceber que a aceleragdo da gravidade depende
da massa do planeta que estamos estudando (no caso, a Terra) e a distancia
entre o ponto considerado e o centro deste planeta. Note que a acelera¢do da
gravidade ndo depende da massa m do corpo. Observagdo: Imagine um corpo
localizado na superficie daTerra. A aceleracdo da gravidade que atua sobre este
corpo depende da latitude em que ele esta. A menor acelera¢do da gravidade
ocorre na linha do equador e a maior, nos polos.

MOVIMENTO ORBITAL

Vamos considerar um satélite de massa m que se movimenta em uma orbita
quase circular em torno daTerra. Para este satélite, podemos dizer que a forga
gravitacional funciona como forca centripeta, pois em todos os instantes
de tempo ela altera a direcdo do vetor velocidade. Para o satélite, podemos
escrever:

vl M.m M

Fr =Fr = m.—=G. =V= 66—
c=fe =My d? |

Esta é arelagdo entre a velocidade que o satélite deve possuir e a sua respectiva
distancia ao centro do planeta. Podemos concluir que quanto mais proximo da
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superficie do planeta for a 6rbita do satélite, maior deve ser a sua velocidade
para que ele continue em drbita. A conclusdo a que chegamos é valida também
para o caso dos planetas que orbitam em torno do Sol. O planeta de maior
velocidade orbital é Mercurio. Isto, aliado ao fato de Mercurio percorrer a
menor distancia no espago durante uma volta, faz com que ele possua 0 menor
periodo de translagdo.

Uma outra observacao interessante diz respeito a ideia comumente aceita de
que "ndo existe gravidade em uma drbita” ou "um astronauta em orbita em torno
daTerra ndo possui peso” . De acordo com a Lei da Inércia (12 Lei de Newton), se
ndo houvesse uma forga gravitacional, o satélite (e o astronauta) ndo estariam
descrevendo uma orbita. Qual o motivo, entdo, da sensac¢do de auséncia de
gravidade? Neste ponto, Isaac Newton demonstrou toda a sua genialidade.
Imagine uma montanha tdo alta que atinja pontos fora dos limites da atmosfera
terrestre. Se lancarmos um objeto do alto dessa montanha, ele ira descrever
uma movimento parabdlico e, apds um certo tempo, chegar ao solo. A distancia
(medida na superficie da Terra) entre o ponto de langamento e o ponto onde
0 objeto tocou o solo chama-se alcance. Se aumentarmos a velocidade de
langamento, o alcance também ird aumentar.

Pense, agora, que vamos arremessar o objeto com uma velocidade grande o
suficiente para colocd-lo em orbita. Como o objeto ndo toca mais o solo, diremos
que o alcance é infinito. Porém, a forca responsavel pela queda livre é a mesma
que mantém a orbita. Newton concluiu que o movimento orbital é uma queda
livre, ou seja, um astronauta em orbita estd “caindo” no campo gravitacional
terrestre juntamente com a sua nave. Como ambos estdo caindo, a nave nao
consegue fornecer a nogdo de sustentagdo (ndo aplica uma for¢a normal ao
astronauta), dando-lhe a sensacgao da auséncia de peso.

VELOCIDADE DE ESCAPE

Para o caso simples do escape de um Unico corpo, a velocidade de escape é
tal que a correspondente energia cinética é igual a menos a energia potencial
gravitacional. Isto por que a energia cinética positiva é necessaria para aumentar
o potencial gravitacional negativo para zero, que é o caso para um objeto a
distancia infinita.

1 Mm_ [26m l2m —
5 m.Ve =G E—\I.d —\I.?_—,\,- gr

Onde v, ¢ a velocidade de escape, G € a constante gravitacional, M € a massa
do corpo do qual se esta escapando, m é a massa do corpo que esta escapando,
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g é a aceleragdo da gravidade, e r é a distancia entre o centro do corpo e o
ponto no qual a velocidade de escape esta sendo calculada, e u é o parametro
gravitacional padrdo.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. A primeira lei de Kepler demonstrou que os planetas se movem em orbitas
elipticas e ndo circulares. A sequnda lei mostrou que os planetas ndo se movem
auma velocidade constante. PERRY, Marvin. Civilizagdo Ocidental: uma histéria
concisa. Sao Paulo: Martins Fontes, 1999, p. 289. (Adaptado)

E correto afirmar que as leis de Kepler

a) confirmaram as teorias definidas por Copérnico e sdo exemplos do modelo
cientifico que passou a vigorar a partir da Alta Idade Média.

b) confirmaram as teorias defendidas por Ptolomeu e permitiram a produ¢do
das cartas nauticas usadas no periodo do descobrimento da América.

) sdo a base do modelo planetario geocéntrico e se tornaram as premissas
cientificas que vigoram até hoje.

d) forneceram subsidios para demonstrar o modelo planetario heliocéntrico e
criticar as posi¢des defendidas pela Igreja naquela época.

2. A Lei da Gravitagdo Universal, de Isaac Newton, estabelece a intensidade da
forca de atracdo entre duas massas. Ela é representada pela expressao:

F- G"‘;;”z -ondem_em_correspondem as massas dos corpos, d a distancia entre
eles, Ga constante universal da gravitagdo e F a for¢a que um corpo exerce sobre
o outro. O esquema representa as trajetorias circulares de cinco satélites, de

mesma massa, orbitando a Terra.

%
2
s

Qual grafico expressa as intensidades das for¢as que a Terra exerce sobre cada
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satélite em fung¢do do tempo?
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3. A figura representa a trajetdria eliptica de um planeta em movimento de
translagdo ao redor do Sol e quatro pontos sobre essa trajetéria: M, P (periélio
da drbita), N e A (afélio da orbita).

Interbits®

O mddulo da velocidade escalar desse planeta

a) sempre aumenta no trecho MPN.

b) sempre diminui no trecho NAM.

¢) tem o mesmo valor no ponto A e no ponto P.

d) esta aumentando no ponto M e diminuindo no ponto N.
e) é minimo no ponto P e maximo no ponto A.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. Cientistas descobrem planeta parecido com aTerra que orbita estrela vizinha
do Sol, nomeado de Préxima B. O planeta é pequeno, rochoso e pode ter agua
liquida. Ele orbita ao redor da Proxima Centauri, que fica a uma distancia de 4,2
anos-luz do Sistema Solar. Os dados permitiram concluir que Proxima B tem uma
massa de, aproximadamente, 1,3 vezes a daTerra e orbita em torno da Proxima
Centauri a cada 11,2 dias terrestres a uma distancia média de 7,5 milhdes de
km dessa estrela, que equivale a cerca de 5% da distdncia entre a Terra e o Sol.

Considerando-se a massa da Terra igual a 6,0 . 10* kg a constante de
gravitagdo universal G=6,7.10* N.m?.kg? 7=3, asinformagdes do texto e
os conhecimentos de Fisica, é correto afirmar:

a) As leis de Kepler ndo tém validade para descrever o movimento do planeta
Préxima B em torno da estrela Proxima Centauri, tomando essa estrela como
referencial.

b) A ordem de grandeza da massa da estrela Proxima Centauri € maior do que

10° mys.
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¢) A ordem de grandeza da velocidade orbital do planeta Proxima B é igual a

10% m/s.
d) A ordem de grandeza da distancia entre a Proxima Centauri e o sistema solar

éiguala 10'? km.
e) O moédulo da forca de interagdo gravitacional entre a estrela Proxima Centauri

e o planeta Préxima B é da ordem de 10" N.

F(uN)

Interbits®

Fif-—

F2

0 20,0 60,0 d(cm)

Afigura mostra como a forga gravitacional entre dois corpos de massas My e M,
varia com a distancia entre seus centros de massas. Baseado nas informagdes

contidas no diagrama, é correto afirmar que a razdo F;/F, é dada por

a) — b) Q)3 d)6

aN
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A figura mostra a configuracdo de trés corpos de massas m1 , m; e ms3.
respectivamente, iguaisa 4m,2m e 3m, que se encontram localizados em
trés vértices de um quadrado de lado a. Com base nessas informacdes, é correto
afirmar que a intensidade da forca resultante sobre o corpo de massa m, em
termos de G, constante da gravitagdo universal, m e a, éiguala

a) 10 Gm2/a? b) 8Gm?/a2
c) 6Gm2/a? d) 4Gm?2/a2 e) 2Gm?/a?

4. Recentemente, a agéncia espacial americana anunciou a descoberta de um
planeta a trinta e nove anos-luz da Terra, orbitando uma estrela ana vermelha
que faz parte da constelagdo de Cetus. O novo planeta possui dimensdes e
massa pouco maiores do que as daTerra e se tornou um dos principais candidatos
a abrigar vida fora do sistema solar. Considere este novo planeta esférico com

umraioiguala Rp = 2Ry emassa Mp =8My, em que RTe MTsdooraioe a

massa daTerra, respectivamente. Para planetas esféricos de massa M e raio R,

a aceleragao da gravidade na superficie do planeta é dada por ¢ = Gf';/' em que
R

G é uma constante universal. Assim, considerando a Terra esférica e usando a
aceleracdo da gravidade na sua superficie, o valor da acelera¢do da gravidade
na superficie do novo planeta sera de:

a) 5 m/s2. b) 20 m/s2. C) 40 m/s2. d) 8o m/s2.

5. Johannes Kepler (1571-1630) foi um cientista dedicado ao estudo do sistema
solar. Uma das suas leis enuncia que as orbitas dos planetas, em torno do Sol,
sao elipticas, com o Sol situado em um dos focos dessas elipses. Uma das
consequéncias dessa lei resulta na variacdo

a) do modulo da aceleragdo da gravidade na superficie dos planetas.

b) da quantidade de matéria gasosa presente na atmosfera dos planetas.
) da duragdo do dia e da noite em cada planeta.

d) da duragdo do ano de cada planeta.

e) da velocidade orbital de cada planeta em torno do Sol.
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CAPITULO 15

HIDROSTATICA

A Hidrostatica é o ramo da Fisica que estuda as propriedades relacionadas aos
liquidos em equilibrio estatico; tais propriedades podem ser estendidas aos
fluidos de um modo geral. Supde-se, nos estudos deste capitulo, que o liquido
seja incompressivel, com volume definido, sem viscosidade e ndo aderente a
superficie do recipiente que o contenha.

FLUIDO

Denominamos fluidos os corpos que ndo tém forma prdpria. Quando encerrados
num recipiente, os fluidos adquirem a forma do recipiente. Os liquidos e os gases
sdo considerados fluidos. Caracteristicas:

¢ Osliquidostém volume praticamente invaridvel. Quando se transfere agua
de um recipiente para outro, seu volume permanece o mesmo.

¢ Os gases tém volume variavel, ocupando totalmente o recipiente que o
contém.

DENSIDADE

Se tivermos um corpo de massa m e volume v, definimos sua densidade p
através da relagdo:

n=—
v
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A unidade de densidade no Sistema Internacional de unidades é o kg/m3. No
entanto, usualmente sdo utilizados o g/cm3e o kg/l, que sao unidades equivalen-
tes. Por exemplo, a densidade da agua vale: =1 000 kg/m? =1kg/l =1 g/cms.
Se o corpo forhomogéneo, pode-se usar o termo massa especifica ou densidade
absoluta como sin6nimo de densidade.

Tabelaa

Densidade de alguns materiais

materiais densidade (kg/®)
ar (20°C e 1 atm) 1,2

gelo 0,92.10°%
agua 1,0.10°%
aluminio 2,7.10°
ferro 76.10%
mercurio 13,6 . 108
ouro 19,3.10°
platina 21,4 .10°

ATENCAO: Visto que a densidade absoluta d de um corpo de massa m depen-
de do volume v, devemos lembrar que altera¢des de temperatura provocam
variagdes no volume, modificando dessa forma a densidade. O volume dos
sélidos e dos liquidos pode ser alterado de forma sensivel devido a variagdes
de temperatura, o que ocasiona mudancas em sua densidade. No caso de ga-
ses, seu volume fica sujeito as variagdes de temperatura e pressao existentes;
portanto, sempre que nos referimos a densidade de um gas, deveremos citar
quais as condigdes de pressdo e temperatura que nos levaram ao valor obtido.

DENSIDADE RELATIVA
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Dadas duas substancias A e B, de densidades absolutas ks e Hg, respectiva-
mente, definimos densidade da substancia A em relagdo a substancia B (K4 g
) através da relagao:

Ha
Hap = —
)
Observe que o resultado final ndo pode apresentar unidades, ou seja, a grandeza
densidade relativa é adimensional e constitui uma forma de compararmos a
densidade de duas substancias distintas.

PRESSAO
Considere a agdo de polimento de um automovel. Suponha que neste trabalho

esteja sendo aplicada uma forga F constante, esfregando-se a palma da méo
sobre a superficie do carro. (Figura 1)

Imagine, agora, que se deseja eliminar uma mancha bastante pequena existente
no veiculo. Nesta agdo esfregam-se apenas as pontas dos dedos na regido da
mancha, a fim de aumentar o “poder de remo¢ao” da mancha.(figura 2)

Nos dois casos, a for¢a aplicada F foi a mesma, porém os resultados obtidos
no trabalho foram diferentes. Isto acontece por que o efeito do “polimento”
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depende ndo apenas da for¢a que a mao exerce sobre o carro, mas também da
area de aplicagdo. A grandeza que relaciona a forca F aplicada com a drea “A”
de aplicagdo denomina-se “pressao”.

P

F
A
NoS.I. aunidade de pressdo é o newton por metro quadrado (N/m?) denominado
pascal (Pa). Outras unidades usadas com frequéncia sdo:
e centimetro de mercurio: cmHG
¢ milimetro de mercurio: mmHg
e atmosfera: atm
¢ milibar: mbar

ATENCAO: Deve-se observar que o valor da pressdo depende ndo sé do valor
da forca exercida, mas também da area A na qual esta forca esta distribuida.
Uma vez fixado o valor de A, a pressdo serd, evidentemente, proporcional
ao valor de F. Por outro lado, uma mesma forca poderd produzir pressdes
diferentes, dependendo da area sobre a qual ela atuar. Assim, se a area A for
muito pequena, poderemos obter grandes pressdes, mesmo com pequenas
forcas. Por este motivo, os objetos de corte (faca, tesoura, enxada, etc.) devem
ser bem afiados e os objetos de perfuracdo (prego, broca, etc.) devem ser
pontiagudos. Desta maneira, a area na qual atua a forca exercida por estes
objetos serd muito pequena, acarretando uma grande pressdo, o que torna
mais facil obter o efeito desejado. Em outros casos, quando desejamos obter
pequenas pressdes devemos fazer com que a forca se distribua sobre grandes
areas. Para caminhar na neve, uma pessoa usa sapatos especiais, de grande
area de apoio, para diminuir a pressdo que a impede de afundar.

PRESSAO DE UMA COLUNA DE LiQUIDO OU PRESSAO HIDROSTATICA
Pressdo hidrostatica ou pressao efetiva (P_) num ponto de um fluido em
equilibrio é a pressao que o fluido exerce no ponto em questao.

Considere-se um copo cilindrico com um liquido até a altura h e um ponto B no
fundo; sendo A a 4rea do fundo, o liquido exerce uma pressao no ponto B, dada
por:

Volume do fluido _
h = altura

V=Ah

-
A= Area da base
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P m. V. Ah. P=u.q.h
_P_mg_uVe pAhg . K.

Dy
A A A
Levando-se em conta a pressdo atmosférica (P),a pressao absoluta (P, no

fundo do copo é calculada por:
P,=P,+P ou P, =P +p.g.h
TEOREMA DE STEVIN

Da expressao da pressdo absoluta, pode-se obter rapidamente a relacdo do
Teorema de Stevin:

2222222222

As pressdes em A e B sdo:

P,=P +u.g.h,

P,=P.+.g.h,

Entdo, a diferenca de pressdo entre Ae B é:

P,-P,=p.g.(h,-h) ou Ap=p.g.Ah
ATENCAO: Através do teorema de Stevin, pode-se concluir que todos os pontos

que estdo numa mesma profundidade, num fluido homogéneo em equilibrio,
estdo submetidos a mesma pressao.

\ /
P P
\ ¢ / ot
P, -

V|- 0
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PRESSAO ATMOSFERICA

Em torno da Terra ha uma camada de ar, denominada atmosfera. Ela é
constituida por uma mistura gasosa cujos principais componentes sdo 0 oxigénio
e o nitrogénio. Aproximadamente go% de todo o ar existente se Encontra abaixo
de 18 ooo metros. Essa massa de ar exerce pressoes sobre todos os corpos no
seu interior, pressao esta denominada atmosférica. Observe os exemplos que
comprovam a existéncia dessa pressao:

Com uma bomba de vacuo, podemos extrair grande parte do ar do interior
de uma lata vazia. Se fizermos isto, a lata sera esmagada pela pressdo
atmosférica. Antes de retirarmos o ar isto ndo acontecia porque a pressao
atmosférica estava atuando tanto no interior quanto no exterior da lata. Ao
ser ligada a bomba de vacuo, a pressdo interna torna-se bem menor do que
a externa e a lata é esmagada.

A primeira bomba de vacuo foi construida porVon Guericke, em Magdeburg,
na Alemanha, permitindo que ele realizasse a famosa experiéncia dos
“hemisférios de Magdeburgo”. Tomando dois hemisférios, bem adaptados
um ao outro, formando, assim, uma esfera oca de cerca de 50 cm de
didmetro, von Guericke extraiu o ar do interior desta esfera. Como a pressao
interna foi muito reduzida, a pressdo externa (pressao atmosférica) forcou
um hemisfério tdo fortemente contra o outro que foram necessarios 16
fortes cavalos para separa-los.

E também, gracas a forca exercida pela atmosfera que vocé consegue

tomar refresco com um canudinho. Quando vocé chupa na extremidade do
canudo, vocé provoca uma redugdo na pressdo do ar no interior do canudo. A
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pressdo atmosférica, atuando na superficie do liquido, faz com que ele suba no
canudinho. Algumas bombas, para eleva¢do de agua, tém seu funcionamento
baseado neste mesmo principio.

EXPERIENCIA DE TORRICELLI

No inicio do século XVII, um problema foi apresentado a Galileu Galilei: por
que as bombas aspirantes ndo conseguem elevar dgua acima de 18 bracas
(10,3 metros)? Galileu ndo chegou a solugdo do problema, porém sup6s que
essa altura maxima dependia do liquido: quanto mais denso fosse, menor
seria a altura alcancada. Um discipulo de Galileu, Evangelista Torricelli,
resolveu fazer a experiéncia com um liquido muito denso: o mercurio. Tomou
um tubo de vidro de 1,30 m de comprimento, fechado em uma extremidade,
encheu-o completamente com mercurio e, tampando a extremidade aberta,
emborcou-o num recipiente contendo mercurio também. Ao destampar o
tubo, Torricelli verificou que a coluna de mercurio no tubo descia até o nivel de
aproximadamente 76 cm acima do nivel do mercurio do recipiente, formando-se
vacuo na parte superior do tubo (na verdade esse espaco fica preenchido com
vapor de mercuUrio, mas esse fato ndo é relevante para a experiéncia).

A Macuo
@ b= aproximado
k "

Flg 01

Fig 03

Torricelli concluiu que a coluna de mercurio era equilibrada pela atmosfera
através de sua pressdo. Ao nivel do mar, num local onde g = 9,8 m/s?, a 0°C,
a coluna de mercuUrio tem a altura de 76 cm ou 760 mm. Entdo, a pressao
atmosférica, ao nivel do mar, é:

p,=H.g.h =13,6.10(kg/m?). 9,8 (m/s?).0,76 (M)
logo p, = 1,013 . 105 N/m?

Entdo por convencdo dizemos que:
1 atm =1,013. 10° Pa = 760 mmHg
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EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. (Uefs 2018) Um cilindro homogéneo de altura h pode flutuar em equilibrio
quando colocado em dois liquidos, A e B. No liquido A, o cilindro flutua de

acordo com a figura 1 e, no liquido B, de acordo com a figura 2.

Figura 1 Figura 2

Interbits®

liquido A liquido B

Sendo dp e dp as densidades dos liquidos A e B, é correto afirmar que

a)dB:3-dA b)dB=3'dA C)dBI%'dA
4 1

d)dg =—~-d dg =—-d

) dg =3-da €) dg = -da

2. (Upe-ssa 3 2017) A partir da adaptagdo para um sistema intensivo de criagdo
emtanques escavados e do uso de aeracdo artificial diaria, é possivel se triplicar
a producdo de peixe de piscicultura no Amazonas, mantendo as mesmas areas
de tanques existentes.

Fonte: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/1472703/piscicultores-
buscam-adotar-tecnologia--que-pode-triplicar-producao-de-peixe-no-am, acessado
em: 14 de julho de 2016. (Adaptado)

Analisando-se um sistema de aeracdo, percebe-se que uma bolha de ar que
ascende desde o fundo de um tanque de piscicultura, com temperatura
constante, dobra seu volume desde sua formacgdo até atingir a superficie da agua.
Considerando-se que o ar da bolha é um gas ideal e que a pressao atmosférica

local é igual a 1atm, a profundidade do tanque ¢, aproximadamente, igual a

a)im. b) 5 m. c)iom. d)16 m. e)2om.
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3. (Uesc 2011) Considere umtubo em forma de U, contendo 4gua, de densidade
1,0 g/ cm3, e mercurio, de densidade 13,6g/cm3, em equilibrio. Sabendo-se que
0 modulo da aceleragao da gravidade local é igual a 10m /s* e que a altura da
coluna de mercurio, medida a partir de separagao, é de 5,0cm, é correto afirmar
que a altura da coluna de agua, medida a partir do mesmo nivel da superficie
de separacdo, é igual, emcm, a

a) 13,6 b) 27,2 ) 40,8
d) 54,4 e) 68,0

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. (Unicamp 2019) Frequentemente esses drones sdo usados para medir a
temperaturadaagua (T) em funcdo da profundidade (d), a partir da superficie

(d =0), como no caso ilustrado no grafico a sequir (dados adaptados).

19.30 1B~
4 W
19.25 - i S

19.20 1

19.15
19.10

19.05 N

T (°C)

19.00 L

18.95

8OO ——T—T—T—T—T—— T T 7T T T T 1

Considere que a densidade da agua é p=1.000 kg/m? e constante paratodas as
profundidades medidas pelo drone. Qual é a diferenca de pressao hidrostatica
entre a superficie e uma profundidade para a qual a temperatura da agua é
T - 19°C? Dados: Se necessario, use aceleragdo da gravidade g =10 m/s?,
aproxime m=3,0 e 1atm=105Pa.

a)1,4 x 103 Pa. b) 2,0 x 104 Pa.
C) 4,0 X 10* Pa. d) 7,0 x104Pa.
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2. (Unesp 2018) No processo de respiracdo, o ar flui para dentro e para fora
dos pulmdes devido as diferencas de pressdo, de modo que, quando nao ha
fluxo de ar, a pressdo no interior dos alvéolos é igual a pressdo atmosférica. Na
inspiracdo, o volume da cavidade toracica aumenta, reduzindo a pressdo alveolar
de um valor proximo ao de uma coluna de 2,0 cm de H, O (agua). Considerando
a aceleragdo gravitacional iguala 10 m/s* e a massa especifica da agua igual
a 1,0x103kg/m3, avariagdo da pressdo hidrostatica correspondente a uma
colunade 2,0cmde H,0é

a)2,0x10 Pa. b) 0,5 x 10’ Pa.
) 0,5x10" Pa.
d) 2,0 x10" Pa. e) 2,0x 10’ Pa.

3. (Unesp 2017) Considere as sequintes caracteristicas da moeda de R$ o,10:
massa = 4,8 g; didmetro = 20,0 mm; espessura = 2,2 mm.

(www.bcb.gov.br)

Admitindo como desprezivel o efeito das variagdes de relevo sobre o volume
total da moeda e sabendo que o volume de um cilindro circular reto é igual ao
produto da area da base pela altura e que a drea de um circulo é calculada pela

formula nr?, a densidade do material com que é confeccionada a moeda de
R$ 0,10 é de aproximadamente

a) Qg/cm3. b) 18 g/cm3.
c) 14 g/cm3.
d) 7g/cm3. e) 21g/cm3.

4. (Unesp 2015) A figura representa uma cisterna com a forma de um cilindro
circular reto de 4 m de altura instalada sob uma laje de concreto.
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laje

-

terra compactada cisterna terreno natural

(www.fazfacil.com.br. Adaptado.)

Considere que apenas 20% do volume dessa cisterna esteja ocupado por agua.
Sabendo que adensidade dadgua éiguala 1000kg/m?, adotando g-10m/s?
e supondo o sistema em equilibrio, é correto afirmar que, nessa situagao, a pres-
sdo exercida apenas pela agua no fundo horizontal da cisterna, em Pa, éigual a

a) 2000. b) 16000.
) 1000. d) 4o00.
e) 8oo0.

5. (Unesp 2014) Um reservatorio tem a forma de um paralelepipedo reto-
retangulo com dimensdes 2m, 3me 4 m.A figura 1o representa apoiado
sobre uma superficie plana horizontal, com determinado volume de 4gua dentro
dele, até a altura de 2 m. Nessa situacdo, a pressao hidrostatica exercida pela
agua no fundo do reservatorio € P_.

Figura 1

2m

Interbits®

fora de escala
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Afigura 2 representa o mesmo reservatorio apoiado de um modo diferente sobre
amesma superficie horizontal e com a mesma quantidade de agua dentro dele.

Figura 2

e L)k

4m

Interbits®

fora de escala

Considerando o sistema em equilibrio nas duas situagbes e sendo P_ a pressao
hidrostatica exercida pela agua no fundo do reservatério na segunda situagao,
é correto afirmar que

a)P, =P byP, =4-P
2 1 2 1
C) Pz—% Cl) P2 22'P1
P
P, =—1
E) 2 2
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CAPITULO 16

PRINCIPIO DE PASCAL

O principio de Pascal diz que quando um ponto de um liquido em equilibrio
sofre uma variagdo de pressdo, todos os outros pontos também sofrem a
mesma variagao.

Uma aplicagdo importante desse principio é a prensa hidraulica, que consiste
em dois vasos comunicantes, com émbolos de areas diferentes (A e A ) sobre
as superficies livres do liquido contido nos vasos. Aplicando-se uma forga F,
sobre o émbolo de area A_, a pressao exercida € propagada pelo liquido até o
émbolo de areaA_ . Portanto teremos que
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Obs. Apesar da verificagdo do aumento ou da diminui¢do na intensidade
de forgas, a prensa hidraulica ndo pode modificar a quantidade de energia
envolvida, pois deve obedecer ao principio da conservacdo de energia.

EMPUXO

Quando mergulhamos um corpo num liquido, seu peso aparente diminui,
chegando as vezes a parecer totalmente anulado (quando o corpo flutua). Esse
fato se deve a existéncia de uma forca vertical de baixo para cima, exercida
no corpo pelo liquido, a qual recebe o nome de empuxo. O empuxo se deve a
diferenca das pressdes exercidas pelo fluido nas superficies inferior e superior
do corpo. Sendo as forgas aplicadas pelo fluido a parte inferior maiores que as
exercidas na parte superior, a resultante dessas forcas fornece uma forga vertical
de baixo para cima, que é o empuxo.

Principio de Arquimedes:

“Todo corpo imerso, total ou parcialmente, num fluido em equilibrio, dentro
de um campo gravitacional, fica sob a agdo de uma forga vertical, com sentido
ascendente, aplicada pelo fluido. Esta forca é denominada empuxo (E), cuja
intensidade é igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo.”

E=Pfd = E=mfd.g = E=pfd.Vdes.g

onde p € a densidade do fluido e V,_ € o volume do fluido deslocado.

ATENCAO: O valor do empuxo ndo depende da densidade do corpo imerso
no fluido; a densidade do corpo é importante para se saber se o corpo afunda
ou nao no fluido.
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. < p, = O corpo pode flutuar na superficie do fluido (no caso de liquido).
p. = p, = O corpo fica em equilibrio no interior do fluido (com o corpo totalmente imerso).
p_ >, = O corpo afunda no fluido.

EXERCICIO DE APRENDIZAGEM

1. (Ebmsp 2016)

Altura relativa do Presséo (cmH,0)
coragélf (cm) Arterial  Venosa
60 80 -55
0 136 0
60 “ 195 60
120 255 120

OKUNO, E.; CALDAS, I. L..; CHOW, C.
Fisica para ciéncias biolégicas e biomédicas.
Sé&o Paulo: Harbra, 1982, p.309. Adaptado.

A figura mostra a pressao arterial média e a pressdo venosa média, em cm

de agua, para uma pessoa de 1,80 m de altura, em varios niveis em relacdo ao
coracdo. Admitindo-se a densidade do sangue igual a da agua, 1,0 g/cm3, eo

modulo da aceleragdo da gravidade local igual a 10 m/sz, é correto afirmar,
com base nessas informacgdes e nos conhecimentos da Fisica, que

a) a pressio arterial no cérebro desse individuo é igual a 1,03-10° Pa.

b) a pressdo alta pode provocar o desmaio porque ocorre a diminuicdo de fluxo
sanguineo no cérebro de um individuo.

) as pressoes arteriais em todas as partes do corpo de uma pessoa, deitada

sobre uma superficie horizontal, s3o de, aproximadamente, 1,36 -10* Pa.

d) o principio de Pascal fundamenta a recomendagdo de que, no momento da
verificacdo da pressao arterial, o brago do paciente deve sempre estar apoiado
no nivel do coragao.

e) um monometro aberto, contendo mercurio, ao ser utilizado para medir as
pressodes arteriais em varios pontos de um individuo deitado, deve ter a altura

da coluna de mercurio em torno de 100 cm.
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2. (Ebmsp 2018) Uma parte ocidental da barreira Larsen C na Antartida — a
maior geleira na Antartida—se desprendeu e formou o maioriceberg na historia
daregido. O surgimento do iceberg aconteceu no periodo entre 10 e 12 de julho
de 2017, quando uma parte da geleira Larsen C com 5,8-10° km? finalmente
se desprendeu. Cientistas da Universidade de Swansea, Reino Unido, que
estiveram observando essa geleira durante meses, tinham avisado que se o
desprendimento acontecesse, resultaria no aparecimento de um iceberg com
190 m de altura e 1.155 km3 de gelo, representando perigo para a navegacdo
maritima.

Disponivel em: <https://br.sputniknews.com/mundo>. Acesso em: ago. 2017. Adaptado.

figura 1 figura 2
iceberg
J |1 |
1 l h, estado inicial h, estado final
agua do mar l agua do mar l
[ y |

Considerem-se a densidade do geloiguala 0,92 g/cm3 adaaguadoceigual a
1,0g/cm3 e adaaguado marigual a 1,03 g/cm3 e o mddulo da aceleragdo da
gravidade local igual a 20 m/s?.

Sabendo-se que asdensidadesdadguadomarantesedepoisdodescongelamento
total do iceberg sdo diferentes, e utilizando-se como modelo fisico para
representar o icebergum cubo de aresta X e um recipiente com base quadrada

de lado y, como na figura, é correto afirmar:

a)Aaltura h, que indica o nivel da agua do recipiente apos o descongelamento

. d . . .

total do gelo € —2 vezes maior do que a altura hy, sendo d5 a densidade da 4gua
p

do estado inicial e dp a densidade da agua do estado final.
b) O principio de Arquimedes assegura que, apos o descongelamento total do
iceberg, que flutuava em equilibrio nas aguas do mar, o nivel da 4gua h; ndo
sofre alteracdo, mantendo-se h, igual a h,.
c)Aaltura x-b daarestadocubo que representa oiceberg, que permanece
emersa nas aguas do recipiente corresponde a 8% do comprimento total x.
d) A parte imersa do iceberg bx?, que flutua em equilibrio nas aguas do mar,
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corresponde a 92% do volume total x3.
e) A massa do iceberg é da ordem de cem milhdes de toneladas.

3. (Uefs 2017) Considere um objeto com massa igual a 2,5 kg e volume igual
a 2,0 dm? colocado totalmente no interior de um recipiente contendo agua.
Sendo a densidade da agua igual a 1,0 kg/L, a aceleragdo da gravidade local
iguala 10 m/s* e desprezando o atrito com a agua, é correto afirmar que a
aceleragdo a qual fica submetido o objeto, em m/s?, é igual a

a)2,0 b) 2,5 €)3,0 d)3,5 e) 4,0

EXERCICIOS PROPOSTOS

1. (Uefs 2016) Um bloco cubico de madeira com arestaiguala 20,0cmflutuaem
um liquido de massa especificaigual a1,2 g/cm3. Um pequeno objeto de massa
m iguala 200,09 ¢é colocado sobre o bloco e o sistema fica em equilibrio
com o topo do bloco no nivel da superficie do liquido.

Nessas condi¢des, conclui-se que a densidade da madeira, em g/cm3, éiguala

a) 1,037 b) 1,042 C) 1,175
d) 1,213 e) 1,314

2. (Uepb 2013) Os precursores no estudo da Hidrostatica propuseram principios
que tém uma diversidade de aplicagdes em inUmeros “aparelhos” que
simplificam as atividades extenuantes e penosas das pessoas, diminuindo muito
oesforgofisico, comotambém encontraram situagdes que evidenciam os efeitos
da pressdo atmosférica. A seguir, sdo apresentadas as situagdes-problema que
ilustram aplicagbes de alguns dos principios da Hidrostatica.

cilindro
principal
—>

cilindro
’ do freio

tambor
do freio

sapata
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Situagdo | — Um sistema | Situagdo Il - Os pe- | Sjtuagado Ill - Ao sugar na
hidraulico de freios de al- | dreiros, para nivelar | o 4 o midade e de um canudo,
dics dois pontos em uma . duca
guns carros, em condi¢des | o3 "costymam usar | VOC& Provoca uma redugéo
adequadas, quando um | yma mangueira trans- | Na pressao do ar em seu in-
motorista aciona o freio de | parente, cheiadeagua. | terior. A pressao atmosférica,
um carro, este para apés | Observe a figura aci- | atyando na superficie do
alguns sequndos, como | Ma gué MOstra cOMO | |iaido, faz com que ele suba

tra f . os pedreiros usam uma dinh
mostra figura acima. mangueira com agua | N© canudinho.

paranivelar os azulejos
nas paredes.

Assinale a alternativa que corresponde, respectivamente, as aplicagdes dos
principios e do experimento formulados por:

a) Arquimedes (Situagdo ), Pascal (Situacdo Il) e Arquimedes (Situacdo Ill)
b) Pascal (Situagdo 1), Arquimedes (Situacdo Il) e Stevin (Situacao III)

¢) Stevin (Situagao I), Torricelli (Situacdo Il) e Pascal (Situagao Ill)

d) Pascal (Situacdo 1), Stevin (Situacdo Il) e Torricelli (Situagao Il1)

e) Stevin (Situacdo 1), Arquimedes (Situacdo Il) e Torricelli (Situagao IlI).

3. (Upe 2015) Considere as afirmacdes a sequir que analisam a situagao de um
carro sendo erguido por um macaco hidraulico.

I. O macaco hidraulico se baseia no principio de Arquimedes para levantar o
carro.
II. O macaco hidraulico se baseia no principio de Pascal para levantar o carro.
[11. O macaco hidraulico se baseia no principio de Stevin para levantar o carro.
IV. O principio de funcionamento do macaco hidrdulico se baseia em uma
variagdo de pressdao comunicada a um ponto de um liquido incompressivel e,
em equilibrio, é transmitida integralmente para todos os demais pontos do
liquido e para as paredes do recipiente.
V. O principio de funcionamento do macaco hidraulico se baseia em uma
variagdo de pressdao comunicada a um ponto de um liquido incompressivel e,
em equilibrio, é transmitida apenas para a superficie mais baixa do recipiente
que contém o liquido.

Estao CORRETAS apenas

a)lelV. b)lleV. ollelll.
d)llelv. e)llleV.



184

4. (Upe 2014) Um bloco de volume V = 0,25 m3 e massa 0,05 kg esta preso a
um fio ideal e completamente imerso em um liquido de densidade p = 400 kg/
m?3 contido em uma caixa selada, conforme ilustra a figura.

Sabendo-se que a tensao no fio nessa situacdo é igual a 89,5 N, determine o
madulo da reacdo normal da superficie superior da caixa sobre o bloco.

a)o,oN b) 89,0 N ¢)910,0 N
d) 910,5N e) 1000,0 N

5. (Fgv 2016) Para determinados tipos de pesquisa ou trabalho, capsulas
tripuladas sdo enviadas para as profundezas dos oceanos, mares ou lagos.
Considere uma dessas capsulas de forma cilindrica, de 2,0 m de altura por
2,0 m de diametro, com sua base superior a 48m de profundidade em agua de
densidade 1,0 . 103 kg/m3, em equilibrio como ilustra a figura.

Dados: A pressdo atmosférica no local é de 1,0 - 10° Pa, e a aceleracdo da
gravidade é de 10 m/s?. Adote w =3.

Interbits®

48 m

=

—>
2,0m

O peso dessa capsula fora d'aguaem N, e a pressao total sobre sua base inferior,
em Pa, valem, respectivamente,

a)1,5.103 e 50.10°. b)1,5.10% e 6,0 .10°.
C) 1,5.10% e 5,0.10°% d)6,0.10% e 6,0.120° e)6,0.10% e 6,0.10°5
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POSFACIO

A partir da década de 1970, ocorreu acentuado processo
de mobilizacao indigena no Brasil. O protagonismo dos indios foi
enfatizado em diversos estudos e novas abordagens, favorecendo
debates para a promog¢ao de uma educagao especifica e
diferenciada.

Os indigenas foram e sdo participes fundamentais
na afirmacdo identitaria, na garantia as terras, na presenca
indigena, habitando os diversos espacos geopoliticos do Pais.
Sendo a Educacgao Escolar Indigena Especifica e Diferenciada
compondo todo o processo de mobilizacao e garantia de direitos
na Constituicdo de 1988.

A efetivacao de uma Educagao Escolar Indigena Especifica
e Diferenciada ainda é um desafio. Exige primordialmente o
exercicio da interculturalidade, uma troca de saberes entre
indigenas e ndo indigenas. Um fazer/desfazer da cultura centrada
nos conhecimentos do universo ndo indigena, da colonialidade
do saber para envolver os conhecimentos dos diversos universos
indigenas, outra ou uma nova ldgica.

Dessaforma, é desafiador a constru¢ao de conhecimentos
para uma educacgao especifica e diferenciada, na efetivagao de
praticas educativas que considere a diferenca como fundante das
identidades plurais, imprescindiveis para os reconhecimentos e
valorizagoes dos processos pedagdgicos que priorizam as formas
de ser e de viver de cada povo indigena (CANDAU, 2016)".

A proposta do livro em tela é tentar envolver os
componentes curriculares que competem a area de Fisica,

7. CANDAU, Vera Maria Ferrao. Cotidiano escolar e praticas interculturais. Cadernos
de Pesquisas, v.46, n.16, p.802-820, julh./set., 2016. Disponivel em: http://www.scielo.
br/pdf/cp/v46n161/1980-5314-cp-46-161-00802.pdf. Acessado em 06/04/2020.
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especificamente a Mecanica, de forma contextualizada e com
exemplos de interculturalidade, especialmente com a participacao
de professores(as) indigenas atuando no processo de ensino
e aprendizagem, resultando na referida Obra. Portanto, este
material didatico é de grande significancia por promover novas
abordagens, possibilitando a docentes e discentes aproximacgoes
com a realidade cotidiana em cada povo/aldeia indigena.

Por fim, faz parte da area da Fisica a linguagem rebuscada,
como bem o autor ressaltou foram exercitadas propostas de
atividades com diversas ilustracdes, numa linguagem didatica
envolvendo o cotidiano dos indigenas.
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