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Figura 8.19 Coronel John P. Stapp em
teste de aceleragéao.
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Finalmente, no intervalo de 7 s a 8 s, a aceleracéo é negativa — 0

vetor aceleracéo tem sentido oposto ao do vetor velocidade —e o eleva-
dor esta freando (podemos dizer que o elevador esté retardando, ou,
ainda, desacelerando). -

Os esquemas abaixo mostram a sensagao do passageiro quanto ao

efeito da aceleragao sob seu corpo, ao detectar a aceleracéo. (Fig. 3.18)
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Figura 3.18 Efeitos da aceleracao sob o corpo do passageiro.

Observe que o corpo ndo reage quando a velocidade € constan-
te, ou seja, quando a aceleragédo é nula, e isso ocorreem A, Ce E.

No instante representado em B, o elevador acelera (a tem o
mesmo sentido de V) e, por inércia, resistimos e comprimimos ain-
da mais o piso do elevador; sentimo-nos como que esmagados.

No instante representado em D, o elevador esté freando (a tem
sentido oposto ao de V) e, por inércia, tendemos a continuar em
movimento para cima.Assim, comprimimos menos o piso do eleva-
dor e sentimo-nos como que esticados.

E 6bvio que os efeitos acima foram bastante exagerados para
uma melhor compreensao. Em situagcdes em que a aceleragdo assu-
me valores baixos, como no caso do elevador, esses efeitos séo
bastante sutis. Quando um carro em alta velocidade passa por uma
lombada suave, o “frio” na barriga € uma reacao do corpo a uma
aceleragdo mais intensa, algo em torno de 0,5+ g, ou cerca de 5 m/s?.
Algo semelhante ocorre durante uma queda livre, como, por exem-
plo, durante um salto de bungee jump, em que o praticante fica su-
jeito a uma aceleragcdo de 1-g.

A sequiéncia de fotos mostra o coronel J. P. Stapp participando de
um teste de aceleragdo, durante o programa de desenvolvimento do
primeiro caga supersonico norte-americano. (Fig. 3.19) Um assento,
montado sobre trilhos, foi rapidamente acelerado, propulsionado por
um foguete e, entédo, freado em uma curta distancia. A cobaia, devido
as grandes aceleragdes, ficou cega por algumas horas.

Os pilotos de caga e os astronautas sdo sub-
metidos a treinamentos constantes, de modo
a poder suportar grandes aceleracoes. Durante
esses treinamentos, os astronautas sao colo-
cados em um equipamento conhecido como
"centrifuga” e postos a girar em um movimen-
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to circular. (Fig. 3.20) A aceleragdo a que sao
submetidos atinge valores bastante elevados
(entre 10-ge 15 - g).

Figura 3.20 Centrifuga para treinamento de
astronautas em Colénia, na Alemanha.
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Os pilotos de caca, durante manobras radicais, como a retomada 3
ap6s um mergulho (Fig. 3.21), ficam submetidos a aceleragdes que po-
dem atingir 8 - g e, nessa situagéo, o fluxo de sangue para o cérebro
pode diminuir drasticamente levando o piloto a inconsciéncia. Por esse
motivo, os modernos trajes de voo possuem um dispositivo que infla as
pernas da calga do macacéo de v6o, comprimindo as pernas do piloto €
minimizando os efeitos da aceleracéo.

Aceleracdes ainda maiores sdo experimentadas por pilotos que se
véem obrigados a ejetar. (Fig. 3.22) Nesses casos, uma catapulta arre-
messa 0 assento, juntamente com o piloto, visando quebrar a cobertura ‘
do cockpit. Num segundo estdgio, uma carga explosiva atua como fo- i
guete, visando acelerar ainda mais o conjunto até uma disténcia segura
gue permita a abertura do para-quedas longe do avido abandonado. A :
Figura3.21  ManobradaEsquadriha  aceleragdo a que o piloto fica submetido pode atingir valores entre 10+ g g
da Fumaga. e 20+ g, dependendo do tipo de avido. : B
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Figura 3.22 Piloto em
treinamento para o uso
do assento ejetor.

Analisaremos, agora, algumas forcas que sao de importancia funda-
g . mental no estudo da Mecénica. Para a completa caracterizacdo dessas
| forcas, devemos citar a diregdo na qual elas atuam, o seu sentido e a
| ‘ sua intensidade. As forgas citadas a seguir sdo as que mais
freqlientemente comparecem em nosso dia-a-dia. , z

Reprodugao proibida. Art.184 do Cadigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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‘ ‘ Forca elastica— Dinamémetro

Jé sabemos que uma forga resultante pode provocar uma variagcao
de velocidade, ou aceleragéo, em um corpo. Esse é o denominado efei-
to dinAmico de uma forga. Entretanto, uma forga também pode provo-
car deformacédo em um corpo, denominado efeito estatico. Por exem-
plo, ao chutarmos uma bola de borracha, suas paredes inicialmente se
deformam e so6 depois é que a bola passa a acelerar.

Considere uma mola, suspensa em um suporte por uma de suas
extremidades, e submetida a uma forga a partir da sua outra extremi-
dade, como mostra a figura. (Fig. 3.23) E facil perceber que quanto.
maior a forca aplicada & mola mais ela ird se deformar, esticando-se.
Cessada a aplicagao da forga, @ mola retorna ao seu comprimento ini-
cial. Assim, podemos medir a intensidade da forca a partir da deforma-

cdo da mola.
Experimentalmente podemos concluir: a intensidade da forca F que
Figura 3.23 Mola defor- deforma a mola é diretamente proporcional & deformagao x que ela pro-
mada pela agdo daforgaF. voca.
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Figura 3.24 Dinamémetro.

600 N

"

Terra

60 kg

E 100N

Lua

60 kg

Figura 3.25 Pesos de um corpo de
massa 60 kg. (A) NaTerra, 600 N e (B)
na Lua, 100 N.
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Essa proporcionalidade entre a intensidade da forca e a respectiva
deformagao permite-nos escrever:

) F=k-x

A expressao acima é conhecida como lei de Hooke, em homena-
gem ao fisico inglés Robert Hooke (1635-1703), e nela a constante de
proporcionalidade k € denominada constante elastica da mola e me-
dida, no SI, em newton por metro (N/m).

O dinamémetro é um instrumento utilizado para medir forcas.
(Fig. 3.24) Consta basicamente de uma mola previamente calibrada,
que, submetida & aplicagao de uma forga, sofre uma deformagéo. Co-
nhecendo-se a deformacéao sofrida pela mola, pode-se obter a intensi-
dade da forca aplicada ao dinamometro.

Peso e gravidade

Entre as forcas existentes na Natureza hé as que surgem durante o
contato dos corpos, denominadas forgas de contato, e as que atuam
mesmo a distancia, chamadas forgcas de campo.

Ao abandonar uma pedrinha a uma certa altura do ch&o, a partir do
repouso, vocé nota que, durante a queda, a velocidade dela aumenta.
Obviamente uma forca deve estar agindo sobre a pedrinha, pois sua
velocidade estéa variando, ou seja, a pedrinha esté acelerando.

Os objetos caem porque aTerra exerce uma forga sobre eles, mes-
mo quando ndo estdo em contato com a Terra. A forca de atracao
gravitacional que a Terra exerce sobre todos 0s objetos, denominada
peso, depende da massa do corpo em queda. Quanto maior a massa
do corpo, maior.também seré o seu peso.

A gravidade é uma propriedade ndo apenas daTerra, mas de toda
matéria. Cada corpo no Universo exerce uma forga de atragéo sobre
todos os outros, que depende nao sé das massas dos objetos como
também da distancia entre eles. .

A atracdo entre a maioria dos objetos que manipulamos em nosso
cotidiano é muito pequena porque as massas envolvidas sao também
muito pequenas. Para se ter uma idéia, a forga de atragdo entre uma
rocha de 5 toneladas e uma bola de ténis de mesa & menor gue 0 peso
de um fio de cabelo. Entretanto, quando consideramos um objeto qual-
quer atraido pelaTerra, a forga de atragao e consideravel, pois a massa
do planeta é muito grande, cerca de 6 - 10* kg.

O peso P de um corpo é uma forga com diregéo vertical e sentido para
baixo. A intensidade (ou madulo) da forga peso de um corpo € dada por:

P=m-g

Na expressao acima, g ¢ a aceleracao da gravidade e ma massa do
corpo. Conforme vimos anteriormente, nas proximidades daTerragtem
valor de aproximadamente 10 m/s?.

O peso de um corpo pode ser medido diretamente com o auxilio de
uma balanca de molas. Observe que o peso de um corpo pode variar de
lugar para lugar, dependendo do valor da aceleragéo gravitacional, mas
sua massa permanece constante. A figura ao lado mostra-nos um mes-
mo corpo, com massa 60 kg, sendo pesado naTerra (g . = 10 m/s?) e

na Lua (gLua = %) (Fig. 3.25)
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Tracdo em um fio

Os fios sdo, em geral, de grande utilidade quando desejamos trans-

mitir forgas.

Figura 3.26 A forca de tragdo apli-
cada por um fio tem sempre a diregéo
do fio.

 EXERCICIOS

Considere, por exemplo, um fio preso a um corpo. Quando puxa-
mos sua outra extremidade, a forca por nds exercida se transmite ao
longo do fio e termina por ser aplicada ao corpo.

A forca aplicada por um fio costuma ser chamada de forca de tra-
céo e, geralmente, é representada porT. Ela atua sempre na diregao do
fio e no sentido de puxar o corpo, visto que, por falta de rigidez, € im-
possivel a um fio empurrar o corpo ao qual esta preso. (Fig. 3.26) No
caso de um fio ideal — com massa desprezivel e inextensivel — a forga
aplicada é integralmente transmitida ao longo dele.

Uma mola tem constante eldstica igual a 1.000 N/m.
a) Que forca deve ser aplicada a essa mola para esticd-la 5 cm?
b) Qual é a deformagdo que essa mola sofre ao ser tracionada
por uma forca de intensidade 150 N?

' (U. Uberaba-MG) A figura abaixo mostra uma mola de
massa desprezivel e de constante eldstica k em trés situagdes dis-
tintas de equilibrio estético.

Situagao IlI

Situagao | Situagao Il

(
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De acordo com as situacdes I e II, pode-se afirmar que a situagdo
IIT ocorre somente se:
a) P,=36N
b) P,=27N

-c) P,=18N
d) P,=45N

Um corpo, na Terra, tem peso de 580 N. Considere que a
aceleragiio gravitacional da Terra é de 10 m/s”.
a) Qual é a massa desse corpo?
b) Qual serd o peso desse mesmo corpo em um local no qual a
acelerag@o gravitacional € 6 m/s*?

(UECE) Um astronauta tem massa de 120 kg. Na Lua,
onde ¢ = 1,6 m/s’, sua massa e seu peso serdo, respectivamente:
a) 120kge 192N c) 120kge 120N
b) 192kge 192N d) 192kge 120N

i } (U. E. Vigosa-MG) Um astronauta leva uma caixa da Ter-
ra até a Lua. Podemos dizer que o esforco que ele fard para carre-
gar a caixa na Lua serd:

a) maior que na Terra, j4 que a massa da caixa diminuird e seu

peso aumentard.

b) maior que naTerra, jd que a massa da caixa permanecerd cons-
tante e seu peso aumentard.

¢) menor que na Terra, ji que a massa da caixa diminuird e seu
peso permanecerd constante.

d) menor que na Terra, jd que a massa da caixa aumentard e seu
peso diminuird.

e) menor que na Terra, j4 que a massa da caixa permanecerd
constante e seu peso diminuird.

it (Ump -SP) Uma balanga de farmdcia (balanga de mola)
f01 graduada em kg, em um local onde g = 9,8 m/s*. A balanca é
levada para um local onde g = 10 m/s>. Nesse novo local, uma
pessoa de massa 49 kg sobe na balanca. A leitura na balanga
serd:

a) 9,8 kg d) 50 kg
b) 10kg e) 490 kg

c)49 kg

 Uma lumindria com massa 2 kg estd
suspensa na vertical e presa por um fio ao teto
de uma sala, conforme a figura ao lado. (Dado:
g =10 m/s%)
a) Qual é o peso da lumindria?
b) Qual € a intensidade da forca resultante que atua sobre ela?
c) Qual.é a intensidade da forca de tragdo no fio que sustenta a
lumindria?

! (EsPCEx-SP) A esfera de ferro

macica e homogénea de massa 20 kg estd

suspensa em equilibrio, conforme a figu- A
ra ao lado. O mddulo da forga resultante

no ponto A do fio ideal, utilizando o siste- T
ma internacional de unidades, é: - i :
a) 200 kg e
b) 20 kg '

c) 20N

d)ON

e) 200N

(Dado: g = 10 m/s%.)
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Figura3.27 Componentes daforcaR
agindo em um corpo em repouso so-
bre um plano inclinado.
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Figura 3.28 Caixa em repouso, na
iminéncia de movimento.

Figura 3.29 Caixa em movimento
com velocidade constante.
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Forca de reacdo normal do apoio e forca de atrito

Quando dois corpos estdo em contato e se existir uma tendéncia
de deslizamento das superficies em contato, surge entre elas uma for-
ca interativa R, que pode ser decomposta em duas componentes
ortogonais, ou seja, perpendiculares uma a outra.

A componente que age na direcdo perpendicular as superficies
costuma ser denominada reacdo normal de apoio e geralmente €
representada por F.. A componente que age na diregdo tangente as
superficies recebe o nome de forca de atrito e & representada por
F.,. (Fig. 3.27) ‘

A forca de atrito surge apenas quando as superficies em contato
tendem a deslizar uma em relagdo a outra ou quando de fato deslizam.
Ela atua no sentido de se opor a tendéncia de deslizamento das superfi-
cies, ou ao deslizamento efetivo entre elas.

Imaginemos, entdo, uma caixa de madeira em repouso sobre uma
superficie horizontal. Para colocé-la em movimento, uma forga solicitadora
F deveréa ser exercida para vencer sua inércia. (Fig. 3.28) Obviamente
quanto maior a massa da caixa, maior a forca solicitadora que teremos
de aplicar.

Quando as duas superficies em contato, mesmo solicitadas, ainda
nao deslizam uma em relacdo & outra, a forga de atrito € denominada
forca de atrito estatico e sua intensidade F,, € tal que:

F,<W,-Fy ,emque p,é o coeficiente de atrito
estético.

Observe que a forca de atrito estatico tem intensidade variavel, sen-
do igual & intensidade da forca solicitadora enquanto nao ha um
deslizamento efetivo entre as duas superficies. A forga de atrito estatico
assume seu valor maximo, Fuymsg = e * Fy quando as superficies estao
na iminéncia de deslizamento.

Com a caixa ja em movimento com velocidade constante, € facil
perceber que a forca necesséria para manté-la nesse estado &€ menor
que a aplicada para iniciar o movimento. (Fig. 3.29) A forca solicitadora
continua equilibrando a forga de atrito, agora denominada for¢a de atri-
to de deslizamento dinamico.

Em outras palavras, a forga de atrito de deslizamento dindmico ge-
ralmente é menor que a forga de atrito estéatico.

A forca de atrito de deslizamento dindmico (ou cinético) tem intensi-
dade constante dada por:

F,,= Wy Fy .emque p,é o coeficiente de atrito dinamico.

Mas, se vocé deixar de puxar a caixa, ela provavelmente ira se mo-
vimentar por mais uma pequena distancia e gradativamente diminuird
sua velocidade até parar por completo. Obviamente quanto mais liso for
o chao, maior seré4 a distancia que a caixa ird percorrer até parar, pois a
forga de atrito serd menor. Como regra geral, a forga de atrito entre duas
superficies que se tocam depende do acabamento dessas superficies:
quanto mais lisas as superficies, menor serd a forca de atrito.

O acabamento das superficies — mais dspero ou mais liso — esta
representado nas duas expressoes anteriores pelo coeficiente de atrito
estatico e pelo coeficiente de atrito dindmico.




A relacdo entre a forga solicitadora e a forga de atrito pode ser mais
; bem entendida a partir de um gréfico. O diagrama abaixo mostra-nos a
“ : intensidade da forca de atrito em fungéo da intensidade da forca
e solicitadora. (Fig. 3.30) Observe que o deslizamento apenas se inicia
: quando a intensidade da forca solicitadora ultrapassa o valor maéaximo da i
forga de atrito estéatico.
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Figura 3.30 Intensidade da forga de atrito (<) ’i

f em fungéo da intensidade da forga solicitadora (F).
A forca de atrito pode ser diminuida se providenciarmos uma lubrifi- 3
f cacao — com 6leo ou graxa — entre as superficies em contato. Epode §
f ser ainda menor se utilizarmos rodas. (Fig. 3.31) 3 F
; » Muitas vezes, principalmente em maquinas e equipamentos meca- 3 B
{ nicos, o atrito é algo indesejavel, pois gera calor e desgaste de pegas e §
b £ requer uma poténcia adicional para as maquinas manterem o desempe- 3 B
i i SV ® :g__ nho. Pk
i =, £, Entretanto, é impossivel imaginar como seria 0 mundo se nao exis- &
¢ . ! tisse atrito. E gracas ao atrito entre o solo e 0s nossos pés que pode- 3
Figura 3.31 Caixa, sobre rodas, 8m a5 caminhar (tente andar sobre um chéo liso e ensaboado ou entao :
movimento com velocidade constante. : v
sobre uma pista de gelo). Quando usamos uma caneta para escrever
em uma folha de papel, fazemos uso do atrito (tente escrever com uma g
caneta esferografica em uma placa de vidro liso e veja o que acontece). §
| O atrito permite que os carros se movimentem e também parem, quan- %’ ;
; do necessario. §
E 3y & S ey s 0
| ‘Aplicagéo Tecn
k Sistema de freios convencionais X Sistema de freios ABS
~‘ i Uma aplicagao tecnolégica bastante importante do atrito Mais recentemente alguns veiculos tém chegado da fabri- =
i diz respeito a diferenca entre o atrito estatico e o atrito dina- ca ja equipados com o chamado sistema de freios ABS, usa- :
mico de deslizamento. Conforme podemos constatar no gra- do inicialmente nos carros de Férmula I. O freio ABS € dota-
fico anterior, a forca de atrito estatico, quando na iminéncia do de um mecanismo que impede o travamento das rodas 3
de movimento, é maior que a forga de atrito cinético de durante a freada. Enquanto o motorista esta pisando o freio, 8
deslizamento. as rodas continuam a girar de modo controlado, sem desli- 3
Em um veiculo com sistema de freios convencionais, du- zar. Assim, o ponto do pneu em contato com o chao esta em :
rante uma freada, geralmente as rodas do automével travam repouso relativamente ao chao. Nessa situacdo, a forca de
e se arrastam pela superficie de apoio e, desse modo, existe atrito entre o pneu e o chio ¢ a forga de atrito estatico, maior
um movimento relativo entre o pneu e o chdo. A forca de que a forga de atrito de deslizamento dindmico. Portanto, com 3
' atrito de deslizamento dindmico entre o pneu e o chdo € a uma forca de atrito maior a desaceleragdo do carro também
!-:. forca responsével pela desaceleracao que o carro sofre du- € maior e 0 carro para em uma distdncia menor. Ponto para ;
rante essa freada. os engenheiros da Férmula I. :
‘ 3
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Tineis de vento

O tunel de vento é um equipamento bastante usado, prin-
cipalmente nas industrias aerondutica e automobilistica. Si-
mula as condi¢Ges encontradas por qualquer objeto que se
move através do'ar. O objeto em estudo permanece imdvel,
enquanto o ar, ou outro gas qualquer, é forcado contra ele.

Esse equipamento pode ser usado para estudar o efeito
do movimento do ar em objetos como aviGes, espagonaves,
misseis, automdveis, edificios e pontes.

No caso de um carro, por exemplo, fiapos de |3 sdo fixa-
dos a carroceria do veiculo e, de acordo com as correntes de
ar que a circulam, podem ser introduzidas modificacoes, ain-
da durante a fase de projeto, de modo a reduzir a for¢a de
resisténcia do ar e melhorar a performance do modelo, prin-
cipalmente quanto ao consumo de combustivel.

Um tdnel de vento pode variar de tamanho, desde alguns
poucos centimetros até vérios metros. Uma grande area de
seccao transversal para testes torna mais dificil desenvolver e
sustentar as altas velocidades do fluxo de ar. Este é o princi-
pal problema encontrado nos ttineis de vento supersonicos
e hipersdnicos em que as poténcias requeridas sao tao gran-
des que exigem ttineis de dimensdes pequenas. Por outro lado,
nos tdneis em que a velocidade do fluxo de ar ndo precisa ser
muito alta, o fluxo pode ser mantido por ventiladores.

EXERCICIOS |

9. (U. E Santa Maria-RS) Uma forga F de médulo igual a

20 N € aplicada, verticalmente, sobre um corpo de 10 kg, em

repouso sobre uma superficie horizon-
tal, como indica a figura. O médulo
(em N) da for¢a normal sobre o cor-
po, considerando o médulo da acele-
ragdo gravitacional como 10 m/s?, é:
a) 120 b) 100 c) 90 d) 80 e)0

T

21"} (U. E. Sudoeste da Bahia)A fi-
gura apresenta um corpo de 10 N de

peso, preso por um fio ideal e apoiado
numa superficie horizontal. Sabendo-
se que a tragdo no fio é iguala4 N, a
intensidade da forga que a superficie
exerce sobre o0 bloco, em N, é:

a) 6 b) 7 c) 8 d) 9 e) 10

(PUC-SP) A mola da figura
tem constante eldstica 20 N/m e en-
contra-se deformada de 20 cm sob a
ac@o do corpo A cujo peso € 5 N. Nes-
sa situacdo, a balanca, graduada em
newtons, marca:

a) IN d) 4N
b) 2N e) 5N
c) 3N

Tineis especiais podem simular as condicoes de vdo su-
persdnico em que o atrito com o ar pode gerar grandes quan-
tidades de calor. Outros sao projetados para simular condi-
coes de voo a grandes altitudes e sdo importantes nos testes
de avides a jato de passageiros.

PHILIPPE PLAILLY / SPL-STOCK PHOTOS

A fumaga, no tunel de vento, permite ao esquiador descobrir a posi¢éo
que apresenta menor resisténcia ao movimento.

777 (U. E. Sudoeste da Bahia) A
figura apresenta um corpo A ligado 2
mola M, através do fio ideal F. Supon-
do-sequea constante eldstica da mola
é k, que o médulo da aceleracio da
gravidade € g e que ndo existe atrito
na roldana, a massa de A que provoca
um alongamento, Ax, da mola é:

a) kA'X—g c) Axk+g e) k- Ax
b)k'TAx d) k-Ax- g

(U. F. Santa Maria-RS) Um bloco com peso de médulo

15 N encontra-se em repouso sobre uma superficie horizontal.

Sendo 0,4 o coeficiente de atrito estdtico entre eles, 0 médulo da

forga de atrito, enquanto o bloco permanece em repouso, é:

a) sempre igual ao médulo da forca horizontal aplicada ao blo-
co, até o valor maximo de 6 N.

b) 6 N, para qualquer médulo da forga horizontal aplicada ao
bloco. ’

c) sempre menor que o médulo da for¢a horizontal aplicada ao
bloco, até o valor méximo de 6 N.

d) sempre maior que o médulo da forga horizontal aplicada ao
bloco, com um valor mdximo de 6 N.

e) 15 N, para qualquer mddulo da forga horizontal aplicada ao
bloco.

Fisica — Ciéncia € Tecnologia
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. %' /(UFCE) O bloco mostrado i»”ﬁ_"“— <FL
na ﬁvura estd em repouso sob a agdo :

da forca horizontal F,, de médulo

igual a 10 N, e da forga de atrito entre o bloco e a superficie. Se
uma outra forca horizontal F,, de médulo igual a 2 N e sentido
contrdrio, for aplicada ao bloco, a forca resultante sobre o mes-

mo sera:
a) nula c) 8N e) 12N
b) 2N d) ION

Um corpo com massa 10 kg € arrastado, com velocidade
constante, ao longo de um plano horizontal por meio de uma
forca horizontal de intensidade 30 N. Considere g = 10 m/s*.

a) Determine a intensidade das forgas: peso do corpo, reagdo
normal do apoio e atrito.

b) Determine o valor do coeficiente de atrito dindmico de
deslizamento entre o corpo e a superficie de apoio.

(U. Caxias do Sul-RS) O blo- J ——— | F=20N
A ——
co A de massa m = 4 kg desloca-se B e 7 U S
com velocidade constante v = 2 m/s
sobre uma superficie horizontal, como mostra a figura. Com a
ajuda dos dados e da figura, é correto afirmar que:
a) a forga de atrito entre o bloco e a superficie é nula.
b) a forca resultante das for¢as que atuam sobre o bloco € nula.
c) a forca de atrito entre o bloco e a superficie horizontal vale
menos do que 20 N.
d) o peso do bloco € igual a 20 N.
e) o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie
vale 0,8.

¥4 (U. F. Santa Maria-RS) Um corpo de massa igual a 10 kg
desliza, em movimento retilineo uniforme, sobre uma mesa hori-
zontal, sob a a¢@o de uma forga horizontal de médulo 10 N. Con-
siderando a aceleragdo gravitacional com médulo 10 m/s?, o co-
eficiente de atrito cinético entre o corpo e a mesa é:

a) 10 c) 0,1 e) zero

b) 1 d) 0,01

A i (BsPCEx-SP) Na superficie da Terra, uma pessoa lanca
uma pedra verticalmente para cima. Considerando-se que a re-
sisténcia do ar nio € desprezivel, assinale a alternativa que repre-
senta as forgas que dtuam na pedra, no instante em que ela estd
passando pelo ponto médio de sua trajetéria, durante a subida
(despreze o empuxo exercido pelo ar).

a) b) c) d) e)

* 1 Um pira-quedista e seu equipamento, com massa total

90 kg, cai sob a acdo da grav1dadc e sofre uma forga de resistén-

cia do ar dada por F, = 36 - v2. Considere que a aceleragio

gravitacional € de 10 m/s>.

a) Qual é o peso do conjunto para-quedista e equ1pamento‘7

b) Qual € a intensidade da forga de resisténcia do ar quando o
péra-quedista passa a cair com velocidade constante?

¢) Qual € a velocidade limite durante a descida?

7+ 0 PRINCIPIO FUNDAMENTAL OA DINAMICA

Conforme vimos anteriormente, no item 4 deste capitulo, de acordo
com o principio da inércia, um corpo s6 pode sair de seu estado de
repouso ou de movimento retilineo com velocidade constante se sobre
ele atuar uma forga resultante externa.

Voté deve estar se perguntando: "E o que acontece se existir uma
forga resultante externa agindo no corpo?” :

Aresposta é: “O corpo ficaré sujeito a uma aceleragdo!” Em outras
palavras, um corpo sujeito a uma forga resultante externa movimenta-
se com velocidade varidvel, ou seja, acelera.

E intuitivo perceber que, se quisermos acelerar um corpo, por exem-
plo, desde o repouso até 30 km/h, em um intervalo de tempo de 30 s
(isso equivale a uma aceleragdo de 1 km/h a cada 1 s), a intensidade da
forga que teremos de aplicar dependera da massa do corpo. Se 0 corpo

for, por exemplo, uma bicicleta,

€ obvio que a forga necesséria seré

muito menor do que se se tratasse de um carro. Ou seja, quanto maior
a massa do corpo maior deverd ser a intensidade da forca para alcancar
uma determinada aceleragéo.

Essa relagdo entre a massa e a forca resultante externa foi obtida
por Isaac Newton e constitui a segunda lei de Newton dos movimen-
tos, também conhecida como principio fundamental da dinamica.

Capitulo 3 — Forga € movimento
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a=5m/s?
——

F

res =

20N
m=4Kkg

Figura 3.36 Um corpo sendo acele-

“rado por uma forga resultante externa.

O principio fundamental da dindmica estabelece que:

A aceleracdo de um corpo submetido a uma forga resultante ex
terna é inversamente proporcional a sua massa.

Assim, para uma dada forca resultante externa F.... quanto maior a
massa m do corpo tanto menor seré a aceleracao a adquirida. Na forma
de equagéo, a segunda lei de Newton & dada por:

Fes = 1> 8

Observe que essa equagao vetorial impde que a forga resultante e a
aceleragdo tenham a mesma direcdo e o mesmo sentido. (Fig. 3.36)

No SI, as unidades de medida usadas sdo o newton (N), para a forca
resultante externa, o quilograma (kg), para a massa, € 0 metro por se-
gundo por segundo (m/s?), para a aceleragéo.

Essa relagao entre a forga resultante externa e a correspondente
aceleragéo adquirida pelo corpo no qual a forga age € bastante Util para
analisar situacdes comuns em nosso cotidiano.

Vamos tomar como exemplo as corridas de dragsters muito comuns
nos Estados Unidos. Nessas competigdes, o veiculo deve atingir a velo-
cidade méaxima possivel e parar em uma pista com pouco mais de 400 m
(um quarto de milha) de comprimento total.

Os dragsters sao veiculos que podem atingir aceleragdes bastante
altas. Eles podem acelerar de 0 a 165 milhas/hora, equivalente a 265 km/h
(ou 73,7 m/s), em apenas 8,4 segundos, em um percurso de pouco
mais de 300 m. Isso representa uma aceleragdo média de aproximada-
mente 8,8 m/s’.

Para atingir uma aceleragdo dessa magnitude, a forga que impulsiona
o carro deve ser elevada, e isso & conseguido com um motor bastante
potente, algo em torno de 800 hp. Para se ter uma idéia dessa poténcia,
basta dizer que a de um carro popular varia de 70 a, no méaximo, 100 hp.

Mas apenas um motor potente ndo garante as altas aceleragdes
necessarias. O carro deve ter também uma massa relativamente pe-
guena, que, por seguranga, incluindo a do piloto, néo deve ser menor
que 954 kg (ou 2.100 libras). Repare que esse tipo de veiculo € pratica-
mente um motor sobre rodas. (Fig. 3.37)

Reprodugio proibida. Ar.184 do Cdédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Apos essa arrancada, parar um dragsterem pouco menos de 100 m,
que é o comprimento restante da pista, € outro sério problema. Nao
basta o sistema de freios do veiculo para fazé-lo. A desaceleragéo é
promovida, em grande parte, por um aumento da forga de resisténcia I
do ar. Um grande péara-quedas ajuda a frear o carro, de forma semelhan- -
te aos avides de combate e aos 6nibus espaciais. (Fig. 3.38)

Figura3.38 Onibus espacial
sendo freado com ajuda de um
péra-quedas. e et R G '_.A &7 il i B L

Vamos a um exemplo de aplicagdo do principio fundamental da
dinémica.

Considere o dragster descrito no texto anterior e determine a intensidade da forga resultante média e
que age sobre o veiculo durante a arrancada.

De acordo com o texto, a aceleragdo média desenvolvida durante a arrancada é de 8,8 m/s” e a massa G
total do carro, com o piloto, é de 954 kg. e
Temos, entdo: a = 8,8 m/s’ e m = 954 kg. : a
O principio fundamental da dindmica estabelece que: F,,, = m- a a
Portanto: F,s=954-88 = F,,=8395N >
=

mental da dindmica a sistemas em que comparecem mais de uma forga.

.

Observe no exemplo a seguir como podemos aplicar o principio funda- )
!
|

Em cada uma das situagdes mostradas abaixo determine o médulo, a diregdo e o sentido da acelera-
cédo a que cada corpo estad submetido.
a) { :
N ‘ 2 kg

~— {
|

5N , 4N L | 8N
L 1“” [ 2]
Devemos determinar inicialmente, em cada um dos casos, o médulo, a direcdo e o sentido da forga
resultante que atua no corpo. Pelo principio fundamental da dindmica, a forga resultante e a aceleragao
tém sempre mesma direcdo e mesmo sentido, e seus médulos séo tais que F,, = m- a
a) O corpo estéd sendo puxado, para a esquerda, por uma forga de intensidade 9 N e, . 2mist i
para a direita, por uma outra forca de intensidade 5 N. ‘
A forga resultante esté orientada para a esquerda e tem intensidade igual a 4 N
(dada pela diferenca: 9 N — 5 N). <2 kge
Portanto, a aceleragao tem a mesma diregéo da forga resultante e sentido para a e
esquerda. Seumodulo é dado por: Fps=m-a = 4=2-a = a=2m/s’ i
b) Nesse caso o corpo estd sendo empurrado para a direita por uma forga de inten- 4 m/s?
sidade 4 N e puxado, também para a direita, por uma outra forca de intensidade
8 N. A forca resultante esté orientada para a direita e tem intensidade 12 N (dada |~
pela soma: 4 N + 8 N). Jis
A aceleracdo tem a mesma direcdo e sentido da forga resultante, para a direita. Lo
Seumédulo é dado por: Fps=m+a = 12=3:a = a=4m/s’

Capitulo 3 — Forga € movimenTo
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E bastante comum nos depararmos com a situacdo na qual um carro e um
caminhdo estao emparelhados aguardando o sinal verde do seméforo.

Vocé sabe por qué, quando o sinal fica verde, o carro quase sempre sai na
frente, apesar de o caminh&o ter um motor mais possante?

Midliz!

Mais leves, mais rapidos

Montadoras langam carros de aluminio, material 40%
mais leve que o ago, para ganhar velocidade sem au-
mentar o consumo de gasolina

o

Comum em esquadrias e utensilios domeésticos, o
aluminio ganha espago na nova geracdo de carroes
luxuosos e potentes. Os modelos importados mais co-
bicados séo feitos agora do metal prateado, mais leve
e resistente a corrosao que o ago. Ao longo da década
de 90, os projetistas das maquinas de sonhos introdu-
ziram o metal em componentes mecanicos, parte da
estrutura e pegas grandes, como portas e capds, dos
veiculos. Hoje, carros forjados inteiramente em alu-
minio comegam a sair das fabricas.

Como ‘é cerca de 40% mais leve que o aco, sua
utilizagéo reduz o peso da estrutura do chassi e da
carroceria e aumenta o desempenho do carro, sem
exigir um motor mais potente. “Podemos fazer carros
mais velozes, reduzindo o consumo e a emissdo de
poluentes”, conta Celso Fogaga, gerente de produtos
da BMW do Brasil.

A produgao de um carro todo de aluminio & um
desafio para os projetistas. Além de mais caro, &€ mais
fragil que o ago. Para fazer o Z8, o conversivel de
RS 480 mil da BMW, a empresa alema rompeu com o
processo tradicional de criagao de um automoével. Ge-
ralmente, os projetistas partem de um modelo com
capota e simplesmente cortam o teto do veiculo. De-
pois, acrescentam barras e suportes para compensar
a perda de sustentagao da carroceria. Com o Z8, os

= e

Reportagem

engenheiros da BMW desenvolveram um esqueleto |
metélico de aluminio. Em simulagdes de computador,
conseguiram uma estrutura ideal, capaz de dar resis-
téncia a um cabriolé. Na fabrica, essa estrutura € mon- i
tada com precisao milimétrica e revestida de cerca de |
400 plagas de aluminio, formando a carroceria e o
chassi. E um trabalho quase artesanal. A onda esta
comegando cautelosamente. “Por enquanto, as
montadoras langam modelos de aluminio para mos-
trar ao mercado que tém tecnologia de ponta para |
produzi-los”, explica Fogaga, da BMW. “E o0 momento
de marcar posigao, porque o aluminio sera cada vez
mais usado.”

A Audi foi a primeira companhia a fazer carros de
aluminio em larga escala. O primeiro passo foi o A8,
seda de luxo langado em 1994. Vendido por US$ 75 mil
na Europa, conquistou um publico entusiasmado mas
restrito. Neste ano [2000], a montadora aleméa come-
cou a fabricar outro modelo de aluminio, o A2, a um
preco bem mais razoavel: US$ 13 mil. A Audi espera
vender 80 mil carros por ano. A Unica limitacdo é a
complexa linha de montagem na cidade de
Neckarsulm, na Alemanha. Depois que todas as par-
tes estao soldadas, a carcaga do carro passa por um
forno aquecido a 250 graus Celsius durante 45 minu-
tos. “Isso da a témpera, a resisténcia do metal”, expli-
ca Jaroslav Sussland, diretor de vendas da Audi. Gra-
cas a leveza do aluminio, o carro com motor 1.4 che-
ga a 173 quildometros por hora e roda 16 quilometros
com 1 litro de combustivel. ’

MANSUR, Alexandre. Epoca, Globo, n. 130,
13 de novembro de 2000.

Foproducho praibidn. Arl.1 04 do Codine Panal o Lol 5.610 de 19 ge levereiro de 1998,

 EXERCICIOS

Uma mesma forga resultante é aplicada a dois corpos
diferentes, A e B, inicialmente em repouso, durante um mesmo
intervalo de tempo. O corpo A atinge, entdo, a velocidade de
3 m/s e o corpo B atinge a velocidade de 7 m/s. Qual dos dois
corpos tem maior massa?

Que forga resultante é necessaria para acelerar uma bici-
cleta, juntamente com seu ocupante, com massa total de 60 kg a
1,5 m/s*?

+ (Uneb-BA) Uma forca de 20 N, quando aplicada sobre
um corpo, provoca nele uma aéeleraqﬁo de 5 m/s*. Logo, a mas-
sa do corpa é igual a:

a) 4kg c) 6kg

b) 5kg d) 7kg

e) 10 kg

- Um avido com massa de 4.000 kg é acelerado por uma
forga resultante de intensidade 24.000 N. Qual € a aceleracdo
adquirida pelo avido?

Fisica — Ciéncia e Tecnologia
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Reprodugdo proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 5.610 de 19 de fevereiro de 1998.

' (Uneb-BA) Um elevador de 500 kg de massa sobe acele-
rado a 2 m/s”. Considerando g = 10 m/s’, a tracio, em newtons,
no cabo que o sustenta, € de:

a) 6.000 c) 4.000
b) 5.000 d) 3.000

e) 2.000

.~ Uma forga resultante com intensidade 80 N acelera uma

massa de 20kga4 m/s

a) Se a massa do corpo dobrar, qual deverd ser a intensidade da
nova forca resultante aplicada ao corpo para manter a mesma
aceleracdo?

b) Se a massa do corpo dobrar e a forca resultante permanecer
inalterada, qual serd a nova acelera¢io adquirida pelo corpo?

. (ESPM-SP) Construiu-se o grafico do médulo da forca
resultante em fun¢@o da acelerag@o que o corpo I adquire. Repe-
tiu-se o procedimento para os corpos II e III. Os resultados estdo
apresentados no grafico ~ F(N)
ao lado. As massas dos
corpos I, II e III sdo, em i

kg, respectivamente:

a) 2,0;4,0e 8,0 go

b) 4,0;8,0¢ 16 20 A

c) 8,0;4,0e2,0 '

d) 16;8,0e 4,0 , i

e) 20;40e 20 0 10 a(ms)

.. O diagrama seguinte mostra como varia a aceleracio a
de d01s corpos, A e B, em fungdo da forca resultante F que age
sobre ele.

F(N)
L e T RIS ;
: el :

1
ol oeeee

R "

a (m/s;)

a) Com base nas informacgdes do gréifico, determine as massas
de cada um dos dois corpos, A e B.

b) Calcule a aceleracdo adquirida pelo corpo A, quando sobre
ele atua uma forca resultante de intensidade 27 N. ’

c) Calcule a intensidade da forca resultante que atua sobre o cor-
po B, quando este desenvolve uma aceleracio de 10 m/s”.

A figura abaixo representa um corpo de massa 10 kg,
empurrado ao longo de um plano horizontal por uma for¢a hori-
zontal de intensidade 50 N. (Considere g = 10 m/s>.)

F=50 N [ePEpees]
> m=10kg |

a) Se desprezarmos o atrito, qual € a aceleracdo adquirida pelo
corpo?

b) Se considerarmos que o coeficiente de atrito entre o corpo e a
superficie de apoio é [, = 0,4, qual serd a nova aceleragciio
adquirida pelo corpo?

; Um corpo, partindo do repouso, € acelerado por uma for-
ca resultante de intensidade 100 N e, 10 s ap6s iniciado o movi-
mento, atinge a velocidade de 20 m/s.

a) Qual é o mddulo da aceleragdo média adquirida pelo corpo?
b) Qual € a velocidade do corpo, 3 s apds o inicio do movimento?
c) Qual é a massa do corpo?

' (U. FE Vigosa-MG) Uma caixa de 10 kg € puxada sobre
uma mesa por uma for¢ca de 50 N para a direita, deslocando-se
com uma aceleracio de 2,0 m/s*. Nessa situacio, a forca de atrito
sobre a caixa €, em newtops:
a) 50 b) 40 c) 20

’f;“,_a (Vunesp) Um bloco de madeira de 2,0 kg, puxado por

um fio ao qual se aplica uma forca de 14 N que atua paralela-

d) 30 e) 10

~ mente 2 superficie plana e horizontal sobre a qual o bloco se

ap6ia, apresenta uma aceleragio de 3,0 m/s”. Este resultado pode
ser explicado se se admitir que também atua no bloco uma forga
de atrito cuja intensidade, em newtons, vale:

a) 6 b) 7 c) 8 d) 14 e) 20

&9 (U..F. Vigosa-MG) Um menino entra em um elevador
com uma sacola de supermercado contendo 3 litros de leite, o
que equivale & carga mdxima que as algas da sacola podem su-
portar. Considerando que o elevador, partindo do repouso, subird
até o andar desejado, o instante mais provdvel para que as alcas
sejam arrebentadas é:

a) no final da subida, quando o elevador estd em movimento
desacelerado.

b) no inicio da subida, quando o elevador estd em movimento
acelerado. ]

¢) durante o movimento intermedidrio do elevador, quando ele
estd em movimento uniforme.

d) apds parar no andar desejado.

e) em qualquer instante do movimento com igual probabilidade.

- (U. F Lavras-MG) Um bloco de peso igual a 50 N en-
contra-se sobre uma balanga no piso de um elevador. Se o eleva-
dor sobe com aceleragdo igual, em mddulo, & metade da acelera-
c¢do da gravidade local, pode-se afirmar que:

a) a leitura da balanca serd de 25 N.

b) a leitura da balanga permanece inalterada.
c) a leitura da balanca serd de 75 N.

d) a leitura da balanca serd de 100 N.

e) aleitura da balanga serd de 200 N.

“.+[- (PUC/Campinas-SP) Uma pessoa de massa igual a 60 kg

estd num elevador, em cima de uma balanca de banheiro, num

local onde a aceleragio da gravidade é considerada 10,0 m/s”.

Durante pequenos intervalos de tempo o elevador pode sofrer

aceleragdes muito-fortes. Nessas condi¢oes, pode-se afirmar cor-

retamente que, quando o elevador:

a) sobe em movimento acelerado com aceleragdo igual a
10,0 m/s?, a balanga indica 1,2 - 10° N

b) sobe em movimento retardado de aceleragio igual a 10,0 m/s?,
a balanca indica 600 N.

c) desce em movimento acelerado com aceleracio igual a
10,0 m/s?, a balanga indica 1,2 - 10° N.

d) desce em movimento retardado de aceleragzio igual a 10,0 m/s?,
a balancga indica 900 N.

e) desce em movimento uniforme, a balanga indica 300 N.

Capitulo 3 — FoRrga € mMOVIMENTO




AF 0 PRINCIPIO DA ACAO E REACAO

ST

Figura 3.39

Vimos anteriormente que forga € o agente fisico capaz de provocar
uma variagdo de velocidade em um corpo e também pode ser respon-
savel por uma deformagao.

Suponha que durante um jogo de futebol, vocé se prepara para ba-
ter uma falta. Quando seu pé atinge a bola, durante o chute, esta sofre
uma variacdo de velogidade. Podemos entdo concluir que seu pé apli-
cou sobre a bola uma forca responséavel pela aceleracédo da bola. Entre-
tanto, ao chutar a bola, a velocidade de seu pé também iré variar. Quem
estar4 aplicando essa forga ao seu pé para desacelera-lo? A resposta é:
a bola.

Se o seu pé aplica uma forga na bola, entdo, simultaneamente, a
bola aplicard uma forga ao seu pé. Essa constatacéo é conhecida como
principio da ac@o e reagdo (ou terceira lei de Newton) e pode ser

-assim enunciado:

Quando um corpoA exerce uma forga F, num corpo B, este exer
ce em A uma forga Fg. As forgas F, e F; tém mesma intensidade,
mesma diregao e sentidos opostos.

Se chamarmos uma das forgas de ag@o, a outra serd denominada
reacao. Portanto, para toda agédo ha sempre uma reacdo de mesma
intensidade, mesma direcéo e sentido contrario.

Para aplicarmos o principio da acéo e reagao, devemos ter sempre
dois corpos. Consideremos um banquinho apOlado no solo e uma maca
sobre o banquinho. Na macé age a forga pesoP (que é a forga com que
aTerra atrai a maca) e a forca de reagdo normal do apoio Fy (que éaforca
que o banquinho exerce sobre a magé), com direcao perpendicular as
superficies de contato. (Fig. 3.39)

Onde estao aplicadas as correspondentes reagoes?

Areacao do pesoP da maga éa forga —P aplicada ao centro daTerra.
A reacao da forga normal Fyvéa forc_;a —F, aplicada no banquinho. (Fig.

3.40)

Figura 3.40 Reagoes das forgas que agem na maga:
(A)—Pe(B) -

Considere dois blocos, A e B, apoiados sobre uma mesa horizontal
lisa e submetidos a uma forga F. (Fig. 3. 41)

Obviamente o bloco A, sujeito a forca F, estara acelerando e o bloco
B necessariamente devera ter a mesma aceleracao de A, pois segue a
sua frente. A forca que acelera o bloco B é a forga f aplicada por A. Mas
se A age sobre B, entéo o bloco B deveré reagir sobre o bloco A com
uma forca de mesma mtenSIdade mesma direcéo e sentido contrario.
Tal forga & a reagao — 7. (Fig. 3.42)

Fisica — Ciéncia € Tecnologia
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XERCICIOS

: Em seu livro Principios matemdticos de Filosofia Natu-

ral, Isaac Newton sintetiza a Mecanica e o método de Galileu e a

Astronomia de Copérnico e Kepler, e enuncia as trés leis funda-

mentais do movimento, que constituem toda a base sobre a qual

se estrutura a Mecanica. A seguir, vamos apresentar a terceira lei
do movimento como foi originalmente enunciada por Newton:

“A toda agdo h4 sempre oposta uma reagdo igual”.

Nas préprias palavras de Newton: “Seja o que for que puxe ou

empurre alguma coisa, é, da mesma forma, puxado ou empurra-

do por ela”.

Baseado no texto acima e em seus conhecimentos de Mecanica,

analise as proposi¢des abaixo e indique as corretas.

a) A reacdo do peso de um corpo é uma forga aplicada no centro
da Terra.

b) Um corpo de massam = 5,0 kg, num local onde a aceleragao
gravitacional é g = 10 m/s’, atrai a Terra com forga de inten-
sidade de 50 N.

¢) Um cavalo puxa uma carroga com uma certa forga. Pela ter-
ceira Lei de Newton, a carroga exerce no cavalo outra for¢a
de mesma intensidade, mesma dire¢do e sentido contrério.
Pode-se concluir que essas forgas se equilibram e que o cava-
lo nfio consegue movimentar a carroga.

d) Um automével possui tragdo nas quatro rodas e encontra-se
parado numa estrada de terra. Ao partir, acelerando brusca-
mente, 0 movimento dos pneus langa terra em sentido oposto
ao do movimento do carro.

e) Numa bola, em repouso sobre uma mesa, atuam 0 peso Pea
forca normal f,,,, conforme mostra a ﬁguré abaixo:

(7

J/

Mg

Pode-se afirmar que Pe ?’.N constituem um par de agéo e rea-
¢do.

“:[i " (Cesgranrio) Uma pessoa empurra uma mesa, inicialmen-
te em repouso, de forma a imprimir-lhe um movimento unifor-
memente acelerado, durante 2,0 segundos. Sejam F, e F,, res-
pectivamente, o médulo da forga que a mesa exerce sobre a pes-
soa. A esse respeito, assinale a opgdo totalmente correta.

a) F, > F,, em virtude da Segunda Lei de Newton.
b) F, > F,, em virtude da Primeira Lei de Newton.
¢) F, = F,, em virtude da Terceira Lei de Newton.
d) F, = F,, em virtude da Segunda Lei de Newton.
e) F, = F,, em virtude da Primeira Lei de Newton.

- :¥/ 3 (PUC-RJ) Uma locomotiva puxa uma série de vagoes, a

partir do repouso. Qual é a andlise correta da situagdo?

a) A locomotiva pode mover o trem somente se for mais pesada
do que os vagoes.

b) A forga que a locomotiva exerce nos vagdes € tao intensa quan-
to a que os vagdes exercem na locomotiva; no entanto, a forca
de atrito na locomotiva é grande e € para a frente, enquahto
que a que ocorre nos vagdes ¢ pequena e para tras.

c¢) O trem se move porque a locomotiva dd um rdpido puxao nos
vagdes e, momentaneamente, essa forca é maior do que a que
os vagdes exercem na locomotiva.

d) O trem se move para a frente porque a locomotiva puxa os
vagdes para a frente com uma for¢a maior do que a forga com
a qual os vagdes puxam a locomotiva para tras.

e) Porque a agdo é sempre igual a reagdo, a locomotiva ndo con-
segue puxar os vagoes.

{:48 (UNB-DF) Os versos a seguir fazem parte da musica

Morena de Angola, de Chico Buarque de Holanda.

“Morena de Angola que leva o chocalho amarrado na canela.

Serd que ela mexe o chocalho ou o chocalho € que mexe com

ela?” '

Acerca da situagdo fisica apresentada nesse fragmento da musi-

ca, julgue os itens abaixo.

a) Para mexer o chocalho, a morena de Angola aplica-lhe uma
forca. _

b) Como a morena “leva o chocalho amarrado na canela”, ou
seja, o chocalho movimenta-se juntamente com ela, conclui-se
que o médulo da forga que o chocalho exerce sobre a morena
é menor que o médulo da for¢a que a morena exerce sobre 0

. chocalho.

ELEEY (PUC-SP) Com base no principio de agdo e reagéo, res-

ponda:

a) A afirmagdo abaixo estd certa ou errada? Justifique.
“Quando exercemos uma forg:af" numa mesa, esta exerce uma
forga oposta -F que anula a forga F, de mddo que a forca
resultante sobre a mesa € nula e ela, portanto, ndo se move.”

b) Descreva uma situagdo em que se evidenciem as forgas de

acdo e de reagdo (mostre como as duas forgas estdo agindo).

14 (U. E. Vigosa-MG) Um automével colide frontalmente

com uma carreta. No momento da colisdo, € correto afirmar que

a intensidade da forga que a carreta exerce sobre o automével €:

a) maior que a intensidade da forca que o automdvel exerce so-
bre a carreta e em sentido contrério.

b) maior que a intensidade da for¢a que o automdével exerce so-

bre a carreta e no mesmo sentido.

igual 2 intensidade da forga que o automével exerce sobre a

carreta e no mesmo sentido.

igual 2 intensidade da forga que o automével exerce sobre a

carreta e em sentido contrério.

e) menor que a intensidade da forga que o automével exerce so-
bre a carreta e no mesmo sentido.

C

~

d

~
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(UFRO) As naves espaciais, a0 se moverem no vicuo,

Um regador rotativo, utilizado na irriga¢do de um jar-

realizam as manobras de desacelerar e virar a esquerda, respecti- dim, é constituido de tubos capazes de girar em torno de um eixo.

vamente, langando gases

A dgua entra pelo centro do conjunto. Em que sentido (hordrio

a) no mesmo sentido do seu movimento e para a esquerda. ou anti-horério) o regador /( 5
%

b) no mesmo sentido do seu movimento e para a direita.

gira, em relacdo ao observa-

¢) no sentido contrdrio ao seu movimento e para a direita. dor O? Explique.

d) no sentido contrdrio ao seu movimento e para a esquerda.

Numa avenida, ocorre a colisdo de um automédvel com
uma moto. De acordo com o principio da agdo e reagdo, a forga
que o automével exerce na moto tem a mesma intensidade da
forca que a moto exerce no automével. Mas por que a moto sofre

mais danos que o automédvel?

O esquema ao lado mostra dois corpos, A e B, com massas respectiva- F o e[S
mente iguais a 6 kg e 9 kg, apoiados em uma mesa horizontal lisa e sujeitos : > A
a forca horizontal F de intensidade 45 N. Determine: :

Aplicando as 3 leis de Newton

O principio fundamental da dindmica e o principio da inércia podem
ser aplicados, juntamente com o principio da agdo e reagéo, a proble-
mas mais “complicados”, envolvendo dois ou mais corpos.

Analise os exemplos a seguir e observe que a resolucéo segue li-
nhas gerais.

Inicialmente devemos considerar todas as forgas externas que agem
No COrpo, OU Corpos, e representa-las; isso corresponde a aplicagdo do
principio da agao e reacgao. '

Na direcdo em que a aceleragdo do corpo & nula, pelo principio da
inércia, ou pelo principio fundamental da dindmica, a forga resultante
deve ser nula.

Na direcao da aceleracéo, a forca resultante deve ter a mesma dire-
cdo.e 0 mesmo sentido da aceleracao e deve, ainda, obedecer ao prin-
cipio fundamental da dinamica.

Acompanhe esse préximo exemplo numérico.Teremos, agora, dois
corpos em contato um com o outro e empurrados por uma forga.

a) a aceleracao adquirida pelos corpos;
b) a intensidade da forgca que o corpo A aplica no corpo B.

Devemos inicialmente representar as forgcas que agem em A
cada um dos corpos. A figura ao lado mostra-nos essas for \
cas. A forca 7 é a forca de contato entre os corpos Ae B.

Como os corpos se movimentam na horizontal, podemos
concluir gue na vertical a aceleragédo é nula e, conseqglente- N '
mente, a forga resultante vertical em cada um dos corpos é ,

nula. Assim, teremos:

Pa= Fyae Pg= Fyg

Na horizontal, pelo principio fundamental da dindmica, de-

vemos ter:

f=9- a(para o corpo B)

{45— f= 6" a(para o corpo A)

Somando-se, membro a membro, as duas equagdes, obtemos: 45 =15-a = a=3m/s’
Substituindo-se esse valor de a na equacgao do corpo B, teremos: f=9:-3 = f=27N

Capitulo 3 — Forga £ MovimeNTO




O exemplo seguinte apresenta um corpo apoiado sobre uma mesa e
unido por um fio (que passa por uma roldana) a um outro corpo suspenso.
Lembre-se de que se o bloco puxa o fio, pelo principio da acéo e reacao,
o fio puxa o bloco.

I _ O bloco A, apoiado na mesa, tem massa 15 kg e o bloco A
i B, suspenso, tem massa 5 kg. 15kg 9
O coeficiente de atrito entre o bloco A e a mesa vale 0,20. L

Considere que o fio utilizado para unir os blocos & ideal e que

a aceleracao gravitacional vale 10 m/s®.

a) Qual é a aceleragdo adquirida pelos corpos durante seus
movimentos? '

b) Qual é a tragao no fio ideal?

a) De modo anélogo ao que fizemos no exemplo anterior, de-
i vemos inicialmente representar as forcas que agem nos a

,t dois blocos, como na figura ao lado. :

No bloco A, que se movimentaré na horizontal, atuam as » LTy )
i forgas peso P,, reacdo normal do apoio Fy,, tragdo T no fio e
e a forga de atrito F,,. No bloco B atuam apenas as forcas
~ peso Py e tragdo T no fio. Os pesos de A e de B foram P,=150N v
: calculados por P = m - g. e a forca de atrito que atua no
i bloco apoiado, por F,, = L+ Fyu.

i Observe que a forga que tende a movimentar o sistema — o peso do bloco suspenso — é maior que a
forga de atrito atuando no bloco apoiado. Dessa maneira, a aceleragdo adquirida pelo bloco A & orienta-
da para a direita e, conseqlentemente, a aceleracdo de B é orientada para baixo.

Pelo principio fundamental da dindmica, teremos:

{ T— 30 = 15" a(bloco A)
50 — T=5"-a(bloco B)

Observe que, mais uma vez, chegamos a um sistema de 2 equagdes e 2 incégnitas: ae T.
Aresolugao do sistema, mais uma vez, sera feita por adigéo, isto €, somaremos membro a membro as
duas equacgbes (observe que isso elimina a incégnita 7). Obtemos entéo:

50-30=20:a = 20=20-a = a=1m/s’

Reproducio proibida. Art. 184 do Cédigo Penal o Lei 5.610 do 19 de fovereiro de 1908,

b) A tragdo no fio ideal pode ser agora obtida pela substituicdo de a = 1 m/s®> em qualquer uma das 7
equacoes do sistema. Entdo, com a na equacgao do bloco A, teremos:

T=30=16+1 = T=30=15 "= T=456N

 EXERCICIOS

O esquema abaixo representa dois blocos, A e B, com m Os blocos A e B, mostrados na figura a seguir, com mas-
massas respectivamente iguais a 3 kg e 2 kg sujeitos a forca de sas respectivamente iguais a 10 kg e 5 kg, sdo arrastados pela
intensidade 30 N. Despreze o atrito entre os blocos e o piso ho- forca de intensidade 60 N. O coeficiente de atrito dindmico entre

! rizontal e determine: o0s blocos e o piso de apoio valé 0,3 e o fio que une os blocos é :

ideal. Considere g = 10 m/s®, Determine:

2 A ]
il 30N_| | B ]
H _—r | | A Y e
g |k jekg| | | B [N
i s )
i : =
',; a) a acelerag@o dos blocos; a) -a aceleragdo adquirida pelos corpos;
i; i b) a intensidade da forga que o bloco A aplica no bloco B. b) a intensidade da forga de tragdo no fio.

Fisica — Ciéncia £ Tecnologia
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Um corpo com mas-
sa 2 kg estd apoiado sobre
uma mesa lisa e ligado, por
um fio ideal, ao bloco
suspenso de massa 0,5 kg.
Considere g = 10 m/s™.

a) Qual € a aceleragdo dos
blocos?
b) Qual é a intensidade da forga tensora do fio?

*7i Odispositivo mostra-
do no esquema ao lado € cha-
mado “mdquina de Atwood”
e pode ser usado para estu-
dar a queda dos corpos. Os
corpos suspensos em cada
uma das extremidades do fio
ideal tém massas de 6 kg e
de 4 kg. Considere que a ace-
leragdo gravitacional tem
médulo igual a 10 m/s”.

a) Se os corpos sdo abandonados, qual € a aceleragdo que eles

adquirem?
b) Qual é a tragdo no fio ideal durante o movimento dos corpos?

3 (U. E. Londrina-
PR) Um observador vé
um péndulo preso ao teto
de um vagao e deslocado
da vertical como mostra
a figura ao lado. Sabendo que o vagao se desloca em trajetéria

retilinea, ele pode estar se movendo de:

a) A para B, com velocidade constante.
b) B para A, com velocidade constante.
¢) A para B, com sua velocidade diminuindo.
d) B para A, com sua velocidade aumentando.
e) B para A, com sua velocidade diminuindo.

* ] Umaluno, apés estudar o prin-
cipio da inércia e o principio funda-
mental da dindmica, resolveu testar a
teoria em uma situagao pratica. Para
isso prendeu um pedaco de fio dental
a uma pequena bolinha de ago e,
munido de um transferidor, resolveu medir a aceleragdo desenvol-
vida por um carro dg metrd durante sua arrancada. A figura mostra
a situagdo da bolinha e do fio durante a arrancada do trem. Consi-
derando que a aceleragio gravitacional g é conhecida, qual € a
aceleracio desenvolvida pelo metrd durante essa arrancada?

Sentido do
movimento
do trem

—_—

i

‘17 A ACELERACAO CENTRIPETA

Uma situacdo bastante comum no dia-a-dia € a de um carro que, ao
tentar fazer uma curva, acaba por derrapar. Muitos fatores podem con-
tribuir para que isso ocorra: excesso de velocidade, desgaste dos pneus,
pista escorregadia e, até mesmo, um erro de projeto em que o raio da
curva tenha sido mal calculado.

Sempre que um corpo se movimenta em trajetoria nao-retilinea, age
sobre ele uma forca cujo efeito é alterar a diregao do vetor velocidade,
de modo a permitir que o mével percorra essa trajetoria em curva. Essa
forga € denominada forca resultante centripeta e € geralmente repre-

sentada por F.

A palavra centripeta significa literalmente: “que se dirige para o cen-
“tro”; “que procura se aproximar do centro”.

A forca resultante centripeta deve ter sempre diregao perpendicular
a trajetéria — portanto, perpendicular a do vetor velocidade — e orientada
para o centro da curva. .

De acordo com o principio fundamental da dindmica, essa forga deve
proporcionar ao mével uma aceleracao também perpendicular a diregédo
da velocidade e, ainda, orientada para o centro da curva.

Essa aceleracdo, que provoca uma variagdo na diregao do vetor ve-

b, S B
BJ\:;\‘:'.;‘;--— <-\.{ﬂl _______
\:_\)\ »‘l \/
e

Figura 3.48 No ponto B, o fio € rom-
pido e o corpo, por inércia, segue uma
diregéo tangente a trajetdria circular.

Capitulo 3 — FORGA € MOVIMENTO

locidade, é denominada aceleragdo centripeta e representada por a.
) Se vocé amarrar um fio a um corpo e o girar ao redor de si em uma
trajetéria circular, entdo, a resultante entre a forca de tragdo no fio e o
peso do corpo seréa a resultante centripeta. Se o fio arrebentar, a forca
de tracdo deixa de existir e, pelo principio da inércia, o corpo tenderé a
um movimento em linha reta, saindo na direcdo tangente a trajetoria.
Sem uma aceleracao centripeta é impossivel um corpo percorrer uma
trajetéria curvilinea. (Fig. 3.48)

Eg‘l




Pode-se demonstrar que a aceleracao centripeta tem maédulo dado
= por:

Considere um corpo de massa m, preso por um fio,
movimentando-se sobre uma superficie horizontal lisa
em uma trajetoria circular de raio R. As forgas que atu-
am-sobre o corpo s30: seu peso P, a forca de reacgéao j
normal do apoio ?N e a forga de tragdo T aplicada pelo :
fio. (Fig. 3.49)

Na direcéo vertical, a forga resultante deve neces-
sariamente ser nula, pois a aceleragdo nessa direcao &
nula (o corpo move-se apenas no plano horizontal).

A forga resultante sobre o corpo é a tracdo 7, aplica- :
da pelo fio, e é essa forga que desempenha o papel de 1

forga resultante centripeta. Pelo principio fundamental
; Figura3.49 Forgas aplicadas em um corpo de massam. g dinamica, temos:

2

b Fes=m+a = Fgo=m-a = T=m-a, = T=m~%.
‘ = A \/2 .
A aceleragéo centripeta | a, = B pode ser calculada, ainda, por

DT

uma outra expressao.

Considere um corpo que descreve um movimento com velocidade
escalar constante, v, em uma trajetoria circular de raio R. (Fig. 3.50)

Vamos chamar de T o intervalo de tempo necessério para que o
corpo complete uma volta em sua trajetéria. Esse intervalo de tempo
recebe o nome de periodo do movimento.

Como a velocidade escalar do mével é constante, entdo em qual-
quer instante sua velocidade vsera igual a velocidade escalar média, ou
As
A_t.

Podemos, também, calcular a velocidade angular ® do mével. A
velocidade angular indica a rapidez com que ocorre um deslocamento

seja:v=

Ao

Figura 3.50 angular Ap do mével em um intervalo de tempo At. Entdo: © = Fe

Reproducho proibida. Art.184 do Cédigo Ponal o Lei 9.610 de 18 de teversiro de 1998,

Em uma volta completa: As=2-n-R, Ap=2-nrade At =T

Assim, a velocidade escalar v é dada por:

2t -R Z'R_R

Vo= T = V:T

Observe que a grandeza 2—T—7-‘- corresponde a um deslocamento

angular de 2 -t radianos (uma volta completa) durante um periodo Te é
a velocidade angular no movimento circular:

2'% ., y—@-R

Finalmente podemos obter uma nova expressao para o célculo da
aceleragdo centripeta:

2
zaczﬂzaczu 2.R

R

_V
=K
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Capitulo ? — Forga € movimenTo

Vamos mostrar como essa teoria pode ser aplicada a um problema

cotidiano. Acompanhe o exemplo a seguir.

Um carro com massa 1.000 kg, em um plano
horizontal, descreve uma curva circular com raio
de 100 m, mantendo uma velocidade constante. O
coeficiente de atrito entre os pneus e a pista vale
0,4. Considerando que a aceleragao gravitacional
vale 10 m/s?, determine a maxima velocidade que
o carro pode desenvolver para ndo derrapar.

As forcas que atuam no carro sdo mostradas
na figura ao lado. Séo elas:

* 0 peso P do carro;

» a forca de reacdo normal do apoio Fy; e

» a forca de atrito F,,.

Na direcao vertical, a forca resultante deve ser nula, pois a velocidade do carro, nessa direcé@o, néo
varia (Fy = m- g).

A forca que mantém o carro descrevendo a curva é a forga de atrito, orientada para o centro O da
curva e que desempenha o papel de forca resultante centripeta. Ou seja:

—

Fes=m-a, = F,x=m-a, = F,=m-

)

E importante ressaltar que essa forga de atrito tem intensidade varidvel com a velocidade: em baixas
velocidades, ela tem pequena intensidade; em velocidades mais altas, intensidade maior.

Quando o carro estiver desenvolvendo a méxima velocidade possivel, naiminéncia de derrapar, a forga
de atrito atinge seu valor méaximo, dado por:

Fat(méx) M- FN L-m-g ()

Portanto, para o carro nao derrapar,devemos ter:
Far < Fat(méx) (1)

2
De(I),(II)e(III),temos:m-% <sp-m-g = VA <p-Rg = v=<,u-R-g

Observe que a méxima velocidade possivel ndo depende da massa do carro, mas, basicamente, do

piso da estrada.
Aplicando os valores numéricos fornecidos no enunciado do problema, obtemos:

v<404-100:-10 = v=<+400 = v=<20m/s=72km/h

Portanto, a méxima velocidade que o carro pode desenvolver ao realizar a curva, para nao derrapar, &
72 km/h.

corpo em movimento.

Muitas situagbes cotidianas provam que um corpo que
realiza uma curva deve ter uma forga resultante, ou uma com-
ponente dela, orientada para o centro da curva. Observe, a
seguir, algumas dessas situagoes e as forgas que atuam no

-~ Um avido, ao descrever uma curva em um plano horizon-
8500 tal, deve inclinarse. O peso Pe a forca de sustentacéo L (do
4 inglés lifting), fornecida pelas asas, atuam no aviao. (Fig. 3.51)
] A componente horizontal da forca de sustentacdo L - senf é

a resultante centripeta. Na direcédo vertical, as forgas peso e
Figura 3.51 Forgas que atuam no avido e as componente vertical da sustentagdo devem se equilibrar para
componentes da forca de sustentagao. manter o avido estavel.

b
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Figura 3.52 Forgcas que atuam na motocicleta e as compo-
nentes da for¢a de reag&o normal do apoio. -

EXERCICIOS

m (Uneb-BA) Uma particula de massa 1 kg move-se em
uma trajetéria circular de raio 2 m com velocidade constante de
4 m/s. O médulo da forga centripeta que atua sobre a particula €
a) 2N b) 3N c) 4N d)6N e) 8N

(Inst. Nac. de Tel. de Santa Rita do Sapucai-MG) Um
movel estd animado de movimento circular uniforme e faz uma
volta completa na circunferéncia em 3 s. Sabendo-se que o raio
da circunferéncia tem comprimento igual a 6 m, determine:

a) a velocidade angular do mével;
b) o mddulo da acelerac@o centripeta do mével.

A figura a seguir ilustra o perfil de uma pista pela qual
um carro viaja a uma velocidade constante de 108 km/h. O carro
tem massa 1.000 kg e os raios indicados na figura valem 100 m.

Considerando que a aceleragio gravitacional é de 10 m/s’, deter-
mine a intensidade da forca de rea¢do normal do apoio Fy que
age no carro quando ele estiver passando pelos pontos A, Be C
da estrada.

£5:50 1} Um carro com massa de 800 kg, desenvolvendo uma ve-
locidade v constante, passa por uma lombada com raio de22,5 m.
Determine a méxima velocidade que o carro deve ter para, no
ponto mais alto da lombada (ponto P), ndo perder o contato com

a pista. Adote g = 10 m/s”.

Um ciclista ou um motociclista, ao descrever
uma curva inclinada de dngulo ® com a horizontal,
pode percorrer a curva, mesmo na auséncia de
atrito, e atingir velocidades mais altas do que se a
pista fosse horizontal. A componente horizontal
da forga de reagdo normal do apoio Fy * sen 6,
desempenha o papel de resultante centripeta. Na
direcéo vertical, as forgcas P (peso) e F, * cos 6
(componente vertical da reagdo normal do apoio)

*se equilibram. (Fig. 3.52) Naturalmente a existén-
cia de atrito contribui para gerar uma forca de atri-
to, também orientada para o centro da curva e
gue contribui para a resultante centripeta.

' Uma pedra com massa de 2 kg, presa a um fio, descreve
uma trajetdria circular com raio de 8 m, em um plano horizontal
liso. O fio que mantém a pedra na trajetdria suporta uma tragao
méxima de 100 N. Qual é a médxima velocidade que a pedra po-
derd desenvolver para ndo arrebentar o fio que a mantém na traje-
téria circular?

' (UFRJ) A figura representa uma roda-gigante que gira

com velocidade angular constante em torno do eixo horizontal
fixo que passa por seu centro C.
Numa das cadeiras hd um passageiro, de 60 kg de massa, senta-
do sobre uma balanca de mola (dinamdmetro), cuja indicacdo
varia de acordo com a posig@o do passageiro. No ponto mais alto
da trajetdria, o dinamdémetro indica 234 N e, no ponto mais bai-
x0, indica 954 N. Considere a variacdo do comprimento da mola
desprezivel quando comparada ao raio da roda. Calcule o valor
da acelerac@o local da gravidade.

Feproduciio proibida. Ar. 184 do Cédigo Penal e Lol 9.610 de 19 de fevaereiro de 1908,
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Reprodugao proibida. Art. 184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

. Uma atragio bastante apreciada nos espetdculos circen-
ses é o globo da morte, constituido por uma casca esférica, den-
tro da qual um motociclista realiza acrobacias. O ponto alto da
apresentagiio acontece quando o motociclista percorre a trajeto-
ria circular no plano vertical. Considere que o globo temraioR e
que a aceleracdo gravitacional vale g. Determine a velocidade
minima que o motociclista deve ter no ponto mais alto de sua
trajetéria para ndo perder contato com o globo.

Nas corridas em circuito oval da Férmula Indy as pistas
sdo acentuadamente inclinadas. Isso permite aos carros atingi-
rem velocidades bem mais altas do que se as pistas fossem hori-
zontais. A figura abaixo mostra-nos um carro percorrendo uma
curva de raio R em uma pista que forma um &ngulo 6 com a
horizontal. Desprezando os atritos, determine a velocidade v que
o carro deve manter para realizar a curva. A aceleracdo gravi-
tacional é igual a g.

Em alguns parques de diversio, existe um brinquedo cha-
mado rotor. O brinquedo consiste basicamente em um cilindro
com eixo vertical, em que as pessoas entram e encostam-se
parede. O cilindro passa, entdo, a girar com velocidade angular
® crescente. Atingida uma determinada velocidade, o chio € bai-
xado e as pessoas permanecem “grudadas” a parede do cilindro,
conforme nos mostra a figura abaixo. Considere g a aceleragio
gravitacional e [L o coeficiente de atrito entre a pessoa e a parede
do cilindro. Determine a menor velocidade angular o que o cilin-
dro com raio R deve desenvolver para que a pessoa ndo escorre-
gue. g

iﬁ Os movimentos — Pequena abordagem sobre Mecanica, de Nicolau Gilberto Ferraro (Sao Paulo, Editora
Moderna, 4. ed., 2000, Colecao Desafios)

T

O autor apresenta uma introdugéo ao estudo dos movimentos dos corpos, a Mecanica. Descreve o empenho de
pensadores e cientistas como Galileu, Newton e Einstein na formulagao de teorias e leis que explicam os movimentos!
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