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Figura 3.1 Aristotel

i

es (384-322a.C.).

Figura 3.2 Galileu Galilei (1564-
1642), fisico e astronomo italiano que,
juntamente com o astrénomo aleméao
Johannes Kepler (1571-1630), iniciou
arevolugao cientifica que culminou com
o trabalho do fisico inglés Isaac
Newton. Em Fisica, Galileu descobriu
a lei da queda dos corpos e a dos mo-
vimentos de projéteis.

Capitulo 3 — FORGA € MOVIMENTO

Objetos em movimento — bolas, jogadores, carros, avioes, e mes-
mo o Sol e a Lua — sdo uma constante em nosso dia-a-dia. Os movimen-
tos foram, sem davida nenhuma, os primeiros fenémenos de nosso*
mundo fisico a serem estudados em profundidade, e esse estudo pode
ser seguido desde as antigas civilizagcoes da Asia Menor.

No século IV a.C., na Grécia Antiga, Aristételes (Fig. 3.1) desenvol-
veu uma visao cosmoldgica em que relacionava idéias hoje discutidas
separadamente em diversas areas do conhecimento, COmo ciéncia, po-
litica, ética, poesia e teologia. Suas idéias mostraram-se de grande valia
em muitas areas, mas suas teorias fisicas tinham limitagées. Além dis-
s0, ele ndo usava a Matemética para descrever os fendbmenos naturais,
entre os quais 0os movimentos.

Na visdo de mundo de Aristételes, cada coisa tinha seu lugar, ong:ie
‘deveria permanecer. Quando, por alguma razéo, algo se des|ocava de sua
posicao “natural” , imediatamente tendia a reassumi-la, animando-se de
um “movimento natural”: uma pedra, por exemplo, se elevada do chao,
nele recairia, pois esse era o seu lugar. Isso ndo se aplicava apenas aos
objetos inanimados. Os passaros voam e 0s peixes nadam porque, se-
gundo Aristételes, existem exatamente para voar e para nadar.

Isso mostra a idéia fundamental da doutrina aristotélica: a existéncia
de causas finais no Universo, que fazem com que todas as coisas sem-
‘pre atuem visando atingir determinados objetivos.

Ap6s o declinio da Grécia Antiga, os escritos de Aristoteles perma-
neceram desconhecidos na Europa Ocidental por mais de 1.500 anos.
Foram redescobertos apenas no século Xl e exerceram influéncia do-
minante durante toda a Idade Média. Isso explica por que até entao se
sabia tdo pouco no Ocidente sobre a natureza quanto no século IV a.C.

O Renascimento trouxe consigo uma nova arte, uma nova musica e
novas idéias acerca do Universo e do papel do ser humano dentro dele.
A curiosidade e as atitudes questionadoras tornaram-se aceitaveis e ate
mesmo valorizadas. Foi entdo que alguns cientistas, como Galileu Galilei

(Fig. 3.2) e Isaac Newton, comegaram a reconhecer o uso da Matema-
tica para analisar e descrever os fenémenos naturais.

Galileu mostrou como descrever o movimento de objetos ordinarios,
como o de uma-bola rolando por uma rampa. Seu modo de pensar, 0
uso que fez da Matemética e a confianga depositada nos resultados
obtidos experimentalmente langaram as bases da ciéncia moderna.




Se, por um lado, Galileu descreveu como os objetos se moviam,
Newton, por outro lado, estudou por que 0s objetos se moviam de uma
determinada maneira.

Newton (Fig. 3.3) estendeu suas idéias acerca dos movimentos
observados naTerra e pdde explicar o dos corpos celestes. Seu traba-
Ilho ajudou a consolidar a crenca de que qualquer coisa podia ser
explicada racionalmente e foi uma contribuicéo vital para a chamada
Idade da Razao. _

Saber descrever e explicar um movimento, ou seja, compreender
um movimento & o passo inicial para o entendimento das leis da Fisica.
Neste capitulo, analisaremos alguns conceitos basicos para o desenvol-
vimento do estudo da Mecénica.
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Figura 3.3 Isaac Newton (1642-
1727), fisico e matematico inglés, con-
siderado um dos maiores cientistas da
Histdria, deu importantes contribuicoes
ao desenvolvimento de muitos campos
da ciéncia. Suas descobertas e teorias
lancaram as bases de grande parte do
progresso cientifico desde entao.
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Renascimento é o nome dado ao movimento de renovacéo intelectual e artis-

tica iniciado na Itélia, no século XIV, que atingiu seu apogeu no século XVI,

influenciando vérias regic')es da Europa Seus desdobramentos estenderam-se, =

entre outros campos, a geografia e a cartografia. ]

Faga uma pesquusa e procure descobrir as conseqiiéncias do Renascimento

| para as artes, as ciéncias e a sociedade da época. Discuta com seus colegas 0s.
. resultados da sua pesqunsa

ESPACO, VELOCIOADE E ACELERACAO

e No estudo dos movimentos, qualquer corpo — seja ele uma bola,
b il uma pessoa, Um carro, um aviao, ou mesmo o Sol ou a Lua — é denomi-
i nado movel. Dessa maneira, ao analisarmos o0 movimento descrito por
EH um corpo qualquer iremos nos referir a esse corpo como maével.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Espaco

Para podermos descrever um movimento, precisamos conhecer
primeiramente a posicdo em que o mével esta. Essa posicao é determi- 3
nada pelo espago s e é sempre medido em relacdo a um ponto de
il _ referéncia chamado origem. Nas rodovias, por exemplo, o espago é
ol indicado pelos marcos quilométricos colocados ao longo do acostamento.
i A origem é o marco zero da estrada.

Quando dizemos, por exemplo, que um carro esta passando pelo
espaco 50 km da Rodovia dos Bandeirantes, em Séo Paulo, isso nao
1 significa que o carro percorreu 50 km, mas apenas gue, no instante

considerado, ele se encontra a 50 km da origem, ou seja, a 50 km do
marco zero da estrada. Mais tarde, esse mesmo carro poderéd estar
passando pelo marco 70 km e, nesse intervalo de tempo, o carro terd
sofrido uma variacao de espaco, ou deslocamento, de 20 km. Essa
variagdo de espaco, representada por As, foi calculada fazendo -se:
As =70 km — 50 km = 20 km.

Um corpo é dito em movimento quando seu espago em relagcéo a
um outro corpo chamado referencial varia com o passar do tempo.

= Fisica — Ciéncia € Tecvologia
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Velocidade

Na Mecanica, muitas vezes ¢ importante conhecermos a rapidez com
que um movel sofre uma mudanca de posicdo. A grandeza fisica que
indica tal rapidez ¢ denominadavelocidade média, representada por v,,.

Para melhor entendermos esse conceito, suponha que vocé realize
uma viagem de automével entre duas cidades, A e B, distantes 240 km
uma da outra.

Nessa viagem, se vocé demorar 3 h para ir de A a B, entéo tera sofri-
do uma variacdo de espago, em média, de 80 km a cada 1 h de viagem.
(Fig. 3.4) Dizemos, entéo, que sua velocidade média foi de 80 km/h. Isso
nao quer dizer que o velocimetro de seu carro sempre marcou 80 km/h.
Essa velocidade média indica, apenas, que a cada 1 hora de viagem, vocé
teve, em média, uma variagao de espago de 80 km. Durante a viagem, o
velocimetro de seu carro pode ter marcado outros valores.

17 h 00 min

14 h 00 min

Se, para realizar a mesma viagem, vocé tivesse gastado 6 horas,
sua velocidade média teria sido de 40 km/h, ou seja, vocé teria tido uma
variacdo de espago, em média, de 40 km a cada 1 h de viagem.

Observe que, quanto maior a rapidez com que vocé se desloca,
maior seré sua velocidade média. Em outras palavras, para uma dada
variacao de espago As, a velocidade média v,, & inversamente propor
cional ao intervalo de tempo At correspondente, isto €, quanto menor o
intervalo de tempo, tanto maior seré a velocidade média.

Podemos generalizar esses resultados e obter uma expressao para
calcular a velocidade média v,, em uma variagdo de espaco qualquer:

_As

Ym = At

No S, a unidade de medida da velocidade média € 0 metro por
segundo (m/s), mas, na pratica, como acabamos de exemplificar, € bas-
tante comum medi-la em quildmetro por hora (km/h).

Note que:
km _ 4 1.000 m km _ 1 m m _ 4 km
Yo TV 3600s T h B s Sl on




x 3,6

m/s km/h

+3,6

Figura3.5 Conversdo entre unidades
de velocidade.

Assim, para converter m/s em km/h, basta multiplicar por 3,6.
Logicamente, a converséo inversa, de km/h em m/s, é obtida com a
diviséo por 3,6. (Fig. 3.5)

Por exemplo: 10 0 = 10-3,6 KM _ 35 km
s h h

50: 72 KM = 72 m _ 55 m

Ou entao: 72 h 36 s 20 S

Para exemplificar a utilizagdo dessas grandezas fisicas, vamos admi-
tir que, durante o estudo de um determinado movimento, tenhamos
obtido os dados mostrados na tabela a seguir:

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50|
i
|

20 40 60 80 100 12,0 140 16,0 16,0 16,0

Essa tabela mostra o espago s do mével em cada correspondente
instante t de tempo. Tais dados foram obtidos a partir de medicoes
efetuadas durante um experimento.

O gréfico € uma maneira bastante eficiente de se analisar um movi-
mento. Conforme vimos no capitulo anterior, ele apresenta de maneira

_concisa um grande nimero de informacdes.

Para o movimento acima, vamos obter o gréfico do espago s do
movel em fungado do tempo t. Isso é feito colocando-se, no eixo das
abscissas (eixo x), a varidvel t e, no eixo das ordenadas (eixo ), & varia-
vel s. Dali, localizamos cada ponto por meio de suas coordenadas (da-
dos obtidos na tabela), e tragamos uma linha ligando os pontos. O resul-
tado é mostrado a seguir. (Fig. 3.6)
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Figura 3.6

A observacao desse grafico permite-nos tirar muitas conclusées! A
partir dele, podemos calcular a velocidade média em qualquer intervalo
de tempo. No intervalo de 0 a 4,0 s, a velocidade média é dada por:

7ohsd = 6D

— m
m= At v 4,0

40-0  Vm= s

Isso significa que o mével sofreu, em média, um deslocamento de
4,0 macada1,0s.

Observe no gréfico que, a partir do instante t = 4,0 s, a posicdo do
movel nao se altera. Em outras palavras, o mdvel encontra-se em re-
pouso.

Fisica — Ciéncia £ Tecvologia
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Durante uma viagem de automovel, o ve-
locimetro pode indicar diferentes velocidades.
(Fig. 3.7) Ele mostra a velocidade do mével no
exato momento em que é observado, denomi-
nada velocidade instantanea e representada
por V.

Naturalmente a unidade de medida da ve-
locidade instantanea no Sl também é o m/s.

Ainda usando o gréafico anterior, podemos
concluir que entre 0 €4,0 s 0 movel se desloca
com velocidade instantanea constante e igual
a 4,0 m/s, isso porque sua posigao varia de
modo uniforme com o passar do tempo, isto
é, para iguais intervalos de tempo teremos
z B o iguais variagbes de espago — a cada 1 s, por
Figura3.7 O velocimetro de um automével, por exemplo, registra  exemplo, 0 moével percorre 4 m. Logicamente,
a velocidade do.veiculo no instapte em que éfeitaa le'itura do ins- entre 4.0 e 5,0 s, a velocidade instanténea do
trumento, ou seja, a velocidade instantanea do automaovel. mével é nula (v= 0.

Ciéncia,

| Tecnofogja e Sociedade

No inicio da expansio das ferrovias para o Oeste dos Estados Unidos, teve -
' lugar uma acalorada discussdo: os médicos nao sabiam prever os efeitos das

| ‘altas” velocidades (60 km/h) sobre o organismo humano. A discussdo voltou a

' tona com o advento dos automéveis no final do século XIX e inicio do XX. Hoje |
' em dia, com a evolugdo dos transpertes, podemos cruzar o mundo em algumas

| horas. Daf uma das razdes para a expressao ‘aldeia global”.

| Discuta com seus colegas de classe as vantagens e desvantagens desse ‘en-

| curtamento” de distancias. Quais sdo os aspectos positivos dessa globalizacao

| para a sociedade como um todo? E os aspectos negativos?

| TSI SPSIE S 8

Como exemplo de aplicagdo simples do célculo da velocidade mé-
dia, considere a situagdo seguinte.

Um 6nibus parte da cidade A as 9 h 15 min e chega a cidade B, distante 300 km de A, as 12 h 35 min.
Determine a velocidade média desse 6nibus durante a viagem, em km/h e em m/s.

Determinemos inicialmente a duracao da viagem. O intervalo de tempoAté dado pela diferenca entre
o instante de chegada a cidade B e o instante de partida da cidade A. Entéo:

w|a
e T

At=12h35min—9h15min=3h20min = At=3h+Lh=

A variagdo de espago As sofrida pelo énibus corresponde a distancia entre A e B, As = 300 km.

Portanto:
Vo=As o oy =300km _y —g0kmh
At 10 |,
3

Sabendo que 1 m/s = 3,6 km/h ou, ainda, que 1 km/h = 51_6 m/s, temos:

vm=90km/h=90-% mis = v,=25m/s

Capitulo 7 — FORGA £ MOVIMENTO




E possivel que uma determinada variagdo de espago seja realizada
em etapas, ou seja, diferentes trechos percorridos com diferentes velo-
cidades médias. Como poderiamos calcular a velocidade média na via-
gem completa? Observe o exemplo a seguir e tire suas conclusdes.

Um movel descreve uma trajetéria retilinea ABC. O trecho AB é percorrido com velocidade média igual
a 25 m/s e o trecho BC é percorrido em 3 s, Sabendo que AB = 50 m e BC = 150 m, determine:
a) o intervalo de tempo decorrido durante o percurso do trecho AB;
b) a velocidade média no trecho BC;
¢) a velocidade média durante o percurso de todo o trecho AC.

Para a resolugdo do problema, devemos ter em mente que a velocidade média & sempre calculada

As

pela relacdo: v, = AL

a) No trecho AB, temos: Asys =50 M € Va5 = 25 m/s. Entéo:

vm=%% = 25:% = Atyg=2s

b) No trecho BC, temos: Asgc = 160 m e Atge = 3 s. Entéo:

150
Vin = a5 o Vmgo = "3 = Ve =50 m/s

c) Para o trecho AC, temos: As,c =50 m + 150 m = 200 m e At,c = 2 s + 3 s = 5 5. Entao:

Vm = AT = Vm(AC) = % = Vg = 40m/s

Uma observacéo final de grande importancia: a velocidade média
nao é a média das velocidades!
Para melhor entender o que que acabamos de dizer, considere a

situacdo apresentada a seguir.

Um carro percorre a primeira metade de uma viagem com velocidade média de 40 km/h e a segunda
metade com velocidade média de 60 km/h. Qual é a velocidade média do carro durante a viagem toda?

Vamos chamar de D a variagdo de espago do carro em cada uma das metades do percurso. Dessa

maneira, na viagem toda a variagdo de espaco do carro serd igual a 2D.
Para o célculo da velocidade média (v,,), durante a viagem, resta-nos descobrir o tempo total gasto

para o carro sofrer o deslocamento 2D.

i i i = p— & b—3 2 — ._D—
Na primeira metade da viagem: v, T 40 AL = Al 70
i i 2 = _A_E —3 _D_- = ._Q
Na segunda metade da viagem: v, T 60 T = Al 50
Entdo, na viagem toda:
— ASml‘al = 2D — 2D — Z_Q_ =
Vi Al = Vo= pH DO - ) = Vo= 8D +4D = WV D = v,=48km/h

40 60 240 24

Fisica — Ciéncia € Tecnologia
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Semaforos sincronizados

£ muito provével que vocé ja tenha trafegado por uma
rua ou avenida na qual os seméforos foram ajustados para
criar a chamada “onda verde”, quando os veiculos trafegarem
a uma certa velocidade média v,

Para fazer esse ajuste, o engenheiro de trafego precisa co-
nhecer apenas a distancia entre dois seméforos consecuti-
vos, As. De posse desses dados, o engenheiro pode calcular,

entdo, o intervalo de tempo At = —;“— entre o instante em

. . z m .
que a luz verde do primeiro semaforo se acende e o instante

em que a luz verde do seguinte devera se acender. Note que
essa velocidade média usada no célculo é a velocidade mé-
dia com que qualquer carro que trafegue pela via devera des-
locar-se para encontrar sempre seméforos abertos.

Para esse sistema de trafego, ndo importa como o(a) mo-
torista ird trafegar entre os dois seméaforos, se rapidamente
no inicio do trecho e depois mais lentamente, ou se ele(a) ird
manter uma velocidade constante no trecho todo. Do ponto
de vista do consumo de combustivel, ¢ mais econdmico man-
ter uma velocidade constante.

T
PROIBIDO L]
SOBRE A FA
DE PEDESTF

Uma observagao mais detalhada da foto acima revela varias luzes verdes em seqliéncia, seguidas por luzes vermelhas, seguidas
por luzes verdes, e assim por diante. Um(a) motorista dirigindo a uma velocidade média apropriada ird encontrar apenas seméforos

abertos.

.

(U. E. Londrina-PR) Um homem caminha com velocida-
de V}, = 3,6 km/h, uma ave com velocidade V, = 30 m/min e um
inseto com V, = 60 cm/s. Essas velocidades satisfazem a relacdo:
A Ve > Vg =V, d Vv, >Vy,>V,

b) V, >V, >Vy e) Vy >V, >V,

c) Vy >V, >V,

' (U. Uberaba-MG) A unidade de velocidade usada nos

“navios é o né, e seu valor equivale a cerca de 1,8 km/h. Se um
navio se movimentar a uma velocidade média de 20 nés, em 5 h
de viagem ele terd percorrido:

a) 9km c) 36 km
b) 18 km d) 180 km

(UERJ) Uma estrada recém-asfaltada entre duas cidades
¢ percorrida de carro, durante uma hora e meia, sem parada. A
extensio do percurso entre as cidades é de aproximadamente:
a) 10°m ¢) 10°m
b) 10°m d) 10°m

e) 250 km

Capitulo 7 — FORGA E MOVIMENTO

. (UERIJ) A velocidade normal com que uma fita de video
passa pela cabega de um gravador € de aproximadamente 33 mm/s.
Assim, o comprimento de uma fita de 120 min de duragdo

corresponde a cerca de:
a) 40 m
b) 80 m-
i =) Durante a Copa do Mundo de Futebol de 1998, na Fran-
ca, os juizes de futebol correram, em média, 15 km por jogo.
Determine, em km/h; a velocidade média desenvolvida pelos

c) 120 m
d) 240 m

juizes durante os jogos.

' (UFES) Uma pessoa caminha 1,5 passos/segundo, com
passos que medem 70 cm cada um. Ela deseja atravessar uma
avenida com 21 m de largura. O tempo minimo que o sinal de
trinsito de pedestres deve ficar aberto para que essa pessoa atra-
vesse a avenida com seguranca é:

a) 10s c) 20s e) 45 s

b) 14 s d) 32s




0 t=18
0 v=8km/h

& 2 TTes

=
v=

Aceleracao

Outro conceito fundamental para o estudo da Mecénica € o de ace-
leracéo.

Em termos da Fisica; a aceleragéo indica a rapidez com que ocorre
uma determinada variacéo na velocidade instantdnea do moével. E muito
comum dizermos que um corpo que se movimenta com velocidade va-
riavel tem uma aceleracdo. Um carro cuja velocidade aumenta de O a
80 km/h estara acelerando. Se um outro carro puder ter essa mesma
variacao de velocidade, mas em um intervalo de tempo menor, entao
podemos dizer que esse segundo carro tem uma aceleragdo maior. Con-
cluimos, portanto, que, para uma mesma variagao.de velocidade Av, a
aceleragao é inversamente proporcional ao intervalo de tempo At.

Assim, a aceleracdo média, que representaremos por a,, €, por
definicao, dada por: '

Av

a = —
AR

Voltemos ao exemplo do carro que acelera de 0 a 80 km/h. Vamos

admitir que essa variagdo de velocidade tenha ocorrido em um intervalo

de tempo de 10 s. Nesse caso, a aceleragdo média desse carro sera

igual a: a,, = Av. 2 ) = a,=28 @ . Podemos inter

At . = 0s
pretar essa aceleracdo dizendo que, em média, a velocidade instanta-

nea do carro esté variando de 8 km/h, a cada um segundo, durante essa
arrancada: 0 (no instante t = 0), 8 km/h (para t = 1 s), 16 km/h (para
t=2s), 24 km/h (para t = 3 s), e assim por diante. (Fig. 3.8)

t=2s g 1=3s
v=16 km/h v=24 km/h

=
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Figura 3.8 Automdvel em movimento acelerado.

Note que a aceleragdo média, conforme calculada anteriormente,
refere-se & variagdo de velocidade ocorrida em um certo intervalo de
tempo.

A aceleracido instantanea a pode ser interpretada como uma ace-
leracdo média calculada para um intervalo de tempo At muito pequeno,
ou seja, para At tendendo a zero. E a aceleracdo do mével em um dado
instante.

No Sl,.a unidade de medida da aceleragdo média e da aceleragao

; A P m/s
instantdnea é o metro por segundo por segundo LT/ ou sz
s

Neste ponto, é conveniente ressaltar que, ao abandonarmos um
corpo nas proximidades da superficie terrestre, e se desprezarmos a
resisténcia do ar, ele & atraido para o solo e cai livremente com velocida-
de crescente. Em outras palavras, o corpo acelera. A aceleracdo adquiri-
da pelo corpo, nesse caso, € denominada aceleracéo gravitacional e &
geralmente representada por g.

Nas proximidades da superficie terrestre, a aceleracéo gravitacional
é aproximadamente igual a 9,8 m/s%.

Neste livro, sempre que necessario e a menos que se diga algo em
contrério, vamos considerar que nas proximidades da superficie terres-
tre a aceleracgéo gravitacional tem valor igual a 10 m/s?, isto é:

g =10 m/s?




ameren

o

E bastante comum os jornais e revistas especializadas em automo-
bilismo apresentarem o resultado de testes realizados com veiculos.
Para exemplificar como a definicdo acima pode ser usada em um caso
pratico, considere o problema seguinte:

Suponha que, durante um teste, um carro acelera de 0 a 108 km/h num intervalo de tempo de 10 s.
Determine a aceleracdo média desse veiculo em m/s®.

Os dados fornecidos no enunciado séo: v; = 0; v, = 108 km/h e At = 10 s.

108

A velocidade final do carro, em m/s, é: v, = 108 km/h = 36 m/s = v,=30m/s.

Entédo, a variagao de velocidade é: Av=v, — v,

A aceleracdo média é dada por: a,, = %

= an

= Av=30-0 = Av=30m/s.

= 30

— — 2
= = & 3 m/s”.

Veja no exemplo seguinte como calcular a velocidade instanténea
de um mavel, conhecida a sua aceleragdo média.

Um avido, durante a arremetida para a decolagem, tem aceleragdo media de 6 m/s2. Sabendo que ele
partiu do repouso e que a arremetida levou 12 s, determine sua velocidade final, em m/s e em km/h, no

instante em gue inicia o voo.

Nesse caso, temos agora: a,, = 6 m/s%; v; = 0e At=12s.

Av Vo

Entao: a,, = =

=RRBE—

At 12
Como1m/s=3,6km/h:v,=72m/s = v,=72-3,6km/h = v,=260km/h.

 EXERCICIOS

Em um teste de desempenho de um automdvel, foram

obtidos os seguintes dados:

» arrancada de 0 a 100 km/h em 17,58 s;

« retomada de velocidade de 40 km/h a 60 km/h (em terceira

marcha) em 4,89 s.

Com base nesses resultados, determine:

a) a aceleragdo média desenvolvida durante a arrancada;

b) a aceleragdo média desenvolvida durante a retomada de velo-
cidade em terceira marcha;

c) o tempo necessdrio para passar de 20 km/h a 80 km/h, supon-
do uma aceleracdo igual a determinada no item anterior.'

(U. Caxias do Sul-RS) Uma revista automobilistica, com-
parando diferentes carros com motor 1.000, no item aceleragio,
afirma que um deles vai de 0 a 100 km/h em 17,22 s, percorrendo
a distancia de 309,0 m. Isso significa que nesse intervalo de tem-
PO 0 carro:

a) desloca-se com velocidade constante.

b) tem uma velocidade média de 50 km/h no trecho indicado.
¢) tem velocidade média de 14,0 m/s.

d) tem uma aceleracdo média de 5,8 km/h/s.

e) tem uma aceleracio média de 5,8 m/s”.

= v=72m/s.

! (Unirio-RJ) Cacador nato, o guepardo é uma espécie de
mamifero que reforca a tese de que os animais predadores estdo
entre os bichos mais velozes da natureza. Afinal, a velocidade é
essencial para os que cacam outras espécies em busca de alimen-
tacdo. O guepardo € capaz de, saindo do repouso e ¢orrendo em
linha reta, chegar-a velocidade de 72 km/h em apenas 2,0 segun-
dos, o0 que nos permite concluir, em tal situacéo, ser o médulo de
sua aceleracio média, em m/s, igual a:

a) 10 b) 15 c) 18 d) 36

E;ﬁi (UFES) Um automével de massa 800 kg, estando a uma
velocidade de 108 km/h, choca-se frontalmente contra uma mu-
ralha, parando completamente 2 s apés o inicio da colisdo. A
razdo entre os médulos da desaceleragdo média do automdvel
durante o choque, a, e a acelerag@o da gravidade, g, €:

e) 50

a a a
£ 0375 2 =15 & 54
) g © % : © ¢
b) £ =0,75 d & =27
) % ) ¢

(Considere g = 10 m/s%.)

-Uma bola chega as maos de um goleiro de futebol com
velocidade de 54 km/h. Sabendo que o goleiro consegue imobili-
zar essa bola em 0,5 s, determine, em m/s?, o médulo da acelera-
¢do média da bola.
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(Enem) O enunciado a seguir refere-se as questdes 22 e 23.
Em uma prova de 100 m rasos, o desempenho tipico de um corre-

dor padrdo é representado pelo gréfico a seguir:

- #1 Baseado no gréfico, em que intervalo de tempo a veloci-

dade do corredor é aproximadamente constante?
a) Entre 0 e 1 segundo.

b) Entre 1 e 5 segundos.

¢) Entre 5 e 8 segundos.

—— d) Entre 8 e 11 segundos.

e) Entre 12 e 15 segundos.

m Em que intervalo de tempo o corredor apresenta acelera-

N ¢do mdxima?

a) Entre 0 e 1 segundo.

b) Entre 1 e 5 segundos.

12
10 = =
@
E 8T/
© i
Ry,
© L
2
a /
Q
> 5l
[
0 |

— c) Entre 5 e 8 segundos.

!
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

14 16 d) Entre 8 e 11 segundos.
e) Entre 9 e 15 segundos.

GRANDEZAS ESCALARES E GRANDEZAS VETORIAIS

)r 80 km/h

o]

(i

S

Figura 3.9 Exemplo de representa-
¢ao vetorial. |

Figura 3.10 Representagao do des-
locamento escalarAs e do deslocamen-
to vetorial Ar.

Capitulo 7 — FORGA € MOVIMENTO

Antes de passarmos ao conceito seguinte, é necessario fazermos a
distincdo entre grandezas escalares e grandezas vetoriais.

A grandeza fisica escalar é aquela que fica perfeitamente caracte-
rizada quando conhecemos apenas sua intensidade acompanhada pela
correspondente unidade de medida. Como exemplos de grandeza fisi-
ca escalar podemos citar a massa de um corpo (por exemplo, 50 kg), a
temperatura (por exemplo, 36 °C), o volume (5 m?, porexemplo) aden-
sidade (para a 4gua, 1.000 kg/m?), a pressdo (10° N/m?), a energia (por
exemplo, 100 J) e muitas outras que iremos estudar neste livro.

Dada a velocidade instantanea de um mavel qualquer (por exemplo,
um carro a 80 km/h), constatamos que apenas essa indicagéo é insuficien-
te para dizermos a direcdo em que o moével segue. Isso acontece por
que a velocidade é uma grandeza fisica vetorial.

Para uma grandeza fisica vetorial ficar plenamente caracterizada, €
necessario saber ndo apenas a sua intensidade ou médulo mas tam-
bém a sua dire¢do e o seu sentido. Geralmente a grandeza vetorial é
indicada por uma letra encimada por uma setinha (por exemplo, v)eo
madulo ou intensidade, por |[v| ou, mais resumidamente, por v.

A grandeza fisica vetorial pode ser representada graficamente por
um segmento de reta (indicando a direg¢do da grandeza) dotado de uma
seta (indicativa de seu sentido) e trazendo ainda seu valor seguido da
unidade de medida (indicagao de seu médulo ou intensidade). Tal repre-
sentacao é denominada vetor.

No caso do carro, citado ha pouco, poderiamos dizer, por exemplo,
que ele se movimenta num certo instante com velocidade v, de modulo
v = 80 km/h, na direcdo norte-sul e sentido de sul para norte. Essa
velocidade vetorial instantédnea pode ser representada por um vetor con-
forme mostrado na figura. (Fig. 3.9)

Apesar de termos estudado, até agora, os conceitos de desloca-
mento, velocidade e aceleracdo sob um ponto de vista escalar, é intuiti-
vo perceber que o deslocamento sofrido por um movel e tambéem sua
aceleracdo, do mesmo modo que a velocidade instantdnea, também
s&o grandezas fisicas vetoriais.

A figura mostra um movel que se desloca desde um ponto A até um
ponto B, seguindo por uma trajetdria curvilinea. A variagao de espaco ou
deslocamento escalar As, conforme indicado na figura, € medido ao longo
da trajetéria. Por outro lado, o deslocamento vetorial, representado porAr,
& o vetor com origem no ponto A e extremidade no ponto B. (Fig. 3.10)




Neste livro, iremos estudar outras grandezas fisicas vetoriais além
das ja citadas, como a forga, a quantidade de movimento, o impulso etc.

Para entender como podemos aplicar os conceitos de vetor e, por exem-
plo, de deslocamento vetorial, analise o problema proposto a seguir.

Joao parte de carro de sua casa e dirige a 80 km/h durante 0,5 h, na direcéo norte-sul, indo do sul para
norte. A seguir, muda seu rumo e passa a seguir a direcéo leste-oeste, dirigindo-se para o oeste a60 km/h
por 0,5 h. Ao final dessa viagem de 1 h, a que distancia Jodo estaré de sua casa? Qual € o mddulo da sua

velocidade vetorial média?

Devemos inicialmente calcular os deslocamentos sofridos por Jodo em cada uma das duas etapas de

sua viagem. Para isso, vamos usar a expressao da velocidade média: v,,

No primeiro trecho: v,, = —%% = 80= %%l

= 4s
At

= As, =40km

As,

E, no segundo trecho da viagem: v, = As , 60=2 = As,=30km

At

Observe que, em cada etapa da viagem, O
médulo do deslocamento vetorial coincide com o
deslocamento escalar, pois Jodo movimenta-se, em
cada etapa, em linha reta.

\amos agora representar vetorialmente esses
dois deslocamentos e, com eles, o deslocamento
total sofrido por Jodo. Na figura ao lado, cada qua-
dricula tem lado medindo 10 km. Observe que o
deslocamento total, AT i tem modulo Argy, que
pode ser calculado peloTeorema de Pitagoras, apli-
cado ao tridngulo retdngulo cujos lados sao os
vetores deslocamentos ocorridos em cada uma das
duas etapas:

§725)

[

]

|

As,= 30 km [
|

A;rnlal
(e} == = =
1 T
| 10 km
o b =l - B

AP = AS + AS2 = Ak =40°+30° = Al =50km

Portanto, ao final da viagem, Jo&o estaré a uma distancia de 50 km de sua casa.
I O madulo da velocidade vetorial média é dado pela reacao entre o modulo do deslocamento vetorial
total e o intervalo de tempo correspondente. Entao:

o Aliotal o 50 km e

v | =2 o |y | =280 o |y |=50km/h

[Vl = e [V, = 20K A /
‘ E importante ressaltar que o vetor velocidade média tem a mesma diregdo e 0 mesmo sentido do

Reproducio proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 8.610 de 19 de fevareiro de 1998,

S ————

vetor deslocamento total.

EXERCICIOS

" Construa em seu caderno um sistema de eixos ortogonais x,

5: e oﬁgem 0. Considere um mével que parte do ponto A (—'2; —4)e

softe os deslocamentos deA para B (1, —2); de B para C (3, —3)ede

C para D (4, 4). Essas coordenadas sdo medidas em metros.

a) Represente os deslocamentos de A para B, de B para CedeC
para D.

b) Represente na prépria figura o deslocamento total de A para D.

¢) Calcule o médulo do deslocamento total de A para D.

Um homem partindo de um ponto A desloca-se 4 km na
direcdo leste-oeste e no sentido de oeste para leste, chegando a

um ponto B. A seguir, a partir de B, desloca-se por mais 3 km na

diregdio norte-sul e no sentido de sul para norte, chegando ao

ponto C.

a) Faca um quadriculado em seu caderno, adote uma escala e
represente graficamente os' deslocamentos seqiienciais de A
para B e de B para C sofrido pelo homem.

b) Determine a disténcia total percorrida pelo homem e o corres-
pondente deslocamento vetorial total que ele sofreu.

¢) Determine a velocidade vetorial média do homem, sabendo
que os deslocamentos de A para B e de B para C foram cum-
pridos em um intervalo de tempo de 0,5 hora.

Fisica — Ciéncia € Tecnologia
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Figura3.12

F,=10N

Figura 3.13 Duas forcas em
equilibrio.

Capitulo 3 — Forga £ movIMENTO

Em nosso dia-a-dia, a nogao de forga & algo intuitivo e aprendemos
como aplicar forgas antes mesmo de aprender a andar. Em termos da
Fisica, a forga é o agente fisico associado & idéia de puxar ou de empur
rar. Sendo uma grandeza fisica vetorial, para ficar plenamente caracteriza-
da, uma forca deve ter especificada sua direcéo, seu sentido e sua inten-
sidade. No SI, a intensidade da forca é medida em newton, simbolo N.

A figura a seguir mostra-nos um barco sendo puxado ao longo de
um canal por duas forgas, F, e F,. (Fig. 3.11)

Figura 3.11 A forga I—:'_L ¢ a forca resultante, ou seja, a forca equivalente a
soma das outras duas: F = F; + F,.

O método utilizado para a obtencédo da forga resultante F é conheci-
do como método do paralelogramo e pode ser usado para se obter a
soma de duas grandezas vetoriais quaisquer.

Podemos, ainda, a partir de uma dada forga, obter suas componen-
tes ortogonais. A figura ao lado mostra-nos uma forga - e suas compo-
nentes ortogonais F, e F,. (Fig. 3.12)

A trigonometria permite-nos obter:

F,= F-cos®

F,= Frsen®

A forca resultante de duas forgas € nula (F = 0) quandd estas tém
mesma direcdo e mesma intensidade, mas sentidos opostos. Dizemos,
entdo, que as duas forgas se equilibram. (Fig. 3.13)

Para, por exemplo, um carrinho de supermercado, inicialmente em
repouso, entrar em movimento € necessario empurra-lo. Para frea-lo
também é necessario que uma forca seja aplicada ao carrinho. Uma
bola parada no chdo s6 se move quando recebe uma pancada de outra
bola ou de um pé; caso contrario, ela propria ndo pode alterar, por si s9,
sua velocidade ou se pér em movimento.

Podemos, portanto, ampliar um pouco a nogado intuitiva que temos
sobre forga e dizer que forca é o agente fisico responsavel por uma
variacao de velocidade do corpo. )

Pelo que vimos até agora, € intuitivo também perceber que a veloci-
dade de um modvel qualquer sé pode mudar devido a agao de um outro
corpo sobre ele.

Mas qual é exatamente a conexao entre forga e movimento?

Aristoteles acreditava que uma forca era necessdria para manter um
objeto movimentando-se ao longo de um plano horizontal, e quanto
maior a forca maior seria a velocidade atingida pelo corpo.

Cerca de 2 mil anos mais tarde, Galileu realizou vérias experiéncias
para analisar o movimento dos corpos. Uma das mais famosas foi aguela
em que fez uma bola de bronze, partindo do repouso, rolar por uma canaleta
escavada em uma rampa de madeira, seguir em movimento por um pla-
no horizontal e terminar por subir uma segunda rampa de madeira.




Durante

O Renascimento trouxe uma
nova atitude questionadora, ndo

. apenas na religido mas na ciéncia
| como um todo. Isso abriu as portas
' para o desenvolvimento da ciéncia
- moderna. Galileu foi um dos primei-
| ros cientistas a demonstrar o valor
| da pesquisa quantitativa e do mé-
© todo cientifico.

Juntamente com seus colegas,

| faca uma pesquisa sobre avidaea |
| época de Galileu Galilei e seu im-
| pacto sobre o pensamento ociden-
| tal e o desenvolvimento da ciéncia
i moderna.

Pronosis expe

Com este experimento, vocé
pode comprovar o principio da
inércia. Para realiza-lo, precisara
do seguinte material:

+ uma cadeira com rodinhas
nos pés;

« alguns blocos de madeira ou
de plastico.

Comece empilhando os blocos
sobre o assento da cadeira, pro-
ximos a borda. Em seguida, em-
purre a cadeira para a frente e,
ap6s percorrer uma pequena dis-
tancia, pare repentinamente. O
que acontece?

Recomece a experiéncia e, des-
ta vez, apos empilhar os blocos
sobre o assento, inicie o movi-
mento da cadeira empurrando-a
bruscamente. O que acontece en-
tao?

Com base nos resultados des-
te experimento, procure explicar a
funcdo dos cintos de seguranca e
dos apoios de cabega utilizados
nos automoveis.

+ adotou a visao de Aristételes como |
| parte de suas crencas oficiais. As |
pessoas que tinham crencas diferen- |
. tes daquela eram consideradas sa-
- crilegas. i
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Galileu observou que, na segunda rampa, a bola atingia uma altura
ligeiramente menor a que tinha quando da partida. Atribuiu essa peque-
na diferenca de altura ao atrito existente entre a bola e o piso de madei-
ra. Diminuiu, entdo, a inclinacdo da segunda rampa e observou que a
bola continuava a atingir praticamente a mesma altura inicial, percorren-
do uma distancia maior. Tentou imaginar, entdo, o gue aconteceria se
pudesse eliminar completamente o atrito entre a bola e os pisos e tor
nar a segunda rampa pouco inclinada e, num caso extremo, torna-la hori-
zontal. Chegou & concluséo de que a bola iria continuar se movimentando
indefinidamente com velocidade constante, sem que nenhuma forga fos-
se necesséria para manter esse estado de movimento. (Fig. 3.14)

Figura 3.14 Etapas da experiéncia de Galileu.

Foi sobre essa conclusdo de Galileu que Newton erigiu os funda-
mentos de sua grande teoria dos movimentos e que pode ser resumida
em suas famosas “trés leis do movimento”. A andlise dos movimentos
feita por Newton foi publicada em 1687 em sua grande obra Principia,
na qual ele agradece a contribuicéo de Galileu.

Na verdade, a primeira lei de Newton dos movimentos & muito
semelhante & conclusao a que Galileu chegou. Ela estabelece que:

~ Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movi-
mento em linha reta com velocidade escalar constante a menos
que seja obrigado a alterar esse estado pela acéo de uma forca re-
sultante externa.

Assim, se a forca resultante sobre um corpo for nula, ou ele estara
em repouso ou em movimento em linha reta com velocidade escalar
constante.

A tendéncia de um corpo de manter seu estado de repouso ou de
movimento retilineo com velocidade constante é chamada inércia. Por
esse motivo, a primeira lei de Newton também é conhecida como prin-
cipio da inércia. A massa de um corpo é a medida da sua inércia. As-
sim, quarito maior a massa de um corpo, maior € a sua inércia.

A indUstria automobilistica tem mostrado, nos Ultimos tempos, uma
grande preocupagdo com a seguranga dos ocupantes de um automovel.
Por esse motivo, os carros atualmente possuem diversos dispositivos de
seguranca que respeitam, principalmente, o principio da inércia.

Em um choque frontal, os ocupantes de um carro, devido & inércia,
tendem a continuar em movimento e podem, eventualmente, se chocar
contra o para-brisa, o volante ou, no caso dos passageiros que viajam no
banco de tras, contra o banco. O cinto de seguranga tem a finalidade
de, nessas situacoes, aplicar forga ao corpo do passageiro, diminuindo a
sua velocidade. :
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Os automadveis mais modernos dispéem de air-bag, uma bolsa
plastica que infla rapidamente em caso de colisdo e amortece o cho-
que do passageiro contra partes do veiculo. (Fig. 3.15)

O encosto de cabega, colocado no alto dos bancos dos automo- i
veis, protege o pescogo dos passageiros no caso de uma coliséo tra- fid
seira. Nessa situagéo, devido também a inércia, os passageiros tende-
riam a manter a velocidade, enquanto o carro seria bruscamente arre-
messado para frente e, com isso, a cabeca seria jogada para tras. 2

O Cédigo Nacional deTransito proibe o transporte de pessoas na !
carroceria aberta de caminhonetes e caminhoes. Isso € plenamente i
justificavel, pois, quando o veiculo em movimento inicia uma curva,
as pessoas, soltas na carroceria, tendem, por inércia, a manter a dire-
cao da velocidade inicial e a prosseguir em linha reta, para um obser
vador situado no solo. Entretanto, do ponto de vista de um observa-
dor dentro da cabine do veiculo, as pessoas podem ser arremessa-
das para fora da carroceria. i

DONALD JOHNSTON / STONE-GETTY IMAGES

s

Figura 3.15 O boneco simula um ser hu-
mano durante um teste de coliséo.

. Fy hiF, AF, .
& - = = Depois que as roupas sdo lavadas, esse cilindro gira com alta
sl Do ! ) " | velocidade no sentido indicado, a fim de que a dgua seja retira- : |
i T e el et . .. . i
i = \ = \ =4 da das roupas. Olhando o cilindro de cima, indique a alternativa 1
} 3 3 o
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(UEPI) Assinale a alternativa que apresenta, ordenada-
mente, a seqiiéncia de palavras que preenche corretamente as
lacunas das frases abaixo.

Inércia é a propriedade pela qual nenhum corpo altera o seu esta-
dode ou de amenos que
uma forca resultante externa atue sobre ele.

Podemos afirmar que a massa de um corpo € a medida de sua

Se um corpo A possui massa maior que outro corpo B, entdo a
inércia do corpo A é que a de B.

a) repouso — movimento acelerado — drea — maior

b) movimento — acelera¢do — inércia — menor

¢) movimento — repouso — drea — menor

d) equilibrio — repouso — drea — maior

e) repouso — movimento retilineo uniforme — inércia — maior

(U. C. Dom Bosco-RS) Trés blocos estdo submetidos,

exclusivamente, a trés forcas nao-nulas F, F, e F;, como mos-
tram as figuras I, I e IIL

Figura | Figura Il Figura Il

Todas as forgas tém direcoes que passam pelo centro do bloco.
Se, em cada caso, os valores das forgas forem adequadamente
estabelecidos, 0 bloco poder estar se deslocando com velocida-
de constante:

a) em qualquer uma das situacdes apresentadas.

b) apenas na situagio L.

c) apenas na situagdo II.

d) apenas na situagfo III.

e) apenas nas situacdes I e II.

~: (PUC-SP) Um animal puxa uma carroga e ela move-se
em linha reta e com velocidade constante de 20 km/h. Sabendo

Capitulo 7 — Forca € movimenTo

que a massa do animal € 400 kg e que a tragdo no cabo que o liga
a carroga é de 1.000 N, podemos afirmar que a resultante das
forcas sobre a carroga €:

a) 4.000 N
b) 1.000 N

c) 400 N
d) 100N

e) nula

.2 (U F Vigosa-MG) Em uma certa marca de méquina de
lavar, as roupas ficam dentro de um cilindro oco que possui varios
furos em sua parede lateral (veja a figura).

i

que possa representar a trajetéria de uma gota de dgua que sai
do furo A. ;
a) ) e)

/!

b) i d)




e

i mente, ndo estd usando o cinto de seguranga. Sem variar o médulo

"EZ@ (PUC-RI) Vocé é passageiro num carro e, imprudente-

esquerda, no momento da colis@o.

da velocidade, o carro faz uma curva fechada para a esquerda e II1. Por causa da curva, sua tendéncia € cair para a esquerda.
vocé se choca contra a porta do lado direito do carro. Considere Assinale a resposta correta: '
as seguintes andlises da situag@o: a) Nenhuma das anélises € verdadeira.
; I. Antes e depois da colisdo com a porta, hd uma for¢a para a b) As andlises II e III sdo verdadeiras.
direita empurrando vocé contra a porta. c¢) Somente a andlise I é verdadeira.
1' 1. Por causa da lei de inércia, vocé tem a tendéncia de continu- d) Somente a andlise II é verdadeira.
ar em linha reta, de modo que a porta, que estd fazendo uma e) Somente a andlise III é verdadeira.

curva para a esquerda, exerce uma forga sobre vocé para a

| EFEITOS DA ACELERACAD

a (m/s?)

Se estivermos viajando dentro de uma cabine fechada de um trem
com velocidade constante de 80 km/h ou no interior de um aviéo a
800 km/h, ndo sentiremos nenhuma diferenca. Ndo podemos detectar
velocidades, ou seja, nosso corpo ndo funciona como velocimetro.

Entretanto, o corpo humano é capaz de detectar variagoes de velo-
cidade — ou aceleragdes — e funcionar como um acelerémetro. E essa
capacidade de nossos corpos de detectar aceleragdes que torna os par
ques de diversao locais tdo procurados.

Considere, por exemplo, um elevador que parte do repouso do ter
reo e movimenta-se para o Ultimo andar de um edificio. Suponha ainda
que a velocidade do elevador varia, em fungéo do tempo, de acordo
com o gréfico. (Fig. 3.16)

v (m/s) A
8
4 g
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i ‘ \
al/ e

ol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t(s)

Figura3.16 Velocidade do elevador em fungéo
do tempo.

\Vlocé seria capaz de se imaginar no interior desse elevador
e dizer como seu corpo se sentiria ao reagir & aceleragdo em
cada um dos cinco instantes (A, B, C, D e E) mostrados no

grafico?

4
3
2

Devido a aceleracao, seu corpo parecerd ser comprimido

ou esticado, dependendo do sentido da aceleragao.
A partir do gréfico da velocidade em fungéao do tempo, po-

9]

|, demos obter o gréfico da aceleragdo em fungéo do tempo.

[ g RN

PBlevcugm-

8 8

0 9 (Fig. 3.17)

De acordo com esse gréafico, entre 0 e 2 s, entre4se7s

e entre 8 s e 10 s, a aceleragdo do elevador & nula, ou seja,

nesses intervalos de tempo a velocidade do elevador néao se

altera.

Figura3.17
do tempo.

Nointervalo de 2 sa4 s, a aceleracao do elevador é positiva,

Aceleracéo do elevador em fungao € isso indica que o vetor aceleragao tem 0 mesmo sentido do

vetor velocidade e, nesse caso, o elevador acelera.
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