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9 Um avido que estd voando horizontalmente com uma velo-
cidade constante de 350 km/h, sobrevoando um terreno plano,
deixa cair um fardo com suprimentos. Ignore o efeito do ar so-
bre o fardo. Quais sdo as componentes iniciais (a) vertical e (b)
horizontal da velocidade inicial do fardo? (c) Qual € a compo-
nente horizontal da velocidade imediatamente antes de o fardo
se chocar com o solo? (d) Se a velocidade do avido fosse de 450
km/h, o tempo de queda seria maior, menor ou igual?

10 Uma bola é chutada a partir R
do chado, em um terreno plano, com 3

uma certa velocidade inicial. A Fig. &

4-30 mostra o alcance R da bola em

funcdo do dngulo de lancamento 6, L
Ordene os trés pontos identificados o,
no grifico por letras de acordo (a)
com o tempo que a bola permanece
no ar ¢ (b) com a velocidade da bola
na altura méxima, em ordem decres- ¥
cente.

FIG. 4-30 Pergunta 10,

11 Na Fig. 4-31 a particula P estd P
em movimento circular uniforme em =
torno da origem de um sistema de
coordenadas xy. (a) Para que valo-
res de B a componente vertical r, do
vetor posicido possui maior maodu-
lo? (b) Para que valores de 8 a com-
ponente vertical v, da velocidade da

FIG.4-31 Pergunta 11.

PROBLEMAS

particula possui maior médulo? (c) Para que valores de 8 a com-
ponente vertical a, da aceleracdo da particula possui maior mo-
dulo?

12 (a) E possivel estar acelerando enquanto se viaja com
velocidade escalar constante? E possivel fazer uma curva (b)
com aceleracdo nula e (¢) com uma aceleragdo de médulo cons-
tante?

13 A Fig. 4-32 mostra quatro trilhos (semicirculos ou quartos
de circulo) que podem ser usados por um trem que se move com
velocidade escalar constante, Ordene os trilhos de acordo com
o moédulo da aceleracdo do trem no trecho curvo, em ordem de-
crescente.

FIG. 4-32 Pergunta 13.

e —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

M Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Flsica, de Jear| Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 4-2 Posicdo e Deslocamento
+1  Um pésitron sofre um deslocamento AT =201 -3 0} +6,0k
e termina com o vetor posi¢do 7 =3 0] ~ 4,0k, em metros. Qual
era o vetor posigao inicial do pésitron?

*2 Uma semente de melancia possui as seguintes coordenadas:
x=—50m,y=80me z=0m. Determine o vetor posicao da
semente (a) na notacdo de vetores unitdrios e como (b) um mao-
dulo e (¢) um dngulo em relacdo ao sentido positivo do eixo x. (d)
Desenhe o vetor em um sistema de coordenadas dextrogiro. Se
a semente ¢ transportada até as coordenadas (3,00 m, 0 m, 0 m),
determine seu deslocamento (e) na notagio de vetores unitarios
e como (f) um médulo e (g) um dngulo em relacgdo ao sentido po-
sitivo do eixo x.

*3 O vetor posi¢io de um elétron & 7 = (5,0 m)i — (3.0 m)j +
(20m)k. (a) Determine o médulo de 7. (b) Desenhe o vetor em
um sistema de coordenadas dextrogiro.

e#4 O ponteiro dos minutos de um reldgio de parede mede 10
cm da ponta até o eixo de rotacdo. O médulo e o dngulo do vetor
deslocamento da sua ponta devem ser determinados para trés in-
tervalos de tempo. Determine (a) o médulo e (b) o dngulo asso-
ciado ao deslocamento da ponta entre as posicdes corresponden-
tes a quinze e trinta minutos depois da hora, (¢) o médulo e (d) o
angulo correspondente a4 meia hora seguinte e (e) o médulo e (f)
o éingulo correspondente a hora seguinte.

secdo 4-3 Velocidade Média e Velocidade Instanténea

*5 O vetor posicdo de um 10n € inicialmente 7T=5 Oi = 6 []_|
+2.0kel0s, depois passa a ser F =2, 01+8 0} 2,0k, com todos
os valores em metros. Na notagdo de vetores unitarios, qual € a
velocidade média V .4 durante os 10 s?

6 A posicao de um elétron é dada por 7' = 3,000 — 4,00¢%] +
2,00k, com { em segundos e 7 em metros. (a) Qual é a velocidade
V() do elétron na notagio de vetores unitirios? Quanto vale
T;(I] no instante { = 2,00 s (b) na notagio de vetores unitarios e
como (¢) um médulo e (d) um dngulo em relagdo ao sentido posi-
tivo do eixo x?

*7 Um trem com uma velocidade constante de 60,0 km/h se
move na direcao leste por 40.0 min, depois em uma direcio que
faz um &ngulo de 50,0° a leste com a dire¢do norte por 20,0 min
e, finalmente. na direcdo oeste por mais 50,0 min. Quais sdo (a) o
mddulo e (b) o ngulo da velocidade média do trem durante essa
viagem?

*e8 Um avido voa 483 km para leste, da cidade A para a ci-
dade B, em 45,0 min, e depois 966 km para o sul, da cidade B
para uma cidade C, em 1,5 h. Para a viagem Inteira, determine
(a) o médulo e (b) a diregdo do deslocamento do avido. (c) o
médulo e (d) a diregdo da velocidade média e (e) a velocidade
escalar média.




**9 A Fig. 4-33 mostra
os movimentos de um es-
quilo em um terreno plano,
do ponto A (no instante
r = 0) para os pontos B
{fem ¢ = 5,00 min). C (em
r = 10,0 min) e, finalmente,
D (em t = 150 min). Con-
sidere as velocidades mé-
dias do esquilo do ponto
A para cada um dos outros
irés pontos. Entre essas
velocidades médias deter-
mine (a) o médulo e (b) o
angulo da que possui o me-
nor médulo e (¢) o médulo
¢ (d) o angulo da que pos-
sul 0 maior modulo,

=++10 O vetor 7 = 5,00ri
= (et + ft*)] mostra a posi-
¢do de uma particula em
fungio do tempo 1. O vetor
7 estd em metros, ¢ estd =
em segundos e os fatores
¢ e fsdo constantes, A Fig,
4-34 mostra o éngulo 8 da
dire¢dao do movimento da
particula em funcdo de 1 (6
¢ medido a partir do semi-
£1X0 x positivo). Determine
(a) e e (b) f, indicando suas
unidades,

secdo 4-4 Aceleracao Média e Aceleracao Instantanea

*11  Uma particula se move de tal forma que sua posigio (em
metros) em funcdo do tempo (em segundos) ¢ dada por T=1+
i) + ik. Escreva expressoes para (a) sua velocidade e (b) sua
aceleragdo em funcao do tempo.

“x(m)

FIG. 4-33

r{s)

FIG.4-34 Problema 10.

*12 A velocidade inicial de um préton é V =401 — 2,0j +3,0k;
4.0 s mais tarde, passa a ser V=—201-2 0] + 5, 0k (em metros
por segundo). Para esses 4,0 s, determine quais sdo (a) a aceleracao
média do préton @, na notagdo de vetores unitérios, (b) o moé-
dulo de @ yeq € (c) 0 Angulo entre @ . € 0 semi-eixo x positivo.,

*13 A pos;qao 7 de uma particula que se move em um plano
v € dada por 7 = (2,00F — 5,000)1 + (6,00 — 70()!‘")_] com 7 em
metros e { em segundos. Na notagéio de vetores unitdrios, calcule
(a) F.(b) V e (c) @ parat =2.00s. (d) Qual é o dngulo entre o
sentido positivo do eixo x ¢ uma reta tangente a trajetoria da par-
ticulaem r=2,00s?

*14 Em um certo instante um ciclista esta 40,0 m a leste do
mastro de um parque, indo para o sul com uma velocidade de
10,0 m/s, Ap6s 30,0 s o ciclista esta 40,0 m ao norte do mastro,
dirigindo-se para o leste com uma velocidade de 10,0 m/s. Para
o ciclista, durante esse intervalo de 30,0 s quais sdo (a) o médulo
¢ (b) a diregao do deslocamento, (¢) o mddulo e (d) a direcao da
velocidade média e (e) o médulo e (f) a diregdo da aceleragdo
média?

**15  Um carro se move sobre um plano xy com componentes
da aceleragdo a, = 4,0 m/s® ¢ a, = —=2,0 m/s”. A velocidade inicial

Problemas 4

tem componentes vg, = 8,0 m/s € vy, = 12 m/s. Na notagao de veto-
res unitdrios, qual € a velocidade do carro quando atinge a maior
coordenada y?

**16 Um vento moderado acelera um sewo sobre um plano
horizontal xy com uma aceleragio constante a =(5,00 mls-)l -
(7.00 m/s?)j. No instante ¢ = 0), a velocidade ¢ (4,00 m/s)i. Quais
sdo (a) o mddulo e (b) o dngulo da velocidade do seixo apos
ter se deslocado 12,0 m paralelamente ao eixo x?

**17 Uma particula deixa a origem com uma_velocidade
inicial v =(3.001) m/s e uma aceleragio constante @ =(—1 001
—0.500_]) m/s*. Quando ela atinge o maximo valor de sua co-
ordenada x, quais sdo (a) a sua velocidade ¢ (b) o seu vetor
posi¢io?

18 A \c!omdade V de uma particula que se move no plano
xy ¢ dada por V = (6,0r — 4 01‘)1 +8,0j,com V em metros por se-
gundo e 7 (> 0) em segundos. (a) Qual ¢ a aceleracdo no instante
t =3,0s? (b) Em que instante (se isso é possivel) a aceleracao é
nula? (c) Em que instante (se isso & possivel) a velocidade € nula?
(d) Em que instante (se isso é possivel) a velocidade escalar da
particula ¢ igual a 10 m/s?

#2219 A aceleragido de uma partlcula que se move apenas em
um plano horizontal xy é dada por @ =311 + 4.'1 onde @ estd em
metros por segundo a0 quadrado e r em segundos. Em 7 = 0, 0
velor posicdo T =(20,0 m)i + (40,0 rn)j indica a locahzagﬁo da
particula, que nesse instante tem uma velocidade vV =(5,00 mf:.)t
+ (2,00 m/s)j. Em r = 4,00 5, determine (a) o vetor posi¢do em ter-
mos dos vetores unitdrios e (b) o angulo entre a dire¢do do movi-
mento e 0 semi-gixo x positivo.

#2220 Na Fig 4-35 a particula A y

se move ao longo da reta y =30 m -

com uma velocidade constante V Aa‘_'p - ——
de médulo 3.0 m/s e paralela ao
eixo x, No instante em que a parti-
cula A passa pelo eixo y a particula
B deixa a origem com velocidade N
inicial zero e aceleragdo cons- /Ev

tante @ de médulo 0,40 m/s?. Para B x
que valor do dngulo @entre @ e o
semi-eixo y positivo acontece uma
colisdo?

-0

FIG. 4-35 Problema 20.

secdo 4-6 Analise do Movimento de um Projétil

*21 Um projétil é disparado horizontalmente de uma arma
que estd 45,0 m acima de um terreno plano, emergindo da arma
com uma velocidade de 250 m/s. (a) Por quanto tempo o projétil
permanece no ar? (b) A que distancia horizontal do ponto de
disparo ele se choca com o solo? (¢) Qual é 0 médulo da com-
ponente vertical da velocidade quando o projétil se choca com
osolo?

#22 No Campeonato Mundial de Atletismo de 1991, em Téquio,
Mike Powell saltou 8,95 m, batendo por 5 em um recorde de 23
anos para o salto em distancia estabelecido por Bob Beamon.
Suponha que a velocidade de Powell no inicio do salto era de
9,5 m/s (aproximadamente igual a de um velocista) e que g = 9.8
m/s’ em Toquio. Calcule a diferenga entre o alcance de Powell
¢ o maximo alcance possivel para uma particula langada com a
mesma velocidade.

*23 O recorde atual de salto de motocicleta é de 77,0 m, estabe-
lecido por Jason Renie. Suponha que ele parta da rampa fazendo
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um angulo de 12° com a horizontal e que as alturas no inicio € no
final do salto sejam iguais. Determine a velocidade inicial, despre-
zando a resisténcia do ar.

24 Uma pequena bola rola horizontalmente até a borda de
uma mesa de 1,20 m de altura e cai no chao. A bola chega ao chao
a uma distincia horizontal de 1,52 m da borda da mesa. (a) Por
quanto tempo a bola fica no ar? (b) Qual é a velocidade da bola
no instante em que chega a borda da mesa”

#25 Um dardo é arremessado horizontalmente com uma ve-
locidade inicial de 10 m/s em direcdo a um ponto P, o centro de
um alvo de parede. Ele atinge um ponto Q do alvo, verticalmente
abaixo de P, 0,19 s depois do arremesso. {a) Qual é a distdncia
PQ? (b) A que distdncia do alvo foi arremessado o dardo?

*26 Na Fig.4-36.uma pedra é lancada em um rochedo de altura
h com uma velocidade inicial de 42,0 m/s e um angulo &, = 60,0°
com a horizontal. A pedra cai em um ponto A, 5.50 s apés o lan-
gamento. Determine (a) a altura /4 do rochedo, (b) a velocidade
da pedra imediatamente antes do impacto em A e (¢) a maxima
altura H alcancgada acima do solo,

FIG. 4-36 Problema 26.

#27 Um certo avido tem uma
velocidade de 290,0 km/h e estd e
mergulhando com um angulo 6 =

30.,0° abaixo da horizontal quando

o piloto libera um chamariz | T~
(Fig. 4-37). A distdncia horizon-

tal entre o ponto de langamento

e o ponto onde o chamariz se
choca com o solo é d = 700 m. (a)
Quanto tempo o chamariz passou
no ar? (b) De que altura foi lan-
cado?

*28 Uma pedra ¢ lancada de uma catapulta no instante ¢ = 0,
com uma velocidade inicial de médulo 20,0 m/s e um adngulo de
40,0° acima da horizontal. Quais sdo os médulos das compo-
nentes (a) horizontal e (b) vertical do deslocamento da pedra
em relacdo a catapulta em ¢ = 1,10 s? Repita os cdlculos para as
componentes (¢) horizontal e (d) vertical em ¢ = 1,80 s e para as
componentes (e) horizontal e (f) vertical em ¢ = 5.00 s.

#2029 Um mergulhador salta com uma velocidade horizontal de
2,00 m/s de uma plataforma que estd 10.0 m acima da superficie
da dgua. (a) A que distdncia horizontal da borda da plataforma
estd o mergulhador 0,800 s apds o inicio do salto? (b) A que dis-
tancia vertical acima da superficie da dgua estd o mergulhador
nesse instante? (¢) A que disténcia horizontal da borda da plata-
forma o mergulhador atinge a dgua?

FiG. 4-37 Problema 27.

#*30 O trebuchet era uma mdquina de arremesso constru-
ida para atacar as muralhas de um castelo durante um cerco.
Uma grande pedra podia ser arremessada contra uma muralha

para derruba-la. A mdquina néo era instalada perto da mura-
lha, porque os operadores seriam um alvo fécil para as fiechas
disparadas do alto das muralhas do castelo. Em vez disso, o
trebuchet era posicionado de tal forma que a pedra atingia a
muralha na parte descendente de sua trajetéria. Suponha que
uma pedra seja langada com uma velocidade v =28 0 m/s e um
dngulo 8, = 40.0°. Qual ¢ a velocidade da pedra se ela atinge
a muralha (a) no momento em que chega i altura maxima de
sua trajetdria parabdlica e (b) depois de cair metade da altura
méxima? (¢) Qual é a diferenca percentual entre as respostas
dos itens (b) e (a)?

#2391 Um avido, mergulhando com velocidade constante em um
angulo de 53,0° com a vertical, lanca um projétil a uma altitude de
730 m. O projétil chega ao solo 5,00 s apés o langamento. (a) Qual
¢ a velocidade do avido? (b) Que distancia o projétil percorre ho-
rizontalmente durante o percurso? Quais sa3o as componentes (c)
horizontal e (d) vertical da velocidade do projétil no momento
em que chega ao solo?

¢232 Durante uma partida de ténis. um jogador saca a 23.6 m/s,
com o centro da bola deixando a raquete horizontalmente a2.37 m
de altura em relagdo & quadra. A rede estd a 12 m de distdncia e
tem 0,90 m de altura. (a) A bola passa para o outro lado da qua-
dra? (b) Quando a bola chega a rede, qual é a distancia entre o
centro da bola e o alto da rede? Suponha que, nas mesmas con-
dicdes. a bola deixe a raquete fazendo um éngulo 5,007 abaixo da
horizontal. Nesse caso, (c) a bola passa para o outro lado da qua-
dra? (d) Quando a bola chega a rede, qual ¢ a distdncia entre o
centroda bola e o alto da rede?

¢¢33 Em uma cortada, um jogador de voleibol golpeia a bola
com forga, de cima para baixo, em dire¢éo 4 quadra adverséria. E
dificil controlar o dngulo de uma cortada. Suponha que uma bola
seja cortada de uma altura de 2,30 m, com uma velocidade inicial
de 20,0 m/s e um angulo para baixo de 18.00° Se o angulo para
baixo diminuir para 8,00°, a que distdncia adicional a bola atin-
gird a quadra adversaria?

*+34 Uma bola de futebol ¢ chutada a partir do chdo com uma
velocidade inicial de 19,5 m/s e um dngulo para cima de 45°. No
mesmo instante um jogador a 55 m de distancia, na diregio do
chute, comega a correr para receber a bola. Qual deve ser sua ve-
locidade média para que alcance a bola imediatamente antes que
toque o gramado?

*»35 A velocidade de lancamento de um projétil é cinco vezes
maior que a velocidade na altura mdxima. Determine o dngulo de
lancamento 6.

*¢36 Um arremessador de peso de nivel olimpico € capaz de
langar o peso com uma velocidade inicial v, = 15,00 m/s de uma
altura de 2,160 m. Que distancia horizontal € coberta pelo peso se
o angulo de langamento 8, € (a) 45,007 e (b) 42,00°? As respostas
mostram que o dngulo de 45°, que maximiza o alcance dos projé-
teis. ndo maximiza a distancia horizontal quando a altura inicial e
a altura final sdo diferentes.

**37 Uma bola é lancada a partir do solo. Quando ela atinge
uma altura de 9,1 m sua velocidade & V= (761 +6.1 j) mifs, com i
horizontal e | para cima. (a) Qual € a altura maxima atingida pela
bola? (b) Qual € a distancia horizontal coberta pela bola? Quais
sdo (c¢) o mdadulo e (d) o dngulo (abaixo da horizontal) da veloci-
dade da bola no instante em que atinge o solo?

#*38 Vocé lanca uma bola em direcdo a uma parede com uma
velocidade de 25.0 m/s e um dngulo 6, = 40.0° acima da horizon-



tal (Fig. 4-38). A parede estd a uma
distancia d = 22,0 m do ponto de
langamento da bola. (a) A que
distancia acima do ponto de lan-
camento a bola atinge a parede?
Quais sdo as componentes (b) ho-
rizontal e (¢) vertical da velocidade
da bola ao atingir a parede? (d) Ao
atingir a parede, ela ja passou pelo
ponto mais alto da trajetoria?

FIG. 4.38 Problema 38.

*+39 Um rifle que atira balas a 460 m/s ¢ apontado para um
alvo situado a 45,7 m de distancia. Se o centro do alvo estd na
mesma altura do rifle, para que altura acima do alvo o cano
do rifle deve ser apontado para que a bala atinja o centro do
alvo?

*+40 Uma bola de beisebol deixa a mio do langador horizon-
talmente com uma velocidade de 161 km/h, A distancia até o re-
batedor € 18,3 m, (a) Quanto tempo a bola leva para percorrer a
primeira metade da distancia? (b) E a segunda metade? (¢) Que
distdncia a bola cai livremente durante a primeira metade? (d) E
durante a segunda metade? (¢) Por que as respostas dos itens (c)
e (d) ndo sdo iguais?

#*41 Na Fig. 4-39 uma bola ¢ jo-
gada para a esquerda a partir da
extremidade esquerda de um ter-
rago, situado a uma altura k acima
do solo. A bola chega ao solo 1,50 s
depois, a uma distancia d = 25,0 m
do edificio e fazendo um angulo
8 = 60.0° com a horizontal. (a)
Determine o valor de A. (Sugestdo: Uma forma de resolver o pro-
blema € inverter o movimento. como se vocé estivesse vendo um
Alme de trés para a frente.) Quais sdo (b) o médulo e (¢) 0 dngulo
em relagdio a horizontal com o qual a bola foi jogada?

FIG. 4-39 Problema4l.

¢ o instante em que a bola foi gol- &
peada, (a) Que distincia a bola de 0
zolfe percorre na horizontal an-
tes de voltar ao nivel do solo? (b)
Qual é a altura mdxima atingida
pela bola acima do solo?

*+*43 NaFig.4-41 uma bola ¢ lan-
cada com uma velocidade de 10.0
m/s ¢ um angulo de 50.0° com a
horizontal. O ponto de langamento
fica na base de uma rampa de com-
primento horizontal &, = 6,00 m
< altura d, = 3,60 m. No topo da
rampa estd localizado um platd. (a) A bola aterrissa na rampa ou
no platd6? No momento em que a bola alerrissa, quais sdo (b) o
modulo e (¢) o dngulo do deslocamento da bola em relacdo ao
ponto de langamento?

*+42 Uma bola de golfe recebe 51

uma tacada no chao. A velocida-  ~ ﬁg |

de da bola em fungdo do tempo ¢  Z 95| '\

mostrada na Fig. 4-40, onde t =0 T 23 N
i

2 & 4 5
iis)

FIG. 4-40 Problema42,

dy —

FIG. 4-41 Problema 43.

**44 Em 1939 ou 1940 Emanuel Zacchini levou seu nimero
de bala humana a novas alturas. Depois de ser disparado por um
canhdo, passou por cima de trés rodas-gigantes antes de cair em
uma rede (Fig. 4-42). (a) Tratando Zacchini como uma particula,
determine a que distincia vertical ele passou da primeira roda-

e [T

gigante. (b) Se ele atingiu a altura médxima ao passar pela roda-
gigante do meio, a que distancia vertical passou dessa roda-gi-
gante? (¢) A que distancia do canhao devia estar posicionado o
centro da rede (desprezando a resisténcia do ar)? =¥

Yy = -
26,6 m/s g

FIG.4-42 Problema 44.

*+45 Quando vé um inseto pou-

sado em uma planta perto da su- I
perficie da dgua, o peixe-arqueiro e
coloca o focinho para fora e langa e

um jato de agua na direcdo do in- A\

seto para derrubd-lo na dgua (Fig.
4-43). Embora o peixe veja o inseto
na extremidade de um segmento
de reta de comprimento d, que faz
um dngulo ¢ com a superficie da
agua, o jato deve ser lancado com um éngulo diferente, §;, para
que sua trajetéria parabdlica intercepte o inseto. Se ¢ = 36,0°,
d = 0900 m e a velocidade de langamento € 3,56 m/s, qual deve
ser o valor de 8, para que o jato esteja no ponto mais alto da tra-
jetéria quando atinge o inseto?

*#46 NaFig 4-44 uma bola ¢ arre-

messada para o alto de um edificio, .
caindo 4,00 s depois a uma altura
= 20,0 m acima da altura de langa-
mento, A trajetdria da bola no final
tem uma inclinagio € = 60° em re-
lagdo & horizontal. (a) Determine a s
distdncia horizontal d coberta pela d I

bola. (Veja a sugestdo do Problema g5 444 Problema 46.
41.) Quais sdo (b) o médulo e (¢) 0

angulo (em relagdo a horizontal) da velocidade inicial da bola?

Inseto
-

FIG. 4-43 Problema 45,

*+47 Um rebatedor golpeia uma bola quando o centro da bola
estd a 1,22 m acima do solo. A bola deixa o taco do rebatedor fa-
zendo um angulo de 45° com o solo. Nesse langamento a bola tem
um alcance horizontal (distancia até voltar a alrura de lancamento)
de 107 m. (a) A bola conseguird passar por um alambrado de 7.32 m
de altura que estd a uma distancia horizontal de 97.5 m do ponto
de langamento? (b) Qual € a distincia entre o alto do alambrado e
o centro da bola quando a mesma chega ao alambrado?

**48 Alguns jogadores de basquetebol parecem flutuar no ar
durante um salto em direcdo a cesta. A ilusio depende em boa
parte da capacidade de um jogador experiente de trocar rapida-
mente a bola de mdo durante o salto, mas pode ser acentuada
pelo fato de que o jogador percorre uma distancia horizontal
maior na parte superior do salto do que na parte inferior. Se um
jogador salta com uma velocidade inicial v, = 7.00 m/s e um dn-
gulo #, = 35,0°, que porcentagem do alcance do salto o jogador
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passa na parte superior do salto (entre a altura maxima e metade
da altura maxima)?

»#249 (s esquiadores experientes costumam dar um pequeno
salto antes de chegar a uma encosta. Considere um salto no qual
a velocidade inicial € vy = 10 m/s. 0 &ngulo € 8, = 9,0°, a pista antes
do salto € aproximadamente plana e a encosta tem uma inclina-
¢do de 11,3°. A Fig. 4-45a mostra um pré-safto no qual o esquiador
desce no inicio da encosta. A Fig. 4-456 mostra um salto que co-
meg¢a no momento em que o esquiador estd chegando & encosta.
Na Fig. 4-45a o esquiador desce aproximadamente na mesma al-
tura em que comegou o salto. (a) Qual € o dngulo ¢ entre a traje-
téria do esquiador e a encosta na situagao da Fig. 4-45a7 Na situ-
acao da Fig. 4-45b (b) o esquiador desce quantos metros abaixo
da altura em que comegou o salto e (c) qual é o valor de ¢? (A
queda maior e o maior valor de ¢ podem fazer o esquiador per-
der o equilibrio.)

(a) (b)
FIG. 4-45 Problema 49,

#2250 Uma bola € lancada a partir do solo em direcio a uma
parede situada a uma distdncia x (Fig. 4-46a). A Fig. 4-46b mostra
a componente v, da velocidade da bola ao chegar a parede em
fungao da distancia x. Qual € o dngulo de langamento?

vy (m/s)

FIG. 4-46 Problema 50.

#2251 O chute de um jogador de futebol americano imprime
a bola uma velocidade inicial de 25 m/s. Quais sdo (a) o menor
e (b) o maior dngulo de elevacio que ele pode imprimir & bola
para marcar um field goal* a partir de um ponto situado a 50 m
da meta, cujo travessdo estd 3,44 m acima do gramado?

#¢s52 Uma bola é langada a par-
tir do solo com uma certa veloci-
dade. A Fig. 4-47 mostra o alcance
R em funcao ao angulo de lanca-
mento 6, O tempo de percurso
depende do valor de 6, seja t, O
maior valor possivel desse tempo.
Qual € a menor velocidade que a
bola possui durante o percurso se
6, € escolhido de tal forma que o
tempo de percurso € 0.54,,4,7

Problema 52.

FIG. 4-47

* Para marcar um field goal no futebol americano um jogador tem que
fazer a bola passar por cima do travessiio e entre as duas traves laterais.
(N.T.)

#s¢53 Uma bola rola horizontalmente do alio de uma escada
com uma velocidade de 1.52 m/s. Os degraus tém 20,3 cm de al-
tura e 20.3 cm de largura. Em que degrau a bola bate primeiro?

ese54 Dois segundos apds ter sido langado a partir do solo, um
projétil deslocou-se 40 m horizontalmente ¢ 53 m verticalmente
em relacdo ao ponto de langamento. Quais sdo as componentes
(a) horizontal e (b) vertical da velocidade inicial do projétil? (c)
Qual € o deslocamento horizontal em relagdo ao ponto de lanca-
mento no instante em que o projétil atinge a altura maxima em
relacdo ao solo?

##¢55 Na Fig. 4-48 uma bola de beisebol € golpeada a uma al-
tura = 1,00 m e apanhada na mesma altura. Deslocando-se para-
lelamente a um muro, ela passa pelo alto do muro 1,00 s apos ter
sido golpeada e, novamente, 4,00 s depois, quando estd descendo,
em posi¢des separadas por uma distdncia D = 50,0 m. (a) Qual
¢ a distancia horizontal percorrida pela bola do instante em que
foi golpeada até ser apanhada? Quais sdo (b) o médulo e (c) o
angulo (em relacgdo a horizontal) da velocidade da bola imediata-
mente apds ter sido golpeada? (d) Qual € a altura do muro?

secdc 4-7 Movimento Circular Uniforme

56 Um viciado em aceleracdo centripeta executa um movi-
mento circular uniforme de perfodo T = 2.0 s € raio r = 3.00 m.
No instante #, sua aceleragio € @ = (6,00 m/s?)i + (—4,00 m/s?)j].
Nesse instante, quais sao os valores de (a) V-d e (b) ¥xa ?

*57 Em um parque de diversoes uma mulher passeia em uma
roda-gigante com 15 m de raio, completando cinco voltas em
torno do eixo horizontal a cada minuto. Quais sdo (a) o periodo
do movimento, (b) o médulo e (¢) o sentido de sua aceleracio
centripeta no ponto mais alto, e {(d) o madulo e (e) o sentido de
sua acelerac@o centripeta no ponto mais baixo?

*58 Qual é o médulo da aceleragdo de um velocista que corre a
10 m/s ao tazer uma curva com 25 m de raio?

*59 Quando uma grande estrela se torna uma supernova seu
nucleo pode ser tdo comprimido que ela se transforma em uma
estrela de néutrons, com um raio de cerca de 20 km. Se uma es-
trela de néutrons completa uma revolugdo a cada segundo, (a)
qual ¢ o mdédulo da velocidade de uma particula situada no
equador da estrela e (b) qual € o mddulo da aceleracdo cen-
tripeta da particula? (c) Se a estrela de néutrons gira mais de-
pressa, as respostas dos itens (a) e (b) aumentam, diminuem ou
permanecem as mesmas”?

*60 Umsatélite se move em uma orbita circular, 640 km acima
da superficie da Terra, com um periodo de 98,0 min. Quais sdo
(a) a velocidade e (b) o modulo da aceleracio centripeta do sa-
télite?

*61 Um carrossel de um parque de diversdes gira em torno
de um eixo vertical com velocidade angular constante. Um ho-
mem em pé na borda do carrossel tem uma velocidade escalar
constante de 3.66 m/s e uma aceleracao centripeta @ de médulo
1,83 m/s’. O vetor posicao 7 indica sua posi¢do em relacdo ao




eixo do carrossel. (a) Qual é o médulo de 77 Qual é o sentido de
7 quando @ aponta (b) para leste e (c) para o sul?

*62 Um ventilador realiza 1200 revolugdes por minuto. Con-
sidere um ponto situado na extremidade de uma das pas, que des-
creve uma circunferéncia com 0,15 m de raio. (a) Que distdncia
este ponto percorre em uma revolugdo? Quais sio (b) a veloci-
dade do ponto ¢ (¢) o médulo de sua aceleragdo? (d) Qual é o
periodo do movimento?

**63 Uma bolsa a 2,00 m do centro € uma carteira a 3,00 m
_ln centro descrevem um movimento circular uniforme no piso

¢ um carrossel. Elas estdo na mesma linha radial. Em um cer-
10 instante, a aceleraciio da bolsa é (2,00 m/s? )1 + (4.00 mr'sz)]
Oual € a aceleracdo da carteira nesse instante, em termos dos ve-
tores unitarios?

**64 Uma particula se move em uma trajetéria circular em um
sistema de coordenadas xy horizontal, com velocidade escalar
constante. No instante ¢, = 4,00 s ela estd no ponto (5,00 m, 6,00 m)
com velocidade (3,00 mfs)J e aceleragdo no sentido positivo de
= No instante #; = 10,0 s ela tem uma velocidade (—3,00 m/sjl €
uma aceleracdo no sentido positivo de y. Quais sdo as coorde-
nadas (a) x e (b) y do centro da trajetoria circular se a diferenca
- — I € menor que um periodo?

**65 Em 1 = 2,00 s, a aceleracdo de uma particula em movi-
mento circular no sentido anti-horario € (6.00 m/s? ]1 + (4,00 mfsz)]
=la se move com velocidade escalar constante. Em £ = 5,00 s, sua
aceleracdo € (4,00 m/s?)i + (—6,00 m/s)j. Qual € o raio da trajeto-
nia da particula se a diferenca ¢, — 1; € menor que um periodo?

*+66 Uma particula descreve um movimento circular uniforme
=m um plano horizontal xy. Em um certo instante ela passa pelo
ponto de coordenadas (4.00 m. 4,00 m) com uma velocidade de
~5,001 m/s e uma aceleracdo de +12.5) m/s. Quais sdo as coordena-
das (a) x e (b) y do centro da trajetéria circular?

#+267 Um menino faz uma pedra descrever uma circunferén-
cia horizontal com 1.5 m de raio 2,0 m acima do chio. A corda se
parte ¢ a pedra € arremessada horizontalmente, chegando ao solo
depois de percorrer uma distdncia horizontal de 10 m. Qual era o
modulo da aceleracdo centripeta da pedra durante o movimento
crcular?

*++468 Um gato pula em um carrossel que estd descrevendo um
movimento circular uniforme. No instante t; = 2,00 s a velocidade
do gato é vV, = (3,00 mfs}l + (4.00 mf‘;)} medida em um sistema
de coordenadas horizontal xy. No instante ¢, = 5,00 s,a velocidade
SV, = (=300 mfs)l + (—4.00 mfs)J. Quais sao (a) o médulo da
‘eieragao centripeta do gato e (b) a aceleracdo média do gato
nointervalo de tempo t; — ¢, que é menor que um periodo?

secdo 4-8 Movimento Relativo em Uma Dimensao

*69 Um cinegrafisia estd em uma picape que se move para
oseste a 20 km/h enquanto filma um guepardo que também estd se
movendo para oeste 30 km/h mais depressa que a picape. De re-
pente, o guepardo péra, dd meia-volta e passa a correr a 45 km/h
para leste, de acordo com a estimativa de um membro da equipe,
agora nervoso, de pé na margem da estrada, no caminho do gue-
pardo. A mudanca de velocidade do animal leva 2,0 s. Quais sao
a) o modulo e (b) a orientacio da aceleracdo do animal em rela-
cdo ao cinegrafista ¢ (c) o médulo e (d) a orientagdo da acelera-
¢do do animal em relagdo ao membro nervoso da equipe?

*70 Um barco estd navegando rio acima, no sentido positivo
de um eixo x, a 14 km/h em relacio a dgua do rio. A dgua do rio

estd correndo a 9,0 km/h em relacdo a margem. Quais sédo (a) o
médulo e (b) a orientagdo da velocidade do barco em relagéio a
margem? Uma criang¢a no barco caminha da popa para a proa
a 6,0 km/h em relacido ao barco. Quais sdo (c) o médulo e (d) a
orientacdo da velocidade da crianca em relaciio a margem?

=71 Um homem de aparéncia suspeita corre o mais rapido
que pode por uma esteira rolante, levando 2,5 s para ir de uma
extremidade a outra. Os segurancas aparecem e o homem volta
ao ponto de partida, correndo o mais rapido que pode, levando
10,0 5. Qual é a razdo entre a velocidade do homem e a veloci-
dade da esteira?

secdo 4-9 Movimento Relativo em Duas Dimensdes

*72 Um jogador de rigbi corre com a bola em dire¢do & meta
do adversario no sentido positivo de um eixo x. De acordo com
as regras do jogo, ele pode passar a bola a um companheiro de
equipe desde que a velocidade da bola em relagdo ao campo nao
possua uma componente x positiva, Suponha que o jogador esteja
correndo com uma velocidade de 4,0 m/s em relagdo ao campo
quando passa a bola com uma velocidade Vg em relacdo a ele
mesmo. Se o modulo de Vg, € 6,0 mis, qual € o menor angulo que
ela deve fazer com a diregdo x para que o passe seja valido?

*+73 Dois navios, A e B, deixam o porto ao mesmo tempo. O
navio A navega para noroeste a 24 nds € o navio B navega a 28
noés em uma dire¢do 40° a oeste do sul. (1 né = 1 milha maritima
por hora: veja o Apéndice D.) Quais sdo (a) o médulo e (b) a
orientagdo da velocidade do navio A em relagdo ao navio B? (c)
Ap6s quanto tempo os navios estardo separados por 160 milhas
maritimas? (d) Qual serd o curso de B (orientagdo do vetor po-
sicdo de B) em relacdo a A nesse instante?

==74 Um avido leve atinge uma velocidade do ar de 500 km/h.
O piloto pretende chegar a um ponto 800 km ao norte, mas desco-
bre que deve direcionar o avido 20.0° a leste do norte para atingir
seu destino. O avido chega em 2,00 h. Quais eram (a) o médulo e
(b) a orientacio da velocidade do vento?

*¢75 A neve estd caindo verticalmente com uma velocidade
constante de 8,0 m/s. Com que angulo, em relagao a vertical, os
flocos de neve parecem estar caindo do ponto de vista do moto-
rista de um carro que viaja em uma estrada plana e retilinea a
uma velocidade de 50 km/h?

=276 Depois de voar por 15 min em um vento de 42 km/h a um
dngulo 20° ao sul do leste, o piloto de um avido sobrevoa uma ci-
dade que estd a 55 km ao norte do ponto de partida. Qual € a ve-
locidade escalar do avido em relagdo ao ar?

»«77 Um trem viaja para o sul a 30 m/s (em relacfo ao solo) em
meio a uma chuva que é soprada para o sul pelo vento. As traje-
torias das gotas de chuva fazem um dngulo de 70° com a vertical
quando medidas por um observador estaciondrio no solo. Um ob-
servador no trem, entretanto, vé as gotas cairem exatamente na
vertical. Determine a velocidade escalar das gotas de chuva em
relacdo ao solo.

*s78 Um rio de 200 m de largura corre para leste com uma ve-
locidade constante de 2,0 m/s. Um barco com uma velocidade de
8,0 m/s em relagdo & agua parte da margem sul em uma diregao
30° a oeste do norte. Determine (a) o modulo e (b) a orientacdo
da velocidade do barco em relacdo a margem. (¢) Quanto tempo
o barco leva para atravessar o rio?

*#79 Duas rodovias se cruzam, como mostra a Fig. 4-49, No

instante indicado, um carro de policia P estd a uma distancia
dp = 800 m do cruzamento, movendo-se com uma velocidade es-
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calar vp =80 km/h. O motorista M estd a uma distdncia d; = 600 m
do cruzamento, movendo-se com uma velocidade escalar
vy = 60 km/h. (a) Qual é a velocidade do motorista em relacdo ao
carro da policia na notacdo de vetores unitdrios? (b) No instante
mostrado na Fig. 4-49, qual € o dngulo entre a velocidade calculada
no item (a) e a reta que liga os dois carros? (c¢) Se os carros mantém
suas velocidades, as respostas dos itens (a) e (b) mudam quando os
carros se aproximam da intersecao?

d-_p |

FIG. 4-49 Problema 79.

##80 Na vista superior da Fig.

4-50 os jipes P e B se movem

em linha reta em um terreno P
plano e passam ao lado de um
guarda de fronteira estaciondrio ;
A.Em relagio ao guarda, o jipe ' o\~
B se move com uma velocidade o
escalar constante de 20,0 m/s ¢
um dngulo 6 = 30,0°. Também
em relagao ao guarda, P acele-
rou a partir do repouso a uma
taxa constante de 0,400 m/s* e
um dngulo 6, = 60.0°. Em um certo instante durante a aceleragio, P
possui uma velocidade escalar de 40,0 m/s. Nesse instante, quais sao
{(a) o mddulo e (b) a orientagdo da velocidade de Pem relacioa B e
(¢) o médulo e a orientacdo da aceleragao de P em relacdo a B?

FIG. 4-50 Problema 80.

#s281 O navio A estd 4.0 km ao norte e 2,5 km a leste do navio
B. O navio A estd viajando com uma velocidade de 22 km/h na
direcao sul; o navio B, com uma velocidade de 40,0 km/h em uma
diregao 37° ao norte do leste. (a) Qual € a velocidade de A em re-
lagdo a B em termos dos vetores unitdrios, com i apontando para
o leste? (b) Escreva uma expressdo (em termos de i e j) para a
posicdo de A em relacdo a B em fun¢do do tempo ¢, tomando ¢ =0
como o instante em que os dois navios estdo nas posicoes aqui
descritas. (¢) Em que instante a separacio entre os navios é mi-
nima? (d) Qual € essa separagio minima?

ese82 Um rio de 200 m de largura corre com uma velocidade
uniforme de 1,1 m/s através de uma floresta, na diregio leste. Um
explorador deseja sair de uma pequena clareira na margem sul e
atravessar o rio em um barco a motor que se move com uma velo-
cidade escalar constante de 4.0 m/s em relagdo a dgua. Existe uma
outra clareira na margem norte, 82 m rio acima a partir de um
ponto da margem sul, exatamente em frente i clareira. (a) Em
que direcdo o barco deve ser apontado para viajar em linha reta

e chegar a clareira da margem norte? (b) Quanto tempo o barco
leva para atravessar o rio e chegar a clareira?

Problemas Adicionais

82 Vocé é seqliestrado por estudantes de ciéncia politica (que es-
tao aborrecidos porque vocé disse a eles que a ciéncia politica ndo
¢ uma ciéncia de verdade). Embora esteja vendado, vocé pode esti-
mar a velocidade do carro dos seqliestradores (pelo ronco do mo-
tor), o tempo de viagem (contando mentalmente os segundos) e a
orientagdo da viagem (pelas curvas que o carro [ez). A partir dessas
pistas vocé sabe que fol conduzido ao longo do seguinte percurso:
50 km/h por 2,0 min, curva de 90° para a direita, 20 km/h por 4.0
min, curva de 90° para a direita, 20 km/h por 60 s, curva de 90° para
a esquerda, 50 km/h por 60 s, curva 907 para a direita, 20,0 km/h
por 2,0 min, curva de 907 para a esquerda, 50 km/h por 30 s. Nesse
ponto, (a) a que distancia vocé se encontra do ponto de partida e
(b) em que direcdo em relacfo a direcdo inicial vocé esta?

84 Cortina da morte. Um grande asteréide metdlico colide com

4 Terra e abre uma cratera no material rochoso abaixo do solo.

langando pedras para o alto. A tabela a seguir mostra cinco pares
de velocidades e angulos (em relagdo a horizontal) para essas pe-
dras, com base em um modelo de formacgio de crateras. (Outras
pedras, com velocidades e fngulos intermedidrios, também séo
lancadas.) Suponha que vocé estd em x = 20 km quando o aste-
réide chega ao solo no instante ¢ = 0 e na posigao x = 0 (Fig. 4-51).
(a) Em t = 20 s, quais sdo as coordenadas x e y das pedras.de 4 a
E, que foram langadas em sua dire¢do? (b) Plote essas coordena-
das em um grdfico e desenhe uma curva passando pelos pontos
para incluir pedras com velocidades e dngulos intermedidrios. A
curva deve dar uma idéia do que vocé veria ao olhar na direcio
das pedras e do que os dinossauros devem ter visto durante as co-
lisdes de asteroides com a Terra, no passado remoto.

Velocidade Angulo
Pedra (m/s) {graus)
A 520 140
B 630 16,0
C 750 18.0
D 870 20,0
E 1000 22,0

~Vocé
= & (ki)

FiG. 4-51 Problema 84.

85 Na Fig 4-52 uma bola de mas-
sa de modelar descreve um movi-
mento circular uniforme, com um

Roda
raio de 20,0 cm, na borda de uma (—
roda que estd girando no sentido il

Bola ! h

NN R
T AR T

anti-hordrio com um periodo de
5.00 ms. A bola se desprende da
borda na posigio correspondente a
5 horas (como se estivesse no mos-

FIG. 452 Problema 85.




trador de um relégio). Ela deixa a borda a uma altura 4= 1,20 m
acima do chéo e a uma distancia d = 2,50 m de uma parede. Em
que altura a bola bate na parede?

86 Uma particula descreve um movimento circular uniforme
em torno da origem de um sistema de coordenadas xy, movendo-
se no sentido hordrio com um periodo de 7,00 s. Em um certo
instante o vetor posigdo_da particula (em relagdo a origem) é
T=(2,00 m)i - (3.00 m)j Qual é a velocidade da particula nesse
instante, em termos dos vetores unitdrios?

87 Na Fig. 4-53, uma bola é lan-
cada verticalmente para cima, a
partir do solo, com uma velocidade
micial vy = 7,00 m/s. Ao mesmo
rempo um elevador de servigo co-
meca a subir, a partir do solo, com
uma velocidade constante v, = 3,00
m/s. Qual € a altura maxima atin-
zida pela bola (a) em relacdo ao solo e (b) em relagdo ao piso do
clevador? Qual é a taxa de variacdo da velocidade da bola (c) em
relagdo ao solo e (d) em relagdo ao piso do elevador?

FiG. 4-53 Problema 87.

88 Na Fig. 4-54a, um trend se move no sentido negativo do eixo
r com uma velocidade escalar constante v, enquanto uma bola
de gelo é atirada do trend com uma velocidade Vo= vl + vm]
=m relagdo ao trend. Quando a bola chega ao solo, seu desloca-
mento horizontal Ax,, em relagao ao solo (da posicao inicial a
posicdo final) é medido. A Fig. 4-54b mostra a variagao de Axy,
com v, Suponha que a bola chega ao solo na altura aproximada
=m que foi langada. Quais sdo os valores (a) de vg, e (b) de vy,?
O deslocamento da bola em relacio ao trend. Ax,,, também pode
s=r medido. Suponha que a velocidade do trené ndo muda depois
gue a bola € atirada. Quanto é Ax,, para v, igual a (c) 5.0 m/s e (d)
15 m/s?

7 Bola
% Trend

Axy, (1m)

v (m/s)

()

FiG.4-54 Problema 88.

89 Uma mulher que é capaz de remar um barco a 6,4 km/h em
aguas paradas se prepara para atravessar um rio longo e retili-
neo com 6,4 km de largura e uma correnteza de 3.2 km/h. Tome
1 perpendicular ao rio e j apontando rio abaixo. Se a mulher
pretende remar até um ponto na outra margem diametralmente
oposto ao ponto de partida, (a) para que dngulo em relacéo a i
deve apontar o barco e (b) quanto tempo leva para fazer a tra-
vessia? (c) Quanto tempo gastaria se, em vez disso, remasse
3.2 km rio abaixo e depois voltasse ao ponto de partida? (d)
Quanto tempo gastaria se remasse 3.2 km rio acima ¢ depois vol-
rasse ao ponto de partida? (e) Para que dngulo deveria direcionar
o barco para atravessar o rio no menor tempo possivel? (f) Qual
seria esse tempo?

Problemas

90 Na Fig. 4-55, uma estacdo de radar detecta um avido que
se aproxima, vindo do leste. Quando é observado pela primeira
vez o avido estd a uma distancia d; = 360 m da estacdo e 6, = 40°
acima do horizonte. O avido é rastreado durante uma variacdo
angular A8 = 123° no plano vertical leste-oeste; sua distancia no
final dessa variacdo € d,= 790 m. Determine (a) o médulo e (b) a
orientacdo do deslocamento do avido durante este periodo.

Antena de radar

FIG. 4-55 Problema 90.

91 Um rifle é apontado horizontalmente para um alvo a 30 m
de distancia. A bala atinge o alvo 1,9 em abaixo do ponto para
onde o rifle foi apontado. Determine (a) o tempo de percurso da
bala e (b) a velocidade escalar da bala ao sair do rifle.

92 Um trem francés de alta velocidade, conhecido como TGV
(Train & Grande Vitesse), viaja a uma velocidade média de 216
km/h. (a) Se o trem faz uma curva a essa velocidade e o modulo
da aceleracdo sentida pelos passageiros pode ser no maximo de
0,050g. qual é o menor raio de curvatura dos trilhos que pode ser
tolerado? (b) Com que velocidade o trem deve fazer uma curva
com 1.00 km de raio para que a aceleracdo esteja no limite per-
mitido?

93 Um campo magnético pode forcar uma particula a descre-
ver uma trajetoria circular. Suponha que um elétron que estd
descrevendo uma circunferéncia sofra uma aceleracio radial de
médulo 3,0 x 10" m/s? sob o efeito de um certo campo magné-
tico. (a) Qual € o médulo da velocidade do elétron se o raio da
trajetéria circular é de 15 cm? (b) Qual é o periodo do movi-
mento?

94 O vetor posicio de um proton &€ inicialmente
7 =501 — 6,0) + 2,0k e depois se torna ¥ = —2,01 + 6,0 + 2.0k,
com todos os valores em metros. (a) Qual € o vetor deslocamento
do préton? (b) Esse vetor € paralelo a que plano?

95 Uma particula P se move §
com velocidade escalar constante
sobre uma circunferéncia de raio et
r = 3,00 m (Fig. 4-56) e completa e
uma revolugdo a cada 20,0 s. A par- A
ticula passa pelo ponto O no ins- {
tante t = 0. Expresse os vetores a .
seguir na notacdo médulo-angulo
{angulo em relacdo ao sentido po-
sitivo de x). Determine o vetor po- &
sicio da particula, em relagdo a O, 0
nos instantes (2) 1= 5,005, (b) 1= FiG. 456 Problema 95,
730se(c) r=10,0s.(d) Determine

o deslocamento da particula no intervalo de 5,00 s entre o fim do
quinto segundo e o fim do décimo segundo. Para esse mesmo in-
tervalo, determine (e) a velocidade média e a velocidade (f) no
inicio e (g) no fim do intervalo. Em seguida. determine a acelera-
¢do (h) no inicio e (1) no fim do intervalo.
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96 Um trenod a vela se move na superficie de um lago congelado
com uma aceleracdo constante produzida pelo vento. Em um
certo instante a velocidade do tren6 é 6,301 — 8,42 ]. Trés segun-
dos depois, devido a uma mudanga do vento, o trend se encontra
momentaneamente em repouso, Qual é a aceleragdo média do
trend nesse intervalo de 3 s?

97 Em 3,50 h um baldo se desloca 21,5 km para o norte. 9.70 km
para leste e 2.88 km para cima em relagdo ao ponto de langa-
mento. Determine (a) o médulo da velocidade média do baldo e
(b) o dingulo que a velocidade média faz com a horizontal.

98 Uma bola é lancada horizontalmente de uma altura de 20 m
e chega ao solo com uma velocidade trés vezes maior que a ini-
cial. Determine a velocidade inicial.

99 Um projétil € lancado com uma velocidade inicial de 30 m/s
e um dngulo de 60° acima da horizontal. Determine (a) o médulo
e (b) o dngulo da velocidade 2,0 s apds o langamento. (¢) O an-
gulo do item (b) é acima ou abaixo da horizontal? Determine (d)
o médulo e (e) o dngulo da velocidade 5,0 s apds o langamento,
(f) O dngulo do item (e) € acima ou abaixo da horizontal?

100 Um aeroporto dispde de uma esteira rolante para ajudar
08 passageiros a atravessar um longo corredor. Lauro ndo usa a
esteira rolante e leva 150 s para atravessar o corredor. Cora, que
fica parada na esteira rolante, cobre a mesma distancia em 70 s,
Marta prefere andar na esteira rolante, Quanto tempo leva Marta
para atravessar o corredor? Suponha que Lauro e Marta cami-
nhem com a mesma velocidade,

101 Um jogador de futebol americano chuta uma bola de tal
forma que ela passa 4,5 s no ar e chega ao solo a 46 m do ponto de
onde foi langada. Se a bola deixa o pé do jogador 150 cm acima
do solo, qual deve ser (a) o médulo e (b) o dngulo (em relagéo a
horizontal) da velocidade inicial da bola?

102 No voleibol feminino o alto da rede esta 2,24 m acima do
piso e a quadra mede 9.0 m por 9.0 m de cada lado da rede. Ao
dar um saque viagem, uma jogadora bate na bola quando ela estd
3,0 m acima do piso e a uma distancia horizontal de 8.0 m da rede.
Se a velocidade inicial da bola € horizontal, determine (a) a me-
nor velocidade escalar que a bola deve ter para ultrapassar a rede
e (b) a méxima velocidade que ela pode ter para atingir o piso
dentro dos limites da quadra do outro lado da rede.

103 A Fig. 4-57 mostra a trajetéria retili-
nea de uma particula em um sistema de coor-
denadas xy quando a particula ¢ acelerada a
partir do repouso em um intervalo de tempo
Ar. A aceleragdo é constante. As coordena-
das do ponto A sao (4.00 m, 6.00 m) e as do
ponto B sdo (12,0 m. 18,0 m). (a) Qual € a ra-
zdo a,/a, entre as componentes da aceleragao?
(b) Quais sido as coordenadas da particula se o
movimento continua durante outro intervalo
igual a A?

y
‘ A
x

FiG. 4-57
Problema 103,

104 Um astronauta é posto em rotagdo em uma centrifuga ho-
rizontal com um raio de 5,0 m. (a) Qual é a velocidade escalar
do astronauta se a aceleracdo centripeta tem um mddulo de 7,0g?
(b) Quantas revolucdes por minulo sdo necessarias para produzir
essa aceleragao? (c) Qual € o periodo do movimento?

105 (a) Qual é o médulo da aceleragio centripeta de um objeto
no equador da Terra devido a rotagio da Terra? (b) Qual deveria
ser 0 periodo de rotagdo da Terra para que um objeto no equador
tivesse uma aceleracio centripeta com um madulo de 9.8 m/s*?

106 Uma pessoa sobe uma escada rolante enguicada, de 15 m
de comprimento. em 90 s. Ficando parada na mesma escada ro-
lante, depois de consertada, a pessoa sobe em 60 s. Quanto tempo
a pessoa leva se subir a escada e ela estiver em movimento? A
resposta depende do comprimento da escada?

107 Uma bola de beisebol é golpeada junto ao chdo. A bola
atinge a altura mdxima 3.0 s apds ter sido golpeada. Em se-
guida, 2,5 s apo6s ter atingido a altura médxima, a bola passa rente
a um alambrado que estd a 97,5 m do ponto onde foi golpeada.
Suponha que o solo € plano. (a) Qual € a altura maxima atingida
pela bola? (b) Qual é a altura do alambrado? (c) A que distancia
do alambrado a bola atinge o chao?

108 O alcance de um projétil depende ndo sé de v, e 6, mas
também do valor g da aceleragdo em queda livre, que varia de
lugar para lugar. Em 1936 Jesse Owens estabeleceu o recorde
mundial de salto em distancia de 8,09 m nos Jogos Olimpicos
de Berlim, onde g = 9,8128 m/s’, Supondo os mesmos valores
de v e 6, que distancia o atleta teria pulado em 1956, nos Jogos
Olimpicos de Melbourne. onde g = 9,7999 m/s2? =¥

109 Durante as erupgdes vulcinicas. grandes pedacos de pedra
podem ser langados para fora do vulcdo; esses projéteis sdo co-
nhecidos como bombas vulcanicas. A Fig. 4-58 mostra uma segéo
transversal do monte Fuji. no Japao. (a) Com que velocidade ini-
cial uma bomba teria que ser langada, com um angulo 6;=35"em
relagdo a horizontal, a partir da cratera A, para cair no ponto B,
a uma distdncia vertical # = 3,30 km ¢ a uma disténcia horizontal
d =940 km? Ignore o efeito do ar sobre o movimento da bomba.
(b) Qual seria o tempo de percurso? (c) O efeito do ar aumenta-
ria ou diminuiria a resposta do item (a)?

FIG.4-58 Problema 109,

110 Voos longos em latitudes médias no hemisfério norte en-
contram a chamada corrente de jato, um fluxo de ar para leste
que pode afetar a velocidade do avido em relagdo a superficie da
Terra, Se um piloto mantém uma certa velocidade em relagdo ao
ar (a chamada velocidade do ar), a velocidade em relagio ao solo
¢ maior quando o voo é na diregio da corrente de jato ¢ menor
quando o v6o ¢ na diregdo oposta. Suponha que um véo de ida e
volta esteja previsto entre duas cidades separadas por 4000 km,
com o voo de ida no sentido da corrente de jato e o voo de volta
no sentido oposto. O computador da empresa aérea recomenda
uma velocidade do ar de 1000 km/h, para a qual a diferenga entre
as duragdes dos voos de ida e de volta é de 70,0 min. Qual € a velo-
cidade da corrente de jato que o computador usou nos cilculos?

111 Uma particula parte da origem no instante ¢ = 0 com uma
velocidade de 8.0] m/s e se move no plano xy com uma acelera-
¢lo constante igual a (4. 0i +2 U]) m/s®. Quando a coordenada x
da particula é 29 m. quais sdo (a) a coordenada y e (b) a veloci-
dade escalar?




112 Um velocista correndo em uma pista circular possui uma
velocidade escalar constante de 9,2 m/s ¢ uma aceleragdo centri-
peta de médulo 3,8 m/s%. Quais sio (a) o raio da pista e (b) o peri-
odo do movimento circular?

113 Um elétron com uma velocidade horizontal inicial de
maodulo 1,00 x 107 em/s penetra na regido entre duas placas de
metal horizontais eletricamente carregadas. Nessa regido o elé-
tron percorre uma distancia horizontal de 2.00 cm e sofre uma
aceleragio constante para baixo de médulo 1,00 x 107 em/s?
devido as placas carregadas. Determine (a) o tempo que o elé-
tron leva para percorrer os 2.00 cm; (b) a distincia vertical que
o elétron percorre durante esse tempo; os médulos da compo-
nente (c¢) horizontal e (d) vertical da velocidade quando o elé-
tron sai da regido entre as placas,

114 Um elevador sem teto estd subindo com uma veloci-
dade constante de 10 m/s. Um menino que estda no elevador
arremessa uma bola para cima. na vertical, de uma altura 2,0 m
acima do piso do elevador, no instante em que o piso do ele-
vador se encontra 28 m acima do solo. A velocidade inicial da
bola em relacdo ao elevador é de 20 m/s. (a) Qual € a altura
maxima acima do solo atingida pela bola? (b) Quanto tempo a
Hola leva para cair de volta no piso do elevador?

115 Suponha que uma sonda espacial seja capaz de suportar
uma acelera¢do de no méaximo 20g. (a) Qual é o menor raio de
curvatura que a nave pode suportar quando estd se movendo a
um décimo da velocidade da luz? (b) Quanto tempo a sonda le-
varia para completar uma curva de 90° nessas condigoes?

116 Com que velocidade
micial o jogador de bas-
guetebol da Fig. 4-59 deve
arremessar a bola, com um
ingulo 8, = 557 acima da
horizontal, para converter
o lance livre? As distdncias
horizontais sdo d, = 1,0 fte
d, = 14 ft e as alturas sido
B =T70fte h,=101t.

117 Umvagao de madei-
raestd se movendo em uma
linha férrea retilinea com velocidade vy. Um franco-atirador
dispara uma bala (com velocidade inicial v;) contra o vagao,
usando um rifle de alta poténcia. A bala atravessa as duas pa-
redes laterais, e os furos de entrada e saida ficam 4 mesma dis-
tancia das extremidades do vagao. De que diregdo, em relagiao
4 linha férrea, a bala foi disparada? Suponha que a bala nao
foi desviada ao penetrar no vagdo, mas a velocidade diminuiu
de 20%. Suponha ainda que v, = 85 km/h e v, = 650 m/s. (Por
que ndo € preciso conhecer a largura do vagdo?)

FIG. 4-59 Problema 116.

118 Vocé pretende atirar uma bola com uma velocidade escalar
de 12,0 m/s em um alvo que estd a uma altura & = 5,00 m acima
do nivel do qual vocé vai langar a
bola (Fig. 4-60). Vocé quer que a ve-
locidade da bola seja horizontal no
mmstante em que ela atinge o alvo.
(a) Com que angulo @ acima da ho-
rizontal vocé deve atirar a bola? (b)
Qual é a distancia horizontal do
ponto de lancamento até o alvo? (c)
Qual ¢ a velocidade escalar da bola
no momento em que atinge o alvo?

Alvo —,

FIG. 4-60 Problema118.

s

119 A Fig. 4-61 mostra a trajeto- y
ria seguida por um bébado em um
terreno plano, de um ponto inicial P dy
i até um ponto final f. Os dngu-
los sdo 6 =300, 6,=500° e 6= 8
80,0°; as distancias sao d; = 5,00 m, B,
dy=8,00m e dy = 12,0 m. Quais sdo : %
(a) o médulo e (b) o dngulo do des-
locamento do bébado de i até 7

120 Um projétil € disparado com

uma velocidade inicial v, = 30.0 m/s,

a partir do solo, com o objetivo de /

atingir um alvo que estd no solo  fiG. 4-61
a uma distdncia R = 20,0 m, como
mostra a Fig. 4-62. Quais sdo (a) o
menor e (b) o maior angulo de lan-
¢amento que permitem que o pro- .
jétil atinja o alvo? Y0 Trajetéria baixa™
121 O odsis A estd 90 km a ocste
do odsis B. Um camelo parte de A
e leva 50 h para caminhar 75 km 37°
ao norte do leste. Em seguida. leva
35 h para caminhar 65 km para o sul
e descansa por 5,0 h. Quais sao (a) o modulo e (b) o sentido do
deslocamento do camelo em relagdo a A até o ponto em que ele
péra para descansar? Do instante em que o camelo parte do ponto
A até o final do periodo de descanso, quais sdo (¢) 0 médulo e (d)
o sentido da velocidade média do camelo e (e) sua velocidade es-
calar média? A dltima vez que o camelo bebeu dgua foi em A; ele
deve estar em B ndo mais do que 120 h apés a partida para beber
dgua novamente. Para que chegue a B no dltimo momento, quais
devem ser (f) o modulo e (g) o sentido da velocidade média apds o
periodo de descanso?

Problema 119,

Trajetdria alta

FIG. 4-62 Problema 120

122  Uma surpresa grdfica. No instante ¢t = 0, um burrito € lan-
¢ado a partir de um terreno plano, com uma velocidade inicial de
16,0 m/s e um angulo de langamento 6, Imagine um vetor posi-
¢iio 7 que ligue o ponto de langamento ao burrito durante toda a
trajetoria. Plote o médulo r do vetor posigdo em fungio do tempo
para (a) 6, = 40,0° ¢ (b) 8, =80,0°. Para 6, = 40,0°, (¢) em que ins-
tante r atinge o valor maximo, (d) qual € esse valor e a que distin-
cia (e) horizontal e (f) vertical estd o burrito em relagao ao ponto
de lancamento? Para 6;=80,0°, (g) em que instante r atinge 0 va-
lor maximo, (h) qual € esse valor e a que distancia (i) horizontal e
(j) vertical esta o burrito em relagao ao ponto de langamento?

123 No Exemplo 4-7b uma bala € disparada por um canhéo si-
tuado ao nivel do mar com um angulo de 45° com a horizontal e
atinge uma distdncia de 686 m. Qual seria o aumento da distancia
atingida pela bala se o canhdo estivesse a uma altura de 30 m?

124 (a) Se um elétron € langado horizontalmente com uma ve-
locidade de 3,0 x 10° m/s, qual a distancia vertical percorrida pelo
elétron ao percorrer uma distiancia horizontal de 1,0 m? (b) A
distancia calculada no item (a) aumenta, diminui ou permanece a
mesma quando a velocidade inicial aumenta?

125 O modulo da velocidade de um projétil quando atinge a
altura méaxima é de 10 m/s. (a) Qual é o mddulo da velocidade
do projétil 1,0 s antes de atingir a altura maxima? (b) Qual € o
modulo da velocidade do projétil 1.0 s depois de atingir a altura
mixima? Se tomamos x = 0 e y = () como 0 ponto de altura ma-
xima e consideramos como sentido positivo do eixo x o sentido
da velocidade do projétil nesse ponto, quais sdo (¢) a coordenada
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x e (d) a coordenada v do projétil 1,0 s antes de atingir a altura
médxima e (e) a coordenada x e (f) a coordenada y do projétil 1.0s
depois de atingir a altura maxima?

126 Um coelho assustado, que estd se movendo a 6,0 m/s na di-
recdo leste, penetra em uma grande drea plana de gelo com atrito
desprezivel. Enquanto o coelho desliza no gelo a forca do vento
faz com que ele adquira uma aceleragdo constante de 1.4 m/s> na
direcdo norte. Escolha um sistema de coordenadas com a origem
na posicao inicial do coelho sobre o gelo e o sentido positivo do
eixo x apontando para leste. Em termos dos vetores unitérios,
quais sao (a) a velocidade e (b) a posi¢io do coelho apés ter des-
lizado por 3.0s?

127 O piloto de um avido voa para leste em relacao ao solo en-
quanto um vento sopra a 20 km/h na direcao sul. Se a velocidade
do avido na auséncia de vento € 70 km/h, qual € a velocidade do
aviao em relagdo ao solo?

128 O lancador em uma partida de softball arremessa a bola de
um ponto situado 3.0 pés acima do solo, Um gréfico estrobosco-
pico da posicao da bola é mostrado na Fig. 4-63, onde as leituras
estdo separadas por 0,25 s e a bola foi lancada em r = 0. (a) Qual
¢ o modulo da velocidade inicial da bola? (b) Qual & o maodulo
da velocidade da bola no instante que atinge a altura maxima em
relacdo ao solo? (¢) Qual € essa altura maxima?

¥ (pées)

l

x (pes)

FIG. 4-63 Problema 128,

129 A policia do estado americano de New Hampshire usa avi-
Oes para verificar se o limite de velocidade esta sendo respeitado
nas rodovias, Suponha que um dos avides possui uma velocidade
de cruzeiro de 135 mi‘h no ar em repouso. Ele estd voando para o
norte, mantendo-se diretamente acima de uma rodovia norte-sul.
Pelo radio, um observador no solo informa ao piloto que estd so-
prando um vento de 70,0 mi‘h, mas se esquece de informar a dire-
¢do e o sentido do vento. O piloto observa que, apesar do vento,
0 avido consegue voar 135 mi ao longo da rodovia em 1,00 h. Em

outras palavras, a velocidade em relagdo ao solo € a mesma se nao
houvesse vento. (a) Qual € a dire¢do do vento? (b) Qual é o curso
do avifo, ou seja, para que direcdo seu nariz estd apontado?

130 A poqlgao r de uma particula que se move no plano xy
é dada por 7 = 21 + 2 sen[(m/4 radf’s)r}] onde F estd em me-
tros e ¢ em segundos. (a) Calcule os valores das componen-
tes x e y da posicdo da particula para r = 0;1,0; 2,0; 3.0 e 40 s
e plote a trajetoria da particula no plano xy para o intervalo 0 <
£ £ 4,0 s. (b) Calcule os valores das componentes da velocidade
da particula para r = 1,0; 2.0 e 3,0 5. Mostre que a velocidade é
tangente A trajetoria da particula e tem o mesmo sentido que 0
movimento da particula em todos esses instantes tragando os ve-
tores velocidade no grifico da trajetoria da particula, plotado no
item (a). (c) Calcule as componentes da aceleracido da particula
nos instantes = 1,0; 2,0 ¢ 3.0

131 Um golfista arremessa uma bola a partir de uma elevacao,
imprimindo & bola uma velocidade inicial de 43 m/s ¢ um dngulo
de 307 acima da horizontal. A bola atinge o campo a uma distan-
cia horizontal de 180 m do local do lancamento. Suponha que o
campo seja plano. (a) Qual era a altura da elevacio de onde foi
arremessada a bola? (b) Qual era a velocidade da bola ao chegar
a0 campo?

132 Uma competicdo de atletismo € realizada em um planeta
de um sistema solar distante. Um arremessador de peso lanca o
peso de um ponto 2,0 m acima do nivel do solo. Um grifico estro-
boscdpico da posicdo do peso aparece na Fig. 4-64, onde as leitu-
ras foram tomadas a cada 0,50 s e o peso foi arremessado no ins-
tante ¢ = 0. (a) Qual é a velocidade inicial do peso, em termos dos
vetores unitarios? (b) Qual é o médulo da aceleragao em queda
livre no planeta? (¢) Quanto tempo apos ter sido arremessado o
peso toca o solo? (d) Se um arremesso de peso for feito na Terra
nas mesmas condigdes, quanto tempo apds o lancamento o peso
tocard o solo?
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FIG.4-64 Problema 132,
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Muitos entusiastas de
montanhas-russas viajam
no carro da frente porque
querem ser 0s primeiros a
“mergulhar no abismo”.
Outros, porém, garantem
que viajar no ultimo carro

€ muito mais emocionante.
O brinquedo certamente
esta se movendo mais
depressa quando o tltimo
carro comeca a descer,
puxado pelos carros da
frente. Entretanto, parece
haver um elemento mais sutil
que aumenta a sensacao
de perigo quando o ultimo
carro esta prestes a iniciar a

descida.

Qual é o fator
responsavel
pela sensacao
de perigo para
alguém que
esta no ultimo
carro de uma
montanha-
russa?

A resposta esta neste capitulo.

99
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5-1 O QUE E FISICA?

Vimos que a fisica envolve o estudo dos movimentos dos objetos, como as acele-
racoes, que sao variacoes de velocidade. A fisica também envolve o estudo do que
causa a acelerac¢do dos objetos. A causa é sempre uma for¢a, que pode ser definida,
em termos coloquiais, como um empurrdo ou um puxio exercido sobre um objeto.
Dizemos que a forca age sobre o objeto mudando sua velocidade. Por exemplo: na
largada de um grande prémio de Férmula 1, uma forca exercida pela pista sobre os
pneus traseiros provoca a aceleracgio dos veiculos. Quando um zagueiro segura o
centroavante do time adversdrio, uma forca exercida pelo defensor provoca a desa-
celeragdo do atacante. Quando um carro colide com um poste, uma forca exercida
pelo poste faz com que o carro pare bruscamente. As revistas de ciéncia, engenharia,
direito e medicina estdo repletas de artigos sobre as forcas a que estdo sujeitos 0s
objetos, entre eles os seres humanos.

5-2 | Mecanica Newtoniana

A relacdo que existe entre uma forca e a aceleracdo produzida por ela foi desco-
berta por Isaac Newton (1642-1727), e é o assunto deste capitulo. O estudo dessa
relagdo, da forma como foi apresentada por Newton, é chamado de mecdnica newto-
niana. Vamos nos concentrar inicialmente nas trés leis basicas de movimento da me-
cinica newtoniana.

A mecénica newtoniana nao pode ser aplicada a todas as situacdes. Se as veloci-
dades dos corpos envolvidos sdo muito altas, compardveis com a velocidade da luz,
a mecénica newtoniana deve ser substituida pela teoria da relatividade restrita de
Einstein, que ¢ valida para qualquer velocidade. Se as dimensdes dos corpos envol-
vidos sdo muito pequenas, da ordem das dimensdes atomicas (como, por exemplo,
acontece com os elétrons de um dtomo). a mecéinica newtoniana deve ser substitui-
da pela mecénica quéntica. Atualmente, os fisicos consideram a mecéanica newto-
niana como um caso especial dessas duas teorias mais abrangentes, Ainda assim, ela
é um caso especial muito importante, j4 que pode ser aplicada ao estudo do movi-
mento dos mais diversos objetos, desde objetos muito pequenos (quase de dimen-
sOes atbmicas) até objetos muito grandes (galdxias e aglomerados de galdxias).

5-3 | A Primeira Lei de Newton

Antes de Newton formular sua mecénica pensava-se que uma certa influéncia, uma
“forca”, era necessdria para manter um corpo em movimento com velocidade cons-
tante, e que um corpo estava em seu “estado natural™ apenas quando se encontrava
em repouso. Para que um corpo se movesse com velocidade constante tinha que ser
impulsionado de alguma forma, puxado ou empurrado; se nao fosse assim, pararia
“naturalmente™.

Essas idéias pareciam razodveis. Se vocé faz um disco de metal deslizar em uma
superficie de madeira, ele realmente diminui de velocidade até parar. Para que con-
tinue a deslizar indefinidamente com velocidade constante deve ser empurrado ou
puxado continuamente.

Por outro lado, se o disco for lancado em um rinque de patinacdo, percorrerd
uma distancia bem maior antes de parar. E possivel imaginar superficies mais escor-
regadias. nas quais o disco percorreria distdncias ainda maiores. No limite, podemos
pensar em uma superficie extremamente escorregadia (conhecida como superficie
sem atrito), na qual o disco ndo diminuiria de velocidade. (Podemos. de fato, chegar
muito perto dessa situagdo fazendo o disco deslizar em uma mesa de ar, na qual é
sustentado por uma corrente de ar.)

A partir dessas observacdes, podemos concluir que um corpo manterd seu es-
tado de movimento com velocidade constante se nenhuma forca agir sobre ele. Isso
nos leva a primeira das trés leis de Newton.




@) Primeira Lei de Newton Sc nenhuma forga atua sobre um corpo, sua velocidade nao
pode mudar, ou seja, 0 corpo nao pode sofrer uma aceleracio,

Em outras palavras, se o corpo estd em repouso ele permanece em repouso. Se ele
¢std em movimento, continua com a mesma velocidade (mesmo moédulo e mesma
orientagdo).

5-4 | Forga

Vamos agora definir a unidade de for¢a. Sabemos que uma forca pode causar a ace-
leragdao de um corpo. Assim, definimos a unidade de forga em termos da aceleracio
que uma forga imprime a um corpo de referéncia, que tomamos como sendo o qui-
lograma-padrio da Fig. 1-3. A esse corpo foi atribuida, exatamente e por defini¢do,
uma massa de 1 kg,

Colocamos o corpo-padrio sobre uma mesa horizontal sem atrito € 0 puxamos
para a direita (Fig. 5-1) até que, por tentativa e erro, ele adquira uma aceleragio de
I m/s*. Declaramos entdo, a titulo de defini¢io, que a forga que estamos exercendo
sobre o corpo-padrio tem um modulo de 1 newton (1 N).

Podemos exercer uma forga de 2 N sobre nosso corpo-padrio, puxando-o até
que a aceleracdo medida seja de 2 m/s?, e assim por diante. Assim, em geral. se nosso
corpo-padriao de massa igual a 1 kg tem uma aceleragao de modulo a, sabemos que
uma forga F deve estar agindo sobre ele e que 0 médulo da forca (em newtons) é
igual ao modulo da acelera¢ao (em metros por segundo quadrado).

Assim, uma for¢a ¢ medida pela aceleragdo que produz. Entretanto, a acele-
ragao € uma grandeza vetorial, pois possui um modulo e uma orientagdo. A forca
também é uma grandeza vetorial? Podemos facilmente atribuir uma orientagio a
uma forca (basta atribuir-lhe a orientagio da aceleracio), mas isso ndo € suficiente.
Devemos provar experimentalmente que forcas sdo grandezas vetoriais. Na reali-
dade. isso foi feito: as forcas sdo realmente grandezas vetoriais; elas tém um maddulo
¢ uma orientacéo, e se combinam de acordo com as regras vetoriais do Capitulo 3.

Isso significa que quando duas ou mais forgas atuam sobre um corpo podemos
calcular a forca total, ou for¢a resultante. somando vetorialmente as forgas. Uma
unica forga com o mddulo e a orientagio da forga resultante tem o mesmo efeito so-
bre um corpo que todas as forgas agindo simultaneamente. Esse fato € chamado de
principio de superposicdo para for¢as. O mundo seria muito estranho se, por exem-
plo, vocé e outra pessoa puxassem o corpo-padrio na mesma orientagao, cada um
com uma forga de 1 N, e a forga resultante fosse 14 N.

Neste livro as forgas sdo quase sempre representadas por um simbolo como

F . e as forgas resultantes por um simbolo como F, . Assim como acontece com outros
vetores, uma forca ou uma forga resultante pode ter componentes em relagdo a um
sistema de coordenadas. Quando as forgas atuam apenas em uma dire¢do, possuem
apenas uma componente. Nesse caso, podemos dispensar a seta sobre os simbolos das
forgas e usar apenas sinais para indicar os sentidos das forgas ao longo do tnico eixo.
Um enunciado mais rigoroso da Primeira Lei de Newton da Se¢io 5-3, baseado

na idéia de forga resultante, é o seguinte:

@ Primeira Lei de Newton: Se nenhuma forga resultante atua sobre um corpo (£, =0),
sua velocidade ndo pode mudar, ou seja. 0 corpo nio pode sofrer uma aceleragao.

Assim. um corpo pode estar submetido a varias forcas, mas se a resultante dessas
forgas for zero o corpo nao sofre uma aceleracao.

Referenciais Inerciais

A primeira lei de Newton ndo se aplica a todos os referenciais, mas podemos sem-
pre encontrar referenciais nos quais essa lei (assim como o resto da mecanica

541 o

FIG.5-1 Uma forga F aplicada ao
quilograma-padrao provoca uma
aceleragiio a.
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FIG.5-2 (a) A trajetéria de um
disco que escorrega a partir do

polo norte, do ponto de vista de um
observador estaciondrio no espago. A
Terra gira para leste. (b) A trajetoria
do disco do ponto de vista de um
observador no solo.

newtoniana) é verdadeira. Esses referenciais sdo chamados de referenciais iner-
ciais.

o Referencial inercial € um referencial para o qual as leis de Newton sao vilidas.

Assim, por exemplo, podemos supor que o solo € um referencial inercial, desde que
possamos desprezar os movimentos astronémicos da Terra (como sua rotacdo).

Esta hipdtese ¢ valida se, digamos, fazemos deslizar um disco metélico em uma
pista curta de gelo (supondo que a resisténcia que o gelo oferece ao movimento €
tdo pequena que pode ser desprezada); descobrimos que o movimento do disco obe-
dece as leis de Newton. Suponha, porém, que o disco deslize sobre uma longa pista
de gelo a partir do pélo norte (Fig. 5-2a). Se observarmos o disco a partir de um
referencial estaciondrio no espago, constataremos que o disco se move para o sul ao
longo de uma trajetdria retilinea, ja que a rotagdo da Terra em torno do pélo norte
simplesmente faz o gelo escorregar por baixo do disco. Entretanto, se observamos o
disco de um ponto do solo, que acompanha a rotagdo da Terra, a trajetoria do disco
ndo é uma reta. Como a velocidade do solo sob o disco, dirigida para leste, aumenta
com a distdncia entre o disco e o p6lo, do nosso ponto de observagao fixo no solo 0
disco parece sofrer um desvio para oeste (Fig. 5-2b). Esta deflexdo aparente nio é
causada por uma forca, como exigem as leis de Newton, mas pelo fato de que ob-
servamos o disco a partir de um referencial em rotacao. Nesta situacdo, o solo é um
referencial nio-inercial.

Neste livro supomos quase sempre que o solo ¢ um referencial inercial e que as
forcas e aceleracdes sdo medidas nesse referencial. Quando as medidas sao execu-
tadas. digamos, em um elevador acelerado em relagiio ao solo, que € um referencial
ndo-inercial, os resultados podem ser surpreendentes. Uma situacdo desse tipo serd
discutida no Exemplo 5-8.

/TESTE 3 Quais dos seis arranjos da figura mostram corretamente a soma vetorial das

forgas ﬁ; e F, para obter um terceiro vetor que representa a forga resultante E?

F 1 Iy
(@) F:.’ (h) r.d (c) ?‘;
F
7
(d) () N
5-5 | Massa

A experiéncia nos diz que uma dada forca produz aceleracoes de modulos diferen-
tes em corpos diferentes. Coloque no chdo uma bola de futebol e uma bola de bo-
liche. e chute as duas. Mesmo que vocé ndo faga isso de verdade. sabe qual serd o
resultado: a bola de futebol receberd uma acelera¢io muito maior que a bola de bo-
liche. As duas aceleracdes sao diferentes porque a massa da bola de futebol ¢ dife-
rente da massa da bola de boliche; mas o que, exatamente. € massa?

Podemos explicar como medir a massa imaginando uma série de experimentos
em um referencial inercial, No primeiro experimento exercemos uma forca sobre



um corpo-padréo, cuja massa m, ¢ definida com sendo de 1,0 kg. Suponha que o
corpo-padrio sofra uma aceleracio de 1,0 m/s>. Podemos dizer entdo que a forca
que atua sobre esse corpo € 1,ON.

Em seguida aplicamos a mesma forca (precisarfamos nos certificar, de alguma
forma, de que a forca € a mesma) a um segundo corpo, o corpo X, cuja massa nao é co-
nhecida, Suponha que descobrimos que esse corpo sofre uma aceleracio de 0,25 m/s’.
Sabemos que uma bola de futebol, que possui uma massa menor, adquire uma acelera-
¢do maior do que uma bola de boliche, quando a mesma forca (chute) € aplicada a am-
bas, Vamos entdo fazer a seguinte conjectura: a razdo entre as massas de dois corpos é
igual ao inverso da razdo entre as aceleragdes que eles adquirem quando submetidos
amesma forca. Para o corpo X e o corpo-padrio, isso significa que

M My,
My, ay
Explicitando my, obtemos
a, 1.0m/s?
., =m, —=(1,0kg)——__=40kg,
¥ L Loke) 025m/s*> B

Nossa conjectura serd util, evidentemente, apenas se continuar vdlida quando
mudarmos a forca aplicada para outros valores. Por exemplo: se aplicamos uma
forca de 8,0 N a um corpo-padréo, obtemos uma aceleragdo de 8,0 m/s>. Quando a
forca de 8,0 N € aplicada ao corpo X obtemos uma aceleragao de 2,0 m/s’. Nossa
conjectura nos dd, portanto,

]
m, =m, II:I—U:(I,O kg)M: 4,0 kg,
7 2,0m/s
0 que é compativel com nosso primeiro experimento. Muitos experimentos que for-
necem resultados semelhantes indicam que nossa conjectura é uma forma confidvel
de atribuir uma massa a um dado corpo.

Nossos experimentos indicam que massa é uma propriedade infrinseca de um
cOrpo, ou seja, uma caracteristica que resulta automaticamente da existéncia do
corpo. Eles também indicam que massa € uma grandeza escalar. Contudo, a per-
gunta intrigante permanece: O que, exatamente, é massa?

Como a palavra massa é usada na vida cotidiana, devemos ter uma nog¢io in-
tuitiva de massa, talvez algo que podemos sentir fisicamente. Seria ela o tamanho, o
peso ou a densidade do corpo? A resposta é negativa, embora algumas vezes essas
caracteristicas sejam confundidas com a massa. Podemos apenas dizer que @ massa
de um corpo é a propriedade que relaciona uma forca que age sobre o corpo a acele-
racdo resultante. A massa ndo tem uma definicio mais coloquial; vocé pode ter uma
sensagdo fisica da massa apenas quando tenta acelerar um corpo, como ao chutar
uma bola de futebol ou uma bola de boliche.

5-6 | A Segunda Lei de Newton

Todas as defini¢oes, experimentos e observacoes que discutimos até aqui podem ser
resumidos em uma Unica sentenca:

@ Segunda Lei de Newton: A forca resultante que age sobre um corpo é igual ao produto
da massa do corpo pela sua acelerago.

Em termos matematicos,
f?m =ma (segunda lei de Newton). (5-1)

Esta equagdo ¢ simples. mas devemos usa-la com cautela. Primeiro, devemos es-
colher o corpo ao qual vamos aplica-la: F,,, deve ser a soma vetorial de todas as for-

Tes

5-6 | A Segunda Lei de Newton m
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¢as que atuam sobre esse corpo. Apenas as forgas que atuam sobre esse corpo devem
ser incluidas na soma vetorial, ndo as forgas que agem sobre outros corpos envolvi-
dos na mesma situacio, Por exemplo, se vocé disputa a bola com vérios adversarios
em um jogo de futebol, a for¢a resultante que age sobre vocé € a soma vetorial de to-
dos os empurrdes e puxdes que vocé recebe. Ela ndo inclui um empurrdo ou puxio
que vocé da em outro jogador.

Como outras equagdes vetoriais, a Eq. 5-1 € equivalente a trés equagdes para as
componentes, uma para cada eixo de um sistema de coordenadas xyz:

Frpe =Mt Figy = may & Frg, = ma,, (5-2)

TABELA 51

Unidades da Segunda Lei de Newton (Egs. 5-1 e 5-2)

Sistema Forca Massa Aceleragio
SI newton (N) quilograma (kg) m/s’
CGS* dina grama (g) cm/s?
Britdnico”  libra (Ib) slug f/s*

“ldina = 1 g-cm/s’,
"1 libra = 1 slug -« ft/s?,

Cada uma dessas equagoes relaciona a componente da forga resultante em relagao
a um eixo a aceleragdo ao longo do mesmo eixo. Por exemplo, a primeira equagdo
nos diz que a soma de todas as componentes das for¢as em relagdo ao eixo x pro-
duz a componente @, da aceleracdo do corpo, mas nao produz uma aceleragiao nas
diregbes y e z. Sendo assim, a componente a, da aceleracdo é causada apenas pelas
componentes das forgas em relagao ao eixo x. Generalizando,

@ A componente da aceleragao em relagio a um dado eixo € causada apenas pela soma
das componentes das forcas em relagio a esse eixo, e nao por componentes de forgas em
relagdo a qualquer outro eixo.

A Equacdo 5-1 nos diz que se a for¢a resultante que age sobre um corpo é nula,
a acelerag@o do corpo a = 0. Se 0 corpo estd em repouso, permanece em repouso; se
estd em movimento, continua a se mover com velocidade constante. Em tais casos,
as forgas que agem sobre o corpo se compensam. e dizemos que o corpo esta em
equilibrio. Freqiientemente dizemos que as forgas se cancelam. mas o termo “can-
celar” pode ser mal interpretado. Ele nao significa que as forgas deixaram de existir
(cancelar forcas ndo é como cancelar uma reserva em um restaurante). As forgas
continuam a agir sobre o corpo.

Em unidades do SI, a Eq. 5-1 nos diz que

IN = (1kg)(1 m/s®) = 1 kg-m/s% (5-3)

Algumas unidades de forga em outros sistemas de unidades aparecem na Tabela 5-1
e no Apéndice D.

Para resolver problemas que envolvem a segunda lei de Newton freqiiente-
mente desenhamos um diagrama de corpo livre, no qual o tnico corpo mostrado
¢ aquele para o qual estamos somando as forgas. Um esbogo do préprio corpo é
preferido por alguns professores, mas para poupar espago nestes capitulos muitas
vezes representaremos o corpo por um ponto. Além disso, as forcas que agem sobre
o corpo serao representadas por setas com a origem no ponto. Um sistema de coor-
denadas é normalmente incluido. e a aceleragao do corpo é algumas vezes mostrada
através de outra seta (acompanhada por um simbaolo adequado para mostrar que se
trata de uma aceleragao).
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Um sistema ¢ formado por um ou mais corpos, e qualquer forca exercida so-
bre os corpos do sistema por corpos fora do sistema € chamada de for¢a externa.
Se os corpos pertencentes a um sistema estdo rigidamente ligados uns aos outros,
podemos tratar o sistema como um unico corpo, e a forga resultante F a que estd
submetido este corpo € a soma vetorial das forcas externas. (Nao incluimos as forgas
internas, ou seja, as forcas entre dois corpos pertencentes ao sistema.) Assim, por
exemplo, uma locomotiva e um vagdo formam um sistema. Se, digamos, um rebogue
puxa a locomotiva, a forca exercida pelo reboque age sobre o sistema locomotiva-
vagdo. Como acontece no caso de um s6 corpo, podemos relacionar a forca resul-
tante externa que age sobre um sistema a aceleracéo do sistema através da segunda

lei de Newton, F

«« =ma, onde m é a massa total do sistema.

/TESTE 2 A figura mostra duas forgas horizontais atuando em um bloco apoiado em
um piso sem atrito. Se uma terceira forca horizontal F, também age sobre o bloco. deter-

mine o mddulo ¢ a orientagdo de F; se o bloco estd (a)
em repouso ¢ (b) se movendo para a esquerda com
uma velocidade constante de 5 m/s,

Exemplo m

AN
<}

5N

Nas Figs. 5.3a a ¢, uma ou duas forcas agem sobre um disco
metalico que se move sobre o gelo sem atrito ao longo do
2iX0 X, em um movimento unidimensional. A massa do
disco € m = 0,20 kg. As forgas F, e F, atuam ao longo do
cixo x e tém modulos Fi =40 N e F, = 2,0 N. A forga F, faz
um dngulo 8 = 30° com o eixo x e tem um maodulo F;= 1,0
N. Qual € a aceleragao do disco em cada situacdo?

IDEIA-CHAVE JoligreteE situagdo podemos relacionar a

aceleracdo a i forca resultante F_ que age sobre o disco

Ies

através da segunda lei de Newton, F_
como 0 movimento ocorre apenas ao longo do eixo x, po-
demos simplificar cada situacdo escrevendo a segunda lei

dpenas para as componentes X

F[ES.X i max'

(5-4)

Os diagramas de corpo livre para as trés situacdes aparecem
nas Figs. 5-3d a f,com o disco representado por um ponto,

Situag¢do A: Para a situacdo da Fig. 5-3d, em que existe ape-
nas uma forga horizontal, temos, de acordo com a Eq. 5-4,

F, = ma,,
0 que, para os dados do problema, nos da

F i
gt o N =20m/s>.

fao=sls e (Resposta)
' m 020kg e

A resposta positiva indica que a aceleracdo ocorre no sen-
tido positivo do eixo x.

Situacdo B: Na Fig. 5-3e duas forgas horizontais agem so-
bre o disco: F,. no sentido positivo do eixo x, e F,, no sen-
tido negativo, De acordo com a Eq. 5-4,

F, - F = ma,,

= ma. Entretanto,

~Disco 1:; 1_; II };
e B Y x
Iy
() (e) (f}

FIG. 53  (a)-(c) Em trés situagdes, forcas atuam sobre um disco
que se move ao longo do eixo x. (d)-(f) Diagramas de corpo livre.

0 que, para os dados do problema, nos dd
_F,-F, 40N-20N
' m 0,20 kg

Assim, a forca resultante acelera o disco no sentido posi-
tivo do eixo x.

a =10m/s*. (Resposta)

Situacao C: Na Fig. 5-3f ndo ¢ a forca }Ej que tem a dire-
cdo da aceleracao do disco, mas sim a componente F;,. (A
forca F, € bidimensional, enquanto o movimento € unidi-

mensional.) Assim,a Eq. 5-4 assume a forma
Fy o — F =ma, (5-5)

De acordo com a figura, F;, = F; cos 8. Explicitando a ace-
leragdo e substituindo F;, por seu valor, temos:

E,-F, F,cos0-F,
m m

=

X

_ (1,0N)(cos 30°)-2,0N
0,20 kg

Assim, a forga resultante acelera o disco no sentido nega-
tivo do eixo x.

=-57m/s?. (Resposta)
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Exemplo m

Na vista superior da Fig. 5-4a, uma lata de biscoitos de 2,0
kg é acelerada a 3,0 m/s? na orientagéo definida por a, em
uma superficie horizontal sem atrito. A aceleracdo ¢ cau-
sada por trés forcas horizontais, das quais apenas duas sao
mostradas: F, de médulo 10 N, e F,, de modulo 20 N, Qual
é a terceira forga, F,, em termos dos vetores unitdrios e na
notacao médulo-angulo?

IVEIRCHAYE BN forca resultante Fm que age sobre a lata

¢ a soma das trés forcas e estd relacionada a aceleragao a
pela segunda lei de Newton (F,,, = ma). Assim,

4

F +F, +F, =ma, (5-6)

oque nosda
F,=ma-F, -F, (5-7)

Célculos: Como se trata de um problema bidimensional,
ndao podemos determinar F, simplesmente substituindo
os modulos das grandezas vetoriais no lado direito da
Eq.5-7. Devemos, em vez disso, somar vetorialmente ma,
—IEI e —Fz, como mostra a Fig. 5-4b. Esta soma pode
ser feita em uma calculadora, jd que conhecemos tanto
o modulo quanto o dngulo dos trés vetores. Entretanto,
vamos calcular o lado direito da Eq. 5-7 em termos das
componentes, primeiro para o eixo x e depois para o
eixo y.

Componentes x: Para o eixo x, temos:

F3,.r =ma, — P‘l,x o, FZ.x
= m(a cos 50°) — F, cos(—150°) — F, cos 90°.
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

F5, = (2,0kg)(3,0 m/s?) cos 50° — (10 N) cos(—150°)
— (20N) cos 90°
= 125N,

—
e

FiG.5-4 (a) Vista superior de duas das trés forcas que agem
sobre uma lata de biscoitos, produzindo uma aceleracdo a: F,
nio € mostrada. (b) Um arranjo de vetores ma, —F, ¢ —F, para
determinar a forga F..

Componentes y: Para o eixo y, temos:
B =i, —Fi— Fg,
= m(asen 50°) — F;sen(—150°) — F;sen 90°
(2,0 kg)(3,0 m/s?) sen 50° — (10 N) sen(—150°)
—(20N) sen 90°
= —104N.

Vetor: Em termos dos vetores unitarios, temos:
F,=F;,i+F,]=(125N)i— (104 N)j

~ (13N)i— (10N)]. (Resposta)

Podemos agora usar uma calculadora para determinar o
médulo e o dngulo de F;. Também podemos usar a Eq. 3-6
para obter o médulo e o dngulo (em relagdo ao semi-eixo
X positivo):

F,=F] ,+F] =16N

(Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: DimensGes e Vetores Quando estamos li-
dando com forgas ndo podemos simplesmente somar ou sub-
trair os médulos para obter a resultante, a menos que as forgas
tenham todas a mesma orientacdo. Se as forcas tiverem orien-
tacdes diferentes serd preciso recorrer a soma vetorial, seja em
uma calculadora, seja usando as componentes dos vetores, como
no Exemplo 3-2.

Tatica 2: Leitura de Problemas que Envolvem For-
¢as Leia o enunciado do problema varias vezes até que vocé
tenha uma boa idéia da situacio, dos dados fornecidos e do que
estd sendo pedido. Se vocé compreendeu o problema, mas nao
sabe o que fazer em seguida, coloque o problema de lado e leia
novamente o texto. Se estiver confuso a respeito da segunda lei

de Newton, releia a se¢do correspondente. Estude os exemplos.
Lembre-se de que resolver problemas de fisica (assim como
consertar automéveis e projetar computadores) exige treina-
mento.

Tatica 3: Desenhe Dois Tipos de Figuras Vocé pode
precisar de duas figuras. A primeira é um esboco da situagao
real. Ao desenhar as forgas, coloque a origem de cada vetor que
representa uma forga na superficie ou no interior do corpo so-
bre o qual a for¢a atua. A segunda é um diagrama de corpo li-
vre, no qual sdo desenhadas as forgas que agem sobre um unico
corpo, representado por um ponto ou um simbolo, Cologue as
origens de todos os vetores que representam forgas no ponto ou
simbolo.
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Tatica 4: Qual E o Seu Sistema? Para usar a segunda Tatica 5: Saiba Escolher os Eixos Muitas vezes o pro-
21 de Newton vocé precisa saber a que corpo ou sistema elaesta  blema fica muito mais simples quando um dos eixos coincide com

sendo aplicada. No Exemplo 5-1 estd sendo aplicada ao disco me-  uma das forgas,
talico: no Exemplo 5-2. 4 lata de biscoitos.

5-7 | Algumas Forgas Especiais

Forca Gravitacional

A forga gravitacional F, exercida sobre um corpo € um tipo especial de atracio que
um segundo corpo exerce sobre o primeiro. Nestes capitulos iniciais nao discutimos
a natureza dessa forca, e consideramos apenas situagdes nas quais o segundo corpo
¢ a Terra. Assim, quando falamos da forga gravitacional F, que age sobre um corpo
estamos nos referindo a forga que o atrai na diregdo do centro da Terra, ou seja, ver-
ticalmente para baixo. Vamos supor que o solo ¢ um referencial inercial.

Considere um corpo de massa m em queda livre, submetido, portanto, a uma
aceleragdo de médulo g, Nesse caso, se desprezarmos os efeitos do ar a tinica forca
que age sobre o corpo é a forga gravitacional F,. Podemos relacionar essa for¢a a
aceleragdo correspondente através da segunda lei de Newton. ( F = ma ). Colocamos
um eixo y vertical ao longo da trajetdria do corpo, com o sentido positivo para cima.
Para este eixo, a segunda lei de Newton pode ser escrita na forma F., = ma,, que,
£m nossa situacio, se torna

-Fg = m(_g)
ou F,=mg. (5-8)

Em palavras, 0 médulo da forca gravitacional € igual ao produto mg.

Esta mesma forca gravitacional, com o mesmo mddulo, atua sobre o corpo
mesmo quando ndo estd em queda livre mas se encontra, por exemplo, em repouso
sobre uma mesa de sinuca ou movendo-se sobre a mesa. (Para que a forga gravita-
cional desaparecesse, a Terra teria que desaparecer.)

Podemos escrever a segunda lei de Newton para a forga gravitacional nas se-
guintes formas vetoriais:

F,= =Fj=—mgj=mg, (59)

g

onde j ¢ o vetor unitdrio que aponta para cima ao longo do eixo y, perpendicular-
mente ao solo, e g € a aceleragdo de queda livre (escrita como um vetor), dirigida
para baixo.

Peso

O peso P de um corpo € o médulo da forga necessdria para impedir que o corpo caia
livremente medida em relacdo ao solo. Assim, por exemplo, para manter uma bola
€M repouso em sua mao enquanto vocé estd parado de pé vocé deve aplicar uma
forga para cima para equilibrar a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a bola.
Suponha que o médulo da forga gravitacional seja 2,0 N. Nesse caso, o médulo da
forga para cima deve ser 2,0 N e, portanto, o peso P da bola ¢ 2,0 N, Também dize-
mos que a bola pesa 2,0 N.

Uma bola com um peso de 3,0 N exigiria uma for¢a maior (3.0 N) para perma-
necer em equilibrio. A razdo € que a forga gravitacional a ser equilibrada tem um
moédulo maior (3,0 N). Dizemos que esta segunda bola € mais pesada que a primeira.

Vamos generalizar a situa¢do. Considere um corpo que tem uma aceleragio a
nula em relagio ao solo, considerado mais uma vez como referencial inercial. Duas
forgas atuam sobre o corpo: uma forga gravitacional F,, dirigida para baixo, e uma
forca para cima, de modulo P, que a equilibra. Podemos escrever a segunda lei de
Newton para um eixo y vertical, com o sentido positivo para cima, na forma




4 —
Fp=mpg

FIG.5-5 Uma balanga de bracgos
iguais. Quando a balanga estd
equilibrada a forga gravitacional

F,¢ a que estd submetido o corpo
que se deseja pesar (no prato da
esquerda) e a forga gravitacional
total £, a que estdo submetidas as
massas de referéncia (no prato da
direita) sdo iguais. Assim, a massa
my do corpo que estd sendo pesado é
igual & massa total mj das massas de
referéncia.
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F =ma,.

Tes, ¥

Em nossa situacio, esta equacio se torna
P —F,=m(0) (5-10)

ou = FX (-pcso. com o solo como referencial inercial ).

De acordo com a Eq. 5-11 (supondo que o solo € um referencial inercial),

@™ O peso P de um corpo € igual ao médulo F, da forca gravitacional que age sobre o

corpo.

Substituindo F, por mg, obtemos a equacdo

P=mg (peso), (5-12)

que relaciona o peso de um corpo a sua massa.

Pesar um corpo significa medir seu peso. Uma forma de fazer isso é colocar o
corpo em um dos pratos de uma balanga de bracos iguais (Fig. 5-5) e colocar corpos
de referéncia (de massas conhecidas) no outro prato até se estabelecer o equilibrio
(até que as forgas gravitacionais dos dois lados sejam iguais). Como, nessa situagio,
as massas nos dois pratos sao iguais, ficamos conhecendo a massa do corpo. Se co-
nhecemos o valor de g no local onde est4 situada a balanca também podemos calcu-
lar o peso do corpo com o auxilio da Eq. 5-12.

Também podemos pesar um corpo em uma balanga de mola (Fig. 5-6). O corpo
distende uma mola, movendo um ponteiro ao longo de uma escala que foi calibrada e
marcada em unidades de massa ou de forga. (Quase todas as balangas de banheiro sdo
deste tipo.) Se a escala estiver em unidades de massa. forneceri valores precisos apenas
nos lugares onde o valor de g for o mesmo da localidade onde a balanga foi calibrada.

Para que o peso de um corpo seja medido corretamente ¢ preciso que ele ndo
possua uma aceleracao vertical. Assim, por exemplo, se vocé se pesar no banheiro de
casa ou a bordo de um trem em movimento o resultado serd o mesmo. Caso, porém,
vocé repita a medicao em um elevador acelerado, obterd uma leitura diferente por
causa da aceleragao. Um peso medido dessa forma é chamado de peso aparente.

Atencgao: O peso de um corpo ndo € sua massa. Peso ¢ o madulo de uma forga. e
estd relacionado & massa através da Eq. 5-12. Se vocé mover um corpo para um local
onde o valor de g é diferente. a massa do corpo (uma propriedade intrinseca) conti-
nuard a mesma. mas o peso mudara. Por exemplo: o peso de uma bola de boliche de
massa igual a 7.2 kg € 71 N na Terra, mas apenas 12 N na Lua. A massa € a mesma na
Terra e na Lua, mas a aceleracao de queda livre na Lua é apenas 1.6 m/s%.

For¢a Normal

Se vocé ficar em pé em um colchdo a Terra o puxara para baixo, mas vocé permane-
cerd em repouso. Isso acontece porque o colchao se deforma sob o seu peso e em-
purra vocé para cima. Da mesma forma. se vocé estd sobre um piso ele se deforma
(ainda que imperceptivelmente), e 0 empurra para cima. Mesmo um piso de concreto
aparentemente rigido faz o mesmo (se nio estiver apoiado diretamente no solo, um
numero suficientemente grande de pessoas sobre o mesmo pode quebré-lo).

O empurrdo exercido pelo colchdo ou pelo piso € uma for¢a normal F,,. O nome
vem do termo matemético normal, que significa perpendicular. A for¢a que o piso
exerce sobre vocé ¢ perpendicular ao piso.

Quando um corpo exerce uma forga sobre uma superficie, a superficie (ainda que
aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com uma forga normal F,, que € per-
pendicular a superficie.

(5-11)




A Figura 5-7a mostra um exemplo. Um bloco de massa m pressiona uma mesa
para baixo, deformando-a por causa da forga gravitacional F, a que estad sujeito o
bloco. A mesa empurra o bloco para cima com uma for¢a normal F,. A Fig. 5-7b
mostra o diagrama de corpo livre do bloco. As forcas F, e F,, sdo as tinicas forgas
que atuam sobre o bloco, e ambas sdo verticais. Assim, a segunda lei de Newton para
0 bloco, tomando um eixo y com o sentido positivo para cima (F,., = ma,), assume a
forma

Fyr = E, =0
Substituimos F, por mg (Eq. 5-8) e obtemos

Fy — mg = ma,.
O modulo da forca normal é, portanto,

Fy=mg + ma, = m(g + a,) (5-13)

para qualquer aceleragdo vertical a, da mesa e do bloco (eles poderiam estar, por
exemplo, em um elevador acelerado). Se a mesa e o bloco néo estdo acelerados em
relagdo ao solo,a, =0 e a Eq.5-13 nos dd

Fy=mg. (5-14)

%ESTE 3 Na Fig. 5-7 o médulo da forca normal 13_,\,- é maior, menor ou igual a mg se o
bloco e a mesa estdo em um elevador que se move para cima (a) com velocidade constante;
(b) com velocidade crescente?

Atrito

Quando empurramos ou tentamos empurrar um corpo sobre uma superficie, a in-
teragdo dos dtomos do corpo com os dtomos da superficie faz com que haja uma
resisténcia ao movimento. (Esta interacdo serd discutida no préximo capitulo.) A
resisténcia é considerada como uma tnica forga f, que recebe o0 nome de forca de
atrito ou simplesmente atrito. Esta forca € paralela a superficie e aponta no sentido
oposto ao do movimento ou tendéncia ao movimento (Fig. 5-8). Em algumas situa-
coes, para simplificar os cdlculos desprezamos as forcas de atrito.

Tragao

Quando uma corda (ou um fio, cabo ou outro objeto do mesmo tipo) € presa a um
corpo e esticada aplica ao corpo uma forca T orientada ao longo da corda (Fig.
5-9a). Essa forca é chamada de forca de rracdo porque a corda estd sendo tracionada

puxada). A tensdo da corda é o médulo T da forca exercida sobre o corpo. Assim,
por exemplo, se a forca exercida pela corda sobre o corpo tem um médulo 7= 50 N,
a tensdo da corda € de S0 N.

Uma corda é freqlientemente considerada sem massa (o que significa que a massa
¢ desprezivel em comparacdo com a massa do corpo ao qual estd presa) e inextensivel.
Nesse caso, a corda existe apenas como uma ligacdo entre dois corpos. Ela puxa os
dois corpos com forcas de mesmo médulo T, mesmo que os dois corpos e a corda este-
‘am acelerando e mesmo que a corda passe por uma polia sem massa e sem atrito (Figs.
3-9h e ¢). Uma polia desse tipo tem massa desprezivel em comparagdo com as massas
dos corpos e atrito desprezivel no eixo de rotagio. Se a corda da meia volta em torno
da polia, como na Fig. 5-9¢, a forca resultante da corda sobre a polia é 27.

%ESTE 4 O corpo suspenso da Fig. 5-9¢ pesa 75 N. A tensdo T € igual, maior do que ou
menor que 75 N quando o corpo se move para cima (a) com velocidade constante, (b) com
velocidade crescente e (c¢) com velocidade decrescente?
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105

Escala calibrada
em unidades
de peso ou
de massa

—

Fg =mg

FIG. 5-6 Uma balanca de mola. A
leitura € proporcional ao peso do
objeto colocado no prato, e a escala
tornece o valor do peso se estiver
calibrada em unidades de forca. Se,
em vez disso, estiver calibrada em
unidades de massa a leitura serd
igual ao peso do objeto apenas se o
valor de g no lugar onde a balanca
estd sendo usada for igual ao valor
de g no lugar onde a balanga foi
calibrada.

=
Forca normal Fy
A

Bloco

() (B)

FIG. 5.7 (a) Um bloco que repousa
sobre uma mesa experimenta uma
forca normal F perpendicular &
superficie da mesa. (b) Diagrama de
corpo livre do bloco.

Direcio do
movimento

FIG,. 5-8 Uma forca de atrito f se
opode ao movimento de um corpo
sobre uma superficie.
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(a)

(r)

FIG. 5.9 (a) A corda esticada estd sob tensao, Se sua massa € desprezivel a corda puxa o
corpo e a mdo com uma forca 7, mesmo que a corda passe por uma polia sem massa ¢ sem

atrito,como em (b) e (c).

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 6: Forca Normal A Eq.5-14, usada para calcular a
forga normal que age sobre um corpo, é vilida apenas quando Fy
¢ dirigida para cima e a aceleracio vertical do corpo é zero; nio
podemos aplicd-la quando F, tem outra orientagdo ou quando a
aceleracao vertical ndo € zero. Nesse caso, devemos escrever
uma nova expressao para F, usando a segunda lei de Newton.
Podemos mover F,, de um ponto para outro de uma figura,
desde que conservemos sua orientacio. Assim, por exemplo, na

Exemplo

Fig. 5-7a podemos deslocé-la para baixo até que sua extremidade
fique na superficie da mesa. Entretanto, ¢ menos provavel que Fy
seja interpretada erroneamente quando a origem do vetor estd na
superficie do corpo ou no seu interior (como na Fig. 5-7a). Uma
técnica ainda melhor € desenhar um diagrama de corpo livre como
o da Fig. 5-7b, com a origem de Fy, no ponto ou simbolo que repre-
senta o bloco.

Hlusao na decolagem. Um avido a jato que decola de um
porta-avides ¢ movido por poderosos motores e, a0 mesmo
tempo, arremessado para a frente por um mecanismo de
catapulta instalado no convés do navio. A elevada acelera-
¢do resultante permite que o avido alcance a velocidade de
decolagem em um pequeno trecho do convés. Entretanto,
a alta aceleracdo também induz o piloto a inclinar o aviao
bruscamente para baixo, ao deixar o conveés. Os pilotos sdo
treinados para ignorar essa tendéncia, mas as vezes um
avido vai direto para o mar. Vamos discutir a fisica que esta
por trés desta compulsio.

A sensacdo de orientacdo vertical depende de indi-
cagOes visuais e do sistema vestibular, situado no ouvido
interno. Esse sistema contém pequenas células pilosas
imersas em um fluido. Quando vocé mantém a cabeca er-
guida, os pélos se alinham com a forca gravitacional F,,
e o sistema avisa ao cérebro que a cabeca estd erguida.
Quando vocé inclina a cabega para tras de um angulo ¢,
o0s pélos se inclinam ¢ o sisterna avisa ao cérebro a respeito
da inclinacéo. Os pélos também se inclinam quando vocé é
acelerado para a frente por uma forga horizontal aplicada
F,,. Nesse caso, o sinal enviado ao cérebro indica, erronea-
mente, que a cabeca estd inclinada para trds, alinhada com
o vetor resultante F, = F, + F,, (Fig. 5-10a). Entretanto, o
falso sinal é ignorado quando indica¢des visuais mostram

claramente que ndo hd inclinagdo alguma, como acontece
quando vocé acelera um carro.

Unm piloto que é arremessado do convés de um porta-
avides a noite praticamente ndo tem pistas visuais. A ilu-
sdo de inclinacdo € forte e muito convincente. de modo
que o piloto tem a nitida impressdo de que o aviao dei-
Xou 0 convés com o nariz muito inclinado para cima. Sem
treinamento adequado o piloto tenta nivelar o avido bai-
xando bruscamente o nariz, o que faz o avifio cair no mar.

Suponha que, partindo do repouso, um piloto sofre
uma aceleracdo horizontal constante até atingir a veloci-
dade de decolagem de 85 m/s em 90 m. Qual € o dngulo ¢
da falsa inclinagio experimentada pelo piloto? -

(1) Podemos usar a segunda lei de Newton

para relacionar o médulo F,, da forga experimentada pelo
piloto (aplicada pelo encosto do assento) a aceleracdo pro-
duzida, a,: F,, = ma,, onde m € a massa do piloto. (2) Como
a aceleracdo é constante, podemos usar as equacdes da
Tabela 2-1 para calcular a,.

Calculos: Precisamos conhecer o dngulo ¢ entre a verti-
cal e F_, a soma vetorial da for¢a gravitacional vertical F,
com a forga horizontal aplicada F,,. Podemos formar um




triangulo retangulo com os trés vetores (Fig. 5-10b), o que
nos permite escrever

58 | A Terceira Lei de Newton

Assim,quando o avido estd acelerando no convés do porta-
avides o piloto tem a impressio de que sua cabega esta in-
clinada 76° para trds, como se o avido estivesse inclinado

tang = F, 76° para cima. Essa ilusdo pode induzir o piloto a inclinar o
, avidao 76" para baixo logo apos a decolagem.
F
ou ¢p=tan"'| == | (5-15)
F, i
' Inclinagao
Como conhecemos a velocidade inicial (v, =0), a velo- ARATEnte o

cidade final (v, = 85 m/s) e o deslocamento (x — x;=90m), ™

usamos a Eq.2-16, (' =v] +2a(x-x,)), para escrever

(85 m/s)? = 07 + 2a,(90 m),
ou a, = 40,1 m/s’.

De acordo com a segunda lei de Newton, F, = m(40,1 m/s?). (a)
Substituindo este resultado e o resultado F, = m(9.8 m/s?)
na Eq.5-15. obtemos

p=tan” [M] =76°. (Resposta)
m©9,8m/s )

com a vertical.

ap
(6

FIG. 510 (a) A forga F, dirigida para a direita, € aplicada ao
piloto durante a decolagem. O piloto tem a impressao de que

sua cabeca estd inclinada para tras ao longo da linha vermelha
tracejada, (b) O vetor resultante F_ (= F, +

F,,) faz um angulo ¢
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Dizemos que dois corpos interagem quando empurram ou puxam um ao outro, ou
seja, quando cada um exerce uma forca sobre o outro. Suponha, por exemplo que
vocé ap6ie um livro L em uma caixa C (Fig. 5- llu) Nesse caso, o livro e a caixa in-
ieragem: A caixa exerce uma forca horizontal F, L Sobre o livro e o livro exerce uma
forga horizontal F., sobre a caixa. Esse par de for¢as é mostrado na Fig. 5-11b. A
terceira lei de Newton afirma que

o Terceira Lei de Newton: Quando dois corpos interagem. as forgas que cada corpo exer-
ce sobre o outro sao sempre iguais em modulo e tém sentidos opostos.

No caso do livro e da caixa, podemos escrever essa lei como a rela¢ao escalar

Fie=Fgp  (médulosiguais)

ou como a relagdo vetorial
Fie=—Fy

(modulos iguais e sentidos oposlos),

onde o sinal negativo significa que as duas forcas tém sentidos opostos. Podemos
chamar as forcas entre dois corpos que interagem de par de forcas da terceira lei.
Quando dois corpos quaisquer interagem em qualquer situagdo, um par de forgas
da terceira lei estd presente. O livro e a caixa da Fig. 5-11a estdo em repouso, mas
a terceira lei seria vdlida se estivessem em movimento uniforme ou mesmo acele-
rado,

Como outro exemplo, vamos examinar os pares de forgas da terceira lei que
existem no sistema da Fig. 5-12a, constituido por uma abébora, uma mesa e a Terra.
A abdbora interage com a mesa e esta com a Terra (desta vez, existem trés corpos
cujas interagoes devemos estudar).

Vamos inicialmente nos concentrar nas forcas que agem sobre a abdbora (Fig.
5-12b). A forga F,,, é a forga normal que a mesa exerce sobre a abdbora e a forga

Livra £ Caixa €

(@)

(h)

FIG.5-11 (a) Olivro L estd apoiado
na caixa C. (b) As forgas F, . (forca
da caixa sobre o livro) e F, (forga
do livro sobre a caixa) t€ém o mesmo
modulo e sentidos opostos.
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ANSTEA F,, é a forca gravitacional que a Terra exerce sobre a abobora. Elas formam um par
o de forgas da terceira lei? Nao, pois sao forcas que atuam sobre um mesmo corpo, a

== S
R SR

abébora, e ndo sobre dois corpos que interagem.

Para encontrar um par da terceira lei precisamos nos concentrar ndo na abdé-
bora, mas na interagdo entre a abébora e outro corpo. Na interagao abébora-Terra
(Fig. 5-12¢), a Terra atrai a ab6bora com uma forga gravitacional F,; e a abobora
atrai a Terra com uma forga gravitacional F,. Essas for¢as formam um par de forgas
da terceira lei? Sim, porque as forgas atuam sobre dois corpos que interagem ¢ a
for¢a a que um esta submetido € causada pelo outro. Assim, de acordo com a ter-
ceira lei de Newton,

4y (forca normal da mesa) -

Fy= _?m

(interacdo abobora-Terra).

F A7 (forca gravitacional )

Na interagio abébora-mesa a forga da mesa sobre a abobora ¢ F,,, ¢ a forga da
(#)

abdébora sobre a mesa ¢é ?M,, (Fig. 5-12d). Essas forgas também formam um par de
Abébora forgas da terceira lei e, portanto,

F,uw=—F,, (interagio ab6bora-mesa).

AESTE 5 Suponha que a abGbora e a mesa da Fig. 5-12 estdo em um elevador que
comega a acelerar para cima. (a) Os modulos de F,, e F‘M aumentam. diminuem ou
permanecem os mesmos? (b) Essas duas forgas continuam a ser iguais em médulo, com
sentidos opostos? (¢) Os mddulos de F,, e F,, aumentam, diminuem ou permanecem os
mesmos? (b) Essas duas forgas continuam a ser iguais em mdédulo, com sentidos opos-
tos?
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O resto deste capitulo é composto por exemplos. O leitor deve examina-los
atentamente, observando os métodos usados para resolver um problema.
(d) Especialmente importante € saber traduzir uma dada situagdo em um diagrama
de corpo livre com eixos adequados, para que as leis de Newton possam ser apli-
cadas.

FIG. 5-12 (a) Uma abdbora esti

em repouso sobre uma mesa na
superficie da Terra. (b) As forgas
que agem sobre a abébora sio Fy

e F,;.(c) Par de forgas da terceira lei
para a interagao abébora—Terra. (d)
Par de forgas da terceira lei paraa
interagdo ab6bora-mesa.

A Fig. 5-13 mostra um bloco D (o bloco deslizante) de P De que trata este problema?

massa M = 3,3 kg. O bloco estd livre para se mover ao
longo de uma superficie horizontal sem atrito e estd li-
gado, por uma corda que passa por uma polia sem atrito,
a um segundo bloco P (o bloco pendente). de massa
m = 2.1 kg. As massas da corda e da polia podem ser
desprezadas em comparagdo com a massa dos blocos.
Enquanto o bloco pendente P desce, o bloco deslizante
D acelera para a direita. Determine (a) a aceleragiao do
bloco D, (b) a aceleragdo do bloco P e (¢) a tensdo na
corda,

Foram dados dois corpos, o bloco deslizante e o bloco
pendente, mas também & preciso levar em conta a Terra,
que atua sobre os dois corpos. (Se ndo fosse a Terra, os
blocos ndo se moveriam.) Como mostra a Fig. 5-14, cinco
forcas agem sobre os blocos:

1. A corda puxa o bloco D para a direita com uma forga

de médulo T.

2. A corda puxa o bloco P para cima com uma forga cujo

modulo também € 7. Esta forga para cima evita que o

bloco caia livremente.



Bloco
deslizante D

“— Superficie
Sem atrito

Bloco
= pendente P

FIG.5-13 Um bloco D de massa M estd conectado a um bloco P
de massa m por uma corda que passa por uma polia.

Bloco P

FIG. 5-14 As forcas que agem sobre os dois blocos da Fig, 5-13.

3. A Terra puxa o bloco D para baixo com uma forga gra-
vitacional F;,, cujo médulo € Mg.

4. A Terra puxa o bloco P para baixo com uma forca gravi-
tacional F,, cujo modulo € mg.

5. A mesa empurra o bloco D para cima com uma forga
normal £,

Existe outra coisa digna de nota. Como estamos
supondo que a corda € inextensivel, se o bloco P desce 1
mm em um certo intervalo de tempo o bloco D se move 1
mm para a direita no mesmo intervalo. Isso significa que
os blocos se movem em conjunto e suas aceleragoes tém o
mesmo maédulo a.

P Como classificar esse problema? Ele sugere alguma lei
da fisica em particular?

Sim. O fato de que as grandezas envolvidas sdo forgas,

massas e aceleracoes sugere a segunda lei de Newton do
movimento, F,,, = ma. Esta € a nossa ldéia-chave inicial.

Ies

P Se eu aplicar a segunda lei de Newton a esse problema,

a que corpo devo aplica-la?

Estamos lidando com o movimento de dois corpos, o
bloco deslizante e o bloco pendente. Embora se trate de
corpos extensos (ndo pontuais), podemos trata-los como
particulas porque todas as partes de cada bloco se movem
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exatamente da mesma forma. Uma segunda Idéia-chave
¢é aplicar a segunda lei de Newton separadamente a cada
bloco,

P Eapolia?

A polia ndo pode ser tratada como uma particula
porque diferentes partes da polia se movem de modo dife-
rente. Quando discutirmos as rotagdes examinaremos com
detalhes o caso das polias. No momento, evitamos discutir
o comportamento da polia supondo que sua massa pode
ser desprezada em comparagdo com as massas dos dois
blocos; sua tinica funcdo € mudar a orientacao da corda.

P Estd certo, mas como vou aplicar a equacio F,., =ma

ao bloco deslizante?

Represente o bloco D como uma particula de massa M
e desenhe todas as forcas que atuam sobre ele, como na Fig.
5-15a. Este é o diagrama de corpo livre do bloco. Em segui-
da, desenhe um conjunto de eixos. O mais natural é dese-
nhar o eixo x paralelo 4 mesa, apontando para a direita. no
sentido do movimento do bloco D.

P Obrigado, mas vocé ainda ndo me disse como vou
aplicar a equacdo F,, =ma ao bloco deslizante; tudo
que fez foi explicar como se desenha um diagrama de
corpo livre.

_ Tem razdo. Aqui estd a terceira [déia-chave: a equacio

F. =ma é uma equagio vetorial e, portanto, equivale a

trés equacdes algébricas, uma para cada componente:

JFres._..r = iMﬂx_ Fres.y = May Frss.z = ‘Wa:, (5']6)

onde F . Freqy € Fre; 80 as componentes da forga resul-
tante em relacdo aos trés eixos. Podemos aplicar cada uma
dessas equacdes a direcdo correspondente. Como o bloco

D néo possui aceleracio vertical, F.., = Ma, se torna
F.'\'_FgDZO ou F.'\":Fgf)'

Assim, na dire¢do v o mddulo da forca normal é igual ao
madulo da forca gravitacional.

Nenhuma forca atua na direcdo z, que € perpendicular
ao papel.

Na diregdo x existe apenas uma componente de forga,
que ¢ T. Assim, a equacéo F,.,, = Ma, se torna

T = Ma. (5-17)

Como esta equacdo contém duas incognitas, 7 e a, ainda
ndo podemos resolvé-la. Lembre-se, porém, de que ainda
nao dissemos nada a respeito do bloco pendente.

P De acordo. Como vou aplicar a equacio F,., =ma ao
bloco pendente?

Do mesmo modo como aplicou ao bloco D: desenhe
um diagrama de corpo livre para o bloco P, como na Fig.
5-16b. Em seguida, aplique a equagdo F,., = ma na forma de
componentes. Dessa vez, como a aceleracdo € ao longo do
eixo y, use a parte y da Eq. 5-16 ( Fi., = ma,) para escrever

T — Fop=ma,.
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Podemos agora substituir £, por mg e a, por —a (o valor
€ negativo porque o bloco P sofre uma aceleracao no sen-
tido negativo do eixo y). O resultado €

T —mg=—ma. (5-18)

Observe que as Eqs. 5-17 e 5-18 formam um sistema de
duas equag¢des com duas incognitas. T e a. Subtraindo essas
equacoes, eliminamos 7. Explicitando a, temos:

a= ! 5-19
M+m g o
Substituindo este resultado na Eq. 5-17, obtemos:
i (5-20)
M+m

Substituindo os valores numéricos, temos:

21k
a=—"_g= £ (98 m/s?)
M+m~ 33kg+21kg
= 3,8 m/s? (Resposta)
3
1L )
F\ —"'E—-P l‘_,
‘—t T
."f ! : P m - x*
Sy —  Bloco
— — Bloco a |E
a0 deslizante J,H i * podnin©
v

() (b)

FIG. 515 (a) Diagrama de corpo livre do bloco D da Fig. 5-13,
(b) Diagrama de corpo livre do bloco P da Fig. 5-13.

5 T= Mm . (3,3 kg)2.1 kg){g‘8 m/s?)
M+m 33kg+21kg
=13N. (Resposta)

P O problema agora estd resolvido, cerio?

Esta é uma pergunta razodvel, mas o problema nao
pode ser considerado resolvido até que vocé examine os
resultados para ver se fazem sentido. (Se vocé obtivesse es-
ses resultados no trabalho, ndo faria questao de conferi-los
antes de entregé-los ao chefe?)

Examine primeiro a Eq.5-19. Observe que esta dimen-
sionalmente correta e que a aceleracdo a sera sempre me-
nor que g. Isso estd correto, pois o bloco pendente néo esta
em queda livre; a corda o puxa para cima.

Examine em seguida a Eq. 5-20, que pode ser escrita
na forma

T= (5-21)

M+m o
Nessa forma fica mais fécil ver que esta equacao também
estd dimensionalmente correta. ja que tanto T quanto mg
tém dimensdes de forga. A Eq. 5-21 também mostra que a
tensdo na corda € sempre menor que mg e, portanto, € sem-
pre menor que a forga gravitacional a que estd submetido
o bloco pendente. Isso é razodvel: se T fosse maior que mg,
o bloco pendente sofreria uma aceleracao para cima.
Podemos também verificar os resultados estudando
€asos especiais para os quais sabemos de antemao qual € a
resposta. Um exemplo simples é fazer g = 0, como se o ex-
perimento fosse realizado no espago sideral. Sabemos que
nesse caso os blocos ficariam imo6veis, ndo existiriam forgas
nas extremidades da corda e, portanto, nao haveria tensio
na corda. As férmulas prevéem isso? Sim. Fazendo g = 0
nas Egs. 5-19 e 5-20, encontramos a = 0 e 7'= 0. Dois outros
casos especiais faceis de examinar sao M =0e m — oo,

Exemplim

Na Fig. 5-16a, uma corda puxa para cima uma caixa de bis-
coitos ao longo de um plano inclinado sem atrito cujo an-
gulo € 8= 30° A massa da caixa é m = 5,00 kg, e 0 médulo

(1) by

da forga exercida pela corda € T = 25.0 N. Qual € a com-
ponente a da aceleragdo da caixa ao longo do plano incli-
nado?

\ FIG. 516 (a)Uma caixa
sobe um plano inclinada,
puxada por uma corda.
(b) As trés forgas que
agem sobre a caixa: a

N s
“{‘jlﬁl‘?, forga da corda T, a forga
i mg cos @ gravitacional F, e a
.,/ ?; forga normal F,,. (¢) _
______ P As componentes de F, na
mg sen) dire¢do do plano inclinado

(e) e na diregdo perpendicular.




idsababaiall De acordo com a segunda lei de Newton, a

aceleracao ao longo do plano € estabelecida pelas compo-
nentes das forcas ao longo do plano (ndo depende as com-
ponentes das for¢as perpendiculares ao plano).

Calculo: Por conveniéncia, desenhamos o sistema de co-
ordenadas e o diagrama de corpo livre da Fig. 5-16b. O
sentido positivo do eixo x € para cima, ao longo do plano.
A forga T exercida pela corda € dirigida para cima, ao
longo do plano, e tem um moédule 7' = 25,0 N. A forca
gravitacional F, ¢ para baixo e tem um modulo mg =
(5,00 kg)(9,8 m/s?) = 49,0 N. Sua componente ao longo
do plano € dirigida para baixo e tem um moédulo mg sen
8. como mostra a Fig. 5-16¢. (Para compreender por que
essa fungdo trigonométrica estd envolvida, compare os

Exemplo E:

5-9 | Aplicando as Leis de Newton &% &
tridngulos retdngulos das Figs. 5-16b e 5-16¢.) Para indi-
car o sentido escrevemos a componente como —nig sen 6.
A for¢a normal F,; é perpendicular ao plano e, portanto,
ndo tem nenhuma influéncia sobre a aceleragio ao longo
do plano.

Escrevemos a segunda lei de Newton (ﬁ‘ms = ma) para
o movimento ao longo do eixo x na forma
T — mgsen 8 = ma. (5-22)

Substituindo os valores numéricos e explicitando a, obte-

mos
a = 0,100 m/s?, (Resposta)

onde o resultado positivo indica que a caixa se move para
cima ao longo do plano.

Vamos voltar a pergunta que foi formulada no inicio do ca-
pitulo: qual € o fator responsdvel pela sensacdo de perigo
para alguém que estd no dltimo carro de uma montanha-
russa? Considere uma composi¢do com 10 carros iguais, de
massa total M, e despreze a massa dos engates. A Fig. 5-17a
mostra a composi¢do logo depois que o primeiro carro co-
mecou a descer uma rampa de atrito desprezivel e dngulo
6. A Fig. 5-17b mostra a composi¢do pouco antes de o ul-
timo carro comegar a descer. Qual é a aceleracdo da com-
posicdo nas duas situacdes? -

IDEIAS'CHVE (1) De acordo com a segunda lei de Newton

(Eq. 5-1, F,,, = ma), a aceleracdo de um objeto ¢ causada
pela forga resultante que age sobre ele. (2) Quando o mo-
vimento ocorre ao longo de um tnico eixo escrevemos a
segunda lei de Newton na forma de uma componente
(como, por exemplo, F. . = ma,), e levamos em conta ape-
nas as componentes das forcas em relacdo a esse eixo. (3)
Quando vérios objetos se movem juntos com a mesma ve-
locidade e a mesma aceleragio, podem ser encarados como
um unico objeto composto. Forcas internas podem agir en-
fre 0s objetos, mas apenas forcas externas podem ser res-
nonséveis pela aceleracio de um objeto composto.

Calculos para a Fig. 5-17a: A Fig. 5-17¢ mostra os dia-
gramas de corpo livre correspondentes a situacdo da Fig.
3-17a, com eixos convenientes superpostos. O sentido po-
sitivo escolhido para o eixo inclinado x' é para cima. 7' é o
mddulo da forga exercida pelo carro que estd na rampa so-
bre os carros que ainda estdo na horizontal, Como a com-
posicdo é formada por 10 carros iguais de massa total M,
a massa do carro que estd na rampa ¢ M/10, e a dos carros
que estdo na horizontal € 9M/10. Apenas uma forga externa
atua sobre os nove carros que ainda estdo na horizontal: a
forca, de mddulo T, exercida, através do engate, pelo carro
que estd na rampa. (As forcas entre os nove carros sao for-
cas internas.) Assim, a segunda lei de Newton para o movi-
mento ao longo do eixo x (F ., = ma,) se torna

F
‘\117‘} Mgsen @

N

-]Et" Mgsen 8

%

(d)

FIG. 5-17 Uma montanha-russa () com o primeiro carro na
rampa e (b) com todos os carros na rampa, exceto o tltimo. (¢)
Diagramas de corpo livre dos carros na horizontal e do carro na
rampa, como em (a). (d) Diagrama de corpo livre para a situagio
mostrada em (b).

T=2Ma,

T

(5-23)

onde g € o valor absoluto da aceleracdo a, ao longo do
eixo x.

Ao longo do eixo inclinado x', duas forgas agem sobre
o carro que estd na rampa: a forca exercida pelo engate, de
moédulo T (que estd orientada no sentido positivo do eixo
x'). e a componente em relacdo a x' da forca gravitacional
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(que esta orientada no sentido negativo do eixo x'). De
acordo com o Exemplo 5-5, essa componente gravitacional
¢é dada por —mg sen 6. onde m ¢ a massa. Como sabemos
que o carro desce a rampa e, portanto, se move no sentido
negativo do eixo x' com uma aceleragio de médulo a, es-
crevemos a aceleragao como —a. Assim, para este carro, de
massa M/10, a equagdo da segunda lei de Newton para o
movimento ao longo do eixo x’ se torna

T—--LMgsenf =1 M(-a). (5-24)
Substituindo T pelo seu valor, dado pela Eq. 5-23, e explici-
tando a, obtemos:

a=-gsené. (Resposta)

Calculos para a Fig. 5-17b: A Fig. 5-17d mostra os dia-
gramas de corpo livre correspondentes a situacdo da Fig,
5-17b. Para o carro que ainda estd na horizontal, a Eq. 5-23
deve ser substituida por

T=L1Ma,

1

Para os nove carros que estdo na rampa. a Eq. 5-24 deve
ser substituida por

T -2 Mgsen 6 =% M(-a).

]

Explicitando a. obtemos:

a=-gsenf. (Resposta)
Fator responsavel pela sensacdo de perigo: A se-
gunda resposta € 9 vezes maior que a primeira. Isso sig-
nifica que a aceleragdo dos carros aumenta consideravel-
mente quando a maioria dos carros atinge a rampa. Este
aumento da aceleragdo acontece para todos os carros,
mas a interpretacao dessa aceleragdo por parte dos passa-
geiros depende do carro em que estido. No primeiro carro
a aceleragio sentida pelos passageiros ocorre quando o
carro jd estd na rampa e se deve a componente da forga
gravitacional ao longo da rampa, o que € esperado. No 1l-
timo carro, por outro lado, a aceleragdo comeca a acon-
tecer quando o carro ainda estd na horizontal e se deve a
forga exercida sobre os passageiros pelo encosto dos as-
sentos. Essa forca aumenta rapidamente quando o carro
se aproxima da rampa, dando aos passageiros a impres-
sdo aterrorizante de que estdo prestes a ser arremessados
no espago.

A Fig. 5-18a mostra um arranjo no qual duas forcas sdao
aplicadas a um bloco de 4.00 kg em um piso sem atrito, mas
apenas a forca F, estd indicada. Essa forca tem modulo
fixo, mas o dngulo 6 entre ¢la ¢ 0 semi-eixo x positivo pode
variar. A forca F, € horizontal e seu madulo € constante. A
Fig. 5-18b mostra a aceleracdo horizontal a, do bloco em
fungido de 8 no intervalo ()° < 6 < 90°. Qual € o valor de a,
para 6= 180°7

) A aceleragao horizontal a, depende da

for¢a horizontal resultante F. .. dada pela segunda lei de
Newton. (2) A forca horizontal resultante é a soma das
componentes horizontais das forgas F, e F,.

Calculos: Como a forga F, é horizontal, sua componente
x € F,, A componente x de F, é F| cos 6, Usando essas ex-
pressdes ¢ uma massa m de 4,00 kg podemos escrever a
segunda lei de Newton (F,,, =ma) para 0 movimento ao
longo do eixo x na forma

Fycos 6+ F> = 4.00a,. (5-25)

Esta equagao mostra que para 6 = 90°, F; cos 8 € zero e
F; = 4,00a,. De acordo com o gréfico, a aceleragdo corres-
pondente ¢ 0,50 m/s*. Assim, F, = 2,00 N e o sentido F, é 0
sentido positivo do eixo x.

Fazendo 6= (0° na Eq. 5-25, temos:

F,cos 0° + 2,00 = 4,00a,. (5-26)

De acordo com o grafico, a aceleragio correspondente
¢ 3,0 m/s’. Substituindo este valor na Eq. 5-26, obtemos
Fy=10N.

Fazendo F, = 10N, F; =2,00 N e 6 = 180° na Eq. 5-25,
lemos:

a, = —2,00 m/s%,

x

(Resposta)

9

a, (m/s%)

g
({4

FIG. 518 (a) Uma das duas forgas aplicadas a um bloco. O
angulo @pode variar. (b) Componente a, da aceleragao do bloco
em fungdo de 6.
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Na Fig. 5-19a um passageiro de massa m = 72,2 kg estd de
pé em uma balanca no interior de um elevador. Estamos
interessados nas leituras da balanca quando o elevador
estd parado e quando estd se movendo para cima e para
baixo.

(a) Escreva uma equacao para a leitura da balanca em fun-
¢do da aceleracdo vertical do elevador.

} A leitura € igual ao médulo da forca

normal F,, que a balanca exerce sobre o passageiro. Como
mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 5-19b, a tinica ou-
tra forga que age sobre o passageiro ¢ a forca gravitacio-
nal F,.(2) Podemos relacionar as forgas que agem sobre o
passageiro a aceleragido @ usando a segunda lei de Newton
{l?m = ma). Lembre-se, porém, de que esta lei s6 se aplica
aos referenciais inerciais, Um elevador acelerado ndo é um
referencial inercial. Assim, escolhemos o solo como refe-
rencial e analisamos todos os movimentos em relacdo a
este referencial.

Célculos: Como as duas forgas e a aceleragio a que o pas-
sageiro estd sujeito sdo verticais, na direcdo do eixo y da
Fig. 5-19b, podemos usar a segunda lei de Newton para as
componentes y (Fy., = ma) e escrever

Fy—F,=ma

ou Fy=F, +ma. (5-27)

Isto nos diz que a leitura da balanga, que € igual a F, de-
pende da aceleragdo vertical. Substituindo F, por mg, ob-

temos
Fy=m(g +a)

(Resposta) (5-28)

para qualquer valor da aceleragio a.

(b) Qual € a leitura da balanca se o elevador estd parado
ou estd se movendo para cima com uma velocidade cons-
tante de 0,50 m/s?

s

"
S
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FIG.5-19 (a) Um
passageiro estd em pé em
uma balanca que indica
0 SEl PESO Ol O SEU PESO
aparente. (b) O diagrama
de corpo livre do
passageiro, mostrando a
for¢a normal F,, exercida
sobre ele pela balanca _
e a forga gravitacional £, (a) (b)

IDEHAGHAYE NTIE qualquer velocidade constante (zero

ou diferente de zero), a aceleracdo do passageiro € zero.

Célculo: Substituindo este e outros valores conhecidos na
Eq.5-28, obtemos

Fy=(722kg)(9,.8 m/s? + 0) = 708 N.
(Resposta)

Este ¢ o peso do passageiro, e € igual ao médulo F, da forga
gravitacional a que esta submetido.

(c) Qual é a leitura da balanca se o elevador sofre uma ace-
leragao para cima de 3,20 m/s?? Qual ¢ a leitura se o eleva-
dor sofre uma aceleragdo para baixo de 3,20 m/s>?

Calculos: Para a = 3,20 m/s*. a Eq. 5-28 nos da
Fy = (72,2 kg)(9.8 m/s? + 3,20 m/s?)

= 939 N, (Resposta)
e paraa= —3,20m/s?, ela nos d4
Fy = (72,2kg)(9.8 m/s? — 3.20 m/s?)
= 477N, (Resposta)

Se a aceleracio ¢ para cima (ou seja, se a velocidade do ele-
vador para cima estd aumentando ou se a velocidade para
baixo estd diminuindo), a leitura da balanca é maior que
o peso do passageiro. Essa leitura é uma medida do peso
aparente, pois ¢ realizada em um referencial ndo-inercial.
Se a aceleracdo ¢é para baixo (ou seja, se a velocidade do
elevador para cima estd diminuindo ou a velocidade para
baixo estd aumentando), a leitura da balanga é menor que
0 peso do passageiro.

(d) Durante a aceleragio para cima do item (c), qual é o
maodulo F da forca resultante a que estd submetido o pas-
sageiro e qual € o modulo a,, da aceleragdo do passageiro
no referencial do elevador? A equagio F = mﬁple] é abe-
decida?

Calculo: O médulo F, da forca gravitacional a que estéd
submetido o passageiro ndo depende da sua aceleragio; as-
sim, de acordo com o item (b), F, = 708 N. De acordo com
o item (c¢), 0o médulo Fy da forga normal a que esta subme-
tido o passageiro durante a acelerago para cima é o valor
de 939 N indicado pela balanga. Assim, a forca resultante a
que o passageiro estd submetido é

Fres=Fy— F,=939N — 708 N = 231 N,
(Resposta)

durante a aceleracgdo para cima. Entretanto, a aceleracio
do passageiro em relagao ao elevador, a,,, € zero. Assim,
no referencial ndo-inercial do elevador acelerado F,., ndo
€ igual a may,;, € a segunda lei de Newton ndo é obede-
cida.
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Na Fig. 5-20a, uma forga horizontal constante F,, de mo-
dulo 20 N ¢ aplicada a um bloco A de massa m, = 4,0 kg,
que empurra um bloco B de massa mz = 6,0 kg. O bloco
desliza sobre uma superficie sem atrito, ao longo de um
eixo x.

(a) Qual € a aceleracdo dos blocos?

Erro Grave: Como a forga F,, ¢ aplicada diretamente ao
bloco A. usamos a segunda lei de Newton para relacionar
essa forca a aceleragdo a do bloco A. Como 0 movimento
€ ao longo do eixo x, usamos a lei para as componentes x
(Fresn = ma,),escrevendo

F.p = mya.

Este raciocinio estd errado, porque l?ap néo ¢é a Unica forga
horizontal a que o bloco A estd sujeito; existe também a
forca F, . exercida pelo bloco B (Fig. 5-20b).

Solucdo Frustrada: Vamos incluir a forga F,, escrevendo,

novamente para o €ixo X,

F

ap FAB = M.
(Usamos o sinal negativo para indicar o sentido de F,;.)
Como F, € uma segunda incdgnita, ndo podemos resolver

esta equacdo para determinar o valor de a.

(B

FIG.5-20 (a) Uma forca horizontal constante F,, é aplicada

ao bloco A, que empurra o bloco B. (b) Duas forgas horizontais
agem sobre o bloco A. (¢) Apenas uma forga horizontal age sobre
o bloco B,

Solucdo Correta: Por causa do sentido de aplicacdo da
forca F,,, os dois blocos se movem como se fossem um sé.
Podemos usar a segunda lei de Newton para relacionar a
forca aplicada ao conjunto dos dois blocos a aceleragio do
conjunto dos dois blocos através da segunda lei de Newton.

Assim, considerando apenas o eixo x, podemos escrever:
Fap = (mA + }’?IB):‘.I,

onde agora a forca aplicada F,, estd relacionada corre-
tamente a massa total m, + my. Explicitando a e substi-
tuindo os valores conhecidos, obtemos:

Fo 20N

a= ==
m,+m, 40kg+6,0kg

=20m/s?*

(Resposta)

Assim, a aceleracdo do sistema (e dos dois blocos) é no
sentido positivo do eixo x e tem um médulo de 2,0 m/s%.

(b) Qual ¢ a forca (horizontal) ﬁm exercida pelo bloco A
sobre o bloco B (Fig. 5-20¢)?

Podemos usar a segunda lei de Newton

para relacionar a forga exercida sobre o bloco B a acelera-
cdo do bloco.

Célculo: Neste caso, considerando apenas o eixo x, pode-
mos escrever:
Fpa = mga,
que, substituindo os valores conhecidos, nos da
Fga = (60kg)(2,0m/s?) = 12N.  (Resposta)

Assim, a Fj, é orientada no sentido positivo do eixo x e
tem um modulo de 12 N.

REVISAO E RESUMO

Mecanica Newtoniana A velocidade de um objeto pode
variar (0 objeto pode sofrer uma aceleragio) quando o objeto &
submetido a uma ou mais for¢as (empurrdes ou puxdes) exerci-
das por outros objetos. A mecdnica newtoniana relaciona acelera-
coes e forgas.

Forca As forcas sdo grandezas vetoriais. Seus madulos sio
definidos em termos da aceleragdo que imprimiriam a uma
massa de um quilograma. Por defini¢do, uma forca que produz
uma aceleragao de 1 m/s? em uma massa de 1 kg tem um mé-
dulo de 1 newton (1 N). A orientacdo de uma forca € a orien-
tagdo da aceleragdo produzida pela for¢a. Duas ou mais forgas
podem ser combinadas segundo as regras da dlgebra vetorial. A
forca resultante é a soma de todas as forgas que agem sobre um
corpo.

Primeira Lei de Newton Quando a forca resultante que age
sobre um corpo € zero, 0 COrpo permanece em repouso ou se move
em linha reta com velocidade escalar constante.

Referenciais Inerciais Os referenciais para os quais as leis
de Newton sao vdlidas sao chamados de referencials inerciais, Os
referenciais para os quais as leis de Newton ndo séo vélidas sdo
chamados de referenciais nao-inerciais.

Massa A massa de um corpo ¢ a propriedade do corpo que re-
laciona a aceleracdo do corpo a forga responsdvel pela acelera-
cdo. A massa € uma grandeza escalar.

Segunda Lei de Newton A forca resultante F,, que age
sobre um corpo de massa m esta relacionada 4 aceleracdo @ do
corpo através da equacio



Fns = ma . (5- 1 )
que pode ser escrita em termos de suas componentes:
FrEﬁ.x = ma( Frt.‘.i._\" = ma\v‘ € FI(‘-S,? = ma! (5-2)
De acordo com a segunda lei, em unidades do SI,
IN=1kg-m/s. (5-3)

O diagrama de corpo livre ¢ um diagrama simplificado no
qual apenas um corpo € considerado. Esse corpo € representado
por um ponto ou por um simbolo. As forgas externas que agem
sobre o corpo sdo representadas por vetores e um sistema de co-
ordenadas € superposto ao desenho, orientado de modo a simpli-
ficar a solucéo.

Algumas Forgas Especiais A forca gravitacional F, exer-
cida sobre um corpo ¢ um tipo especial de atragdo que um se-
gundo corpo exerce sobre o primeiro. Na maioria das situagoes
apresentadas neste livro o segundo corpo é a Terra ou outro astro.
No caso da Terra, a forca € orientada para baixo, em direc¢io ao

solo, que € considerado um referencial inercial. O médulo de I:; é
F, = mg, (5-8)

onde m € a massa do corpo e g é o mddulo da aceleragio em
queda livre.

O peso P de um corpo é o médulo da forca para cima ne-
cessaria para equilibrar a forca gravitacional a que o corpo esta
sujeito. O peso de um corpo estd relacionado a sua massa através
da equacao

(5-12)

A forca normal F, ¢ a forga exercida sobre um corpo pela
superficie na qual o corpo estd apoiado. A forga normal é sempre
perpendicular & superficie.

A forca de atrito [ € a forca exercida sobre um corpo quan-
do o corpo desliza ou tenta deslizar sobre uma superficie. A
for¢a € sempre paralela a superficie e tem o sentido oposto ao
do deslizamento. Em uma superficie ideal, a forca de atrito é
desprezivel.

Quando uma corda estd sob tensdo, cada extremidade da
corda exerce uma forca sobre um corpo. A forca é orientada ao
longo da corda, para longe do ponto onde a corda estd presa ac
corpo. No caso de uma corda sem massa (uma corda de massa
desprezivel) as tensdes nas duas extremidades da corda tém o
mesmo modulo T, mesmo que a corda passe por uma polia sem
massa e sem atrito (uma polia de massa desprezivel e cujo eixo
tem um atrito desprezivel).,

P =mg

Terceira Lei de Newton Se um corpo C aplica a um corpo B uma
forga F, ..o corpo B aplica ao corpo C uma forga F, tal que

Fip=—Fy.

PERGUNTAS

1 Na Fig. 5-21 as forcas F| e F,
sdo aplicadas a uma caixa que
desliza com velocidade constante
sobre uma superficie sem atrito,
Diminuimos o 4ngulo # sem mu-

dar 0 médulo de F,. Para manter FIG. 5-21
a caixa deslizando com velocidade
constante devemos aumentar, di-
minuir ou manter inalterado o

modulo de F,?

Pergunta 1.

2 Noinstante t =0, uma forca F constante comeca a atuar sobre
uma pedra que se move no espaco sideral no sentido positivo do
ixo x. (a) Para r > 0, quais sdo as possiveis fungdes x(f) para a
posicdo da pedra: (1) x =4 — 3. (2) x = =4 + 61 — 3, (3) x = 4 +
5t — 37 (b) Para que fungio F tem o sentido contrario ao do mo-
vimento inicial da pedra?

3 A Fig. 5-22 mostra vistas superiores de quatro situacdes nas
quais forcas atuam sobre um bloco que estd em um piso sem
atrito, Se os modulos das forcas forem escolhidos apropriada-
mente, em que situagdes é possivel que o bloco esteja (a) em re-
pouso € (b) se movendo com velocidade constante?

4 Duas forcas horizontais,

F=(3N)i-@N)j e F,=—(1N)i- (2N)j

cuxam uma banana split no balcdo sem atrito de uma lanchonete.
Sem usar uma calculadora, determine quais dos vetores do dia-
zrama de corpo livre da Fig. 5-23 representam melhor (a) £, e (b)
.. Qual € a componente da forca resultante ao longo (c) do eixo

4)

FIG, 5-22 Pergunta 3.

FIG. 5-23

Pergunta 4.

x e (d) do eixo y? Para que quadrantes os vetores (e) da forga re-
sultante e (f) da aceleragdo da sobremesa apontam?
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5 A Fig. 5-24 mostra o diagrama de corpo livre de quatro situa-
¢Oes nas quais um objeto, visto de cima, é puxado por vérias for-
¢as em um piso sem atrito. Em quais dessas situagoes a aceleracao
a do objeto possui (a) uma componente x e (b) uma componente
¥? (c) Em cada situagio, indique o sentido de a indicando um
quadrante ou um sentido ao longo de um eixo. (Isso pode ser
feito com alguns cédlculos mentais.)

FIG. 5-24 Pergunta 5,

& A Fig. 5-25 mostra trés graficos da componente de uma velo-
cidade v.(r) e trés graficos da componente v,(f). Os gréficos ndo
estdo em escala. Que gréfico de v, (1) e que grdfico de v,(t) cor-

respondem melhor a cada uma das situacoes da Pergunta 5 (Fig.

5-24)?

(a) ] (e)
v}‘
i \/ ) i
d) @

(

()
FIG. 5-25 Pergunta6,

7 A Fig. 5-26 mostra um conjunto de quatro blocos sendo pu-
xados por uma forca F em um piso sem atrito. Que massa total é
acelerada para a direita (a) pela fora F, (b) pela corda 3 e (c¢) pela
corda 17 (d) Ordene os blocos de acordo com a aceleracio, come-
cando pela maior. (e) Ordene as cordas de acordo com a tensio,
comegando pela maior. (Aquecimento para os Problemas 50 e 51.)

Corda Corda Corda
I e W oo &

)

3

FIG.5-26 Pergunta7.

8 A Fig. 5-27 mostra uma caixa em quatro situacdes nas quais
forgas horizontais sdo aplicadas, Ordene as situagoes de acordo
com 0 modulo da aceleracao da caixa, comecando pelo maior.

A8 N 60 N
<] >

)

FIG. 5-27 Pergunta8.

% Uma forca vertical F é aplicada a um bloco de massa m que estd
sobre um piso. O que acontece com o médulo da forga normal F,
que o piso exerce sobre o bloco quando 0 modulo de F aumenta a
partir de zero, se a forga F aponta (a) para baixo e (b) para cima?

10 A Fig 5-28 mostra quatro opgoes para a orientacao de uma
for¢a de médulo £ a ser aplicada a um bloco que se encontra so-
bre um plano inclinado. A forca pode ser horizontal ou vertical.
(No caso das opgodes a e b a forca nio ¢ suficiente para levantar
o bloco, afastando-o da superficie.) Ordene as opgdes de acordo
com o modulo da for¢a normal exercida pelo plano sobre o bloco,
comegando pela maior.

FIG.5-28 Pergunta 10.

11 Kansas City, 17 de julho de 1981. O hotel Hyatt Regency, re-
cém-inaugurado, recebe centenas de pessoas que escutam e dan-
cam sucessos da década de 1940 ao som de uma banda. Muitas
dessas pessoas se aglomeram nas passarelas que se estendem
como pontes por cima do grande sagudo. De repente, duas passa-
relas cedem, caindo sobre a multidao.

As passarelas eram sustentadas por hastes verticais e manti-
das no lugar por porcas atarraxadas nas hastes. No projeto origi-
nal seriam usadas apenas duas hastes compridas, presas ao teto,
que sustentariam as trés passarelas (Fig. 5-29a). Se cada passarela
€ a$ pessoas que encontram sobre ela tém uma massa total M,
qual é a massa total sustentada por duas porcas que estdo (a) na
passarela de baixo e (b) na passarela de cima?




Como ndo € possivel atarraxar uma porca em uma haste a ndo
ser nas extremidades, o projeto foi modificado. Em vez de duas
hastes foram usadas seis, duas presas ao teto e quatro ligando pas-
sarelas vizinhas (Fig. 5-29b). Qual ¢ agora a massa total sustentada
por duas porcas que estdo (¢) na passarela de baixo, (d) no lado de
cima da passarela de cima e (e) no lado de baixo da passarela de
cima? Foi este projeto modificado que causou a tragédia. =¥

Passarelas

_~—Hastes—

“Porcas~

(a) (h)
FIG.5-29 Perguntall.

Problemas & & W

12 A Fig. 5-30 mostra trés blocos sendo empurrados sobre um
piso sem atrito por uma for¢a horizontal F. Que massa total é
acelerada para a direita (a) pela forca F, (b) pela forca F,, exer-
cida pelo bloco 1 sobre o bloco 2 e (¢) pela forga F,, exercida pelo
bloco 2 sobre o bloco 37 (d) Ordene os blocos de acordo com o
médulo da aceleragdo, comegando pelo maior. (¢) Ordene as for-
gas F, F,1 e F,, de acordo com o médulo, comegando pelo maior.
(Aquecimento para o Problema 53.)

10 kg

FIG. 5-30 Pergunta 12

PROBLEMAS

s —ese O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

<  Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008

secao 5-6 A Segunda Lei de Newton

*1  Se um corpo-padrio de 1 kg tem uma aceleragdo de 2,00 m/s’
2 20,0° com o semi-eixo x positivo, quais sdo (a) a componente x
¢ (b) a componente y da forga resultante a que o corpo estd sub-
metido e (¢) qual € a forga resultante em termos dos vetores uni-
tarios?

*2  Duas forgas horizontais agem sobre um bloco de madeira de
2.0kg que pode deslizar sem atrito na bancada de uma cozinha, si-
tuada em um plano xy. Uma das forgas ¢ F,= (3ON)i + (4.0N)].
Determine a aceleragio do bloco em termos dos yetores unitérios
~Laoutraf0rc,;ae(ajﬁ_( 3UN)1+( —4,0N)]j. (b) F, =(-3.0
N)i+ (40N)je(c) F, =(3,0N)i + (—4,0N)j.

*3 Apenas duas fnrr;as horizontais atuam em um corpo de 3,0
kz que pode se mover em um pisu sem atrito. Uma forca € de 9.0
N e aponta para o leste: a outra € de 8,0 N ¢ atua a 62° ao norte do
oeste. Qual é o médulo da aceleragio do corpo?

#**4 Um objeto de 2,00 kg estd suj:.ilo a trés forgas, que lhe im-
primem uma aceleragdo @ = = (8,00 m/s? )l + (6,00 m/s%)j. Se duas
das trés forgas sio F| = (’-UUN}l + (16.0N)je F =—(120N)i +
(8.00 N)j,determine a terceira forca.

*+5 Duas for¢as agem sobre a
caixa de 2,00 kg vista de cima na
Fig. 5-31, mas apenas uma € mos-
trada.Para F, =20,0N,a=12,0m/s’
¢ 8 = 30,0° determine a segunda
forca (a) em termos dos vetores
unitdrios e como um (b) médulo e
(¢) um dngulo em relagio ao semi-
2IX0 X positivo.

FIG. 5-31 Problema 3.

**6 Sob a agio de duas forgas, uma particula se move com ve-
locidade constante V =(3m/s)i — (4 m/s)j. Uma das forcas é F =
(2 N)l + (=6 N)j.Qual é a outra?

e*7 Trés astronautas, impulsio-
nados por mochilas a jato, em-
purram e guiam um asteroide de
120 kg em diregio a uma base de
manutencio, exercendo as forgas
mostradas na Fig, 5-32, com F| =
32N, F,=55N,F,=41 N, 6, =30°
e 6; = 60" Determine a aceleragdo
do asterdide (a) em termos dos
vetores unitdarios e como um (b)
moédulo e (¢) um angulo em rela-
€0 ao semi-eixo x positivo.

FIG.5-32 Problema?7.

*+8 Em um cabo-de-guerra
bidimensional, Alexandre, Bar-
bara e Carlos puxam horizon-
talmente um pneu de automo-
vel nas orientagdes mostradas
na vista superior da Fig. 5.33.
Apesar dos esforgos da trinca,
0 pneu permanece no mesmo
lugar. Alexandre puxa com uma
forca E'A de moédulo 220 N e
Carlos puxa com uma forga F
de madulo 170 N, Observe que
a orientagio de F,. ndo ¢ dada.
Qual é o mddulo da forga F,
exercida por Barbara?

Alexandre

FIG. 533 Problema 8.

|

—

——— T
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*+G  Uma particula de 2.0 kg se move ao longo de um eixo x sob
a agdo de uma forca variavel. A posicdo da particula é dada por
x=30m + (4,0 m/s)t + ¢ — (2,0 m/s*), com x em metros e f em
segundos. O fator ¢ é uma constante. No instante = 3.0 s a forga
que age sobre a particula tem um mddulo de 36 N e aponta no
sentido negativo do eixo x, Qual é o valor de ¢?

**10 Uma particula de 0,150 kg se move ao longo de um eixo
x de acordo com a equacdo x(t) = —13.00 + 2,001 + 4,00£ —3,008,
com x em metros e f em segundos. Em termos dos vetores unita-
rios, qual € a forga resultante a que estd submetida a particula no
minstante { = 3,40 57

*¢11 Uma particula de 0.340 kg se move no plano xy de acordo
com as equagdes x(7) = —15,00 + 2,00t — 4,00F e y(r) = 25,00 + 7,00¢
— 9,00¢,com x e y em metros e t em segundos. No instante r = 0,700
s,quais sdo (a) 0 madulo e (b) o dngulo (em relagio ao semi-eixo x
positivo) da forca resultante a que esta submetida a particula e (c)
qual ¢ o dngulo da dire¢do de movimento da particula?

#2212 Duas forgas horizontais v, (m/s)
F. e F, agem sobre um disco de =
4,0 kg que desliza sem atrito so-
bre o gelo, no qual foi desenhado
um sistema de coordenadas xv. A
for¢a F, aponta no sentido posi-
tivo do eixo x e tem um moédulo de
7.0 N. A forca F, tem um modulo
de 9.0 N. A Fig. 5-34 mostra a com-
ponente v, da velocidade do disco em funciio do tempo . Qual é o
angulo entre as orientacdes constantes das forcas F, e F,?

FIG.5-34 Problema 12.

secac 5-7 Algumas Forcgas Especiais

#13 (a) Um salame de 11,0 kg estd pendurado por uma corda
em uma balanca de mola, que estd presa ao teto por outra corda
(Fig. 5-35a). Qual € a leitura da balanca, cuja escala estd em uni-
dades de peso? (b) Na Fig, 5-35b o salame estd suspenso por uma
corda que passa por uma roldana e estd presa a uma balanca de
mola. A extremidade oposta da balanca estd presa a uma parede
por outra corda. Qual € a leitura da balanca? (c) Na Fig. 5-35¢ a
parede foi substituida por um segundo salame de 11,0 kg e o sis-
tema estd em repouso. Qual é a leitura da balanca?

Balanca
de mola

()

(a)

()

FIG.5-35 Problema 13.

*14 Um bloco com um peso de 3,0 N estd em repouso em uma
superficie horizontal. Uma forga para cima de 1.0 N € aplicada
ao corpo através de uma mola verti-
cal. Quais sdo (a) o mddulo e (b) o
sentido da forca exercida pelo bloco
sobre a superficie horizontal?

*15 A Fig. 5-36 mostra um arranjo
no qual quatro discos estdo suspen-
sos por cordas. A corda mais com-
prida, no alto, passa por uma polia
sem atrito e exerce uma forga de 98
N sobre a parede a qual estd presa.
As tensdes nas cordas mais curtas
sa0 T =588N,7,=490Ne T;=98
N. Quais sdo as massas (a) do disco
A, (b) do disco B, (c) do disco Ce (d)
do disco D?

*s16 Alguns insetos podem
se deslocar pendurados em
gravetos. Suponha que um
desses insetos tenha massa
m e esteja pendurado em um
graveto horizontal, como mos-
tra a Fig. 5-37, com um 4ngulo
8 = 40°. As seis pernas do in-
seto estdo sob a mesma tensdo e as segdes das pernas mais pro-
ximas do corpo sdo horizontais. (a) Qual € a razdo entre a tensio
em cada tibia (parte dianteira da perna) e o peso do inseto? (b)
Se o inseto estica um pouco as pernas, a tensdo em cada tibia au-
menta, diminui ou continua a mesma?

FIG. 5-36 Problema15.

o Graveto

Articulacao
da perna—,

FIG.5-37 Problema 16.

secdo 5-9 Aplicando as Leis de Newton

*17 Um homem esta sentado em um brinquedo de parque de
diversdes no qual uma cabina € acelerada para baixo, no sentido
negativo do eixo y, com uma aceleragio cujo médulo € 1.24g, com
g = 9,80 m/s’. Uma moeda de 0,567 g repousa no joelho do ho-
mem. Depois que a cabina comeca a se mover e em termos dos
vetores unitdrios, qual é a aceleracdo da moeda (a) em relagio
ao solo e (b) em relagiao ao homem? (¢) Quanto tempo a moeda
leva para chegar ao teto da cabina, 2,20 m acima do joelho? Em
termos dos vetores unitdrios, qual € (d) a forga a que estd subme-
tida a moeda e (e) a for¢a aparente a que estd submetida a moeda
do ponto de vista do homem? ¥

*18 Tarzan. que pesa 820 N, salta de um rochedo na ponta de
um cipé de 20,0 m que estd preso ao galho de uma drvore e faz
inicialmente um dngulo de 22,0° com a vertical. Suponha que um
cixo x € tragado horizontalmente a partir da borda do rochedo e
que um eixo y é tragado verticalmente para cima. Imediatamente
apos Tarzan pular da encosta a tensdo no cipd € 760 N. Neste ins-
tante, quais sdo (a) a forca do cipé sobre Tarzan em termos dos
vetores unitdrios, a for¢a resultante sobre Tarzan (b) em termos
dos vetores unitarios e como
(c) médulo e (d) angulo em
relagdo ao sentido positivo
do eixo x? Quais sdo (e¢) o
modulo e (f) o dngulo da ace-
leracdo de Tarzan nesse ins-
tante?

*19 Na Fig. 5-38, a massa
do bloco € 8.5 kg e o dngulo
6 ¢ 30° Determine (a) a

FIG.5-38 Problema 19.




tensdo na corda e (b) a forca normal que age sobre o bloco. (¢)
Determine o mddulo da aceleragdo do bloco se a corda for cor-
tada.

»20 Existem duas forcas hori-
zontais atuando na caixa de 2.0 kg,
mas a vista superior da Fig. 5-39
mostra apenas uma (de maédulo
F, =20 N). A caixa se move ao
longo do eixox. Para cada um dos valores da aceleracdo a, da caixa,
determine a segunda forca em termos dos vetores unitdrios: (a)
10 m/s?, (b) 20 m/s?, (c) 0, (d) —10 m/s® e (e) —20 m/s>,

*21 Uma forga horizontal constante F, empurra um pacote dos
correios de 2.00 kg sobre um piso sem atrito onde um sistema de
coordenadas xy foi desenhado. A Fig. 5-40 mosira as componen-
tes x e y da velocidade do pacote em funcao do tempo . Quais
sdo (a) o médulo e (b) a orientacdo de F,?

FiG. 5-39 Problema 20.

U A—

: ;r(s)

FIG. 5-40 Problema21.

*22 Em 4 de abril de 1974 John Massis, da Bélgica, conseguiu
puxar dois vagdes de passageiros mordendo um freio preso por
uma corda aos vagdes e se inclinando para trds com as pernas
apoiadas nos dormentes da ferrovia. Os vagdes pesavam 700
kN (cerca de 80 toneladas). Suponha que ele tenha puxado com
uma forga constante de médulo 2,5 vezes maior que o seu peso
¢ angulo 8de 30° com a horizontal. Sua massa era de 80 kg, e ele
fez os vagdes se deslocarem de 1.0 m. Desprezando as forgas de
atrito, determine a velocidade dos vagdes quando Massis parou

de puxar. ¥

*23  Propulisdo solar. Um “veleiro solar” é uma nave espacial
com uma grande vela que é empurrada pela luz do sol. Embora
zsse empurrao seja fraco em circunstancias normais, ele pode ser
suficiente para afastar a nave do sol em uma viagem gratuita, mas
muito lenta. Suponha que a espaconave tenha uma massa de 900
kg ¢ receba um empurrdo de 20 N. (a) Qual € o médulo da acele-
racdo resultante? Se a nave parte do repouso, (b) que distancia
percorre em um dia e (¢) qual € a velocidade no final do dia?

*24 A tensdo para a qual uma linha de pescar arrebenta é cha-
mada de “resisténcia” da linha, Qual € a resisiéncia minima ne-
cessdria para que a linha faga parar um salmao de 85 N de peso
em 11 em se o peixe estd inicialmente se deslocando a 2.8 m/s?
Considere uma desaceleracédo constante.

=25 Um trend-foguete de 500 kg pode ser acelerado por uma
forca constante do repouso até 1600 km/h em 1.8 s. Qual é o mé-
dulo da forca?

*26 Um carro a 53 km/h se choca com um pilar de uma ponte.
Um passageiro do carro se desloca para a frente de uma distan-
cia de 65 cm (em relagao a estrada) até ser imobilizado por um
airbag inflado. Qual € o modulo da for¢a (suposta constante)
que alua sobre o tronco do passageiro, que tem uma massa de
41 kg?

Problemas
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»27 Um bombeiro que pesa 712 N escorrega por um poste ver-
tical com uma aceleragio de 3,00 m/s?, dirigida para baixo. Quais
sdo (a) o médulo e (b) a orientacio da forca vertical exercida
pelo poste sobre o bombeiro e (c) o médulo e (d) a orientacao da
forca vertical exercida pelo bombeiro sobre o poste?

#28 Os ventos violentos de um tornado podem fazer com que
pequenos objetos fiquem encravados em arvores, paredes de edi-
ficios e até mesmo placas de sinalizagao de metal. Em uma simu-
lagdo de laboratério um palito comum de madeira foi disparado
por um canhdo pneumdtico em um galho de carvalho. A massa do
palito era 0,13 g, sua velocidade antes de penetrar no galho era
220 m/s e a profundidade de penetragdo foi 15 mm. Se o palito
sofreu uma desaceleracio constante, qual foi o médulo da forga
exercida pelo galho sobre o palito? -

29 Um elétron com uma velocidade de 1,2 x 107 m/s penetra ho-
rizontalmente em uma regido onde estd sujeito a uma forca verti-
cal constante de 4,5 x 107" N. A massa do elétron é 9,11 x 10 V' kg,
Determine a deflexao vertical sofrida pelo elétron enquanto per-
corre uma distdncia horizontal de 30 mm.

#30 Um carro que pesa 1.30 x 10* N estd se movendo a 40 km/h
quando os freios sdo aplicados, fazendo o carro parar depois de
percorrer 15 m. Supondo que a forca aplicada pelo freio é cons-
tante, determine (a) o médulo da forga e (b) o tempo necessario
para o carro parar. Se a velocidade inicial for dobrada e o carro
experimentar a mesma tor¢a durante a frenagem, por que fatores
sdo multiplicados (c¢) a distancia até o carro parar e (d) o tempo
necessario para o carro parar? (Isto poderia ser uma licao sobre
o perigo de dirigir em altas velocidades.)

**31