
__ Capitulo 4 I Movimento em Duas e Tres Dimens6es 

9 Urn aviao que esta voando horizontalmcntc com uma velo­
cidade constante de 350 kmlh, sobrevoando urn terrena plano, 
dcixa cair urn fardo com suprimentos. ignore 0 efeito do aT sa­
bre 0 fardo. Quais sao as componentcs iniciais (a) vertical e (b) 
horizontal da velocidade inicial do fardo? (c) Qual e a compo­
ncme horizontal da vclocidadc imediatamente antes de 0 fardo 
se chocar com 0 solo? (d) Se a velocidade do aviao fosse de 450 
kmfh.o tempo de qucda seria maior, menor Oll igua\? 

10 Vma bola e chutada a partir R 

do chao, em urn terreno plano. com 
uma certa velocidade inicial. A Fig. 
4-30 mostra 0 alcance R da bola em 
funr;ao do angulo de lam;amento 1%. 
Ordene os Ires pontos identiflcados '------ ----' e, 
no grafieo por lclras de acordo (a) 
com 0 tempo que a bola permanece 
no aT e (b) com a velocidade da bola 
na altura m~xima, em ordem decres­
cente. 

11 Na Fig. 4-31 a partfcula Pesta 
em movimento circular uniforme em 

FIG. 4-30 Pergunta 10. 

) 

torno da origem de urn sistema de x 

coordenadas xy. (a) Para que valo­
res de e a componente vertical,), do 
vetor posio;ao possui maior m6du­
lo? (b) Para que valores de () a com­
ponente vertical v, da veiocidade da FIG. 4-31 Pcrgunta 11. 

PROBLEMAS 

_ _ __ • 0 ",:'mero de pontos indica e grau de dificuldade do problema 

partfeula possui maior m6dulo? (c) Para que valores de e a com­
ponente vertical ay da aceiera'Yao da partfeula possui maior m6-
dulo? 

12 (a) E possivel estar acelerando enquanto se viaja com 
velocidade escalar constante? E possfvcl fazer uma curva (b) 
com acelerao;ao nula e (c) com uma aceierao;ao de m6dulo cons­
tante? 

13 A Fig. 4-32 mostra quatro trilhos (semicfrculos ou quartos 
de cfrculo) que podem ser usados por urn trem que se move com 
vclocidade escalar constante. Ordene os trilhos dc acordo com 
o m6dulo da acelerao;ao do trem no trecho curvo, em ordem de­
crescente. 

2 

I 
FIG. 4-32 Pergunta 13. 
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se~ao 4-2 Posi~ao e Deslocamento 
-1 Urn p6sitron sofre urn deslocamenAto L\ -; ::2,oi - 3,Oj + 6,0]( 
e termina com 0 vetor posio;ao r == 3.0j - 4,Ok. em metros. Qual 
era 0 vetor posi'Yao inicial do p6sitron? 

-2 Uma semcnte de melancia possui as seguintes coordenadas: 
X"" -5,0 m,y == 8,0 m e z == 0 m. Determine 0 vetor posi'Yao da 
semente (a) na nota'Yao de vetofes unitarios e como (b) urn m6-
dulo c (c) urn ilngulo em rela'Yao ao sentido positivo do eixox. (d) 
Desenhe 0 vetor em urn sistema de coordenadas dextrogiro. Se 
a semente ~ transportada ate as coordenadas (3.00 m, 0 m, 0 m), 
detennine seu deslocamento (e) na nota'Yao de vetores unit;irios 
e como (f) um m6dulo e (g) urn angulo em rehl'Yao ao sentido po­
sitivo do eixo x. 

-3 0 yetor posi,ao de um eletron e ~ "" (5,0 m); - (3,0 m)l + 
(2,0 m)k. (a) Determine 0 m6dulo de ,. (b) Desenhe 0 Velor em 
urn sistema de coordenadas dextrogiro. 

"4 0 pontciro dos minutos de urn re16gio de parede mede 10 
em da ponta at~ 0 eixo de rota,ao. 0 m6dulo e 0 angulo do vetor 
deslocamento da sua ponta devem ser detenninados para tres in­
ten'alos de tempo. Determine (a) 0 m6dulo e (h) 0 angulo asso­
ciado ao deslocamento da ponta entre as posi'Yoes corresponden­
les a quinze e trinta minutos depois da hora. (c) 0 m6dulo e (d) 0 

angulo correspondente it meia hora seguinte e (e) 0 m6duio e (f) 
o angulo correspondenle it bora seguinte. 

sec;:ao 4-3 Velocidade Media e Velocidade Instantanea 
-s 0 vetor posi,ao de urn ion e inicialmente r == 5,01 - 6,oj 
+ 2,Ok e 10 s, depois passa a seT r == 2,oi + 8,01 - 2,0](, com todos 
os valores em metros. Na nota'Yao de vetores unitarios, qual e a 
ve10cidadc media v med durante os lOs? 

-6 A posio;ao de um e1€tron ~ dada por -; == 3,0011 - 4,ooPj + 
2,00](' com I em segundos e r em metros. (a) Qual ~ a vclocidade 
Vel) do eletron na nota'Yao de vetores unitarios? Quanto vale 
Vel) no instante I == 2,00 s (b) na nota,ao de vetores unitarios e 
como (c) urn m6dulo e (d) urn angulo em reia'Yao ao sentido posi­
tivo do eixo x? 

-7 Urn trcm com uma vclocidade constante de 60,0 km/h se 
move na dire,iio leste por 40.0 min. depois em uma dire'Yao que 
faz urn iingulo de 50.0" a leste com a dire'Yao norte por 20,0 min 
e, finalmcnte, na direo;iio oeste por mais 50,0 min. Quais sao (a) 0 

m6dulo e (b) 0 angulo da velocidade media do trem durante essa 
viagem? 

--8 Um aviao voa 483 km para leste, da cidade A para a ci­
dade B, em 45,0 min. e depois 966 km para 0 suI. da cidade B 
para uma cidade C, em 1,5 h. Para a viagem inteira. determine 
(a) 0 m6dulo e (b) a dire,ao do desloeamento do aviao, (c) 0 
m6dulo e (d) a direo;iio da velocidade media e (e) a velocidade 
escalar media. 



.. 9 A Fig. 4-33 moslra 'J (m ) 

os movimentos de urn cs- :.0 
qui lo em urn terreno plano, 
do ponto A (no instante 
1 '" 0) para os pontos 8 
fe rn t :: 5.00 min), C (e m 

25 

1 = 10,0 min) e, final mente. 
D (em 1 ::: 15.0 min). Con­
sidere as vclocidades me-

O~----~---1L--4r (m) 

" "" 
dias do esq uilo do ponto 
A para cada um dos outros 
tres pontos. Entre essas 
\clocidades medias deler­
mine (3) 0 m6dulo e (b) 0 
angulo da que passui 0 me-
nor m6dulo e (c) 0 m6dulo 
c (d) 0 lingulo da que pos-
~ui 0 maior m6dulo. 

·· · 10 0 vetor r = 5,00(1 
- (tt + ttl») mostra a posi­
{-1o de uma partfcula em 
fun<;:iio do tempo t. 0 vctor 
r eSHi em metros, t estll 
em segundos e os fatores 
t e f silo constantes. A Fig. 
.t-34 mostm 0 angulo 0 da 
dire~lIoo do movimento da 
pa rlfcula em fun~ao de t (0 
t medido a partir do semi­
elXox positivo). Determine 
I a) e e (b) t. indicando suas 
unidades. 

-25 

-50 

A C 

H 

FIG. 4-33 Problema 9. 
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FIG. 4-34 Problema 10. 

H~io 4-4 Acelera~ao Media e Acelera~iio Instantanea 

'" 

·11 Urna partfcula se move dc lal forma que sua posic;ao (em 
metros) em func;ao do tempo (em segundos) c dada por r = I + 
-lr) + tk. Escreva exprcssOes para (a) sua velocidade e (b) sua 
acelerac;ao em func;iio do tempo. 

·12 A velocidade inicial de urn pr6ton e v =4,01 - 2,0; + 3,01<: 
J .O S mais tarde, passa a ser v = - 2,01 - 2.0] + 5.0k (em metros 
poT segundo). Para esscs 4.0 So delennine quais sao (a) a acelcra'lil.o 
media do pr6ton a mtd na notac;l'io de velores unitMios. (b) 0 mo. 
dulo de a..t<l e (c) 0 iingulo enlre a rtIfd e 0 semi-cixox posilivO-

-13 A posiC;iio r de uma partleula que se move em urn plano 
XI e dada por --; = (2.00t1 - 5,001)1 + (6,00 - 7,OOI"); com r em 
metros e r em segundos. Na nOla((i'io de velores unilarios, calcule 
fa) r. (b) v C (c) a para t = 2.00 So (d) Qual e 0 {ingulo entre 0 

senlido positivo do eixox e uma reta tangente a trajet6ria da par­
lieula em 1 = 2.00 s1 

-1 4 Em urn certo inslante urn cic1ista esta 40.0 m a Ieste do 
mastro de urn parque. indo para 0 sui com uma vclocidade de 
10.0 m/s. Ap6s 30,0 s 0 eicJista csta 40,0 m ao norte do mastro, 
dirigindo-se para 0 leste com uma velocidade de 10,0 mls. Para 
o eielista, durante esse intervalo de 30.0 s quais s110 (a) 0 m6dulo 
e (b) a direc;l'io do dcslocarnento. (c) 0 m6dulo e (d) a di rellao da 
'clocidade media e (e) 0 m6dulo e (f) a direllao da acelerac;ao 
media? 

"15 Um carro se move sobre urn plano xy com componenlcs 
da acelerallao ax '" 4.0 m/s2 c (/ .. ... - 2,0 m/s2• A velocidade inicial 

Problemas __ 

tern componenlcs 1'0. = 8.0 mls e vo)" '" 12 m/s. Na nOlac;ao de velO­
res unitarios, qual e a ve10cidadc do carro quando atinge a maior 
coordenada y? 

" 16 Urn venlO moderado acelcra urn scixo sob re urn plano 
horizonlalxy com uma aee lerac;iio constanle 7i = (5.00 m/s2)1 + 
(7.00 m/s2)j. No instanle I :: 0, a ve locidade c (4,00 m/s)!. Quais 
sAo (a) 0 m6dulo c (b) 0 angulo da vclocidade do seixo ap6s 
ter se dcslocado 12.0 m paralelamcnle ao eixo x? 

.. 17 Urna parlfcula deixa a origem com uma velocidade 
inicial v = (3.001) m/s e uma acelerac;ao constante a = (- 1.001 
- 0.500j) rnls2. Quando cia alingc 0 maximo valor de sua co­
ordcnada x, quais sao (a) a sua veloeidade e (b) 0 seu veior 
posic;ao? 

"18 A velocidade v de uma partfcula que Sf move no plano 
xy e dada por v = (6.0t - 4.oP)i + 8,Oj, com v em mclros por se· 
gundo e t (> 0) em segulldos. (a) Qual e a acelcrac;ao no instante 
1 = 3.0 s? (b) Em que instanle (se isso e possfvel) a acelerac;iio c 
nula? (c) Em que inslanle (sc issoe passivel) a velocidade e nula? 
(d) Em que instante (se isso e possivcl) a velocidade escalar da 
parlleula e igual a 10 m/s? 

·.·19 A aceleralllloo de uma partfcula que se move apenas em 
urn plano horizontal xy c dada por a = 311 + 4rJ, onde a esta em 
metros por segundo ao quadrado e t em segundos. Em I :: O. 0 
velor posillao r = (20,0 m)! + (40,0 m)] indica a localizallao da 
partfcula, que nesse illslanle tern uma ve10cidade Ii = (5.00 mls)1 
+ (2,00 mls)J. Em t = 4,00 s.deterrninc (a) 0 vetor pos i~iio em ter­
mos dos vetores unilarios e (b) 0 angulo entre a direlliio do movi· 
mento e 0 semi-eixox posi tivo. 

J ···20 Na Fig. 4-35 a partfcula A 
se move ao longo da reta y :: 30 m , 
com uma velocidade constante V .\~-'-.... 
de m6dulo 3.0 mls e paralela ao 
eixox. No instante em que a parti­
eula A passa peloeixo y a partfcula 
B deixa a origem com velocidade 
inicial zero e acelerall1io cons­ , 

• 
tante a de m6dulo 0,40 m/s2• Para B~=----------' 
que valor do ungulo 0 enlre a e 0 

scmi-eixo y posith'o acontcce urna 
colisao? 

FIG. 4-35 Problema 20. 

se~ao 4-6 Analise do Movimento de um Proji til 
·21 Urn projctil e disparado horizontalmcnle de urna arma 
que csta 45.0 m acima de urn terreno plano, cmergindo da arma 
com uma velocidadc de 250 m/s. (a) Por quanlo tempo 0 projclil 
permanece no ar? (b) A que distiincia horizontal do ponto de 
disparo ele se choca com 0 solo? (c) Qual «! 0 m6dulo da com­
ponenle vertical da velocidade q uando 0 projetil se ehoca com 
o solo? 

·22 No Campeonato Mundial de Atletismo de 199I.ernT6quio, 
Mike Powell saltou 8,95 m. batendo por 5 em urn recorde de 23 
anos para 0 saito em distfincia estabelccido por Bob Beamon. 
Suponha que a velocidade de Powell no infcio do sallo era de 
9,5 mls (aproximadamente igual a de urn velocisla) e que 8 = 9,8 
m/s2 em T6quio. Calculc a diferenc;a entre 0 alcance de Powell 
c o maximo alcance poss/vel para uma parlleula lanc;ada com a 
mesma velocidade. ~ 

· 23 0 recorde atual de salto de rnolocicleta e de 77.0 m.cslabe­
lecido por lason Renie. Suponha que ele parla da rampa fazendo 
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urn :ingul0 de 12° com a horizontal c que as alturas no inicia e no 
final do saito sejam iguais. Determine a ve10cidade inicial, despre­
zando a resistencia do af. ~ 

-24 Uma pequena bola rola horizontalmcnte ate a borda de 
uma mesa de 1.20 m de altura e cai no chao. A bola chega ao chao 
a uma distancia horizontal de 152 ill da borda da mesa. (a) Por 
quanta tempo a bola fica no aT? (b) Qual e a velocidade da bola 
no instantc em que chcga li borda da mesa? 

-25 Urn dardo e arremessado horizontalmen\c com uma ve­
locidade inicial de 10 mls em dire~ao a urn ponto P, 0 centro de 
urn alva de parede. Ele atinge urn ponto Q do alva, verticalmente 
abaixo de P, 0,19 s depois do arremesso. (a) Qual e a distaDeia 
PQ? (b) A que distfincia do alva foi arremessado 0 dardo? 

-26 Na Fig. 4-36. uma pedra e lan<;ada em urn rochedo de altura 
II com uma velocidade inicial de 42,0 m/s e urn angulo &, == 60,00 

com a horizontal. A pedra eai em urn ponto A, 5,50 s ap6s 0 Ian· 
<;amento. Determine (a) a altura II do rochedo. (b) a velocidade 
da pedra imediatamente antes do impaeto em A e (c) a maxima 
altura H alcan<;ada acima do solo. 

FIG. 4·36 Problema 26. 

-27 Urn ceno aviilo tern uma 
velocidade de 290,0 km/h e esta 
mergulhando com urn angulo e == 
30,Oc abaixo da horizontal quando 
o piloto libera urn chamariz 
(Fig. 4·37). A distancia horizon­
tal entre 0 ponto de lan"amento 
e 0 ponto ondc 0 chamariz se 
choca com 0 solo c d == 700 m. (a) 
Quanto tempo 0 cham ariz passou 
no ar? (b) De que altura foi lan­
<;ado? 

8 
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FIG. 4-37 Problema 27. 

-28 Uma pedra e lan<;ada de uma catapulta no in stante t == O. 
com uma velocidade inicial de m6dulo 20,0 mls e urn angulo de 
40,0° acima da horizontal. Quais sao os m6dulos das compo· 
nentes (a) horizontal e (b) vertical do deslocamento da pedra 
em rela"ao a catapulta em t == 1,10 s'? Repita os calculos para as 
componentes (c) horizontal e (d) vertical em t == 1,RO s e para as 
componentes (e) horizontal e (f) vertical em t == 5.00 s. 

--29 Urn rnergulhador salta com uma velocidade horizontal de 
2.00 mls de uma plataforma que eSla 10.0 m acima da superficie 
da agua. (a) A que distancia horizontal da borda da plataforma 
esta 0 mergulhador 0,800 s ap6s 0 inicio do saito? (b) A que dis· 
tancia vertical acima da superf{cie da agua esta 0 mergulhador 
nesse instante? (c) A que distancia horizontal da borda da plata· 
forma 0 mergulhador atinge a agua? 

"30 0 trebuchet era uma maquina de arremesso constru· 
ida para at acar as mural has de urn castelo durante urn cerco. 
Uma grande pedra podia ser arremessada contra uma muralha 

para derruba·la. A maquina nao era instalada perlo da mura· 
Iha, porque os operadores seriam urn alva facil para as flechas 
disparadas do alto das muralhas do castelo. Em vez disso, 0 
trebuchet era posicion ado de tal forma que a pedra atingia a 
muralha na parte descendente de sua trajet6ria. Suponha que 
uma pedra seja lan<;ada com uma velocidadc VI) = 28.0 mls e urn 
angulo 90 == 40.00. Qual e a velocidade da pedra se ela atinge 
a muralha (a) no momento em que chega a altura maxima de 
sua trajet6ria parab61ica e (b) depois de cair metade da altura 
maxima? (c) Qual e a diferen~a percentual entre as respostas 
dos itens (b) c (a)'? ~ 

"31 Urn aviao. mergulhando com velocidade constante em urn 
angulo de 53.0° com a verticaLlan"a urn projetil a uma altimde de 
730 m. 0 projetil chega ao solo 5,00 s ap6s 0 lan"amento. (a) Qual 
e a velocidade do aviao? (b) Que distancia 0 proj6til percorre ho­
rizontalmente durante 0 percurso? Quais siio as componentes (c) 
horizontal e (d) vertical da velocidade do projetil no momento 
em que chega ao solo? 

"32 Durante uma partida de t2nis, urn jogador saca a 23,6 mls, 
com 0 centro da bola deixando a raquete harizontalmentc a 2.37 m 
de altura em re!a<;ao II quadra. A rcde estii a 12 m de distancia e 
tern 0,90 m de altura. (a) A bola passa para 0 oUiro lado da qua­
dra'? (b) Quando a bola chega II rede, qual e a distancia entre 0 

centro da bola e 0 alto da rede? Suponha que, nas mesmas con­
di,,6es. a bola deixe a raquete fazendo urn angulo 5,000 abaixo da 
horizontal. ~esse caso, (c) a bola passa para 0 outro lado da qua­
dra? (d) Quando a bola chega a rede. qual e a distanci3 entre 0 
centro da bola e 0 alto da rede? 

"33 Em uma cortada, urn jogador de vo1cibol golpeia a bola 
com for"a. de cima para baixo, em dire"ao II quadra adversaria. E 
diffcil controlar 0 angulo de uma cortada. Suponha que uma bola 
seja cart ada de uma almra de 2,30 m, com uma velocidade inicial 
de 20.0 mls e urn angulo para baixo de 18,00°. Se 0 fingulo para 
baixo diminuir para 8,00°, a que distancia adicional a bola atin­
gini a quadra adversaria? ~ 

.. 34 Uma bola de futebol e chutada a partir do chao com uma 
velocidade inicial de 19,5 mls e urn ungulo para cima de 4Y. No 
mesmo instante urn jogador a 55 m de distancia. na dire~ao do 
chute, come"a a correr para receber a bola. Qual deve ser sua ve' 
loeidade media para que alcance a bola imediatamente antes que 
toque 0 gramado'l 

"35 A velocidade de lan<;amento de urn projetil e cinco vezes 
maior que a velocidade na altura maxima. Determine 0 angulo de 
lan"amento ~. 

"36 Urn arrcmessadar de peso de nivel olimpico e capaz de 
lan<;ar 0 peso com uma velocidade inicial Vo == 15.00 m/s de uma 
altura de 2.160 m, Que distancia horizontal 6 coberta pelo peso se 
a ungulo de lan"amento &, e (a) 45 ,00° e (b) 42,00°'? As respostas 
mostram que 0 angulo de 4Y, que maximiza 0 alcance dos proje· 
teis. nao maximiza a distancia horizontal quando a altura inicial e 
a altura final sao diferentes. ~ 

"37 Uma bola e lan<;ada a partir do solo. Quandn ela atinge 
uma altura dp 9,1 m sua velocidade e v == (7.61 + 6.1 h mls. com 1 
horizontal e j para cima. (a) Qual 6 a altura maxima atingida pela 
bola? (b) Qual e a distancia horizontal coberta pela bola? Quais 
sao (c) 0 m6dulo e (d) 0 angulo (abaixo da horizontal) da veloci· 
dade da bola no instante em que atinge 0 solo'? 

"38 Voce lan~a uma bola em dire"ao a uma parede com uma 
velocidade de 25.0 mls e urn angula &, == 40.00 acima da horizon · 



tal (Fig. 4·38). A parede esta a uma 
distancia d '" 22.0 m do ponto de 
lan~amenlo da bola. (a) A que 
distancia acima do ponlo de lan-
, amenlo a bola alinge a parede? 
Quais 51\0 as componenles (b) ho­
rizontal e (c) vertical da velocidade 
da bola ao atingir a parede? (d) Ao 
alingir a parede, cIa ja passou pelo 
ponlO mais alto da trajet6ria? 

rl 

FIG. 4·38 Problema 38. 

"39 Urn rifle que alim balas a 460 m/s C apontado para um 
alvo sit uado a 45.7 m de d islflllc ia. Se 0 ce ntro do alvo esta na 
mesma altu ra do rifle. para que altura acima do alvo 0 cano 
do ri fl e deve ser aponlado para que a bala at inja 0 cen tro do 
aho? 

·-40 Uma bola de beisebol deixa a mao do lanr;ador horizon­
talmente com uma vdocidade de 161 kmlh.A distancia ale 0 re­
batedor e 18.3 m. (a) Quanta tempo a bola leva para percorrer a 
pnmei ra metade da distancia? (b) E a segunda metade? (e) Que 
distancia a bola cai livre mente durante a primcira metade? (d) E 
durante a segunda metade? (e) Por que as resposlas dos ilens (c) 
e (d) nao slio iguois? 

"41 Na Fig. 4-39 uma bola e jo­
~ada para a esquerda a partir da 

extremidade esquerda de urn ler- ~~'~7"~JB~~l: 
rar;o. situado a uma altura h acima 
do solo. A bola chega ao solo 1.50 s --d 
depois. a uma distflncia d '" 25.0 m 
do ediffcio e fazendo urn angulo 
B '" 60.00 com a horizontal. (a) 

FIG . 4-39 Problema 41 . 

Determine 0 valor de h. (SlIge.stiio: Vma forma de resolver 0 pro­
blema e inve rter 0 movimento.eomo se voc~ estivesse vendo urn 
fil me dc tnis para a frenle.) Quais sao (b) 0 m6dulo e (c) 0 lingulo 
em rciar;ao a horizonlal com oqual a bola foijogada? 

" 42 Uma bola de golfe recebe 31 
uma laeada no chilo. A velocida- 29 

2 3 
I ( s) 

4 

de da bola em fun~ilo do tempo c 
mostrada na Fig. 4-40. onde t '" 0 
i 0 instant<: em que a bola foi gol­
peada. (a) Que dislancia a bola de 
golfe percorre na horizontal an­
les de vollar ao n[\'el do solo? (b) 
Qual e a altura maxima atingida 
pda bola acima do solo? 

FIG. 4-40 Problema 42. 

- -43 Na Fig. 4-1 I uma bola f: lan­
~da com uma velocidade de to.O 
ms e urn lingulo de 50.0" com a Rola 
borizontal. 0 ponto de lanr;amenlo 
fica na base de uma rampa de com· 
primento horizonlal d[ '" 6,00 m 
e altura d2 '" 3,60 m. No topo da 

FIG. 4·4' 

L , 
Problema 43. 

rampa esta localizado um plato. (a) A bola aterrissa na rampa ou 
no platO'! No momenta em que a bola atcrrissa, quais sao (b) 0 

m6dulo e (c) 0 lingulo do deslocamento da bola em relar;ao ao 
ponto de lan~amento? 

"44 Em 1939 ou 1940 Emanuel Zacchini Jevou seu numero 
de bala humana a novas alturas. Depois de ser disparado por urn 
canhiio, passou por cima de tres rodas.gigantes antes de cair em 
uma rcde (Fig. 4-42). (a) Tralando Zacchini como uma particula. 
de termi ne a que dislfincia vertical ele passou da prime ira roda-

Problemas~ 

gigante. (b) Se ele alingiu a al tura mhima ao passar pela roda­
gigante do meio, a que distancia vertical passou dessa roda-gi­
gantc? (c) A que distancia do eanhlio devia estar posicionado 0 

centro da rede (desprezando a resist!ncia do ar)? ~ 

1-1--' ~ 
~ I I 

ISm 

I 
~,O III Rede 

-23m 23m 

- ---- --R 
FIG.4-42 Problema 44. 

"45 Quando 'Ie um inselo pou­
sado em uma planla perto da su­
pcrffcie da agua. 0 peixe-arqueiro 
coloca 0 focinho para fora e lan~a 
urn jato de tigua na direr;ao do in· 
seto para derruba-Io na agua (Fig. 
4-43). Embora 0 peixe veja 0 inseto 
na eXlremidade de urn segmento 
de relll de comprirnento d. que faz 
urn angulo ~ com a superffcie da 

d/ 

, , , 

~peix~rqlteiro 

In~10 

FIG. 4-43 Problema 45. 

agua, 0 jato devc ser lanr;ado eom urn IIngulo diferente, ~ para 
que sua trajet6ria parab6lica intercepte 0 inseto. Se Cl '" 36,0". 
d .: 0,900 mea velocidade de l an~amenlo t! 3,56 mls. qual deve 
ser 0 valor de ~ para que 0 jato esteja no ponlO mais alto da tra­
jet6ria quando atingc 0 insclo? ~ 

•• 46 Na Fig. 444 uma bola e arre­
messada para 0 alto de urn edificio. 
caindo 4.00 s depois a uma altura II 
'" 20,0 m acima da altura de lan,a­
mento. A trajet6ria da bola no final 
tern uma inclina~ilo e", 60e em re­
lar;lio 11 horizontal. (a) Determine a 
dist!lncia horizontal d coberta pela 
bola. (Veja a sugesllio do Problema 
41.) Quais sao (b) 0 m6dulo e (c) 0 

d 

FIG . • -44 Problema 46. 

angulo (em rela~ao a horizontal) da \docidade inicial da bola? 

"47 Urn rebatedor golpcia uma bola quando 0 centro da bola 
est~ a 1.22 m acima do solo. A bola deixa 0 taco do rebatedor fa­
zendo urn angulo de 45° com 0 solo. Nessc lnnr;amento a bola tern 
urn nleance horizontal (distancia ate voltar II (llwra de lanfamenro) 
de 107 Ill. (a) A bola conseguir~ passar por um alambrado de 7,32 m 
de altura que csta a uma distancia horizontal de 97.5 m do ponto 
de lan~arnento? (b) Qual e a distaneia entre 0 alto do alambrado e 
o centro da bola quando a mesma chega ao alambrado? 

·-48 Alguns jogadores de basquctebol parecem jllllllar no ar 
durante urn saito em dire9iio a cesta. A ilusao depende em boa 
paTte da capacidade de urn jogador cxpcriente de Irocar rapida­
mente a bola de mao durante 0 sallo. mas pode ser acentuada 
peio fato de que 0 jogador percorre umo dislancia horizontal 
maior no parte superior do saito do que na parte inferior. Se urn 
jogador salta com uma velocidade inicial Yo '" 7.00 mls e urn an­
gulo ~) "" 35.0°, que porcentagem do aleance do saito 0 jogador 
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passa na parte superior do saito (entre a altura maxima e mctadc 
da altura maxima)? ~ 

·"49 Os esquiadores experientes costumam dar urn pequeno 
saito antes de chegar a uma eneQs/a. Considere urn saito no qual 
a velocidade inicial e Va == 10 mls,o fingulo c ~ '" 9,0°,3 pista antes 
do saito e aproximadamente plana c a cncosta tern uma inelina­
'lao de 11,3°.A Fig. 4-45a mostra umpre-salto no qua! 0 c~quiador 

desce no infeia da cncosta. A Fig. 4-45b rnostra urn saito que co­
me'la no momento em que 0 csquiador cstu cbcgando it encosta. 
Na Fig. 4-45a 0 csquiador desce aproximadamente na mesma al­
tura em que comct;ou 0 salta. (a) Qual e 0 iingulo qJ entre a traje­
t6ria do esquiador e a encosta na situa~ao da Fig. 4-45a? Na situ­
a't1lo da Fig. 4-45b (b) 0 esquiador desce quantos metros abaixo 
da altura em que come'tou 0 saIto e (c) qual e 0 valor de ¢? (A 
queda maior e 0 maior valor de ¢ podem fazer 0 esquiador per­
der 0 equilfbrio.) ~ 

(0) (h) 

FIG. 4·45 Problema 49. 

"-50 Uma bola c lam;ada a partir do solo em dire'tiio a uma 
parede situada a uma distancia x (Fig. 4-46a).A Fig. 4-46b mostra 
a componentc v, da velocidade da bola ao chegar a parede em 
fun~ao da distfincia x. Qual e 0 IIngulo de lan~amento? 

, , ~t t- -
'" , 
S 0 +-< -+ '" ~' 

(,) -, L 

x{m) 

(h) 

FIG . 4-46 Problema 50. 

" -51 0 chute de urn jogador de fUlehol americana imprime 
a bola uma velocidade inicial de 25 m/s. Quais sao (a) 0 menor 
e (b) 0 maior angulo de eleva~ao que e1e pode imprimir 11 bola 
para marcar urn field goal" a partir de urn ponto situado a 50 m 
da meta, cujo travessiio esta 3,44 m acima do gramado? 

- .. 52 Uma bola e l an~ada a par­
tir do solo com uma certa veloci­
dade. A Fig. 4-47 mostra 0 alcance 
R em fun~iio ao angulo dc lan~a­

menta ~ 0 tcmpo de pcreurso 
depende do valor de ~I: seja tm .. 0 

maior valor possivc1 desse tcmpo. 
Qual 6 a menor velocidade que a 
bola possui durante 0 percurso se 
~ e eseolhido de tal fonna que 0 

tempo de percurso e O.5lmb? 

o 

FIG. 4-47 Problema 52. 

• Para marCH urn field goal no futchol americano urn jogador lern que 
faler a bela passar por rima do traveS5ao e entre as duas lravcs latcrais. 
(NT) 

"-53 Urna bola rola horilOntalmente do alto de uma escada 
com uma velocidade de 1,52 m1s. Os degraus tem 20,3 em de al­
tura e 20.3 cm de largura. Em que degrau a bola bate primeiro? 

"-54 Dois segundos ap6s ter sido lan'tado a partir do solo, urn 
projctil deslocou-se 40 m horizontalmente e 53 m verticalmente 
em rela't1lo ao ponto de lan~arnento. Quais sao as eomponentes 
(a) horizontal e (b) vertical da velocidade inicial do projetil? (c) 
Qual 6 0 deslocamento horizontal em rela~ao ao ponto de lam;a­
menlO no instante em que 0 projetil atinge a altura maxima em 
rela~ao ao solo? 

"-55 Na Fig. 4-48 uma bola de beisebol 6 golpeada a uma al­
lura h "" 1,00 m e apanhada na mesma altura. Deslocando-se para­
lelarnente a urn muro, ela passa pelo alto do muro 1,00 s ap6s ter 
sido golpeada e. novamente, 4.00 s depois, quando esta descendo, 
em posi~6es separadas por uma distancia 0 "" 50,0 m. (a) Qual 
6 a distllncia horizontal percorrida pela hola do instante em que 
foi golpeada ate ser apanhada? Quais sao (h) 0 m6dulo e (c) 0 

angulo (em relar;ao a horizontal) da velocidade da bola imediata­
mente ap6s ter sido golpeada? (d) Qual e a altura do muro? 

.. ---...... .. .... 
I,·.... V ........ I 

FIG. 4-48 Problema 55. 

setyao 4-7 Movimento Circular Uniforme 
-56 Urn viciado em acelerar;ao centripeta executa um movi­
mento circular uniforme de perfodo T == 2.0 s e raio r == 3,00 m. 
No instante 11 sua acelera~ao e a "" (6,00 mls2)1 + (-4,00 rn/s2»). 

Nesse instante.quais sao os valores de (a) v·a e (b) r x a? 
-57 Em um parquc de divcrs6cs uma mulhcr passcia em uma 
roda-gigante com 15 m de raio, completando cinco vohas em 
tomo do eixo horizontal a cada minuto, Quais sao (a) 0 perfodo 
do rnovimento. (b) 0 m6dulo e (c) 0 sentido de sua acelera~ao 
centrfpeta no ponto mais alto, e (d) 0 m6dulo e (e) 0 sentido de 
sua acelera~ao centrfpeta no ponto mais baixo? 

-58 Qual e 0 m6dulo da acelerar;ao de urn velocista que corre a 
10 m/s ao fazer uma eurva com 25 m de raio? 

-59 Quando uma grande estrela se torna uma supernova seu 
nueleo pode ser tao comprimido que ela se transform a em uma 
estrela de neutrons. com um raio de cerca de 20 km. Se uma es­
trela de neutrons eompleta uma revolu~ao a cada segundo. (a) 
qual e 0 m6dulo da velocidade de uma partfcula situada no 
equador da estrela e (h) qual e 0 modulo da acelerar;ao cen­
trfpeta da particula? (e) Se a estrela de neutrons gira mais de­
pressa, as respostas dos itens (a) e (b) aumentam, diminuem ou 
permanecem as mesmas? 

-60 Urn sat6Jite se move em uma 6rbita circular, 640 km acima 
da superficie da Terra. com um perfodo de 98,0 min. Quais sao 
(a) a velocidade e (b) 0 m6dulo da acelera~ao centrfpeta do sa­
telite? 

-61 Urn carrossel de urn parque de divers6es gira em tomo 
de um eixo vertical com velocidade angular constante. Um ho­
mem em pe na borda do carrossel tern uma velocidade escalar 
constante de 3,66 mls e uma acelera~ao eentrfpeta a de m6dulo 
1.83 m/s2. 0 vetor posi~ao r indica sua posir;ao em relar;ao ao 



eixo do carrossel. (a) Qual e 0 m6dulo de r? Qual e 0 sentido de 
r quando 7i apon!a (b) para leste e (c) para 0 suI? 

-62 Urn ventilador realiza 1200 revolUiroes por minuto. Con­
sidere urn ponto situado na extremidade de uma das pas. que des­
creve uma circunferencia com 0,15 m de raio. (a) Que distaneia 
este ponto percorre em uma revolu¥ao? Quais sao (b) a veloci­
dade do ponto e (c) 0 m6dulo de sua acelera¥ao? (d) Qual e 0 
perfodo do movimento? 

"63 Urna bolsa a 2,00 m do centro e uma carteira a 3,00 m 
do centro descrevem urn movimento circular uniforme no piso 
de urn carrossel. Elas estao ua mesma linha radial. Em urn cer­
to instante, a acelera¥ao da bolsa e (2,00 rnls2)1 + (4.00 mls2);' 
Qual e a acelera~ao da carteira nesse instante, em termos dos ve­
[ores Unilarios? 

"64 Uma partfcula se move em uma trajet6ria circular em urn 
!ilsterna de coordenadas xy horizontal. com velocidade escalar 
ronstante. No instante I] == 4,OOs cia esta no ponto (5,OOm,6,00 m) 
com vclocidade (3,00 mls)] e acclera~ao no sentido positivo de 
~. No instante '2 == 10,0 s cia tem uma velocidade (-3,00 mls)! e 
urna acelera~ii.o no sentido positivo de y. Quais silo as coorde­
nadas (a) x e (b) y do centro da trajet6ria circular se a diferen¥a 
t: - 11 e menor que urn perfodo'! 

· ·65 Em lJ '" 2.00 s, a acelera~ilo de uma partfcula em rnovi­
mento circular no sentido anti-horario c (6.00 mls") 1+ (4,00 mlsZ»). 
Ela se move com veloeidade escalar constante. Em (z == 5,00 s, sua 
.. elera~ao e (4,00 mls2)1 + ( - 6,00 mls»). Qual eo raio da trajet6-
ria da partfcula se a diferen~a 12 - 11 e menor que urn perfodo? 

"66 Uma partfcula descreve urn rnovimento circular uniforme 
em urn plano horizontal xy. Em urn certo instante ela passa pelo 
ponto de coordenadas (4,00 m, 4,00 m) com uma velocidade de 
-5,001 mls e uma acelera~ao de +12,5) m/s. Quais sao as coordena­
das (a) x e (b) y do centro da trajet6ria circular? 

-"67 Urn menino faz uma pedra descrever uma circunfer2n­
cia horizontal com 1.5 m de raio 2.0 m acima do chilo. A corda se 
parte e a pcdra e arremessada horizontalrnente, chegando ao solo 
depois de percorrer uma distancia horizontal de 10 m. Qual era 0 

rn6dulo da acelera~ao centrfpeta da pedra durante 0 movimenlO 
circular? 

· " 68 Urn gato pula em urn carrossd que esta descrevendo urn 
movime nlO circular uniforme. No instante (1 == 2,00 s a velocidade 
do gato e VI == (3,00 mls)i + (4.00 mls);' medida em urn sistema 
de coordenadas horizontal xy. No instante 12 '" 5.00 s, a velocidade 
e v2 == (-3.00 mlS)1 + (-4.00 mls);. Quais sfio (a) 0 m6dulo da 
acelera~fio centrfpeta do gato e (b) a acelera~ao media do gato 
no intervalo de tcmpo 12 - II.que (; menor que urn perfodo? 

se~ao 4·8 Movimento Relativo em Uma Dimensao 
·69 Urn cinegrafista esta em uma picape que se mO\'e para 
oeste a 20 kmlh enquanto f1lma urn guepardo que tambem esta sc 
movendo para oeste 30 kmlh mais depressa que a picape. De reo 
penle,o guepardo para, da meia·volta e passa a correr a 45 kmlh 
para leste, de acordo com a estimativa de urn membro da equipe. 
agora nervoso. de pe na margem da estrada. no caminho do gue· 
pardo. A mudan«a de velocidade do animal leva 2.0 s. Quais silo 
fa) 0 m6dulo e (b) a orienta«ao da acelera~ao do animal em rela· 
~ao ao cinegrafista e (c) 0 m6dulo e (d) a orienta«ao da acelera· 
~ao do animal em rda~ao ao membro nervoso da equipe? 

-70 Urn barco esta navegando rio aeima. no sentido positivo 
de urn eixo x, a 14 kmlh em rela¥ao a agua do rio. A agua do rio 

Problemas _ 

esta correndo a 9,0 kmJh em rela«ao a margem. Quais sao (a) 0 
m6dulo e (b) a orienta~ao da veloeidade do barco em rela~ao a 
margem? Uma crian¥a no barco caminha da popa para a proa 
a 6.0 km/h em rela¥ao ao barco. Quais sao (c) 0 m6dulo e (d) a 
orienta«ao da veloeidade da crian¥a em rela~ao a margem? 

"71 Urn homem de apar2ncia suspeila corre 0 mais rapido 
que pode por uma esteira rolante, levando 2,5 s para ir de uma 
extremidade a OUira. Os seguran¥as aparecem e a homem volta 
ao ponto de partida, correndo 0 mais rapido que pode, levando 
10,0 s. Qual e a razao entre a velocidade do homem e a veloei· 
dade da esteira? 

sesao 4·9 Movimento Relativo em Duas Dimensoes 
-72 Urn jogador de rugbi corre com a bola em dire«fio a meta 
do adversario no sen lido positivo de um euo x. De acordo com 
as regras do jogo. ele pode passar a bola a urn companheiro de 
equipe desde que a velocidade da bola em rela¥ao ao campo nao 
possua uma componente x positiva. Suponha que 0 jogador esteja 
correndo com uma velocidade de 4,0 m/s em rela~ao ao campo 
quando passa a bola com uma velocidade v 81 em rela¥ao a ele 
mesmo. Se 0 m6dulo de v 8J e 6,0 mis, qual e 0 menor {tngulo que 
ela deve fazer com a dire¥aox para que 0 passe seja valida? 

.. 73 Dois navios, A e B, deixam 0 porto ao mesmo tempo. 0 
navio A navega para noroeste a 24 n6s e 0 navio B navega a 28 
n6s em uma dire~ao 40° a oeste do suI. (1 n6 == 1 milha maritima 
por hora; veja 0 Ap2ndice D.) Quais sao (a) 0 m6dulo e (b) a 
orienta¥ao da velocidade do navio A em rela~ao ao navio B? (c) 
Ap6s quanto tempo os navios estarao separados por 160 mil has 
marftimas? (d) Qual sera 0 cursu de B (orienta~ao do vetor po· 
si«ao de B) em rela¥ao a A nesse instante? 

"74 Urn aviao leve atinge uma vclocidade do ar de 500 km/h. 
o piloto pretende chegar a urn ponto 800 km ao norte. mas desco· 
bre que deve direcionar 0 a\iao 20.0° a leste do norte para atingir 
seu destino. 0 aviao chega em 2,00 h. Quais eram (a) 0 m6dulo e 
(b) a orienta¥ao da veloeidade do vento? 

"75 A neve esta caindo verticalmente com uma velocidade 
constante de 8,0 mls. Com que angulo, em relaS-ao a vertical, os 
flocos de neve parecem estar caindo do ponto de vista do moto­
rista de urn carro que viaja em uma estrada plana e retilfnea a 
uma velocidade de 50 km/h? 

"76 Depois de voar por 15 min ern urn vento de 42 kmlh a urn 
angulo 20° ao suI do leste, 0 piloto de urn aviao sobrevoa uma ci­
dade que esui a 55 km ao norte do ponto de partida. Qual e a ve­
locidade esca!ar do avia.o em rcla~ao ao ar? 

"77 Urn trem \'iaja para 0 suI a 30 mls (ern rela«ao ao solo) ern 
meio a uma chuva que e soprada para 0 suI pelo vento. As traje­
t6rias das gotas de chuva fazem urn angulo de 70° com a vertical 
quando medidas por urn observador estacionario no solo. Urn ob­
servador no trem, entretanto, ve as gotas cairem exatamente na 
vertical. Determine a velocidade escalar das gotas de chuva em 
rela~ao ao solo. 

"78 Urn rio de 200 m de largura corre para leste com uma ve­
locidade constante de 2,0 mfs. Urn barco com uma \'elocidade de 
8,0 mls em rela~ilo 1\ agua parte da margem suI em uma dire~ao 
30' a oeste do norte. Determine (a) 0 m6dulo e (b) a orienta~ao 
da velocidade do barco em relas-ao a margem. (c) Quanto tempo 
o barco leva para atravessar 0 rio? 

"79 Duas rodovias se cruzam, como mostra a Fig. 4·49. No 
instante indicado, urn carro de policia Pesta a uma distancia 
dp == 8(X) m do cruzamento, movendo·se com uma velocidade es· 
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calar vp == 80 kmlh. 0 molorista M estl'i a uma distilncia dM == 600 m 
do cruzamento, movendo-sc com uma velocidade escalar 
v..., == 60 kmlh. (a) Qual e a vclocidade do motorista em rela~o ao 
carro da polfcia na notao;ao de vetores unitarios? (b) No instante 
moslrado na Fig. 4-49, qual e 0 lingulo entre a velocidade calculada 
no item (a) e a rctaque Jiga os dois carros? (c) Se oscarros mantem 
suas velocidades, as respostas dos itens (a) e (h) mudam quando as 
carras se aproximam da interse~ao? 

, 

.. ,-­
d, 

FIG. 4-49 

.. so Na vista superior da Fig. 
4-50 os jipes P e B se movem 
em linha Tela em urn terreno 
plano e passam ao lado de urn 
guarda de fronleira estacionario 
A. Em relayao ao guarda, 0 jipe 
B se move com uma velocidade 
cscalar constante de 20,0 mls e 
urn ungulo 8z = 30,0°, TambCm 
cm rclalOiio ao guarda, P aeelc­
rou a partir do repouso a uma 
taxa constante de 0.400 mls! e 

Problema 79. 

N 

p L E 
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n 

FIG . 4-50 Problema 80. 

urn angulo 9t = 60,0°. Em urn certo instante durante a acelera~ao, P 
passui uma velocidade escalar de 40,0 mls. Nesse instante, quais sao 
(a) 0 m6dulo e (b) a orienta~aoda velocidade de Pem rela~iio aBe 
(c) 0 m6dulo c a orienta(fao da acclcralOao dc P cm rcla~o a B? 

"·81 0 navio A esta 4,0 km ao norte e 2,5 km a leste do navio 
B. 0 navio A esta viajando com uma velocidade de 22 km/h na 
dire(fao suI: 0 navio B, com uma velocidade de 40,0 km/h em uma 
dire~ao 37" ao norte do leste. (a) Qual c a velocidade de A em re­
la(fao a B em termos dos velOres unitarios,com "I apontando para 
o leste? (b) Escreva uma expressao (em termos dc I c 1) para a 
posivao de A em relavao a B em funlOao do tcmpo t, tomando I == ° 
como 0 instante em que os dois navios estao nas posivoes aqui 
descritas. (c) Em quc imtante a separavao entre os navios e mf­
nima? (d) Qual e essa separalOao mfnima? 

"·82 Urn rio de 200 m de largura corre com uma velocidade 
uniforme de 1,1 mJs atraves de uma ftoresta, na direlOao leste. Urn 
explorador deseja sair de uma pequena clareira na margem sui e 
atravessar 0 rio em urn barco a motor que se move com uma velo­
cidade escalar constante de 4.0 mls em relavao it agua. Existe uma 
outra c1arcira na margem norte, 82 m rio acima a partir de urn 
ponto da margem suI. exatamente em frente a c1areira. (a) Em 
que direvao a barco deve seT apontado para viajar em linha reta 

e chegar a clareira da margem norte? (b) Quanto tempo 0 barco 
leva para atravessar 0 rio e chegar 11 c1arcira? 

Problemas Adicionais 
83 Voce c seqilcstrado por estudantes de ci6ncia polftica (que es­
tao aborrecidos porque voce disse a eles que a ci6ncia polftlca nao 
e uma cicncia de verdade). Embora esteja vendado, voce pode esti­
mar a vclocidade do carro dos seqUestradores (pelo ronco do mo­
tor), 0 tempo de viagem (contando mentalmente os segundos) e a 
orientalOao da viagem (pclas eurvas que 0 carro fez). A partir dessas 
pistas voce sabe que foi conduzido ao 10ngo do seguinte percurso: 
50 kmJh por 2,0 min, curva de 90" para a dircita, 20 kmlh por 4,0 
min, CUfva de 90° para a direila, 20 kmlh por 60 s, cun'a de 90° para 
a esquerda, 50 kmlh por 60 S, curva 90° para a direita. 20.0 kmlh 
por 2,0 min, curva de 90° para a esquerda, 5{) krnlh por 30 s. Nesse 
ponto, (a) a que distancia voce se encontra do ponlo dc partida e 
(b) em que direvao em re!avao a dire(fao initial voce esla? 

84 Cortina da morte. Urn grande aster6ide metalico colide com 
a Terra e abre uma cralera no material rochoso abaixo do solo, 
lan(fando pedras para 0 alto. A tabela a seguir mostra cinco pares 
de vclocidades e angulos (em relavao it horizontal) para essas pe­
dras. com base em urn modclo de formavao de crateras. (Outras 
pedras, com vclocidades e fingulos intcrmediarios, tambem sao 
lan(fadas.) Suponhu que voce esta em x == 20 km quando 0 aSle­
r6ide chega ao solo no instante t == 0 e na posivao x == 0 (Fig. 4-51). 
(a) Em t == 20 s, quais sao as coordenadas x e y das pedras, de A a 
E, que foram lanvadas em sua direvao? (b) Plote essas coordena­
das em urn grMico e desenhe uma curva passando pelos pontos 
para incluir pedras com velocidades e iingulos intermediarios. A 
curva deve dar uma ideia do que voce veria ao olhar na dirc(fao 
das pedras e do que as dinossauros devem ler visto durantc as co­
lisoes de aster6ides com a Terra, no passado remota. ~ 

Vclocidadc Angulo 
Pedra (mts) (graus) 

A 520 14,0 

B 630 16,0 

C 750 18.0 

D 870 20,0 

E 1 (]()() 22.0 

) 

1;Jc 
0 10 

FIG. 4-51 Problema 84. 

85 Na Fig. 4-52 uma bola de mas­
sa de modelar descrcve urn movi­
men to circular uniformc, com urn 
raio de 20,0 em, na borda de uma 
roda que es!a girando no sentido 
anti-horario com urn periodo de 
5,00 ms. A bola se desprende da 
borda na posirrao correspondente a 
5 horas (como se eSlivesse no mos-

Rod, 

IG? =-----.L 
Bola h 

d 

FIG,4-52 Problema 85. 



!rador de urn relogio). Ela deixa a borda a uma altura II '" 1,20 m 
acima do chao e a uma distanda d '" 2,50 m de uma parede. Em 
que altura a bola batc na parcde? 

86 Vma particula descreve urn movimento circular uniforme 
em torno da origem de urn sistema de coordenadas xy. movendo­
se no sentido honirio com urn periodo de 7,00 s. Em urn certo 
instante 0 vetor posi~ao da partkula (cm rcla~iio a origem) c 
-; =: (2,00 m)! - (3.00 m)]. Qual!:! a vclocidadc da part(cula ncssc 
instante. em termos dos vetores unitarios? 

87 Na Fig. 4-53, uma bola e lan­
¥Ida vertical mente para cima. a 
partir do solo, com uma velocidade 
micial ).'0 =: 7.00 mls. Ao mesmo 
tempo urn elevador de servi~o co­
me\a a subir. a partir do solo, com 
uma yelocidade constante ).'c = 3.00 
mls. Qual 6 a altura maxima atin-

" 
, 
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Problema 87. 

gida pela bola (a) em rela~ao ao solo e (h) em rela~ao ao piso do 
elevador? Qual e a taxa de varia~ao da velocidade da bola (c) em 
relar;ao ao solo e (d) em rela~ao ao piso do elevador? 

88 Na Fig. 4·54a, urn treno se move no sentido negativo do eixo 
of com uma vclocidade escalar canst ante V,. enquanto uma bola 
de gelo e atirada do treno com uma vdoeidade Vo =: ).'fu l + ).'o...J 
em rela~ao ao treno. Quando a bola chega ao solo. seu desloca­
menta horizontal Ilxb' em rela~ao ao solo (da posivao inicial a 
posi~i'io fmal) e medido. A Fig. 4-54b mostra a varia~ao de dXb.! 
com 'I,. Suponha que a bola chega ao solo na altura aproximada 
em que foi lan~ada. Quais sao as valores (a) de ).'u.e (b) de ).'~? 
o deslocamento da bola em rela~ao ao trenO. L\.rb" tam bern pode 
!ler medido. Suponha que a velocidade do treno nolo muda depois 
que a bola e atirada. Quanto e L\.rb, para ).', igual a (c) 5.0 mls e (d) 
15 mls? 
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FIG. 4 -54 Problema 88. 

89 Vma mulher que e capaz de remar urn harco a 6,4 kmfh em 
aguas paradas se prepara para atravessar urn rio longo e retili­
neo com 6,4 km de largura e uma correnteza de 3,2 km/h. Tome 
I perpendicular ao rio e j apontando rio abaixo. Se a tllulher 
pretende remar ate urn ponto na outra margem diametralmente 
oposto ao ponto de partida. (a) para que iingulo em rela~iio a '[ 
deve apontar 0 barco e (b) quanto tempo leva para fazer a tra­
\cssia'! (c) Quanto tempo gastaria sc, em vez disso. remasse 
3.2 km rio abaixo e depois yoltasse ao ponto de partida? (d) 
Quanto tempo gastaria se remasse 3.2 km rio acima e depois 1,'01-
tasse ao ponto de partida? (e) Para que i1ngulo deveria direcionar 
o barco para atravessar a rio no menor tempo possfve!? (f) Qual 
seria esse tempo? 

Problemas _ 

90 Na Fig. 4-55. uma esta~ao de radar detecla urn aviiio que 
se aproxima. vindo do leste. Quando e observado pela primeira 
vez 0 aviao esta a uma distancia d1 '" 360 m da esta~ao e 91 '" 40° 
acima do horizonte. 0 aviao e rastreado durante uma varia~ao 
angular tl8 = 123° no plano vertical leste-oeste: sua distiincia no 
final dessa varia~ao e d2 = 790 m. Determine (a) 0 modulo e (b) a 
orienta~iio do deslocamento do aviiio durante este perfodo. 

,', E 

Antcna de radar 

FIG. 4-55 Problema 90. 

91 Urn rifle e apontado horizontalmcntc para urn alva a 30 m 
de distancia. A bala atinge 0 alvo 1.9 em abaixo do ponto para 
onde 0 rifle foi apontado. Determine (a) 0 tempo de percurso da 
bala e (b) a velocidade escalar da bala ao sair do rifle. 

92 Urn trem frances de alta vc\ocidade. conhecido como TGV 
(Train a Grande Vitesse). viaja a uma velocidade media de 216 
kmlh. (a) Se 0 trem faz uma curva a essa velocidade e 0 modulo 
da acclcrallao sentida pelos passageiros pode ser no maximo de 
0,050g, qual C 0 menor raio de CUTvatura dos trilhos que pode ser 
tolcrado? (b) Com que velocidade 0 trem deve fazer uma eurva 
com 1.00 km de raio para que a acelera~iio esteja no limite per­
mitido? 

93 Urn campo magnetico pode for~ar uma partfcula a desere­
vcr uma trajetoria circular. Suponha que urn eletron que esla 
dcscrevendo uma circunfen3ncia sofra uma aeelera\ao radial de 
modulo 3,0 x 1014 m/s2 sob 0 efeito de urn certo campo magne­
tico. (a) Qual e 0 modulo da velocidade do eletron se 0 raio da 
trajetoria circular e de 15 em? (b) Qual e 0 perfodo do moyi­
mento? 

94 0 vetor posivao de urn proton e inicialmcnte 
-; '" 5,oi - 6,Oj + 2.0k e depois se lOrna -; =' -2.oi + 6,01 + 2.0k. 
com todos os valores em metros. (a) Qual e 0 vctor dcslocamento 
do proton? (b) Esse vetor e paralelo a que plano? 

95 Uma partfcula P se move 
com velocidade escalar constante 
sobre uma circunferencia de raio 
r '" 3,00 m (Fig. 4-56) e completa 
uma revoiu~ao a eada 20.0 So A par­
tfcula passa pc\o ponto 0 no ins­
tante t =: O. Expresse as vetores a 
scguir na nota~ao modulo-iingulo 
(ungulo em relmj:iio ao sentido po­
~itivo de x). Determine a vetor po­
si~fio da partfcula, em rela~ao a 0 , 
nos instantes (a) I '" 5,00 s. (h) I = 
750 s e (c) I '" \0,0 s. (d) Determine 

FIG. 4-56 
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Problema 95. 

o deslocamento da partfeula no intervalo de 5.00 s entre 0 tim do 
quinto segundo e 0 fim do decimo segundo. Para esse mesmo in­
tervalo, determine (e) a velocidade media e a velocidade (f) no 
infcio e (g) no fim do intervalo. Em seguida, determine a aeelera­
\ao (h) no infcio e (i) no lim do intc[vaio. 
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96 Urn tren6a ... clase move n3 superficie de urn lagocongelado 
com uma aceieracao constante produzida pelo vento. Em urn 
ceno instante a velocidade do tren6 e 6.30i - 8,42]. Tres segun­
dos depois. devido a uma mudan~a do vento, 0 tren6 se encontra 
momentancamente em rcpouSQ. Qual e a acc]enu;iio media do 
tren6 nesse intervalo de 3 57 

97 Em 3,50 h urn balao se desloca 21,5 km para 0 norte, 9,70 km 
para leste e 2.88 km para cima em rela~l!.o ao ponto de lan!03-
mento. Dete rmine (a) 0 m6dulo da velocidade media do balao e 
(b) 0 !ngulo que a ve10cidade media fazcom a horizontal. 

98 Uma bola e \anlj"ada horizontalmente de uma altura de 20 m 
e chega ao solo com uma vdocidade tr!s vezes maior que a ini­
eial. Detennine a ... elocidade inicial. 

99 Urn projetil e lan~ado com uma velocidade inicial de 30 mls 
e urn angulo de 6W acirna da horizontal. Determine (a) 0 m6dulo 
e (b) 0 angulo da velocidade 2,0 s ap6s 0 !an~amento. (c) 0 fin­
gulo do item (b) e acima ou abaixo da horizontal? Determine (d) 
o m6dulo e (e) 0 angulo da vclocidade 5.0 s ap6s 0 lanIYamento. 
(00 angulo do item (e) e acima ou abaixoda horizontal? 

100 Urn aeroporlo dispOe de uma esteira rolanle para ajudar 
os passageiros a alra\'essar urn longo corredor. Lauro nao usa a 
esteira rolanle eleva 150 s para atra\'essar 0 corredor. Cora, que 
fica parada na esteira rolante, cobre a mesma distancia em 70 s. 
Marla prefere andarna esteira rolante. Quanto tempo leva Marta 
para atravessar 0 corredor'! Suponha que Lauro e Marta cami­
nhcm com a mesma velocidade. 

101 Um jogador de futcbol 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 InnIYada. Se a bola dcixa 0 pe do jogador 150 em acima 
do solo, qual deve ser (a) 0 m6dulo e (b) 0 Angulo (em rela<;ao 11 
horizontal) da velocidade initial da bola? 

102 No voleibol feminino 0 alto da rcdc eSla 2,24 m acima do 
piso e a quadra mede 9.0 m por 9.0 m de cada lade da redc. Ao 
dar urn saque viagem, umajogadora bate na bola quando ela esta 
3.0 m acima do piso e a uma distancia horizontal de 8,0 m da rede. 
Se a velocidade inicial da bola e horizontal. determine (a) a me· 
nor velocidade escalar que a bola deve ter para ultmpassar a redc 
e (b) a maxima velocidade que cIa pode ter pam atingir 0 piso 
dentro dos timites da quadra do outro lado da rede. 

103 A Fig. 4-57 mostra a trajet6ria re till­
nea de uma particu la em urn siste ma de coor­
denadas xy quando a particula e acelerada a 
partir do repouso em urn intervalo de tempo 
ill i . A acelera<;ao e constante. As coordena­
das do ponto A sao (4.00 m, 6.00 m) e as do 
ponto 8 sdo (12.0 m. 18.0 m). (a) Qual e a ra­
Zao ala~ entre as componentes da aceJera~ao? 
(b) Quais sllo as coordenadas da panfcula se 0 
movimento continua durante outro intcrvalo 
igual a6tl? 

FIG. 4-57 
Problema 103. 

104 Urn astronauta e posto em rota<;ao em uma centrifuga ho­
rizontal com urn raio de 5.0 m. (a) Qual e a velocidade escalar 
do as!TonaUla se a acelera~aocentripcta tern urn m6dulo de 7.08? 
(b) Quantas re\olu~Oes por minutosao necessarias para produlir 
essa acelera~ao? (c) Qual e 0 perfodo do movimento? 

105 (a) Qual e 0 m6dulo da accJera~ao centripeta de urn objeto 
no cquador da Terra devido 11 rota~ao da Terra? (b) Qual deveria 
ser 0 perfodo de rota~ao da Terra para que urn objeto no equador 
tivesse uma acelcra~ao centrfpeta com um m6dulo de 9.8 m/s2? 

106 Uma pessoa sobe urna escada rolante engui~da . de 15 m 
de comprimemo, em 90 s. Ficando parada na mesma escada ro­
lante. depois de conserlada, a pessoa sobe em 60 s. Quanto tcmpo 
a pessoa leva se subir a escada e ela esliver em rnovirnento? A 
resposta depende do cornprirnento da escada? 

107 Urna bola de beisebol e golpeada junto ao chao. A bola 
ali nge a altura maxima 3,0 s ap6s ter sido golpeada. Em se­
guida. 2.5 s ap6s ter atingido a altura maxima. a bola passa rente 
a urn alambrado que esta a 97.5 m do ponto onde foi golpeada. 
Suponha que 0 solo e plano. (a) Qual e a altura maxima atingida 
pela bola? (b) Qual e a al tura do alambrado? (c) A que distIincia 
do alambrado a bola atinge o chao? 

108 0 alcance de urn projetil depende nao s6 de Vo e ~ mas 
lambtm do valor g da acelera~do em queda livre, que varia de 
lugar para lugar. Em 1936 Jesse Owens estabeleceu 0 recorde 
mundial de saito em distancia de 8,09 m nos logos Olimpicos 
dc Berlim. onde g = 9.8128 m/s'. Supondo os mesmos valorcs 
de Vo e ~,que distfmcia 0 atleta teria pulado em 1956, nos Jogos 
Olimpicos de Melbourne,onde g = 9,7999 mJs2? -:$ 
109 Durante as eruP'lt'Jes vuldl.nicas. grandes peda,os de pedra 
podem ser l an~ados para fo ra do vulcdo: esses projeteis sao co­
nhecidos como bombas vllfcanicus. A Fig. 4-58 moslra uma seIY.!io 
transversal do monte Fuji, no Japao. (a) Com que velocidade ini­
cial uma bomba teria que ser lan<;ada.com urn angulo ~ = 35 0 em 
rela<;ao 11 horizontal. a partir da cratera A. para cair no ponto B. 
a uma dist!incia vert ical h = 3,30 km e a uma distancia horizontal 
d:: 9.40 km? Ignore 0 efeito do aT sabre 0 movlmento da bomba. 
(b) Qual seria 0 tempo de pcrcurso? (c) 0 efeito do ar aumcnta­
ri:l ou diminuiria:l resposta do item (a)? 

B 

FIG. 4-58 Problema 109. 

110 VOOs longos em latitudes mt!dias no hemisferio norte en­
contram a chamada corrente de jato. um ftuxo de ar para leste 
que pode arelar a velocidade do avillo em rela,ao ii supcrffcic da 
Terra. Se urn piloto manlem uma cerIa ve!ocidade em rela<;ao ao 
ar (a chamada velocidade do (lr), a velocidade em rela<;ao ao solo 
t! maior quando 0 voo e na direIYdo da corrente de jato e menor 
quando 0 voo e na dire<;1I.o oposta. Suponha que urn vOo de ida e 
volta esteja previsto entre duas cidades separadas por 4000 km. 
com 0 v60 de ida no scntido da corrente de jalo e 0 vOo de volta 
no sen lido oposto. 0 computador da empresa aerea recomenda 
uma velocidade do ar de toOO kmlh. para a quat a diferen~a entre 
as dura~Oes dos vDos de ida c de volta e de 70,0 min. Qual t a vclo­
cidade da corrente de jato que 0 computador usou nos calculos? 

111 Uma parlicula parte da origem no instante t = 0 com uma 
velocidade de 8,Oj mls e se move no plano xy com uma acelera­
<;11.0 constante igual a (4.01 + 2,Oj) m/s2. Quando a coordenada x 
da partfcula e 29 m, qUllis sao (a) a coordenada y e (b) a vcloci­
dade escalar? 



112 Urn vclocista correndo em uma pista circular possui uma 
veloeidadc escalar constante de 9.2 mls e uma acelera"ao centri­
peta de m6dul0 3.8 mls2. Quais ~o (a) 0 raio da pista e (b) 0 perf-
000 do movimento circular? 

113 Urn cletron com uma veloeidade horizontal inicial de 
m6dulo 1.00 x 109 emls penctra na regiao entre duas placas de 
meta l horizontais eletrieamente earregadas. Nessa regiao 0 ele­
tron percorre umn distancia horizontal de 2.00 em e soffe· umn 
nce lera"ao constante para baixo de m6dulo 1.00 x 1Ol7 eml52 

devido As placas earregadas. Dete rmine (a) 0 tempo que 0 elc­
tron leva para pcreo rrer os 2.00 em: (b) a distanci a vertical que 
o elctron percorre durante esse tempo; os m6dulos da compo­
nente (c) horizontal e (d) vertical da velocidade quando 0 elc· 
Iron sai da regi80 entre as plaeas. 

114 Urn elevador sem leta esta subindo com uma veloci· 
dade constanle de 10 mts. Urn menino que csta no elevador 
arre messa uma bol a para eima. na vertical. de uma altura 2,0 m 
acima do piso do elevador, no inslante em que a piso do ele­
\ ador se enconlra 28 m acima do solo. A velocidade inieial da 
bola em reia"lio ao elevador e de 20 mls. (a) Qual e a altura 
maxi ma aeima do solo atingida pela bola? (b) Quanto tempo a 
bola leva para cair de volta no piso do elevador? 

115 Suponha que uma sonda espacial seja capaz dc suportar 
uma aeelera"ao de no maximo 20g. (a) Qual c 0 menor raio de 
curvalUra que a nave podc suportar quando esta se movendo a 
urn decimo da velocidade da luz? (b) Quanto lempo a sonda Ie· 
\aria para complet ar uma curva de 90° nessas condi"oes? 

1 16 Com que veloeidadc 
llllcial 0 jogado r de bas­
quetebol da Fig. 4·59 deve 
arremessar a bola. com urn 
angulo ~) "" 55° aeima da 
horizontal, pam converter 
o lance livre? As distfwcias 
horizontais sao d l "" 1.0 ft e 
d: "" 14 ft e as alturas sao 
h: ", 7,Ofteh l ", 10ft. 

117 Umvagao demadei· 
ra esta se movendo em uma 
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Problema 116. 

hnha £errea re tilfnea com ve loeidade VI ' Urn franco-al irador 
dispara uma bala (com velocidade inicial vz) contra 0 vagao. 
usando urn rifle de alta potencia . A bala atmvessa as duas pa· 
redes laterais. e as furos de entrada e saida ficam II mesma dis-
16 ncia das extremidadcs do vagao. De que dire!jilo. em rela\,.ao 
a li nha ferrea, a bal a foi disparada? Suponha que a bala nlio 
fo i desviada ao penetrar no vagao. mas a velocidade d iminuiu 
de 20%. Suponha ainda que VI '" 85 km/h e v! '" 650 m/s. (Por 
que nao e preciso conhccer a largura do vagao?) 

118 Voce pretende atimr uma bola com uma velocidade esc alar 
de 12,0 mls em urn alvo que est6 a uma altura h '" 5.00 m acima 
do nlvel do qual v~ vai lan"ar a 
bola (Fig. 4-60). Voee quer que a "e· 
locidade da bola scja horizontal no 
IOstante em que ela atinge 0 alvo. 
(a) Com que angulo 8 acima da ho· 
rizontal voce deve atirar a bola? (b) 
Qual t: a dislancia horizontal do 
ponlO de lan~mento alt: 0 alva? (c) 
Qual ~ a velocidade escalar da bola 
no momentoem que atinge 0 alvo? FIG. 4-60 Problema 11K 

119 A Fig. 4-61 moma a trajct6-
ria seguida por um bebado em um 
terreno plano. de urn ponto inicial 
i ate urn ponto final f Os angu­
los sao 91 '" 30.0°, 8.! '" 50,0° e 8J '" 

SO.O": as distancias sao d1 '" 5.00 m. 
(/2'" 8.00 m e (/J '" 12.0 m. Quais s1\o 
(a) 0 m6dulo e (b) 0 angulo do des­
locamento do bebado de; ate f! 
120 Urn projctil e disparado com 
uma velocidade inicial Vo'" 30.0 mls. 
a partir do solo, com 0 objctivo de 
atingir urn alvo que est6 no solo 
a uma dislancia R '" 20.0 m. como 
mostm a Fig. 4·62. Quais Sllo (a) a 
mcnor e (b) 0 maior angulo de Ian· 
"amento que permitem que 0 pro­
jetil atinja 0 alvo? 

121 0 oasis A eSla 90 km a oeste 
do oasis 8. Um eamelo pane de A 
eleva 50 h para caminhar 75 km 3T 
ao norte do leste. Em scguida. leva 
35 h pam caminhar65 km para 0 suI 
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FIG. 4-61 Problema 119. 
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FIG. 4-62 Problema 120. 

e dcscansa por 5.0 h. Quais sao (a) 0 m6dulo e (b) 0 sentido do 
dcslocamento do camelo em rela,,1I.o a A ate 0 ponto em que elc 
para para descansar? Do instanle em que 0 camelo parte do ponto 
A ate 0 final do pcrfooo de descanso, quais sao (c) 0 m6dulo e (d) 
o sentido da velocidade media do camelo e (e) sua velocidade es­
calar media? A ultima vez que 0 camelo bebeu agua foi crn A; ele 
de\'e estar em B nao mais do que 120 h ap6s a partida para beber 
agua novamentc. Para que chegue a B no ultimo momento. quais 
devem ser (f) 0 m6dulo e (g) 0 scntido da velocidade media ap6s 0 
periodo de descanso? 

122 Uma slIrpresa grafica. No instante t '" D. urn burrito c lnn­
"ado a partir de urn terreno plano. com uma veloeidade inicial de 
16.0 mls e urn 'sngulo de lan"amenlo ~ Imagine urn vetor pasi­
,ao r que ligue 0 ponto de lan"amento ao burri to durante toda a 
trajct6ria. Plote 0 m6dulo r do vetor posi"lio em fun"ao do tempo 
para (a) ~ '" 40.0° e (b) ~ '" 80.0°. Para ~ '" 40,0°, (c) em que ins­
tante r atinge 0 valor maximo. (d) qual e esse valor e a que distfin­
cia (e) ho rizontal e (f) vertical esta 0 burrito em re!a"ao ao ponto 
de lanr.<amenlo? Para ~ == 80,0°. (g) em que instante r atinge 0 va· 
lor maximo, (h) qual e esse valor e a que disUi.ncia (i) horizontal e 
U) vertical esta 0 burrito em rela"ao ao ponto de lan"amenlO? 

123 ;-.10 Exemplo 4-7b uma bala c disparada por urn canhiio si­
tuado ao nLve l do mar com urn nngulo de 45 com a horizontal e 
atinge uma dislil.neia de 686 m. Qual seria 0 llumenlO da dislancia 
atingida pela bala se 0 canhllo eSlivesse a uma altura de 30 m? 

124 (a) Se urn eJet ron e lan,,<ldo horizontalmente com uma ve­
locidade de 3.0 x ICf m/s. qual a distancia vertical percorrida pelo 
eletron ao pcrcorrer uma distancia horizontal de 1,0 m? (b) A 
distancia ca1culada no item (a) aumenta.diminui ou permanece a 
mesma quando n velocidadc inicial aumenta? 

125 0 m6dulo da vclocidade de urn projetil quando alinge a 
altum maxima t dc 10 mI~ (a) Qual e 0 rn6dulo da ve10cidade 
do projeti11.0 S antes de atingir a altura maxima? (b) Qual e 0 
m6dulo da \'elocidade do projetil 1.0 s depois de alingir a altura 
maxima? Se lomarnos x'" 0 e y '" 0 como 0 ponto dc altura mll­
xima e consideramos como sentido positivo do eixo x 0 sentido 
da velocidade do projetil nesse ponto. quaiS s1l0 (c) a coordenada 
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x e (d) a coordenada y do projetill,O sanIes de atingir a altura 
maxima e (e) a coordenada x e (f) a coordcnada y do projelit 1.0 s 
depois de atingir a altura maxima? 

126 Urn coelho assustado, que esta se movendo a 6,0 m/s na di­
rer,:ao lesle, pene/ra em uma grande area plana de gelo com alrito 
desprezfvel. Enquanto 0 coelho dcsliza no gelo a fon;a do vento 
faz com que ele adquira uma acclcfm;iio conSlanle de 1.4 mJs2 na 
direr,:ao norte. Escolha urn sistema de coordenadas com a origem 
na posir,:iio inicial do coelho sabre 0 gelD e 0 sen lido positivo do 
eixo x apolltanuo para lesle. Em tcrmos dos velores unitarios. 
quais silo (a) a velocidade e (b) a posir,:ao do coelho ap6s teT des­
lizado por 3,0 5? 

127 0 piloto de urn aviiio VOll para lcstc em rcla(filo ao solo en­
quanto urn \'cnto supra a 20 km/h na dire(filo suI. Se a velocidade 
do aviilo na auscneia de vento e 70 kmlh, qual e a velocidade do 
aviilo em rcla(fao ao solo? 

128 0 lan(fador cm uma partida dc softball arrernessa a bola de 
urn ponto situado 3,0 pes aeima do solo, Urn griifIco estrobosc6-
pico da posi9ilo da bola e mostrado na Fig. 4-63, onde as leituras 
estilo separadas por 0.25 sea bola foi lanliada em I == O. (a) Qual 
eo m6dulo da ve!ocidade inicial da bola? (b) Qual e 0 m6dulo 
da velocidade da bola no instanle que atinge a altura maxima em 
rela9iio ao solo? (c) Qual e essa altura maxima? 

, -q ~ "T ~ "tT' -', • ~ . ., ;- , j •. + ", 

tr, IT, -, f4 ++-t 
.. 

+ i-tt i 1 +-: 

" 
, , 

l*t 
, 

+; +if 
-H- . • +- : j . ~ . .. 

i-j-

i 
o " 30 40 

FIG. 4-63 Problema 128, 

129 A polieia do estado americana de New Hampshire usa avi­
oes para verificar se 0 limite de velocidade esta sendo respeitado 
nas rodovias. Suponha que urn dos avioes possui uma velocidade 
de cruzeiro de 135 mith no ar em repouso. Ele esta voando para 0 
norte, mantendo-se diretamente acima de uma rodovia norte-suI. 
Pelo radio, urn observador no solo informa ao pilato que esta so­
prando urn vento de 70,0 mi/h,mas se esquece de informar a dire-
9ilo e 0 sentido do Yento. 0 piloto observa que, apesar do vento, 
o aviao eonscgue voar 135 mi ao longo da rodovia em 1,00 h. Em 

OUlras palavras, a velocidade em rela9ao ao solo e a mesma se nilo 
houvesse vento. (a) Qual e a dire9ao do vento? (b) Qual e 0 eurso 
do aviao, ou seja, para que dire(fao seu nariz esta apontado? 

130 A posi9ao --, de uma particula que se move no plano xy 
e dada por --, == 2tl + 2 sen[(Jr/4 rad/s)tJJ, onde --, eSla em me­
tros e I em segundos. (a) Calcule os valores das eomponen­
les x e y da posi(fao da partleula para I == 0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 s 
e plote a trajet6ria da partieula no plano:cy para 0 intervalo 0 S 
IS 4,0 s. (b) Calcule os valores das componentes da velocidade 
da partieula para I == 1.0; 2,0 e 3,0 s. Mostre quc a velocidade e 
tangente a trajet6ria da partlcula e tem 0 mesrno scntido que 0 
movimento da parlieula em todos esses instantes tra9ando os ve­
tores velocidade no grafico da trajct6ria da particula, plotado no 
item (a). (c) Cakule as componcntes da acclera9ilo da particula 
nos instantes t == 1.0; 2,0 e 3,0 s. 

131 Um golfista arremessa uma bola a partir de uma eleva(filo, 
imprimindo a bola uma velocidade inieial de 43 mJs e urn ilngulo 
de 30° acima da horizontal. A bola atinge 0 campo a uma distil.n­
cia horizontal de 180 m do local do lan(famento. Suponha que 0 
campo seja plano. (a) Qual era a altura da elcva(filo de onde foi 
arrcmcssada a bola? (b) Qual era a vclocidade da bola ao chegar 
aocampo? 

132 Uma eompeti9ao de alletismo e realizada em urn planeta 
de urn sistema solar distante. Urn arremessador de peso lan"a 0 
peso de urn ponto 2,0 m acima do nlvel do solo. Urn gnmeo estro­
bosc6pieo da posi(filo do peso apareee na Fig. 4-64, ondc as leitu­
ras foram tomadas a eada 0,50 s e 0 peso foi arremessado no ins­
tante 1= O. (a) Qual c a vclocidadc inicial do peso, em termos dos 
vetores unit<'irios? (b) Qual c 0 m6dulo da aeelcra(filo em queda 
livre no planeta? (c) Quanto tempo ap6s ler sido arremessado 0 
peso toca 0 solo? (d) Se urn arremesso de pcso for feito na Terra 
nas mesrnas condi90es, quanto tempo ap6s 0 lan9amento 0 peso 
tocara 0 solo? 

10 + • . -- t 
.§. • • I-5 ., , 

i= 0 • 

0 5 10 " 20 25 30 
x (m ) 

FIG, 4-64 Problema 132. 
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Muitos entusiastas de 

montanhas-russas viajam 

no carro da {rente porque 

querem ser as pnmeiros a 

"mergulhar no abismo". 

Outros, pon§m, garantem 

que viajar no ultimo carro 

€I muito mais emocionante. 

o brinquedo certamente 

esta se movendo mais 

depressa quando 0 ultimo 

carro come~a a descer, 

puxado pelos carros da 

frente. Entretanto, parece 

haver um elemento mais sutil 

que aumenta a sensa~ao 

de perigo quando 0 ultimo 

carro esta prestes a iniciar a 

descida. 

Qual e 0 fator 
responsclvel 
pela sensaqao 
de perigo para 
alguem que 
esta no ultimo 
carro de uma 
montanha­
russa? 

A resposta esta neste capitulo. 

95 



__ Capitulo 5 I For~a e Movimento - I 

5-1 0 QUE E FiSICA? 

Vimos que a ffsica cnvoJve 0 estudo dos movimentos dos objetos, como as acele­
rat;6es, que sao varia~6es de velocidade. A ffsica t<lmbem envoive 0 estudo do que 
causa a accJerac;:ao dos objetos. A causa e sempre uma fOfffa, que pode ser definida. 
em tefmos coloquiais. como urn empurrao au urn puxiio exercido sabre urn objeto. 
Dizemos que a forc;:a age sabre 0 objeto mudando sua velocidade. Por exemplo: na 
Jargada de urn grande premia de F6rmula 1, uma fOfc;:a exercida pela pista sabre os 
pocus traseiros provoca a acelerac;:ao dos vefculos. Quando urn zagueiro segura 0 

centroavante do time adversario, uma foro:;a exercida pelo defensor provoca a desa­
celerac;:ao do atacante. Quando urn carro colide com urn poste, uma for~a exercida 
pelo poste faz com que 0 carro pare bruscamente.As revistas de ciencia, engenharia, 
dircito e mcdicina estao repletas de artigos sobre as for~as a que estao sujeitos os 
objetos, entre eles os seres humanos. 

5-2 I Meciinica Newtoniana 

A rela~ao que existe entre uma for~a e a acelera<;ao produzida por ela foi desco­
bcrta por Isaac Newton (1642-1727) , e e 0 assunto deste caprtulo. 0 estudo dessa 
rela<;ao, da forma como foi apresentada por Newton, e chamado de mect1nica newto­
niana. Vamos nos concentrar inicialmente nas tres lcis basicas de movimento da me­
dnica newtoniana. 

A mednica newtoniana nao pode ser aplicada a todas as situa<;oes. Se as veloci­
dades dos corpos cnvolvidos sao muito altas, comparaveis com a velocidade da luz, 
a mecanica newtoniana deve ser subslituida pela teoria da relatividade restrita de 
Einstein, que e valida para qualquer velocidade. Sc as dimensoes dos corpos envol­
vidos sao muito pequenas, da ordem das dimens6es atomicas (como, por exemplo, 
aconlece com os eletrons de urn aloma), a mecanica newtoniana deve ser substitui­
da pela mecanica quantica. Atualmente, os fisicos consideram a medinica newto­
niana como urn casa especial dessas duas tearias mais abrangentes. Ainda assim, ela 
e urn caso especial muito importanle, ja que pode ser aplicada ao estudo do movi­
mento dos mais diversos objetos, desde objetos muito pequenos (quase de dimen­
soes at6micas) ate objetos muho grandes (gahixias e aglomerados de gal<ixias). 

5-3 I A Primeira Lei de Newton 

Antes de Newton formular sua mednica pensava-se que uma certa infiuencia, uma 
"for<;a", era necessaria para manter urn corpo em movimento com velocidade cons­
tante, e que urn corpo estava em seu "estado natural" apenas quando se encontrava 
em repouso. Para que urn carpo se movesse com velocidade constante tinha que ser 
impulsionado de alguma forma, puxado au empurrado; se nao fosse assim. pararia 
"natural men Ie". 

Essas ideias pareciam razoaveis. Se voce faz um disco de metal deslizar em uma 
superffcie de madeira, ele realmente diminui de velocidade ate parar. Para que con­
tinue a deslizar indefinidamente com velocidade constante deve ser empurrado ou 
puxado continua mente. 

Por outro lado, se 0 disco for lan~ado em urn rinque de patina~ao, percarreni 
uma distancia bern maior antes de parar. E possivel imaginar superficies mais cscor­
regadias. nas quais 0 disco percorreria distancias ainda maiores. No limite, podemos 
pensar em uma superficie extremamente escorregadia (conhecida como supcrficie 
sem atrito). na qual 0 disco nao diminuiria de velocidade. (Podemos, de fato, chegar 
muito perlo dessa situa(Jao fazendo 0 disco deslizar em uma mesa de aT, na qual e 
sus tent ado por uma corrente de ar.) 

A partir dessas observa~6es, podemos conduir que urn carpo mantera seu es­
tado de movimento com velocidade constante se nenhuma for~a agir sobre ele, Isso 
nos leva a primeira das tres leis de Newton. 



.- Primein Lei de Ne~1on Se ncnhuma Corp atua sobre urn COf'PO>sua \'elocidade nao 
pode mudar. ou seja. 0 corpo n50 pode sofrer uma acc l era~iio. 

Em outras palavras. se 0 corpa esta cm repouso ele permanece em repauso. Se ele 
esta em movimento, continua com a mesma velocidadc (mesmo m6<iulo e mesma 
orienta~ao). 

5-4 1 For~a 

Vamos agora definir a unidade de for~a . Sabemos que uma for~a pode causar a ace­
lera"ao de um corpo. Assim, definimos a unidadc de for~a em lermos da acelera~ao 
que uma for~a imprimc a urn corpo de referenda, que tom amos como scndo 0 qui­
lograma-padrao da Fig. 1-3. A esse corpo foi atribufda, exatamen te e por defmi/fao. 
uma massa de 1 kg. 

Colocamos 0 corpo-padrao sobre uma mesa horizontal scm atrito e 0 puxamos 
para a direita (Fig. 5-1) ate que, por tentativa e crra, eie adquira uma aceiera"ao de 
1 mlsz. Declaramos en lao, a litulo de defi ni~ao, que a forlSa que eSlamos exercendo 
sobre 0 corpo-padrao tem um m6dulo de 1 newton (I N). 

Podemos exercer uma forlSa de 2 N sobre nosso corpo-padrao, puxando-o ate 
que a ace lera"ao medida seja de 2 m/s2• e assim por dian Ie. Assim, em geraL se nosso 
corpo-padrao de massa igual a J kg tcm uma acelerac;ao de modulo a, sabemos que 
uma forcra F deve estar agindo sabre ele e que 0 m6dulo da forlSa (em newtons) e 
igual ao m6dulo da aceleralSao (em mClros por scgu ndo quadrado). 

Assim. uma forlSa e medida pela aceleralSao que produz. En lretanto. a acele­
ra~ao e uma grandeza velorial, pois possui urn m6dulo e uma orienta"ao. A for~a 
tambem e uma grandeza velorial? Podemos facilmenlC atrib uir uma orienta~ao a 
uma for~a (basta atribuir-lhe a o rientalS30 da aceleralSao). mas isso nao e suficiente. 
Devemos provar experimcmalmente que for~ .. s sao grandezas vetoriais. Na reali­
dade, isso foi feito: as for"as s~o realmcnte grandezas vetoriais; elas ti3m urn m6dulo 
e uma orienta~ao, e se combinam de acordo com as regras vC loriais do Capllulo 3. 

Isso signifi ca que quando duas ou mais forlS<ls atuam sobre um corpo podemos 
calcular a ror~a total . ou for~a rcsultante. somando vetorialmente as forlSas. Uma 
unica [orlSa com 0 m6dulo C a orientB<;ao da forya resultante tern 0 mesmo efeito so­
bre urn corpo que lodas as foryas agindo simultaneamente. Esse falO e chamado de 
principia de superpos i~iio para ror~as. 0 mundo seria muilo estranho se. por exem­
plo, voce c outra pessoa puxassem 0 corpo-padrao na mesma orienta"ao, cada um 
com uma forya de I N, e a for~a resultanle Fosse 14 N. 

este livro as for~as sao quase sempre r~presentadas por um simbolo como 
F, e as for(fas result antes por um simbolo como F",. Assim como acontece com outros 
ve tores, uma for"a ou uma for"a resultanle pode ler componentes em rela"ao a urn 
~istema de coordenadas. Quando as for~as atuam apenas em uma dire~ao, possuem 
apenas uma componente. Ncsse case, podernos dispensar a seta sabre os sfmbolos das 
for~as e usar apenas sinais para indicar os sentidos das forcras ao longo do unico eixo. 

Urn enunciado mOl is rigoroso da Prirneira Lei de NeWlon dOl Sc~ao 5-3. baseado 
na ideia de forlSa resuiwlIIe. e 0 seguinte: 

.- Primeirllllei de Netotton: Se ncnhuma for~a feJl/llam/! alua sobre urn corpo (i fa :: 0), 
~ua vclocidade oao pode mudar, OU scja,o corpo 0110 pode sofrer uma acelera"ii.o. 

Assim, urn corpo pode eslar submetido a varias fon.as, mas se a resultante dessas 
foryas for zero a carpo nao sofre uma acele ralf30. 

Referenciais Inerciais 
A primeira lei de Newlon nao se aplica a lodos os referenciais. mas podemos sem­
pre enconlrar referenciais nos quai s essa lei (assim como 0 resta da mecanica 

S"'( I For~a __ 

FIG. 5-' Vma fo~a F aplicada ao 
quilogramll-padrao provoca uma 
acelera~ao ii. 
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(o) 

(b) 

FIG. 5-2 (a) A Irajet6ria de urn 
disco que cscorrega a partir do 
p610 norle, do ponto de vis ta de urn 
observador estacionfirio no espa~. A 

newtoniana) e verdadeira. Esses referendais sao chamados de referenciais iner­
dais . 

.- Referencial inercial e urn referend al para 0 qual as leis de Newlon silo validas.. 

Assim. por exemplo. podemos supor que 0 solo ~ urn referencial inercial . desde que 
possamos desprczar os movimcntos astron6micos da Terra (como sua rOIa~ao). 

Esta hip6tese e valida se, digamos, fazemos deslizar urn disco mel.Hico em urna 
pista Cllrla de ge lo (supondo que a resisti!ncia que 0 gelD oferece ao movimento e 
tao pequena que pode seT desprczada);dcscobrimos que 0 movimento do disco abe­
dece as leis de Newton. Suponha. porem. que 0 disco deslize sobre urna tonga pista 
de gelo a partir do p610 nonc (Fig. 5-2ll). Sc observarmos 0 disco a partir de urn 
referencial estadomirio no espa<;o, constatarcmos que 0 disco se move para 0 suI ao 
longo de uma trajet6ria retilfnea, ja que a rota9ao da Terra em torno do p610 norte 
simplesmente faz 0 gelo escorregar por baixo do disco. Entretanto, se observamos 0 
disco de urn ponto do solo, que acompan ha a rota~il.o da Terra, a trajet6ria do disco 
nao e uma reta. Como a velocidade do solo sob 0 disco, dirigida para leste, aumenta 
com a distancia entre 0 disco e 0 p610, do nosso ponto de observa~ao fixo no solo 0 
disco parece sofrer urn desvio para oeste (Fig. 5-2b). Esta def'lexao aparente nao e 
causada por uma for~, como exigem as leis de Newton, mas pelo fato de que ob­
servamos 0 disco a partir de urn referendal em rota~ao. Nesta situa<;ao. a solo e urn 
referencial niio-inercial. ~ 

Neste livro supomos quase sempre que a solo e urn referencial inerdal e que as 
fon;as e acelera<;Oes sao medidas nesse referendal. Quando as medidas sao exeeu­
tadas, digamos. em urn elevador aeelerado em relacriio ao solo. que e urn referendal 
nao-ine rcial, as resultados podem seT sUTpTee nden tes. Uma si tuar;ao desse tipo ser~ 
discutida no Exernplo 5-8. 

Tcrra gira para leste. (b) A trajet6ria / 

do disco do ponto de vista de urn V TESTE 1 Quais dos seis arranjos da figura mostram corretamen te a soma vClorial das 
observador no solo. - - -fOTlj"as F! C Fl para obter urn lerceiro vetor que rcprcscnta a fon;a resultante F reo? 

F'~ F'~ LJ" 
(,) F, (b) ,..~ (,) F, 

(') 

,[7 
(.) "IZ (J) 

,,[Z 
F, F, 

5-5 1 Massa 

A expe riencia nos diz que uma dada fOT9a produz ace lerar;6es de m6dulos diferen­
tes em corpos diferentes. Coloquc no chao uma bola de futebol e uma bola de bo­
liche. e chute as duas. Mesmo que voc~ nao fac;:a isso de verdade, sabe qual sera 0 
resultado: a bola de futebol recebcra uma ace lerac;:ao muito maior que a bola de bo­
liche. As duas acelerar;6es sao diferentes porque a massa da bola de fUlebo l e dife­
rente da massa da bola de bolichc: mas 0 que, exatamente. e massa? 

Podernos explicar como mcdir a massa irnaginando uma serie de experimcntos 
em urn referencial inercia l. No primciro ex peri men to exercemos uma forr;a sobre 



urn corpo-padrao, cuja massa mo e definida com sendo de 1,0 kg. Suponha que 0 

corpo-padrao sofra uma acelera'lao de 1,0 m/s2• Podemos dizer entiio que a for'la 
que alua sobre esse corpo e 1.0 N. 

Em seguida aplicamos a mesma for'la (precisariamos nos certificar, de alguma 
forma, de que a for'la e a mesma) a urn segundo corpo,o corpo X,cuja massa nao e co­
nhedda. Suponha que descobrimos que esse corpo sofre uma acelerar;ao de 0,25 m/s2. 

Sabemos que uma bola de fUlebol,que possui uma m({~-sa menor. adquire uma acelera­
I:;UO maior do que uma bola de boliche.quando a mesma forr;a (chute) e aplicada a am­
bas. Vamos entiio fazer a seguinte conjectura: a razao entre as massas de dois corpos e 
igual ao inverso da razao entre as aceleraO:;6es que eles adquirem quando submetidos 
it mesma forr;a. Para 0 corpo X e 0 carpa-padrao. isso significa que 

Explicitando mx, obtemos 

_ a ll _(lOk)l,Orn. s! mx -mo - - ,g , 
ax 0,25m 's2 

04,0 kg. 

Nossa conjectura senl utiI, evidentemente, apenas se continuar valida quando 
mudarmos a for'la aplicada para outros valores. Por exemplo: se aplicamos uma 
fo rr;a de 8,0 N a urn corpo-padrao, obtemos uma acelerar;ao de 8,0 m1s2• Quando a 
fo rr;a de 8.0 N e aplicada ao corpo X obtemos uma acelerar;ao de 2.0 m/s2• Nossa 
conjectura nos da. portanto, 

a 80mis 2 

m =m -" 0(1 o kg) , _ =40kg x 0 ' _ 2 ' • 
ax 2,Om l s 

o que e compatfvel com nosso primeiro experimento. Muitos experimentos que for­
necem resultados semelhantes indicam que nossa conjectura e uma forma confiavel 
de atribuir uma massa a urn dado corpo. 

Nossos experimentos indicam que massa e uma propriedade intr[nseca de urn 
corpo, ou seja , uma caracteristica que resulta automaticamente da existencia do 
corpo. Eles tambem indicam que massa e uma grandeza escalar. Contudo, a per­
gunta intrigante permanece: 0 que,exatamente, e massa? 

Como a palavra massa e usada na vida cotidiana, devemos ter uma n~ao in­
tu itiva de massa, talvez algo que podemos sentir fisicamente. Seria ela 0 tamanho. 0 

peso ou a densidade do corpo? A resposta e negativa, embora algumas vczes essas 
caracterfsticas sejam confundidas com a massa. Podemos apenas dizer que a massa 
de um corpo Ii a propriedade que relaciona uma /oN;a que age sobre 0 corpo a acele­
rar;ti.o remltante. A massa nao tern uma definir;ao mais coloquial: voce pode ter uma 
sensar;ao ffsica da massa apenas quando tenta acelerar urn corpo. como ao chutar 
uma bola de futcbol ou uma bola de boliche. 

5-6 I A 5egunda Lei de Newton 

Todas as definio:;6es. experimentos e observar;6es que discutimos ate aqui podem ser 
resumidos em uma unica senten'la: 

.... Segunda Lei de Nelt1on: A for~a n::sullante que age sobre urn corpo e igual ao produto 
da massa do corpo pela sua aceleTa~ao. 

Em termos matem:iticos, 

F, .. = ma (segunda lei de Newton). (5-1) 

Esta equao:;aO e simples. mas devemo.§ usa-I a com cautela. Primeiro. devemos es­
colher 0 corpo ao qual vamos aplica-la: Fre• deve seT a soma vetorial de todas as for-

5-6 I A Segunda Lei de Newton _ 
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c;:as que aluam sabre esse corpo. Apenas as for~as que aluam sabre esse corpo devem 
ser inclufdas fla soma veloria1. nao as foryas que agem sabre aUlros corpos envolv j· 
dos fl a mcsma situaoyao. Por cxemplo. se voce disputa a bola com varias adversarios 
em urn jogo de futeboL a fOfoya resultante que age sabre voci e a soma velorial de to­
dos as empurroes e puxOcs que voce recebe. Ela nao inclui urn empurrao au pudo 
que voce da em outfO jogador. 

Como aulras equao;;oes ve loriais, a Eq. 5· L e equivalente a Ires equao;;Oes para as 
compone ntes, uma para cada eixo de urn sistema de coordenadas xyz: 

'lJ:\Mrsj. 
Unidades da Segunda lei de Newton (Eqs. 5-1 e 5·2) 

Sistema Foroya 

SI newton (N) 
CGSQ dina 

Bri lanicob libra (Ib) 

"I dina - 1 g·cmtsl • 

hI libra - I slug ft/sl. 

Massa 

quilograma (kg) 
grama (g) 
slug 

Acclera~ao 

(5-2) 

Cada uma dessas cqua~oes reiacion a a componente da for~a resultante em rela~ao 
a urn eixo a acelerayao ao lange do mesmo eixo. Por exempJo. a primeira equa~ao 
nos diz que a soma de todas as componentes das for~as em rela~ao ao eixo x pro. 
duz a componente ax da aceieraltao do corpo. mas nao produz uma ace le ra~ao nas 
dire~6es y e z. Sendo assi m. a componente ax da acelera~ao e causada apenas pe las 
componentes das for~as em rela~ao ao eixo x. Generalizando, 

.. A componente da occ\cra,fio em relaylo a um dado cuo e causada Ilpenas pela soma 
das componentes das for,as em relat;ao a esse eixo.c nao par componentes de fo~s em 
relafiao a qualquer outro eixo. 

A Equa~ao 5-1 nos diz que se a for~a resultante que age sobre urn corpo e nula. 
a ace l era~ao do corpo a = O. Se 0 corpo esta em repouso, permanece em repouso: se 
esta em movimento, continua a se mover com velacidade canstante. Em !ais casas. 
as for~as que agem sobre 0 corpo se compensam. e dizemas que a carpa esta em 
eqllilfbrio. FreqUentemen!e dize mos que as for~as se cancelam. mas 0 termo "caD­
celar" pode seT mal interpretado. Ele mio signifi ca que as for~as deixaram de ex istir 
(cancelar for~as nao e como cancelar uma reserva em urn reslaurante). As for~as 
cantinuam a agir sobre 0 corpa. 

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

1 N = (1 kg)(! m/s2) = 1 kg· m/s!, (5-3) 

A lgumas unidades de forl;a em outros sistemas de unidades aparecem na Tabela 5-1 
e noApendice D. 

Para resolver problemas que envolvem a segunda lei de Newton frequente­
mente desenhamos um diagrama de corpo livre. no qual 0 unico carpa mastrado 
e aq ucle para a qual cstamos somando as for~as. Urn esbo~o do pr6prio corpo e 
preferido por alguns professores, mas para poupar espa~o nestes caprlulos muitas 
vezes represen taremos 0 corpo por urn ponlo. Alem disSQ, as fo rl;as que agem sobre 
o carpo serao representadas par selas com a origem no ponto. Urn sistema de coor­
denadas e normalmen tc incl ufdo, e a ace lera~ao do corpo e algumas vezes mostrada 
a!raves de out ra seta (acompanhada por urn sfmbolo adequado para mostrar que se 
trata de uma acelcra~.\'lo). 



S-6 I A Segunda Lei de Newton ~ 

Urn sislema e formado por urn ou mais corpo~ e qualquer for<;a exercida sa­
bre as corpos do sistema por corpos fora do sistema e chamada de for~a ed erna . 
Se as corpos pertencentes a urn sistema estao rigidamente ligados uQs aos outros, 
podemos tratar 0 sistema como urn unico corpo, e a for<;:a resultante F teO a que esta 
submetido este corpo e a soma vetorial das for<;as externas. (Nao inclufmos as for~as 
internas, ou seja, as for<;as entre dois corpos pertencentes ao sistema.) Assim, por 
exemplo, uma locomotiva e urn vagao formam urn sistema. Se, digamos, urn reboque 
puxa a locomotiva, a for<;a exercida pelo reboque age sobre 0 sistema locomotiva­
\agao. Como acontece no caso de urn s6 corpo, podemos relacionar a for~a resul­
ta nte externa qye age sobre urn sistema a acelera~ao do sistema atraves da segunda 
lei de Newton, Fro> = rna, onde mea massa total do sistema. 

-V;:STE 2 A figura moslra duas fon.as horizontai~ atuando em urn bloco apoiado em 
urn piso sem atrito. Sc uma tcrcci!'.,a for<;:a horizontal ~ tambcm age sabre a bloco, deter­
mine 0 m6dulo e a orientao;ao de F, se 0 bloco est~ (a) 
em repouso e (b) se movendo para a esquerda com 
uma ve10cidade constante de 5 m/s. 

Exemplo m 
~as Figs. 5.3a a C, uma ou duas for<;as agem sobre urn disco 
metalico que se move sobre 0 gelo sem atrho ao longo do 
eixo x, em urn movimento unidimensional. A massa do 
disco e m = 0,20 kg. As for<;as Fl e F2 atuam ao long,o do 
eixo x e t€lm m6dulos FI = 4,0 N e F2 = 2.0 N. A for<;:a F, faz 
urn angulo e = 30° com 0 eixo x e tern urn m6dulo F3 = 1,0 
~. Qual e a acelera~ao do disco em cada situa<;ao? 

Em cada situa<;ao podemos relacionar a 
acelera<;:ao a a for!;a resultante Fr<. que age sobre 0 disco 
al raves da segunda lei de Newton, Fro. = rna. Entretanto, 
como 0 movimento ocorre apenas ao longo do eixo x. po­
de mos simplificar cada situa!;ao escrevendo a segunda lei 
apenas para as componentes x: 

(5-4) 

Os diagramas de corpo livre para as tres situa!;Oes aparecem 
nas Figs. 5-3d af,com 0 disco representado par urn ponto. 

Situafa o A : Para a situa!;iio da Fig. 5,3d, em que existe ape­
nas uma for<;a horizontal, temos. de acordo com a Eq. 5-4, 

o que, para os dados do problema, nos da 

A B C 

, 

I,) Ib) Ie) 

rDi~{) F. F, F F, , 
• ~, ., • I>-> -<l ~, 

, 
F) 

Id) Id (j) 

FIG. S·3 (a)-(c) Em tr6s situa<;:oes. for<;:as atuam sobre urn disco 
que se move ao longo do eixo x. (d)-(f) Diagramas de corpo livre. 

o que, para os dados do problema, nos d~ 

ax = FI -F, = 4,ON-2,ON =10m/s 2. (Resposta) 
m 0,20 kg 

Assim, a for!;a resullante acelera 0 disco no sentido posi­
tivo do eixo x. 

Situafao C: Na Fig, 5-3fnao e a for,<a F3 que tern a dire­
!;ao da acelera!;iio do disco, mas sim a componente F3,x' (A 
for<;:a F, e bidimensional. enquanto 0 movimento e unidi­
mensional.) Assim, a Eq. 5-4 assume a forma 

(5-5) 

_ Fl_ 4,ON -20 /' a--- - ms, 
~ m 0,20 kg 

(Resposta) De acordo com a figura, F3,x = F3 cos e. Explicitando a ace­
lera'<3o e substituindo F3,x por seu valor, temos: 

A resposta positiva indica que a acelera!;ao ocorre no sen­
tido positivo do eixo x. 

Situafao B: Na Fig. 5-3e duas for<;as horizontais agem so­
bre 0 disco: Fto no sentido positivo do eixo x, e F" no sen­
lido negativo. De acordo com a Eq. 5-4, 

E;.x-F~ FJ cose - F2 a, - -
m m 

= (1,0 N)(cos 30")- 2,0 N = -5,7 m/s 2. (Resposta) 
0,20 kg 

Assim, a for<;:a rcsultante acelera 0 disco no sentido nega­
tivo do eixox. 
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Exemplo m 
Na vista superior da Fig. 5-4a, uma lata de biscoitos de 2,0 
kg e acelerada a 3,0 m/s" na orienta~iio definida por ii, em 
uma superffcie horizontal sem alrila. A acelera~ao e cau­
sada por tre§ for~as horizontais. d~s quais apenas duas sao 
mostradas: Fl' de 1126dulo 10 N, e F!, de m6dulo 20 N. Qual 
e a terceira for~a, Fl , em termos dos vctores unitarios e oa 
nota'tao m6du!o-§.ngulo? 

i A fOf'ta resultante F reo que age sabre a tat a 
e a soma das tres for~as e esta relacionada a acelera~ao a 
pela segunda lei de Newton (Fr .. = rna). Assim, 

(5-6) 

o que nosda: 
(5-7) 

Calculos: Como se trala dc_urn problema bidimensional, 
11(10 podemos determinar F, simplesmente substituindo 
as m6dulos das grandezas vetoriais no lado direito da 
Eq. 5-7. Devemos, em vez disso, somar vetorialmente ma, 
- F1 e - F2 , como mostra a Fig. 5-4b. Esta soma pode 
ser feita em uma calculadora, ja que conhecemos tanto 
o m6dulo quanto 0 angulo dos tres vet ores. Entretanto, 
vamos calcular 0 lado direito da Eg. 5-7 em termos das 
componentes, primeiro para 0 eixo x e depois para 0 

eixoy. 

Componentes x: Para 0 cixo x, tcmos: 

F3J = max - FLx - F2J 
= mea cos 50°) - F1 cos( -150°) - F2 cos 90°. 

Substituindo os valores conhecidos, obtemos 

F," ~ (2,0 kg)(3,0 mts') cos 50' - (10 N) cos( -150' ) 

- (20 N) cos 90° 

~ 12,5 N. 

TATICAS PARA A SOLU .4.0 DE PROBLEMAS 

Tatlca 1: Dimensoes e Vetores Quando estamos li­
dando com forlVas nao podemos simplesmente somar au sub­
trair as m6dulos para obter a resultante. a menos que as forlVas 
tenham lodas a mesrlla orientaqiio. Se as for~as tiverem orien­
ta~5es diferentes sera preciso recorrer a soma velorial, seja em 
uma caiculadora, seja usando as componentes dos vetores, como 
no Exemplo 5-2. 

Tatica 2: Leitura de Problemas que Envolvem For­
qas Leia 0 enunciado do problema varias vezes ale que voce 
tenha uma boa ideia da silua~iio, dos dados fornecidos c do que 
esta sendo pedido. Se voce comprcendeu a problema. mas nao 
sabe 0 que fazer em seguida, coloque 0 problema de lado e 1eia 
novamente a texto. Se esliver confuso a respeilo da segunda lei 

y 

, 

----,--&-4~- , 
300","10""'# 

--JE.'''------1f-' 

(0) (b) 

FIG. 5-4 (a) Vista superior de duas das tres fon;as que agc1p 
sobre uma lata de biscoitos. produzindo uma acelerw;ao a' F3 
nao e mostrada. (b) ym arranjo de vetores rna. - FI e - Fl para 
determinar a forlVa Fy 

Componentes y: Para 0 eixo y, tcmos: 

F3.) = may - Fl .y - F2.y 

= m(a sen 50Q
) - F j scn(-1500) - F2 sen90° 

~ (2,0 kg)(3,0 mls' ) sen 50' - (!ON) sen( - )50') 

-(20 N) sen 900 

= - lOAN. 

Vetor: Em termos dos vetores unitarios, temos: 

F3 = F3.) + F3.y J = (12,5 N)i- (10,4 N)j 

~ (13 N); - (10 N);' (Respos'a) 

Podemos agora usar urna ca1culadora para determinar 0 

m6dulo e 0 angulo de F3• Tambem podemos usar a Eg. 3-6 
para obter 0 m6dulo e 0 angulo (em rela~ao ao semi-eixo 
xpositivo): 

e (Resposta) 

de Newton. releia a se~ao correspondente. Estude os exemplos. 
Lembre-se de que resolver problemas de ffsica (assim como 
consertar autom6veis e projetar compuladores) exige Ireina­
mento. 

Tatica 3 : Desenhe Dois Tipos de Figuras Voce pode 
precisar de duas figuras. A primeira e urn esbo~o da situa~ao 
real. Ao desenhar as forIVas. coloque a origem de cada vetor que 
representa uma for~a na superffcie au no interior do corpo so­
bre 0 qual a for~a atua. A segunda e urn diagrama de corpo li­
vre, no qual sao desenhadas as for~as que agem sabre urn unico 
corpo, representado por urn ponto a u urn simbolo. Coloque as 
origens de lodos as velores quc representam for~as no ponto ou 
simbolo. 
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Tiitica 4: Qual ~ 0 Seu Sistema? Para usar a segunda 
ki de Ne\\10n voce precisa saber a que corpo ou sislema ela esla 
sendo aplicada, No Exemplo 5-1 eSla scndo apJicada ao disco me­
lalico;no Exemplo 5-2, ~ lala de biscoilos. 

Tiitica 5: Saiba Escolhe r os Eixos Muilas vezes 0 pro­
blema fica muilo mais simples quando urn dos eixos coincide com 
uma das for~as. 

5-7 I Algumas For~as Especiais 

Forfa Gravitacional 

A for't3 grdvilacional F, exercida sobre urn corpo e urn tipo especial de alra~ao q ue 
urn segundo corpo exerce sobre 0 primeiro. Nestes capflllios inidais nao discutimos 
a natu reza dessa for~a. e consideramos apenas situa~6es [las quais a segundo corpo 
e a Terra. Assim. quando falamos da for~a gravitacional F, que age sobre urn corpo 
est amos nos referindo a for~a que 0 atrai na dire~ao do centro da Terra, au seja, ver­
tical mente para baixo. Vamos supor que 0 solo e urn referencial inercial. 

Considere um corpo de massa m em queda livre, submetido, porlanto, a uma 
acele ra~iio de m6dulo g. Nesse caso, se desprezllrmos os efeitos do ar a (mica for~a 
que age sobre 0 eorpo e a fort:;a gravitaeional F, . Podemos re l~eionar essa for~a a 
ace le ra~ao eorresponden le atraves da segunda lei de Newton, (F = mii). Colocamos 
urn eixo y vertica l ao lange da traje l6ria do corpo.com a se ntido positivo para cima. 
Para este eixo, a segunda le i de Newlon pode ser eserila na forma F,e..., = ma,., que, 
em nossa s i l ua~iio. se torna 

- Fi "" m( -g) 

ou Fg"" mg. (5-8) 

Em palavras,o m6dulo da far~a gravitaeional e igual ao produto mg. 
Esta mesma fo rt:;a gravitadonal. com a mesmo m6dulo. alua sobre 0 corpo 

mesmo q uando nao esta em q ueda livre mas se encontra. por exemplo, em repouso 
sabre uma mesa de sin uca ou movendo-se sabre a mesa_ (Para q ue a for~a gravita­
cional desaparecesse, a Te rra teria que desapa recer. ) 

Podemos escrever a segunda lei de Newton para a for~a gravitational nas se­
guintes form as vetoriais: 

(5-9) 

onde j e ° vetor unitario que aponta para cima ao longo do eixo y. perpendicular­
mente ao solo, e g e a acele ra~ao de queda livre (eserita como urn velor). dirigida 
para baixo. 

Peso 

o peso P de urn corpo e 0 m6dulo da for~a necessaria para impedir que a corpo caia 
livremente medida em rela~ao ao solo. A ssim, por exemplo, para manter uma bola 
em repouso em sua mao enquanto voce esta parado de pc voce deve apliear uma 
for~a para eima para equilibrar a fo r9a gravitaeional que a Terra exerce sabre a bola. 
Suponh a que 0 m6d ulo da for~a gravitaeiona l seja 2,0 N. Nesse easo. 0 m6dulo da 
for~a para eima deve ser 2.0 N e, portanto, a peso P da bola e 2,0 N. Tambem dize­
mos que a bola peso 2,0 N_ 

Uma bola com urn peso de 3.0 N exigi ria uma for~a maior (3.0 N) para perma­
neeer em eq uilibrio_ A razao e q ue a fo r9a gravitacional a se r equi librada lem urn 
m6du lo maior (3.0 N). Dizemos que esta segunda bola e nwis pesada que a primeira_ 

Vamos general izar a si tuayiio_ Considere urn corpo que tern uma acelera~ao ii 
nula em rela~ao ao solo, considerado mais uma vez copo referendal inertiaL Ouas 
for~as aluam sabre 0 carpo: uma for~a gravitacional F

K
• dirigida para baixo. e uma 

for9a para eima, de m6dulo P, que a cquilibra. Podemos escrever a segunda lei de 
Newton para um eixo y vertical. com 0 sentido positivo para dma. na forma 
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FIG. 5-5 Uma balan'i3 de brm;os 
iguais. Quando a balan'i3 csta 
equilibrada a forr,;a gravitacional 
F,e: a que esta submctido 0 corpo 
que se deseja pesar (no prato da 
esqucIda) e a forlin gravitacional 
total F,o a que cstiio submetidas as 
massas de referencia (no prato dn 
direiln) sao iguais. Assirn. a massa 
m£ docorpoque est:i sendo pesado c 
iguaJ it massa total f1I D das massas de 
rcfcrcncia. 

F ... .. =ma" 

Em nossa situa~ao. csta equa,<ao se lorna 

P -F, =m(O) 

ou p =,.~ (peso. com osolocomo referencial merClal). 

Dc acordo com a Eq. 5-11 (supondo que 0 solo c urn referendal inercial), 

... 0 peso Puc urn corpo e igual ao m6dulo F, da forr.;a gravitacionill que age sabre 0 
00'1"'. 

Substituindo F8 por mg. obtemos a equac;ao 

(5-10) 

(5-1 1 ) 

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

que relaciona 0 peso de urn corpo a sua massa. 
Pesor urn corpo significa medir seu peso. Uma forma de fazer isso e colocar 0 

corpo em urn dos pratos de uma balan~a de bra,os iguais (Fig. 5-5) e colocar corpos 
de referencia (de massas conhecidas) no outro pralo ate se eSlabelecer 0 equilibrio 
(ate que as for~as gravitacionais dos dois lados sejam iguais). Como. nessa situa,ao. 
as rnassas nos dois pratos sao iguais. ficamos conhecendo a massa do corpo. Se co­
nhecemos 0 valor de g no local onde estl1 situada a balan~a lambem podemos calcu­
lar 0 peso do corpo com 0 auxilio da Eq. 5-12. 

Tambem podemos pesar urn corpo em uma balan~a de mola (Fig. 5-6). 0 corpo 
distende uma mola, movendo urn ponteiro ao longo de uma escala que foi calibrada e 
marcada em unidades de massa ou de for~a. (Ouase todas as balan~as de banheiro sao 
deste tipo.) Se a escala estiver em unidades de massa, forneceni valores precisos apenas 
nos lugares onde 0 valor de g for a mesmo da localidade onde u balan~u foi calibrada. 

Para que 0 pcso de urn corpo seja mcdido corretamente e preciso que ele nao 
possua uma acelera~ao vertical .Assim. por exemplo. se voce se pesar no banheiro de 
casa ou a bordo de urn Irem em rnovirnento 0 resultado sen1 0 mcsmo. Caso. parern. 
voce repita a medi~ao em urn ele,'ador acelerado. obtera uma leitura diferente por 
causa da acele rac;ao. Urn peso medido dessa forma c chamado de peso apareme. 

Alenqiio: 0 peso de urn corpo nao e sua massa. Peso e 0 m6dulo de uma for~a, e 
cstl1 relac ionado a massa atraves da Eg. 5-12. Se voce mover urn corpo para urn local 
on de 0 valor de g e diferente. a massa do corpo (uma propriedade inlrfnseca) conti­
nuan'! a mesrna. mas 0 peso mudara. Par exemplo: 0 peso de uma bola de boliche de 
massa igual a 7.2 kg e 71 N na Terra. mas apenas 12 N na Lua. A rnassa e a mesma na 
Terra e na Lua , mas a acelcrarrao de queda liVre na Lua e apenas 1,6 mls2. 

Forfa Normal 

Sc voce ficar em pe em urn co1chao a Terra 0 puxara para baixo. mas voce permane­
cen'! em repouso. Isso aconlece porque 0 co1chao se deforma sob a seu peso e em­
purra voce para dma. Da mesma forma, se voce esla sabre urn piso ele se deforma 
(ainda que imperceptivelrnenle). e 0 empurra para cirna. Mesmo urn piso de concreto 
aparentemente rfgido faz 0 mesmo (se nao estiver apoiado diretamen le no solo. urn 
numero suficientemente grande de pessoas sabre a meslllO pode quebra-I02-

o empurrao exercido pelo colchao ou pelo piso e uma forlOlt normal F .... O nome 
vern do termo maternl1tico normal, que significa perpendicular. A forrra que a piso 
exerce sabre voce e perpendicular ao piso . 

.... Quando urn corpo el:erce uma fOffla sabre uma superficie, a superficie (ain~a que 
aparcnlcmente rigida) se deforma c cmpurra 0 corpo com uma raffia normal F" que e per­
pendicular 11 superficie. 



A Figura 5-7a mostra urn exemplo. Urn bloco de massa I!.' pressiona uma mesa 
para baixo, deformando-a por causa da for~a gravitacional F~ a que_ esta sujeito 0 

bloco. A mesa empurra 0 bloco para cima com uma fo.!~a 1!0rmal FN • A Fig. 5-7b 
mostra 0 diagrama de corpo livre do bloco. As for~as Fg e F.\, sao as (inicas for~as 
que atuam sobre 0 bloco, e ambas sao verticais. Assim, a segunda lei de Newton para 
o bloco, tomando urn eixo y com 0 sentido positivo para cima (Fcc"J' = may), assume a 
forma 

F,\' - Fg = may. 

Suhstitufmos Fg por mg (Eq. 5-8) e obtemos 

F,\' - mg = ma ... 

o m6dulo da for~a normal e, portanto, 

F .... = mg + may = meg + Oy) (5-13) 

para qualquer acelera~ao vertical fly da mesa e do bloco (eles poderiam estar, par 
exemplo, em urn elevador acelerado). Se a mesa e 0 bloco na~ estao acclcrados cm 
re la~ao ao solo,ay = 0 e a Eq. 5-13 nos da 

fv= mg. (5-14) 

Na Fig. 5-7 0 m6dulo da for~a normal F.'I e maior, menor ou igual a mg se 0 

bloco e a mesa estao em urn e1evadorquc se move para cima (a) com velocidade constante; 
(b) com velocidade crescente? 

Atrito 

Quando empurramos ou tcntamos empurrar um carpo sobre uma superffcie, a in­
te ra~ao das aromos do corpo com as atomos da superficie faz com que haja uma 
resistencia ao movimcnto. (Esta intera~ao sera discutida no pr6ximo capftulo.) A 
resistencia e considerada como uma unica for~a 1, que recebe 0 nome de for~a de 
al rilo au simplesmente atrito . Esta for~a e paralela a superffcie e aponla no sentido 
oposto ao do movimento ou tendencia ao movimento (Fig. 5-8). Em algumas shua­
¢es, para simplificar os calculos desprezamos as fon;as de atrito. 

Traf.30 

Quando uma corda (ou urn fio, cabo ou outro 2bjeto do mesmo tipo) e presa a urn 
carpo e esticada aplica ao corpo uma for~a T orientada ao longo da corda ( Fig. 
5-90) . Essa for~a e chamada de jo,,;a de tra~iio porque a corda esta sendo tracionada 
puxada). A tensiio da corda e a m6dulo T da for'la exercida sobre 0 corpo. Assim. 

por exemplo, sc a for~a exercida pela corda sobre 0 corpo tern urn m6dulo T = 50 N, 
a le nsao da corda e de 50 N. 

Uma corda c freqiientemente considerada sem massa (0 que significa que a massa 
e desprezfvel em compara~ao com a massa do corpo ao qual esta presa) e inextens{ve!. 
"esse caso, a corda existe apenas como uma liga'lao entre dois corpos. Eia puxa as 
dois corpos com (or~as de mesmo m6dulo T, mesmo que os dois corpos e a corda este­
J3Il1 acelerando e mesmo que a corda passe par uma polia sem masstl e sem atriro (Figs. 
5-9h e c). Uma polia desse tipo tern massa desprezfvel em compara~ao com as massas 
dos corpos e atrito desprezivel no eixo de rota~ao. Sc a corda da meia volta em torno 
da polia,como oa Fig. 5-9c,a for'la resuitante da corda sabre a palia e 2T. 

~STE4 o corpo suspenso da Fig. 5-9c pesa 75 N. A tensao T e iguaL maior do que ou 
menor que 75 N quando 0 corpo sc move para cima (a) com velocidade conslanle, (b) cum 
\'clocidade crescenle e (c) com vclocidade decresccnte? 

5·7 I Algumas For~as Especiais ~ 

[scab calibrada 
em unidades 
de pe~o ou 
de massa 

FIG. 5-6 Uma balanr;a de mola.A 
leitura e proporcional ao peso do 
objeto co!ocado no prato, e a escala 
forneee 0 valor do peso se estiver 
calibrada em unidadcs de for~a. Se, 
em vez dis so, estiver calibrada em 
unidades de massa a Icitura sera 
igual ao peso do objeto apcnas se 0 

valor de g no lugar onde a balanr;a 
esta sendo usada [or igual ao valor 
deg no lugar onde a balanya foi 
calibrada. 

) 

For<;:a normal F.v 

Bloco Rloco 

-----1f--< 

(a) 'b} 
FIG. 5·7 (a) Urn bloco que repousa 
sobre uma me§a experirnenta uma 
forr;a nonnal F.~, perpendicular it 
superffcie da mesa. (b) Diagrama de 
corpo livre do bloco. 

) 

__ + _ Dir,,~ao do 
movimelllo 

FIG. 5-8 Uma forr;a de atrito 1 se 
OpOc ao movimento de urn eorpo 
sobre uma supcrffcic. 
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T T ~ T 

(01 (bl (c) 

FIG . 5·9 (a) A corda esticada esta sob lenslo. Se sua massa e desprezivel a corda puxa 0 
carpo e a mao com uma for<;a T, mesmo que a corda passe por uma polia sem massa e sem 
alrita, como em (b) e (c). 

lA-TICAS PARA A SOLU .i.o DE PROBLEMAS 

Tatica 6: Fortya Normal A Eq. 5·14. usada para calcular_a 
for<;a nonnal que age sabre urn corpo, e \"ilida apenas quando f~ 
e dirigida para dma e a ace!era<;ao vertical do carpo e zero: niio 
podemos aplic:i-la quando F" tern outra orienta<;ao au quando a 
ace\era<;ao vertical nao 6_ zero. Nesse caso, devemos escrever 
uma nova cxpressao p,!ra F" usanda a segunda lei de Newton. 

Podcmos mover PI>' de urn ponto para outro de uma figura. 
desdc que conservemos sua orienta<;ii.o. Assim, por exemp!o, na 

Exemplo m 
llusiio na deco{agem. Urn avHio a jato que decola de urn 
porta-avi6es c movido por poderosos matares e, ao mesma 
tempo, arremcssado para a frente por um mecanismo de 
catapulta instal ado no conves do navia. A elevada acelera­
<;ao resultantc permite que 0 aviao alcance a velocidade de 
decolagem em urn pequeno trecho do cooves. Entretanto, 
a alta acclcra<;ao tambem induz 0 piloto a inclinar 0 aviao 
bruscamente para baixo. ao deixar 0 conves. Os pilotos sao 
treinados para ignorar essa tendencia, mas as vezes urn 
avi<1o vai direto para 0 mar. Vamos discutir a fisica que esta 
por tfils desta compulsao. 

A sensa~ao de orienta<;ao vertical depende de indi­
ca~6es visuais e do sistema vestibular. situado no ouvido 
interno. Esse sistema con tern pequenas celulas pilosas 
imersas em urn ftuido. Quando voce mantem a cabe<;a e.I­
guida, os pelos se aHnham com a for<;a gravitacional Fg , 

e 0 sistema avisa ao cerebro que a cabe<;a esta erguida. 
Quando voce inclina a cabe<;a para tnis de urn angulo ¢' 
os pelos se inclinam e 0 sistema avisa ao cerebro a respeito 
da inclina<;ao. Os pelos tambem se inclinam quando voce e 
aeelerado para a frente por uma for<;a horizontal aplicada 
F.p. Nesse caso, 0 sinal enviado ao cerebro indica. erronea­
mente, que a eabe<;9 estajnc1i~ada para tras. alinhada com 
o vetor resultante F "" = Fg + F.r (Fig. 5-lOa). Entretanto. 0 

[also sinal e ignorado quando indica<;oes visuais mostram 

Fig. S-7a podcmos dcsloca-la para baixo ate que sua extremida~c 
fique na supcrficic da mesa. Enlretanto, 6 menos provavc\ que F.>I 
seja interpretada errollcamenle quando a origem do vetor esta na 
superffcie do corpo ou no seu interior (como na Fig. S-7a). Uma 
tt~cnica ainda melhor c descnhar_um diagrama de corpo livre como 
o da Fig. S-7b, com a origem de 1',,, no ponto ou simbolo que repre­

scnla 0 bloco. 

claramente que nao ha inclina<;ao alguma. como acontece 
quando voce acelera urn carro. 

Urn piloto que e arremessado do conves de um porta­
avioes a noite praticamente mI0 tern pistas visuais. A ilu­
sao de inclina<;<1o e forte e muito con vincente. de modo 
que 0 piloto tern a nftida impressao de que 0 aviao dei­
xou 0 conves com 0 nariz muito inclinado para eima. Sem 
treinamento adequado 0 piloto tenta nivelar 0 aviao bai­
xando bruscamente 0 nariz. 0 que faz 0 aviao cair no mar. 

Suponha que, partindo do repouso. urn piloto sofre 
uma acelerar;<1o horizontal eonstante ate atingir a veloci­
dade de decolagem de 85 m/s em 90 m. Qual e 0 angulo q, 
da falsa inclina<;ao experimentada pelo piloto? ~ 

(1) Podemos usar a segunda lei de Newton 
para relaeionar 0 m6dulo F ap da for<;a experimentada pelo 
piloto (aplicada pelo encosto do assento) a acelera~ao pro­
duzida, a,: F ap = rna .. , onde mea massa do piloto. (2) Como 
a aeelera~ao e constante. podemos usar as equa<;Oes da 
Tabela 2- \ para calcular Or' 

Calcu/os: Precisamos conhecer 0 angulo ¢ entre a verti­
cal e F «,' a soma vetorial da for<;a ..sravitacional vertical P, 
com a forr;a horizontal aplicada F,p' Podernos formar urn 
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triangulo retangulo eom os tres vetores (Fig. 5-lOb), a que 
nos permite eserever 

F., 
tanrp =-. 

F, 

Assim,quando 0 aviao esta acelerando no conves do porta ­
avioes a pilato tern a imprcssao de que sua cabe~a esta in­
clinada 760 para tras, como sc a aviao estivesse inclinado 
76° para cima. Essa iluslio podc induzir 0 piloto a inclinar a 
avilio 760 para baixo logo ap6s a decolagem. 

ou (5-15) 

Como eonheeemos a velocidade inicial (vo = 0), a velo­
cidade final (v-" = 85 m/s) e 0 deslocamento (x - Xo = 90 m), 
usamas a Eq. 2_16.(v 1 = v~ + 2a(x- xo)), para eserever 

, 
Inclinaciio ~ 
aparl'lIle 

'" _'....:.~~L_-;~;'~ __ • 

. , , 
~~ 41 I 

-'-'--"~&".----F,...--' 
(85 O1/s)2 = 02 + 2a,-(90 m), 

(0) 

, , ,­
,~ 

De acordo com a segunda lei de Newton. F1p = /11(40, 1 O1/s2). 
Substituindo este resultado c 0 rcsultado F, = m(9,8 O1/s2) 
na Eq. 5-15. obtemos 

rp = tan _1 (111(40.1 m s!) ) = 760. (Resposta) 
m(9,8 m S1) 

FIG. 5-10 (a) A fo r~a F09• dirigida para a direita.e aplicada ao 
pilato durantc a decolagem. 0 piloto tern a impressiio de que 
sua cabe\a esta inclinada para Ira~ ao lopgo ~a lioha vermelha 
tracejada. (b) 0 vetor resultante Freo (= F. + F",, ) faz um angulo rP 
com a vertical. 
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Dizemos que dois corpos il1leragem quando empurram au puxam urn ao outro, ou 
seja, quando eada urn exerce uma for~a sobre a outro. Suponha, por exemplo. que 
voce ap6ie urn livro L em uma caixa C (Fig. S-lla). Nesse caso, 0 Jivro e a caixa in­
te ragem: A eaixa exe rce uma for~a borizontal FLC sobre 0 livro e 0 livro exerce uma 
for~a horizontal Fci• sobre a caixa. Esse par de for~as e mostrado na Fig. 5-J Lb. A 
terceira lei de Newton afirma que 

.. Tercei ra lei de Newton: Quando dois corpos interagem,as forrvas que cada corpo excr­
cc sabre 0 outro sao scmpre iguais em m6dulo c Mm sentidos opostos. 

,"0 caso do livro e da caixa, podemos escrever essa lei como a rela~iio escalar 

(mOdulosiguais) 

ou como a relar,;ao vetoria l 

FLC = - Fa (m6dulosiguaiscsentidosoposlos). 

onde 0 sinal negativo significa que as duas for~as tern sentidos opostos. Podemos 
chamar as for~as ent rc dais corpos que intcragem de par de for("lls da terceira lei. 
Ouando dois corpos quaisquer interagcm em qualquer situa~ao. um par de for~as 
da terce ira lei est a presente. 0 livro e a caixa da Fig. 5-lla cstiio em repouso, mas 
a tercei ra lei seria valida se estivessem em movimento uniforme ou mesmo ace le­
rado. 

Como outro cxemplo, vamos examinar as pares de for~as da terceira lei quc 
e~istem no sistema da Fig. 5- l2a, consti tuido por uma ab6bora. um3 mesa e a Terra . 
.\. ab6bora in terage com a mesa e esta com a Terra (desta vel. existem Ires corpas 
.:::uj as intera~oes devemos estudar). 

Vamos inicialmente nos coneentrar nas for~as que agem sobre a ab6bora (Fig . 
.5- 12b). A for~a FAM e a for~a normal que a mesa exeree sobrc a ab6bora e a for~a 

" --' Caixa C 

I.) 

FLC FCL 
.<>'- QQ 1111--. 

'- c 
(') 

FIG. 5·11 (a) 0 livro L esta apoiado 
na caixa C. (b) As for~as F/£ (for'ja 
da caixa sabre 0 livro) e FCL (fo,\a 
do livro sabre a caixa) tem 0 mesmo 
m6dulo e sentidos opostos. 
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Abobord A 

:\Jesa .\/ 

Terra l' 

(0) 

{t~1f ( for~a nOnTldl da m esa) 

1 F "T(r"r~a gt'a\itacioflal) 

(h) 

Ab6bora 

+
-_cu 

FIll 

(d) 

FIG . 5·12 (a) Uma ab6bora est~ 
em rcpouso sabre uma mesa na 
supcrficie da Terra. (b) As forr;aJ 
qU5 agem whrea ah6bora silo FA .II 

e FAT . (c) Par de forr.;as da terceira lei 
para a inlerac;ao ab6bora-Terra. (d) 
Par de forr.;as da Icrceira lei para a 
intera,ao ab6bora-mesa. 

Aument. sua 

FAr e a for~a gravitacional que a Terra exerce sobre a ab6bora. Elas formam urn par 
de forr,ras da terce ira lei? Nao, pais sao forr.;as que aluam sobre um mesmo corpo, a 
ab6bora, e nao sabre dois corpos que interagcrn. 

Para encontrar um par da lerceira lei precisamos nos cancenlrar nao na ab6· 
bora, mas 0<:1 inlera~ao entre a ab6bora e outro corpo. Na intcra'rao ab6bora-Terra 
(Fig. 5-12c). a Terra alrai a ab6bora com uma fon;a gravit acional 1.u e a ab6bora 
alrai a Terra com uma for'ra gravitacional IrA' Essas for'ras formam urn par de for~as 
da lerceira lei? Sim. porque as for~as aluam sobre dois corpos que interagem e a 
for~a a que urn esta submclido e causada pelo oUlro. Assim. de acordo com a ler­
ceira lei de Newlon, 

FAT = - F rA (inlc ra~:lo ab6bora-Terra). 

Na interat;ao ab6bora- mesa a for~a da mesa sobre a ab6bora C lA~ e a for~a da 
ab6bora sobre a mesa c FMA (Fig. 5-12d). Essas for~as tambem form~m urn par de 
fon;as da terceira lei e, portanlO. 

(intcra,.ao ab6bora-mc.~a). 

~STE 5 Suponha que a ab6bora e a mesa da Fig. 5- 12 eSliio em urn elevador que 
cornelia a acelerar para cima. (a) Os m6dulos de FM,1 e FA.lI aumentam. diminuem ou 
permanecern os rncsrnos? (b) Essas duas fon;as continuam a ser iguais em m6dulo, com 
sen tidos opostos? (c) Os m6dulos de FA 1 e FrA aumentam, diminuem au permanecem as 
mesmos? (b) Essas duas ror~as continuam a ser iguais em m6dulo. com sentidos opos­
tos? 
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o reslo deste capitulo e composto par exemplos. 0 leitor deve exam ina- los 
alentame nte. observando as metodos usados para resolver urn problema. 
Especialmente imponante e saber traduzir uma dada situa,ao em urn diagrama 
de corpo livre com cixos adequados. para que as leis de Newton possam ser apli­
cadas. 

A Fig. 5-13 mostra urn bloco D (0 bfoco deslizante) de 
massa M = 3.3 kg. 0 bloco esla livre para se mover ao 
longo de uma superffcie horizontal sem alrito e eSla li ­
gado, par uma corda que passa por uma polia sem a ldlo, 
a urn segundo bloco P (0 bfoco p el/deme). de massa 
m = 2.1 kg. As massas da corda e da polia podem ser 
desprczadas em com paral;'ao com a massa dos blocos. 
Enquanto 0 bloco pendente P desce. a bloco deslizanle 
D acelcra para a direita. Determine (a) a acelera'r3o do 
bloco D, (b) a acelera<;llo do bloco P e (c) a len silo na 
corda. 

P De que Irala esre problema? 
Foram dados dois corpos, a bloco deslizante e 0 bloco 

pendente. mas tambCm e preciso levar em conta a Terra. 
que atua sabre as dois corpos. (Sc nao fosse a Terra , os 
blocos nao se moveriam.) Como mostra a Fig. 5-14. cinco 
fOrl;as agem sobre os blocas: 
1. A corda puxa 0 bloco D para a dircita com uma for,a 

de m6dulo T. 
2. A corda puxa 0 bloco P para cima com uma for<;a cujo 

m6dulo tambCm e T. Esla for<;ll para dma evila que 0 

bloca caia li vremente. 



Bloco 
de~li7.ante D 

M -
Sliperficie 
~em atrito 

j 
Rloco 

l'endt:lltt: P 

FIG. 5·13 Um bloeo D de massa AI csta eoncetado a urn bloeo P 
de massa m por lima eorda que passa par uma polia. 

1':" Bloco D 

T 
M 

FIG. 5-14 As fon;as que agem sobre os dois blocos da Fig. 5-13. 

3. A Terra pux_a a bloco D para baixo com uma fOf(;a gra­
vitacional FgLJ' cujo m6dulo e Mg. 

4. A Terra Pl!xa a bloco P para baixo com uma for<;a gravi­
tacional Fgp,cujo m6dulo e mg. 

5. A mesa eppurra 0 bloco D para cima com uma for~a 
normal F,,,. 
Existe outra coisa digna de nota. Como estamos 

supondo que a corda e inextensfvel, se a bloco P desce 1 
mm em urn certo interval a de tempo a bloco 0 sc move 1 
mm para a direita no mesmo intervalo. Isso significa que 
as blocos se movem em conjunto e suas acelera~6es tem a 
mesmo m6dulo a. 

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

Sim. 0 fato de que as grandezas envolvidas sao forr;as, 
massas e ace!era~6es sugere a segunda lei de Newton do 
movimento, Fre• = rna. Esta e a nossa Ideia-chave inicial. 

P Se ell aplicar a segllnda lei de Newton a esse problema, 
a qlle corpo devo aplica-Ia? 

Estamos lidando com 0 movimento de dais corpos. a 
bloco deslizante e a bloco pendente. Embora se trate de 
corpos extensos (nao pontuais), podemos trata-los como 
partfculas porque todas as partes de cada bloco se movem 
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cxatamentc da mesma forma. Uma segunda Ideia-chave 
e aplicar a segunda lei de Newton separadamente a cada 
bloco. 

P E apalia? 

A polia o:io pode ser tratada como uma particula 
porque diferentes partes da polia se movem de modo dife­
rente. Quando discutirmos as rota~6es examinaremos com 
detalhes 0 casu das polias. No momenta, evitamos discutir 
o comportamento da polia supondo que sua massa pode 
ser desprezada em comparar;ao com as massas dos dais 
blocos; sua unica funr;ao e mudar a orienta~ao da corda. 

P Esta certo, mas como vou apliear a eqllarriio F reo = rna 
ao hloco deslizante? 

Represente a bloeo D como uma partfcula de massa M 
e desenhe radas as for~as que atuam sabre ele,como na Fig. 
5-15a. Este e a diagrama de eorpo livre do bloco. Em segui­
da, desenhe urn conjunto de eixos. 0 mais natural e dese­
nhar 0 eixo x paralelo a mesa, apontando para a direita. no 
sentido do movimento do bloco D. 

P Obrigado, mas vocj ainda niio me disse como VUlI 

apliear a eq/lar;iio F re. = ma ao bloeo deslizante; rudo 
que fez foi explicar como se desenha 11m diagrama de 
corpo livre. 

_ Tern razao. Aqui esta a terceira Ideia-chave: a equar;ao 
F", = rna e uma equa~ao vetorial e, portanto, equivale a 
tres equa~6es algebricas, uma para cada componente: 

(5-16) 

onde Frev , Fre"y e Frc", sao as componentes da for~a resul ­
tante em rela~ao aos tres eixos. Podemos aplicar cada uma 
dessas equa~6es a dire~ao correspondente. Como 0 bloeo 
D nao possui acelerar;ao vertical, Fr."" = Ma} se lOrna 

F". - FgD = O au FN= Ff(D' 

Assim, na dire~ao y 0 m6dulo da for~a normal e igual ao 
m6dulo da for~a gravitacional. 

Nenhuma forr;a atua na direr;ao z, que e perpendicular 
aopapel. 

Na direr;ao x existe apenas uma componente de for~a, 
que e T. Assim. a equar;ao Frev = Max se torna 

T=Ma. (5-17) 

Como esta equar;ao contem duas inc6gnitas, Tea, ainda 
nao podemos resolve-la. Lembre-se, porem, de que ainda 
nao dissemos nada a respeito do bloco pendente. 

P De acordo. Como vall aplicar a equnr;iio Fre> = rna ao 
blaco pendente? 
Do mesmo modo como aplicou ao bloco D: desenhe 

um diagrama de corpo livre para 0 b!oco P, como na Fig. 
5-16b. Em seguida, aplique a equar;ao Fr .. = ma na forma de 
componentes. Oessa vez. como a acelerar;iio e ao longo do 
eixo y. use a parte y da Eq. 5-16 (F",,} = may) para escrever 

T - FgP = ma, .. 
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Podemos agora substituir FgPpor mg e aJ por -a (0 valor 
e negativo porque 0 bloco P sofre uma acelera~ao no sen­
tido negativo do eixo y). 0 resultado e 

T - mg = -mo. (5-IS) 

Observe que as Eqs. 5-17 e S-LS formam urn sistema de 
duas equa~Oes com duas inc6gnitas, Te a. Subtraindo essas 
equa~Oes. eliminamos T. Explici lando a,lemos: 

m 
a=--g. 

M+m 

Substituindo este resultado na Eq. 5-17, obtemos: 

T Mm 
= M+m g· 

Substituindo os valores numericos, temos: 

_ m _ 2.1 kg (9S I ') a- ---g- , m s 
M+m 3.3 kg+2,1 kg 

(5-19) 

(5-20) 

:: 3.8 m/sl (Resposta) 

, 

(,) (b) 

FIG. 5-15 (a) Diagrama de corpo livre do bloco D da FIg. 5-13. 
(b) Diagrama de corpo livre do bloco Pda Fig. 5-1 3. 

Na Fig. 5-16a. uma corda puxa para cima uma caixa de bis­
coilos ao 10ngo de urn plano inclinado sem alrito cujo an­
gulo e 8 = 300. A massa da caixa e m = 5.00 kg. e 0 m6dulo 

T 

(b) 

e T = Mm g = (3,3kgX2.1 kg)(9,S m/,' ) 
M+m 3,3kg+2,lkg 

:: 13 N. (Resposta) 

P 0 problema agora eSla resQ/vido, certo? 
Esta e uma pergunta razaave l, mas 0 problema nao 

pode ser considerado resolvido ate que voce examine os 
resultados para ver se fazem sentido, (Se voce obtivesse es­
ses resultados no (rabalho, nao faria questilo de conferi-Ios 
antes de entrega-Ios ao chefe?) 

Examine primeiro a Eq. 5-19. Observe que esta dimen­
sionalmente correta e que a ace lera~ao a sera sempre me­
nor que g.lsso esta correto, pais 0 bloco pendente nao esta 
em queda livre: a corda 0 puxa para cima. 

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

M 
T=--mg. 

M+m 
(5-21) 

Nessa forma fica mais facil ver que esta equa~ao tam bern 
esla dimensional mente correta, ja que tanto T quanto mg 
tern dimensOeS de for~a. A Eq. 5-21 tambem rnostra que a 
tensuo na corda e sempre menor que mg e. portanlo.e sem­
pre menor que a for~a gravitaciona l a que esta submetido 
o bloco pendente. Isso e razoavei:se T fesse major que mg. 
o bloca pendente sofreria uma acelera~ao para cima. 

Podemos tambem verifica r os resultados estudando 
casos especiais para os quais sabemos de antemao qual e a 
resposta. Um exemplo simples e fazer g 0:0 0, como se 0 ex­
perime nto fosse realizado no espa~o sideral. Sabemos que 
nesse caso as blocos ficariam im6veis.. nao existiriam forc;as 
nas extremidades da corda e, portanto, nao haveria tensao 
na corda. As f6rmulas preveem isso? Sim. Fazendo g = 0 
nas Eqs. 5-19 e 5-20. encontramos a 0:0 0 e T = O. Dais outros 
casas especiais faceis de examinar sao M = 0 e m ~ DO. 

da forr;a exercida pela carda e T = 25,0 N. Qual e a com­
ponenle lJ da acelcra~ao da caixa ao 10ngo do plano incli­
nado? 

(,) 

FIG. 5·16 (a) Uma caixa 
sobe urn plano inclinada. 
puxada por uma corda. 
(b) As Ires fon.as que 
agem sobre a cajxa: a 
for~a da corda]. a for~a 
gravitacional ~ e a 
for~a normal F~, . (c) _ 
A~ componentes de F, na 
dire~ao do plano inclinado 
e na dire~ao perpendicuhlf. 



: . De acordo com a segunda lei de Newton, a 
acelera~ao ao longo do plano c estabeleeida pelas compo­
nentes das for~as ao longo do plano (nao depende as com­
ponentes das (or~as perpendiculares ao plano). 

Ciilculo: Por conveniencia. desenhamos 0 sistema de co­
ordenadas e 0 diagrama de corpo livre da Fig. 5-l6b. 0 
sentido pgsitivo do eixo x e para cima, ao longo do plano. 
A for~a T exercida pela corda e dirigida para cima, ao 
longo do plan2, e tem um modulo T = 25,0 N. A for~a 
gravitaeional F~ e para baixo e tern urn m6dulo mg = 
(5.00 kg)(9,8 m/s2) = 49,0 N. Sua componente ao longo 
do plano e dirigida para baixo e tem um m6dulo mg sen 
e. como mostra a Fig. 5-16c. (Para compreender por que 
essa fun~ao trigonometrica esta envolvida, compare os 

Exemplo m 
Vamos voltar a pergunta que (oi formulada no infeio do ca­
pftulo: qual e a falOr responsavel pela sensar;ao de perigo 
para alguem que esta no tiltimo carro de uma montanha­
russa? Considere uma composi~ao com 10 carros iguais, de 
massa lotal M, e despreze a massa dos engates. A Fig. 5-17a 
moslra a composi~ao logo depois que 0 primeiro carro co­
mer;o u a descer uma rampa de atrito desprezfvc\ e angulo 
e. A Fig. 5-17b mostra a composir;ao pouco antes de 0 dl­
timo carro come<;ar a dcscer. Qual e a acelera<;ao da com­
posi<;ao nas duas situa<;6es? ~ 

(1) De acordo com a segunda lei de Newton 
(Eq.5-1, = rna) , a acelera~ao de urn objelo e causada 
pe\a for<;a resultante que age sobre ele. (2) Quando 0 mo­
vimento ocorre ao longo de um tinico eixo escrevemos a 
segunda lei de Newton na (orma de uma componente 
(como, por exemplo. F,tV = maJ, e levamos em conta ape­
nas as componentes das forr;as em rela«ao a esse eixo. (3) 
Quando varios objetos sc movem juntos com a mesma ve­
locidade e a mesma acelera<;ao, podem ser encarados como 
urn dnico objeto composto. Forr;as infernas podem agir en­
tre os objelos, mas apenas forr;as externas podem ser res­
ponsaveis pela acelera<;ao de urn objeto composto. 

Ciilcu/os para a Fig. 5-17a: A Fig. 5-l7c mostra os dia­
gramas de corpo livre correspondentes a situa<;ao da Fig. 
5- 17a, com eixos convenientes superpostos. 0 sentido po­
sitivo escolhido para 0 eixo inc\inado x' e para eima. Teo 
modulo da for«a exercida pelo carra que esta na rampa so­
bre os carros que ainda estao na horizontal. Como a com­
posir;ao e formada por 10 carros iguais de massa total M, 
a massa do carro que esta na rampa e MilO, e a dos carras 
que estao na horizontal e 9M/10.Apenas uma for<;a externa 
atua sobre os nove carras que ainda estao na horizontal: a 
for<;a, de modulo T, exereida, atravcs do engate, pelo carro 
que esta na rampa. (As for«as entre os nove carras sao for­
~as internas.) Assim, a segunda lei de Newton paTa 0 movi­
me nto ao iongo do eixox (Fre ... < = maJ se lorna 
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triangulos retangulos das Figs. 5-J6b e 5-16c.) Para indi­
car 0 sentido escr_evemos a componente como -mg sen e. 
A for~a normal F.~. e perpendicular ao plano e, portanro, 
nao tern nenhuma influencia sobre a acelerar;ao ao longo 
do plano. 

Escrevemos a segunda lei de Newton (ft re. = ma) para 
o movimento ao longo do eixo x na forma 

T - mgsen 8 = rna. (5-22) 

Substituindo os valores numericos e explicitando a, obte­
mm 

(Resposta) 

onde 0 resultado positivo indica que a caixa se move para 
cima ao longo do plano. 

-

(0) 

T -----, 

j' --- --, 

II) 

.-"7 ~MgSeIl9 

(c) " 

FIG. 5·17 Uma montanha·ru~sa (a) com 0 primeiro carro na 
rampa e (b) com todos oscarros na rampa.exceto 0 dltimo. (c) 
Diagramas de corpo livre dos carros na horizontal e do carro na 
rampa, como em (a). (d) Diagrama de corpo livre para a situa<;ao 
mostrada em (b). 

T=-'to Ma, (5-23) 

on de a e 0 valor absoluto da aceleral;ao ax ao longo do 
elXOX. 

Ao longo do eixo inclinado x', duas forr;as agem sobre 
o carra que esta na rampa: a for«a exercida pelo engate, de 
modulo T (que eSla orien lada no sentido positivo do eixo 
x'), e a componenle em relar;ao a x' da for~a gravitaeional 
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(que eSI~ oricolada no sentido negativo do eixo x'). De 
acordo com 0 Exemplo 5-5,essa componente gravitacional 
e dada por - mg sen 8, onde 111 e a massa. Como sabemos 
que 0 carro desce a rampa c, portanto, se move no sentido 
nega tivo do eixo x' com uma acciera(tao de m6dulo Q, es­
crevemos a acelera~ao como - (I, Assim. para este carro. de 
massa MIlO, a equa(fao da segunda lei de Newton para 0 
movimento ao 10ngo do eixQ x' se lorna 

T -~Mg sen 8 = .l. M(-a) 
10 10' (5-24) 

SubstilUindo Tpelo seu valor. dildo pela Eq. 5-23.e explici­
lando Q,oblcmos: 

a =-kg sen8. (Resposta) 

Calculos para a Fig. 5-17b: A Fig. 5-17d mostra os din ­
gra mas de corpo livre correspondcnlcs a situa~ao da Fig. 
5-17h. Para 0 carro que ainda esta oa horizontal, a Eq. 5-23 
deve ser substitufda por 

T = !li Ma. 

Para as nove carros que eSlao na rampa, a Eq. 5-24 deve 
ser subslitufda por 

Aument. sua 

A Fig. 5- 180 mostra urn arranjo no qual duas fOf(ras sao 
aplicadas a um bLoco de 4,00 kg em urn piso sem atrilo, mas 
apenas a for~a Fl esta indicada . Essa for~a tern m6dulo 
fixo , mas 0 lingulo (} entre ela e 0 scmi-eixo x positivo pode 
VariaT. A for~a F2 e horizontal c seu m6dulo e constantc. A 
Fig. 5-18b mostra a acelera~ao horizontal ax do bloco em 
fun~ao de 9 no intervalo 00 S 9 S 90". Qual e 0 valor de (Ix 

para 8= 180"1 

(1) A acclera~ao horizontal ax depende da 
for~a horizontal resuilanle Fres..., dada pcla segunda lei de 
Newton. (2) A forrra horizontal resu\tanle e a soma das 
componentes horizontais das for~as FI e F2 • 

Calcu/os: Como a for9a Fl § horizontal, sua compooente 
x e F2• A componente x de FI e FI cos 9. Usando essas ex­
pressOes e uma massa III _de 4.00 kg podemos escrevcr a 
segunda lei de Newton (FIe> = mal para 0 movimento ao 
longo do eixox oa forma 

(5-25) 

Esta equa~ao mostra que para 8 = 9(1', FI cos 8 e zero e 
F2 = 4,OOox' De acordo com 0 gn'ifico, a ace lera~ao corres­
ponden te e 0,50 mJs2. Assim, F2 = 2,00 N e 0 sentido Fz e 0 

senti do posilivo do eixox. 

T - -!o Mg sen (I = ?o M(-a). 

Explicilando a. oblemos: 

a= fo gscn9. (Resposta) 

Fator responsavel pela sensa~ao de perigo: A se­
gu nda resposta e 9 vezes maior que a primeira. Isso sig­
nitica que a acelera"ao dos carros au me nta consideravel­
mente quando a maioria dos carros atinge a rampa. ESle 
aumen to da aceleracrao acontece pa ra lodos os carros. 
mas a interprela"ao dessa ace lera~ao por parte dos passa­
ge iros depende do carro em que eslao. No primeiro carro 
a acelera~ao sentida pelos passageiros ocorre quando 0 

ca rro ja esla na rampa e sc dcve a componente da for~a 
gravitacionai ao longo da rampa , 0 que e esperado. No ul­
timo carro, par outro lado, a ace lera~ao come~a a acon­
tecer quando 0 carro ainda est a na horizontal e se deve a 
for~a exercida sobre os passageiros pelo encoslo dos as­
se ntos. Essa for~a aumenta rapidame ntc quando 0 ca rro 
se aproxima da rampa, da ndo aos passageiros a irnpres­
sao ale rrorizante de que esliio prestes a ser arremessados 
no espa~o. 

Fazendo (J= 0" na Eq. 5-25. temos: 

F\ cos 0" + 2,00 = 4,OOox. (5-26) 

De acordo com 0 grafieo, a acelera~ao correspondente 
e 3,0 mJs2• Substituindo este valor na Eq. 5-26, obtemos 
Fl = ION. 

Fazendo FI = 10 N, F2 = 2.00 N e 9 = 19oo oa Eq. 5·25, 
lemos: 

(0) 

(Resposla) 

, 

"OL, --------,,"" , 
(b) 

FIG. 5-18 (a) Uma das duas for~as aplicadas a urn bloco. 0 
angulo Bpode variaT. (b) Componenle a,da ace1cra~ilo do bloco 
em fun"a.o de e. 



Na Fig. 5-19a urn passageiro de massa III = 72,2 kg eSla de 
pe em uma balan'Ya no interior de urn elevador. ESlamos 
interessados nas leituras da balan'Ya quando 0 elevador 
esta parado e quando esta se movendo para cima e para 
baixo. 

(a) Escreva uma equa'Yao para a leitura da balan'Ya em fun­
r;ao da acelera'Yao vertical do elevador. 

ij.jiMLhMJ . . _ (1) A leltura e Igual ao m6dulo da forr;a 
normal F", que a balanr;a exerce sobre 0 passageiro. Como 
mostra 0 diagrama de corpo livre da Fig. 5-19b. a unica ou­
Ira f.9r'Ya que age sobre 0 passageiro e a forr;a gravitacio­
nal F~ . (2) Podemos relacionar as forr;as que agem sobre 0 

passageiro a acelera;;ao ii usando a segunda lei de Newton 
(F

f 
.. = rna). Lembre-se, porem, de que esta lei s6 se aplica 

aos referenciais inerciais. Um elevador acelerado nfin e um 
referencial inercial. Assim, escolhemos 0 solo como refe­
rencial e analisamos (Odos os movimentos em relar;ao a 
este referencial. 

Calcu/os: Como as duas forr;as e a acelerar;ao a que 0 pas­
sageiro esta sujeito sao verticais, na direr;ao do eixo y da 
Fig. 5-19b, podemos usar a segunda lei de Newton para as 
componenles y (Fre'>,). == ilia) e escrever 

F",. - FR= ma 

ou F.", = Fg + mao (5-27) 

Isto nos diz que a leitura da balanr;a, que e igual a F ... , de­
pe nde da acelerar;ao vertical. Substituindo Fg por mg, ob­
temos 

F.", = m(g + a) (Resposta) (5-28) 

pa ra qualquer valor da aceJcrar;ao a. 

(b) Qual e a leitura da balanr;a se 0 elevador esta parado 
ou esta se movendo para cima com uma velocidade cons­
tante de 0,50 m/s? 

FIG. 5-19 (a) Urn 
passageiro esta em pe em 
uma balan~a que indica 
o seu peso ou 0 seu peso 
dparente. (h) 0 diagrama 
de corpo livre do 
passageiro, mC?strando a 
forr;a normal F". exercida 
w bre e\e pela balanr;a _ 
e a fon;a gravitacional F,. 

y 

\.. Passageiro 

( b, 

5-9 I Aplicando as leis de Newton ... 

Para qualquer velocidade constante (zero 
ou diferente de zero), a acelerar;ao do passageiro e zero. 

Calcu/o: Substituindo este e outros valores eonhecidos na 
Eq. 5-28, obtemos 

F" ~ (72,2 kg)(9,8 mi" + 0) ~ 708 N. 
(Resposta) 

Estc 6 0 peso do passageiro, e e igual ao m6dulo Fg da forr;a 
gravitacional a que esta submetido. 

(c) Qual e a leitura da balan'Ya se 0 clevador sofre uma ace­
lerar;ao para cima de 3,20 m/s2? Qual e a 1eitura se 0 eleva­
dor sofre uma acelerar;ao para baixo de 3,20 mls2? 

Calculos: Para a ""- 3,20 m/s2, a Eq. 5-28 nos da 

FN = (72,2 kg)(9,8 mls2 + 3,20 m/s2) 

= 939 N, (Resposta) 

e para G = - 3,20 m/s2, ela nos da 

F.-.. ,. = (72,2 kg)(9,8 m/s2 - 3,20 m/s2) 

= 477 N. (Resposta) 

Se a acelerar;ao e para cima (ou seja, se a velocidade do ele­
vador para cima esta aumentando ou se a velocidade para 
baixo esta diminuindo), a leitura da balanr;a e maior que 
o peso do passageiro. Essa leitura e uma medida do peso 
aparente, pois e realizada em urn referencial nao-inercial. 
Se a acelerar;ao e para baixo (au seja, se a velocidade do 
e1evador para cima esta diminuindo ou a velocidade para 
baixo esta aumentando), a leitura da balanr;a e menor que 
o peso do passageiro. 

(d) Durante a acelera'Yao para cima do item (c), qual e 0 

m6du lo Fres da for(Ja resultante a que esta submetido 0 pas­
sageiro equal e 0 m6dulo Gp.d da aeelerasao do passageiro 
no referencial do elevador? A equar;ao F re. = map•cl C obe­
decida? 

Calcu/o: 0 m6dulo Fg da forr;a gravitacional a que esta 
submetido 0 passageiro nao depende da sua acelera(Jao; as­
sim, de acordo com 0 item (b), FI! = 708 N. De acordo com 
o item (e) ,o m6dulo FN da forr;a normal a que esta subme­
tido 0 passageiro durante a acelerar;ao para cima e 0 valor 
de 939 N indicado pela balan(Ja. Assim, a forr;a resultante a 
que 0 passageiro esta submetido e 

Fre, = F.".- FI! = 939N -708N = 231 N, 
(Resposta) 

durante a aeelerar;ao para cima. Enlrelanto, a acelerar;ao 
do passageiro em rela~;10 ao elevador, Gp .• b e zero. Assim, 
no referencial nao-inercial do elevador acelerado Fres nao 
e igual a map.cl> e a segunda lei de Newton nao e obede­
cida. 



__ Capitulo 5 I Fort;a e Movimento-I 

Na Fig. 5-20a, uma fOfIYa horizontal constante F.p de m6-
dulo 20 N e aplicada a urn bloco A de massa inA = 4,0 kg. 
que empurra urn bloco B de massa mB = 6,0 kg. 0 bloeo 
desliza sabre uma superffcic sem alrita. ao 10ngo de urn 
elxox. 

(a) Qual e a acelera~ao dos blocas? 

Erro Grave: Como a fOfIYa Fap C aplicada diretamente ao 
bloea A. llsamos a segunda lei de Newton para relacionar 
essa for~a a acelera~Jo a do bloco A. Como 0 movimento 
e ao [ongo do eixo x, usamos a lei para as componentes x 
(F .. v = ma",), escrevendo 

F ap = m Au, 

Este raciodnio esta. errado. porque F.p na~ e a unica for~a 
horizo[llaJ a que 0 bloco A eSla sujeito; existe tambem a 
fon;a FilII. exercida pelo bloea B (Fig. 5-20b). 

So'u~ao Frustrada: Vamos inc1uir a forr;a F"'8 escrevendo, 
novamente para 0 eixo x, 

Fap - FAs = mAa. 

(Usamos 0 sinal negativo para indicar 0 sentido de FAll') 
Como FAs e uma segunda inc6gnita, nao podemos resolver 
esta equa'fao para determinar 0 valor de a. 

B 8 

f:p I A F.p F~ ~ ~Jj F IJ.\ , < < 

(oj (b) ( e) 

FIG. 5-20 (a) Uma forlVa horizontal constante F.p e apJicada 
ao bloco A, que empurra 0 bloeo B. (b) Duas fon;as horizontais 
agem sobre 0 bloco A. (c) Apenas uma fOT!Va horizontal age sobre 
o blocoB. 

REVISAO E RESUMO 

Mecanica Newtoniana A velocidade de um objeto pode 
variar (0 objeto pode sofrer uma acelera<;ao) quando 0 objeto e 
subrnetido a uma ou mais fon;as (empurroes ou puxoes) exerci­
das por outros objetos. A meet/niea newroniana relaciona acelera­
'roes e for'ras. 

For~a As for'ras sao grandezas vetoriais. Sells m6dulos sao 
definidos em termos da aceleraIVao que imprimiriam a uma 
massa de um quilograma. Por definiIVao, uma forIVa que produz 
uma ace1era!Viio de 1 m/s2 em uma massa de 1 kg tem urn m6-
dulo de 1 newton (I N). A orienta~ao de uma for!Va e a orien­
ta'rao da acelera!Vao produzida pela forIVa. Duas ou mais fOf'ras 
podem ser combinadas segundo as regras da algebra vetoria1. A 
for~1l resultante e a soma de todas as for~as que agern sobre um 
corpo. 

So/Ufi_o C~rreta: Par causa do sentido de aplica'fao da 
fon;a Far' os dois blocos se movem como se fossem urn s6. 
Podemos usar a segunda lei de Newton para relacionar a 
for'fa aplicada ao conjllnro dos dois blocos a acelera~ao do 
conjllnto dos dois blocos atraves da segunda lei de Newton. 
Assim,considerando apenas a eixox, podemos escrever: 

F ap = (rnA + ms)a. 

onde agora a forr;a aplicada F ap esta relacionada corre­
tamente a massa total rnA + ms. Explicitando a e suhsti­
tuindo os valores conhecidos, obtemos: 

F.p 20 N 
a = --"'--- = ~~~~ 

rn A +m B 4,Okg+6,Okg 
2,0 mis' , 

(Resposta) 

Assim, a acelera'fao do sistema (e dos dois blocos) e no 
sentido positivo do eixox e tern urn m6dulo de 2,0 m/s2• 

(b) Qual e a forr;a (horizontal) FBA exercida pelo bloco A 
sabre a bloco B (Fig. S-20c)? 

Podemos usar a segunda lei de Newton 
para relacionar a forr;a exereida sobre 0 bloeo B a aeelera­
r;ao do bloco. 

Calculo: Neste caso, considerando apenas 0 eixo x. pode­
mos escrever: 

FBA = mBa, 

que. substituindo os valores conhecidos, nos d<1 

FHA = (6.0 kg)(2,0 m/s2) = 12 N. (Resposta) 

Assim, a FBA e orientada no sentido positivo do eixo x e 
tern urn m6dulo de 12 N. 

Primeira Lei de Newton Quando a forlVa resultante que age 
sobre urn corpo e zero, 0 corpo pemmnece em repouso ou se move 
em linha reta com velocidade escalar consUmtc. 

Referenciais Inerciais Os referenciais para os quais as leis 
de Newton sao vulidas sao chamados de re/erenciab' inerciais. Os 
refercnciais para os quais as leis de Newton nao sao vfi lidas S;lO 
chamados de referenciais niio-illerciais. 

Massa A rnassa de um corpo c a propriedade do corpo que rc­
laciona a acelcra~ao do corpo 11. for'ra responsavcl pela acelera­
'rao. A massa e uma grandeza escalar. 

Segunda Lei de Newton A for'ra resultante F .. , que age 
sobre um corpo de massa m esta relacionada a acelera,<iio ii do 
corpo atraves da equa'r;lo 



p",. ==mii. (5-1 ) 

que pode ser escrita em lennos de suas componentcs: 

(5-2) 

De acordo com a segunda lei.em unidades do SI, 

1 N = 1 kg· mls", (5-3) 

o diagrama de corpo livre e urn diagrama simplificado no 
qual apenas urn corpo 6 considerado. Esse corpo C represenlado 
por urn ponlO ou por urn simbolo. As fon.as externas que agem 
sobre 0 corpo sao representadas por vetores e urn sistema de co' 
ordenadas e superposto ao desenho, orientado de modo a simpli­
fi car a solu((iio. 

Algumas For~as Especiais A I'orfll gral'itadonal P, exer­
cida sobre urn corpo 6 urn tipo especial de atra((110 que urn se­
gundo corpo exerce sobre 0 primeiro. Na maioria das si tua((oes 
apresentadas neste livro 0 segundo corpo e a Terra au outro as tro. 
~o caso da Terra. a for((a e orientada para baixo. em di re .. a~ ao 
solo, que e considerado urn referencial inercial. 0 modulo de F. e 

(5-8) 

oode mea massa do corpo e g e 0 m6dulo da acelcra((ao em 
queda livre. 

PERGUNTAS 

1 Na Fig. 5-21 as for .. as Fj e P1 

sao aplicadas a uma caixa que 
desliza com velocidade constanle 
sobre uma superficic sem atri to. 
Diminulmos 0 ftngulo 8 sem mu­

dar 0 m6dulo de F." Para manter 
a caixa deslizando com velocidade 
constante devemos aumentar. di-
minuir au _manter inallerado 0 

m6dulo de PI? 

~
F' 

F e ::---~~ZJ 

FIG, 5-21 Pergunta 1. 

2 No instante I == 0, uma for((a F constante comeya a atuar sobre 
uma pedra que se move no espa((o sideral no sentido positivo do 
eixo x. (a) Para r > 0, quais sao as possfveis fun .. oes X(I) para a 
posiyfto da pcdra: (1) x == 4r -J (2) x = - 4P + 61- 3. (3) x == 4P + 
61' - 3? (b) Para que fun .. ao F tern 0 sentido contrario ao do mo­
\imento inicial da pedra? 

3 A Fig. 5-22 mostra vistas superiores de quatro situayoes nas 
quais for((as atuam sobre urn bloco que esta em urn piso sem 
alri to. Se os rn6dulos das for((as forem escolhidos apropriada­
mente, em que situa .. Ocs e possivel que 0 bloco esteja (a) em re­
pouso e (b) se movcndo com velocidade constante? 

4 Duas for .. as horizon!ais, 

P1 =(3N)i - (4N)J e F~= -( l N)i - (2N)j 

puxam uma banana split no balcao scm atrito de uma lanchonete. 
Sem usar uma calculadora, determine quais dos vetores qo dia­
@"ama de corpo livre da Fig. 5-23 representam melhor (a) PI e (b) 
F,. Qual e a componente da for((a resul tante ao longo (c) do eixo 

Perguntas __ 

o peso P de urn corpo e 0 mOdulo da for((a para cima ne' 
cessaria para equilibrar a for((a gravitacional a que 0 corpo esta 
sujeito.O peso de urn corpo esta relacionado a sua massa atraves 
da equa((iio 

P = mg. (5-12) 

A ror~a normal F". e a for .. a exercida sobre urn corpo pela 
superffcie na qual a corpo esta apoiado. A for .. a normal 6 sempre 
perpendicular a superficie. 

A ror .. a de alrito j e a for((a exercida sobre urn corpo quan­
do a corpo desliza au tenta deslizar sobre uma superficie. A 
for((a e sempre paralela a superficie e tern 0 sentido oposto ao 
do deslizamento. Em uma mperficie ideal, a for((a de alrito e 
desprezivel. 

Quando uma corda esta sob lensao, cada extremidade da 
corda exerce uma for .. a sabre urn corpo. A for .. a e orientada ao 
longo da corda, para longe do ponto onde a corda esta presa ao 
corpo. No caso de uma corda sem mossa (uma corda de massa 
desprezivel) as tensoes nas duas extremidades da corda tern 0 

mesmo modulo T. mesmo que a corda passe por uma polia sem 
massa e sem atrilO (uma polia de massa desprezfvel e cujo euo 
tern urn atrito desprezfvel). 

Terceira lei de Newlon Se urn corpo C aplica a urn corpo B uma 
for((a PLC'o corpo B aplica ao corpo CUffia forora Fn tal que 

~F (2) 1 2 

-~~' F, 

(3) - 1'2 

FIG.5-22 Pergunla 3. 

y 
4 

8 ; 

FIG . 5-23 Pergunta 4. 

x e (d) do eixo y? Para que quadrantes os vetores (e) da for .. a re­
sultante e (f) da acelera .. ao da sobremesa apontam? 



__ Capftulo 5 I For~a e Movimento-I 

5 A Fig. 5-24 mostra 0 diagrama de carpo livre de qualro situa­
~Oes nas quais urn objelo, vista de eima, c puxado por varias for­
~as em urn pisa sem alrila. Em quais dessassituao;ocs a acckrm;ao 
ii do objelO possui (a) uma componente x c (b) uma componcntc 
y? (e) Em cada situar,;ao, indique 0 sentido de Ii indicando urn 
quadrante ou urn sen!ido ao longo de urn eixo. (lsso pode seT 
feito com alguns calculos menlais.) 

, > 
7N 

6X 

'" 2N 3N 
• , 

2N 5N 

" 4:\ 4N 

(I ) (2) 

, ) 

6N 

3N 

5N 
2:\" 

.3 ;..' , , 
4N 5N 

3N 
4N 4N 

.~ ..,-

(3) (4) 

FIG. 5-24 Pergunta 5. 

6 A Fig. 5-25 mostra Ires grMicos da componente de uma vela­
cidade vx(t) e Ires gnHicos da componenle 1',(1). Os graticos nao 
estao em escala. Que grMko de vA(t) c que grafteD de vAl) cor­
respondem melhor a cada uma das situao;6es da Pergunta 5 (Fig. 
5~24)? 

(,) 

(d) 

" , 

, , 

(b) 

FIG. 5·25 Pergunta 6. 

", 

(d 

en 

7 A Fig. 5-26 mostr'!. urn conjunto de qualro blocos sendo pu­
xados por uma for~ F em urn piso se.rn alnto. Que massa total e 
acelerada para a direita (a) pela for~a F, (b) pela corda 3 e (c) pela 
corda I? (d) Ordene os blocos de acordo com a acelera<;ao, come­
<;ando pela maior. (c) Ordene as cordas de acordo com a tenstio, 
comc~ando pela maior. (Aquecimento para os Problemas 50 e 51.) 

Corda 
I 

Corda Corda 

e01FJ·1wz. 
2 3 

~w 
F 

cgil:;:iw 
FIG. 5-26 Pergunla 7. 

8 A Fig. 5-27 mostra uma caixa em quatro situa<;oes nas quais 
for~as horizonlais siio apJicadas. Ordene as situa<;Oes de acordo 
com 0 modulo da (lcckf!l~l1o da caixa. come~ando pelo maior. 

3.'\ fit\" 58 N 6(]N 

,,) (b) 

13N l5~ 43 N 25N 

(c) (d) 

FIG. 5-27 Pergunta 8. 

9 Uma for~a vertical Fe aplicada a urn bloco de massa lIZ que eS1i1 
sobre urn pisa. 0 que acontece com 0 m6dulo da for~~ normal F" 
que 0 piso exerce sobre 0 bloco quando 0 m6dulo de F aumenta a 
partir de zero. se a for~a F aponla (a) para baixo e (b) para rima? 

10 A Fig. 5-28 mostra quatro oj)<;oes para a orienta<;ao de uma 
for<;a de modulo Fa ser aplicada a urn blueo que se enconlra 50-

bre urn plano inclinado. A for<;a pode ser horizontal ou vertical. 
(No easo das op<;oes (/ e b a for<;a nao e suficiente para levantar 
o bloco, afaslando-o da superffcic.) Ordcne as op<;oes de acordo 
com 0 mOdulo da for<;a normal exercida pelo plano sobre 0 bloco, 
come~ando pela maior. 

FIG. 5-28 Pergunta 10. 

11 Kansas City. t 7 de julho de 1981.0 hotel Hyall Regency, re­
eem-i naugurado. recebe centenas dc pessoas que escutam e dan­
<;am sucessos da decada de 1940 ao som de uma banda. Muitas 
dessas pessoas se agtomeram nas passarelas que se estendem 
como pontes por cima do grande saguiio. Dc repente, duas passa­
relas cedem. caindo sabre a multidl1o. 

As passarelas cram sustentadas por hastcs verticais e manti­
das no lugar por porcas alarraxadas nas hastes. No projeto origi­
nal seriam usadas apenas duas hastes compridas. prcsas ao teto, 
que sustentariam as tres passarelas (Fig. 5-29a). Se cada passarela 
e a~ pessoas que encontram sobre ela tern uma massa total M, 
qual e a massa total sustentada por duas porcas que estao (a) na 
passarela de baixo c (b) na passarela de cima? 



Como nae e poss£vcl atarraxar uma porca em uma haste a n;'ie 
ser nas extremidades, 0 projeto foi modificado. Em vez de duas 
hastes foram usadas scis. dUBS presas ao teto e qualro ligando pas­
sarelas vizinhas (Fig. 5-29b). Qual e agora a massa total sustenlada 
por duas porcas que eslao (e) na passarela de baixo, (d) no ladode 
rima da passarela de cima e (e) no lado de baixo da passarela dc 
cima? Foi eSle projelo modificado que causou a lragedia. ~ 

(,' '" FIG . 5-29 Pergunta 11. 

PROBLEMAS 

• - ••• 0 nu~ de pontos india 0 91l1u de d,fieuldadedo problema 

Problemas 

12 A Fig. 5-30 mostra tres blocos sendo e!"purrados sobre um 
piso scm alrito por uma for"a horizonlal F. Que massa lotal e 
acelcrada para a direita (a) pela for~a P.(b) pela fo r<;a F21 exer­
cida pelo bloco I sobre 0 bloco 2 e (e) pela fo r<;a ~2 excrcida pdo 
bloco 2 sobre 0 bloco 3? (d) Ordene os blocos de acordo com 0 

m6dulo da acelera"ao. come"ando pelo maior. (e) Ordene as for­
<;as F_ Fll e Fn de acordo com 0 m6dulo.comc<;ando pelo maior. 
(Aquecimenlo para 0 Problema 53.) 

- k , , 10 kg 

-' 
2kg 
~ 

1 2 , 
FIG. 5·30 Pergunta 12. 

~ In/o"N,,;oe$~I(i~O$ d'$poniYel$ em 0 Circe> Vo.1dord" FisiciJ, de Jearl Walkllr, RIO de JlInll'I'tIC LTC, 2008 

se~ao 5-6 A Segunda Lei de Newton 
01 Se urn eorpo-padrao de I kg tem uma acelera.;ao de 2,00 rnls1 

a 20.0" com 0 semi-eixo x posilivo, quais sao (a) a eomponente x 
e (b) a componenlc y da fo r"a Tesultunte <I que 0 corpo esta sub­
metido e (c) qual e a for.;a resultanle em lermes des vetores uni­
taries? 

02 Duas fon,as ho rizontais agem sobre urn bloco de madeira de 
2.0 kg que pode deslizar sem at rilo na bancada de uma eozinha.si­
tuadacm urn plano xy. Uma dus for"as e F; ,. (3,0 N)i + (4,0 N)J. 
Determine a acelera<;1io do bloco em lermos dos vetores unitarios 
se a oulra for",a c (a) Fl = (-3,0 N)i + (-4.0 N)J, (b) J:,. = (-3.0 
~)i + (4.0 N)j e (c) P2 = (3.0 N)l + (-4,0 N)J. 

03 Apenas duas for<;as horizontais atuam em urn corpo de 3,0 
kg que pode se mover em urn piso sem atri lo. Uma for<;a e de 9,0 
~ e aponla para 0 lesle:a out ra t de 8,0 N e alua a 62° ao norte do 
oeste. Qual c 0 m6dulo da aeelera<;ao do corpo? 

004 Urn objeto de 2.00 kg esta sujeito a Ires fo r"as. que Ihe im­
primem uma acelera"ao a ,. - (8,00 m/s2)i + (6,00 m/s2)j.Seduas 
das Ires (o~as sao P, = (30.0 N)i + (16,0 N)J e Fz ,. -(12.0 N)i + 
(8.00 N)j. determine a tereeira for<;a. 

005 Duas fon;:as agern sobre a 
caixa de 2.00 kg visla de eima na 
Fig. 5-31, mas apenas uma e mos­
trada. Para F1,. 20,0 N,a " 12.0 m/s2 

e 8", 30,0". determine a segunda 
fon;:a (a) em tcrmos dos ."elores 
unitarios e como urn (b) m6dulo e 
(c) urn ungulo em rela"iio ao semi­
eixo x positivo. 
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FIG. 5-31 Problema 5. 

"6 Sob a a~ii.o de duas for<;as. uma panicula se move com ve­
locid~de conSlan1e v = (3 mls)i - (4 m/s)j. Uma das fon;:as e F; = 
(2 N)i + (-6N)j.QuaJ eaou tra? 

.. 7 Tr€s astronautas. impulsio­
nados por mochilas a jato, em­
purram e guiam urn aster6idc de 
120 kg em dire~ao a uma base de 
manulen.;ao, exercendo as for~us 
mostradas na Fig. 5-32, com "', = 
32 N, F2 = 55 N, FJ = 41 N.81 = 30° 
e ~ = 60". Delermine a aceleTa"llo 
do astcr6idc (a) em termos dos 
vetores unitarios e como urn (b) 
m6dulo e (e) um lingulo em Tela· 
'lao ao semi·eixox positivo, 

.os Em urn cabo-de·guerra 
bidimensional. Alexandre. DIiT· 
bara e Carlos puxam horizon­
talmente urn pneu de autorn6-
ve l nas o ric nta 'l<ks mostradas 
na vista superior da Fig. 5.33. 
Apesar dos esfon;:os da tri nca, 
o pneu permaneee no mesmo 
lugar. Alexandre puxa eom uma 
for'la FA de m6dulo 220 N_e 
Carlos puxa com uma for<;a Fe 
de m6dulo 170 N" Observe que 
a orienta'lao de Fe nlio c dada. 
Qual e 0 m6dulo da fOT"a PlI 

exerci da por Barbara? 

FIG. 5·32 Problema 7. 

Barbarn 

FIG. 5-33 Problema 8. 
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__ Capitulo 5 I For~a e Movimento - I 

··9 Uma partfcula de 2,0 kg se move ao longo de urn eixox sob 
a a~ao de uma fon,a varia vel. A posiyao da partfcu[a e dada por 
x == 3,0 m + (4.0 m/s)! + CF - (2.0 m/53)£", com x em metros e tern 
segundos.O fator c e uma constante. No instante I == 3,0 s a for"a 
que age sobre a partfcula tem urn m6dulo de 36 N e apanla no 
sentido negativo do eixox. Oual e 0 valor de c? 

" 10 Uma partlcula de 0,150 kg se move ao longo de urn eixo 
x de acordo com a equa9uo xCt) == -13,00 + 2,OOt + 4.00P - 3,OOt1, 

com x em metros e I em segundos. Em termos dos velares unita­
riDS, qual e a fOTya resultante a que csta submetida a partfcula no 
minstante I "" 3.40 s? 

··11 Uma particula de 0,340 kg se move no plano xy de acordo 
com as equayOes x(t) == -15,00 + 2,OOr - 4J)()t' e yet) == 25,00 + 7JYJI 
- 9,OOr2, com x e yem metros e (em segundos. No instante I '" 0,700 
s,quais sao (a) 0 m6dulo e (b) 0 angulo (em relar;ao ao semi-eixox 
positivo) da forr;a resultante a que estl'i submetida a panfcula e (c) 
qual e 0 angulo da direr;ao de movimento dll pllrtfcuill? 

~"12_ Duas forr;as horizontais ". (m/~) 

F! e Fl agem sobre urn disco de 
4,0 kg que desliza sem atrito so­
bre 0 gelo, no qual foi dcsenhado 
urn sis!..ema de coordenadas xy. A 
forr;a Fj apontll no sentido posi­
tivo do eixo x e tern urn m6dulo de 
7.0 N. A forr;a Fl tern urn m6dulo 
de 9,0 N.A Fig. 5-34 mostra a com­
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FIG. 5-34 Problema 12. 

ponenle v ... da velocidade do disco em funr;ao do tempo t. Qual e 0 

angulo entre as orientar;6es constantes das forr;as £1 e F2? 

se~ao 5-7 Algumas For~as Especiais 
-13 (1I) Urn salame de 11,0 kg estl'i pendurado por uma corda 
em uma balanr;a de mola, que esta presa ao teto por outra corda 
(Fig. 5-35a). Qual e a leitura da balanr;lI, cuja escala estu em uni­
dades de peso? (b) Na Fig. 5-35b 0 salame esta suspenso por uma 
corda que passa por uma roldana e eSla presa a uma balanr;a de 
mola. A extremidade oposta da balanr;a esta presa a uma parede 
por outra corda. Qual e a leitura da balllnr;a? (c) Na Fig. 5-35c a 
parede foi substituida por urn segundo salame de 11,0 kg e 0 sis­
lema esta em repouso. Qual e a leitura da balanr;a? 

(,) 

Balan~a 

de mola 

Balan~a dc mola 

(b) 

Balan(a de mola 

(c) 

FIG. 5-35 Problema 13. 

-14 Um bloco com um peso de 3,0 Nesta em repouso em uma 
superffcie horizontal. Uma forr;a para cima de I,D N e aplicada 
ao corpo atraves de uma mola verti­
cal. Quais sao (a) 0 m6dulo e (b) 0 

sentido da forr;a exercida pelo bloco 
sobre a superffcie horizontal? 

-15 A Fig. 5-36 mostra um arranjo 
no qual quatro discos estao suspen­
sos por cordas. A corda mais com­
prida, no alto, passa por uma polia 
scm atrito e exeree uma forr;a de 98 
N sobre a parede a qual esta pre sa. 
As tensues nas eordas mais eurtas 
sao Tl == 58,8 N, Tz == 49,0 N e T3 == 9,8 
N. Quais sao as massas (a) do disco 

T, 

T , 

A, (b) do disco B, (c) do disco C e (d) FIG. 5-36 Problema l5. 
do disco O? 

"16 Alguns insetos podem 
se deslocar pendurados em 
gravetos. Suponha que um 
desses insetos tenha massa 
m e esteja pendurado em urn 
graveto horizontal, como mos­
tra a Fig. 5-37, com urn flngulo 
8 == 40°. As seis pernas do in­

Articula~ao 
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FIG. 5·37 Problema 16. 

seto estao sob a mesma tensao e as ser;6es das pernas mais pr6-
ximas do corpo sao horizontais. (a) Qual e a razao entre a tensao 
ern cada tibia (parte dianteira da perna) e 0 peso do inseto? (b) 
Se 0 inseto eslica urn pouco as pernas, a tensao em eada tibia au­
menta. diminui ou continua a mesma? 

set;:ao 5-9 Aplicando as Leis de Newton 
-17 Urn homem esta sentado em um brinquedo de parque de 
divers6es no qual uma cabina e acelerada para baixo, no sentido 
negativo do eixo y,com uma ace1crar;ao cujo rn6dulo e 1.24g. com 
g::: 9,80 m/s2. Uma moeda de 0,567 g repousa no joelho do ho­
rnem. Depois que a cabina eomer;a a se mover e em termos dos 
vetores unitarios, qual c a aeelerar;ao da moeda (a) em relar;ao 
ao solo e (b) em relar;ao ao homem? (c) Quanto tempo a moeda 
leva para chegar ao teto da cabina. 2,20 m acima do joelho? Em 
termos dos vetores unitarios, qual ~ (d) a forr;a a que esta subme­
tida a moedll e (e) a forr;a aparente a que esta submetida a moeda 
do ponto de vista do hornem? ~ 

-18 Tarzan, que pesa 820 N, salta de urn roehedo na ponta de 
urn cip6 de 20,0 m que estl\ preso ao galho de uma afVore e faz 
inicialmentc urn angulo de 22,0° com a vertical. Suponha que urn 
cixo x e trar;ado horizontalmente a partir da borda do rochedo e 
que urn eixo y c lrar;ado vertical mente para cima.lmediatamente 
ap6s Tarzan pular da encosta a tensao no cip6 ~ 760 N. Neste ins­
tante, quais sao (a) a forr;a do eip6 subre Tarzan em termos dos 
velores unitarios, a forr;a resultante sobre Tarzan (b) em termos 
dos velOres unitarios e como 
(c) m6dulo e (d) angulo em 
relar;ao ao sentido positivo 
do eixo x? Quais sao (e) 0 

modulo e (f) 0 angulo da ace­
lera\ao dc Tarzan nesse ins­
tante? 

-19 Na Fig. 5-38, a massa 
do bloco e 8,5 kg e 0 flngulo 
8 e 30°. Determine (a) a 

, 
FIG. 5-38 Problema 19. 



tensao na corda e (b) a for(fa normal que age sabre a bloco. (c) 
Determine 0 m6dulo da acclera(fao do bloco se a corda for cor­
tada. 

'20 Existem duas for(fas hod­
zontais atuando na caixa de 2.0 kg, 
mas a vista superior da Fig. 5-39 
mostra apenas uma (de m6dulo 
F] == 20 N). A caixa se move ao 

FIG . 5-39 Problema 20. 

longo do eixox. Para cada urn dos valores da acelera(fao axda caixa, 
determine a segunda for(fa em termos dos vetores unitarios: (a) 
10 mls". (b) 20 m/s!. (c) 0. (d) - iO m/s2 e (e) -20 mls!. 

'21 Uma for(fa horizontal eonstante F. ernpurra urn pacote dos 
correios de lJ)O kg sobre urn piso sem atrita onde urn sistema de 
coordenadas xy foi desenhado. A Pig. 5-40 mostra as componen­
les x e y da vclocidade do pacote em [un(faO do tempo r. Quais 
sao (a) 0 m6dulo e (b) a orienlayao de F..? 

'22 Em 4 de abril de 1974 John Massis, da Belgica, conseguiu 
puxar dais vagoes de passageiros mordendo urn freio preso por 
uma corda aos vag5es e se inclinando para lras com as pemas 
apoiadas nos dormentes da ferrovia. Os vagoes pesavam 700 
kN (cerca de 80 toneladas). Suponha que ele tenha puxado com 
uma for(fa constante de m6dulo 2,5 vezes maior que 0 seu peso 
e ungulo 8 de 300 com a horizontal. Sua massa era de 80 kg, c cle 
fe z os vagoes se deslocarem de 1.0 m. Desprczando as fon,as de 
atrito. determine a vclocidade dos vag6es quando Massis parou 
de puxar. -;,t:; 
'23 ProplI{siio solar. Urn "velciro solar" t uma nave espacial 
com uma grande vela que c empurrada pcla luz do sol. Embora 
esse empurrao seja fraco em circun~lilncia~ normais. cle pode ~er 
suficicnte para afaslar a nave do sol em uma viagem gratuita. mas 
muito lenta. Suponha que a espayonave Icnha uma massa de 900 
J..g e receba urn empurrilo de 20 N. (a) Qual e 0 m6dulo da acete­
Ta\ilo result ante? Se a nave parte do repouso. (b) que distancia 
percone em urn dia e (c) qual e a velocidade no final do dia? 

'24 A tensilo para a qual uma linha de pescar arrebenta e cha­
mada de "resist€ncia" da linha. Qual e a resisttncia minima ne­
cessaria para que a linha faya parar urn salmao de 85 N de peso 
em 11 em se 0 peixe esta inicialmente se deslocando a 2.8 m/s? 
Considere uma desacelera\ao constante. 

'25 Urn tren6-foguete de 500 kg pode ser acelerado por uma 
fo rya constante do repouso ate 161Xl kmlh em 1,8 s. Qual e 0 m6-
dul0 da forya? 

'26 Urn carro a 53 km/h sc choca com um pilar de uma ponte. 
Um passagciro do carro ~e desloca para a fren te de urna distan­
cia de 65 cm (em rclayuo it estrada) ate ser imobilizado por urn 
ai rbag inftado. Qual 6 0 m6dulo da forya (suposta constante) 
que atua sobre 0 tronco do passageiro, que tern uma massa de 
.11 kg? 

Problemas ~ 

'27 Urn bombeiro que pesa 712 N escorrega par urn poste ver­
tical com uma acelerayao de 3,00 m/s!, dirigida para baixo. Quais 
sao (a) 0 m6dulo e (b) a orienla(fao da for(fa vertical exercida 
pelo poste sobre 0 bombeiro e (c) 0 m6dulo e (d) a orienta(filo da 
for(fa vertical exercida pelo bombeiro sobre 0 po~te? 

'28 Os ventos violentos de urn tornado podern fazer com que 
pequenos objetos fiquem encravados em arvores. paredes de edi­
ffcios e ate mesmo placas de sinaliza(fao de metal. Em uma simu­
layao de laborat6rio urn palito comum de madeira foi disparado 
par urn canhao pneumatico em urn galho de carvalho. A massa do 
palito era 0.13 g, sua velocidade antes de penetrar no galho era 
220 mls e a profundidade de penetrayilo foi 15 mm. Se 0 palito 
sofreu uma desacclcrayilo constante. qual foi 0 m6dulo da fOTya 
exercida pclo galho sobre 0 palito? ~ 

-29 Urn eletron com uma velocidade de 1,2 x 10' mls penetra ho­
rizontalmente em uma regiao onde esta sujeito a uma for(fa verti­
cal constante de4,5 x 10-]6 N.A massa do elctrone 9.11 x 10 JI kg. 
Determine a deflexilo vertical sofrida pelo ddron enquanto per­
corre uma distancia horizontal de 30 mm. 

-30 Um carro que pesa 1.30 x 1Q4 Nesta se movendo a 40 kmlh 
quando os freios sao aplicados. fazendo 0 carro parar depois de 
percorrer 15 m. Supondo que a for(fa aplicada peio freio e cons­
tante. determine (a) 0 m6dulo da for(fa e (b) 0 tempo necessario 
para 0 carro parar. Se a veiocidade inicial for dobrada e 0 carro 
experimentar a mcsma fOT(fa durante a frenagem, por que (atores 
sao mulliplicados (c) a disulncia ate 0 carro parar e (d) 0 tempo 
necessario para 0 carro parar? ([sto poderia ser uma li\ao sobre 
a perigo de dirigir em altas velocidades.) 

"31 A A vdocipade de uma particula de 3.00 kg 6 dada por v == 
(8.00ti + 3,DOij) mls. com 0 tempo 1 em segundos. No instante 
em que a for(fa resultante que age sabre a particula tern urn m6-
dulo de 35,0 N, quais sao as orientayoes (em rela\ao ao sentido 
positivo do cixo x) (a) da for(fa resultante e (b) do movimento da 
partfcula? 

.. 32 Na Fig. 5-41. urn caixote 
de massa 11/ == 100 kg e empu!rado 
por urna for(fa horizontal F que 
o faz subir uma rampa sem atrito 
(8 == 30,0°) com velocidade cons­
tant~. Quais sao os m6dulos de (a) 
de F e (b) da for\a que a rampa 
exeTce sobre 0 caixote? FIG. 5-41 Problema 32. 

.. 33 Vma mO(fa de 40 kg e urn tren6 de 8.4 kg estao sobre a 
superficie sem atrito de urn lago congdado. separados por uma 
distilncia de 15 m. mas unidos por uma corda de massa desprezf­
vel. A mo\a exerce uma forya horizontal de 5.2 N sobre a corda. 
Quais sao os m6dulos das acelera<;oes (a) do tren6 e (b) da mO(fa? 
(c) A que distancia da posi\ao inicial da mOya eles se tocam? 

.. 34 A Fig. 5-42 mostra uma vi~ta 
superior de urn disco de 0.0250 kg 
sobre uma mesa sem atrito e duas 
das tres forya~ que agem sobre 0 dis­
co. A far<;a FI tern urn m6dulo de 
6,00 ~ e urn angulo 9

1 
== 30.0°. A 

fOT\a F2 tern urn m6dulo de 7.00 N 
e urn ilngulo fh == 30.0°. Em termos 
dos vetares unitarios, qual e a ter­ FIG. 5·42 

) 

f----- , 

Problema 34. 

ceira for(fa se 0 disco (al esta eIp rcpouso. (b) tern uma veloci­
dade constante v == (13.0i - 14.0i) mls e (c) tern uma velocidade 
variavel v == (13,Oli - 14.0ti) mJs2• onde 1 e a tempo? 



__ Capitulo 5 I For~a e Movimento-I 

.. 35 Um bloco comc(fa a subir urn plano inc1inado sem atrito 
com uma velocidadc inicial Vo = 3,50 mls. 0 iingula do plano in­
clinado e e", 32.0". (a) Que disliincia vertical 0 bloco consegue 
subir? (b) Quanta tempo 0 bloco leva para atingir eSla altura? 
(c) Qual c a ve10cidade do blow ao chegar de volta ao ponto de 
partida? 

"36 Urn csquiador de 40 kg desce uma Tampa sem atrito que 
faz urn angulo de 10° com a horizontaL Suponha que 0 esquiador 
sc dcsloca no sentido negativo de urn eixo x orientado ao longo 
da rampa. 0 vento exeTee uma for~a sabre 0 esquiador de com­
ponenle f~. Quanta vale Fx se 0 m6dulo da velocidade do esquia­
dor (a) e constante. (b) aumenta a uma taxa de 1.0 m/s2 e (c) au­
menta a uma taxa de 2.0 m/sl? 

"37 Uma esfera com uma massa de 3.0x 10-4 kg esta suspensa 
por uma corda. Uma brisa horizontal constante empurra a es­
fera de tal forma que a corda faz urn angulo de 370 com a veni­
cal. Determine (a) a for~a da brisa sobre a bola e (b) a tensiio da 
corda. 

.. 38 Uma caixa com uma 
massa de 5,00 kg sobe uma rampa 
sem atrito que faz um angulo 
8 com a horizontaL A Fig. 5-43 
mostra. em fun~ilo do tempo f, 

a componente v ~ da velocidade 
da caixa ao longo de urn eixo x 
orientado para cirna ao longo da 
rampa. Qual e 0 m6dulo da for~a 
normal que a rampa exerce sobre 
a caixa? 

'-- 1 
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FIG. 5-43 Problema 38. 

"39 Urn elevador e sua carga tern uma massa total de 1600 kg. 
Determine a tensao do cabo de sustenta\ao quando 0 devador, 
que estava descendo a 12 mis, e levado ao repouso com acdera­
~ao constame em uma distancia de 42 m. 

"40 Urn esquiador de 50 kg e puxado para 0 alto de uma en­
costa segurando urn cabo que se move paralelamente 11 encosta, 
que faz urn angulo de 8,00 com a horizontal. Qual e 0 m6dulo 
Fcooo da fOT~a que 0 cabo exeTce sobre 0 esquiador se (a) 0 m6-
dulo v da vdocidade do e~quiador e con~tante e igua1 a 2.0 mls e 
(b) v aumenta a uma taxa de 0.10 m/s2? 

"41 Urn devador que pe~a 27,8 kN move-se para cima. Qual 
e a tensao no cabo do elevador se a velocidade (a) esta aumen­
tando a uma taxa de 1,22 m/s2 e (b) esta diminuindo a uma taxa 
de 1,22 mls2? 

"42 Uma lampada esta pendurada verticalmente por urn fiO em 
urn elevador que desce com uma desacelera\3.o de 2,4 m/s2. (a) Se a 
tensilo do lio e 89 N,qual e a massa da lftmpada? (b) Qual e a tensao 
no lio quando 0 elevador sobe com uma aeelera~ilo de 2,4 mls2? 

.. 43 Usando um cabo que arrebentara se a tensao exeeder 387 
N, voce precisa baixar uma caixa de telhas vclhas com urn peso 
de 449 N a partir de urn ponto a 6,1 m acima do chilo. (a) Qual C 0 

m6dulo da acelera~ao da caixa que colora 0 cabo na iminencia de 
arrebentar'! (b) Com esta acelera~ao, qual e a velocidade da caixa 
ao atingir 0 chilo? 

--44 Urn elevador e puxado para cima por urn cabo. A cabine 
e seu unico ocupante tern uma massa total de 2()(x) kg. Quando 
o ocupante deixa cair uma moeda, sua acelcra~ilo em rela~iio 11 
cabine e de 8,00 mfs2 para baixo. Qual c a tensilo do cabo'! 

"45 Na Fig. 5-44, uma corrente composta pur cinco elos, cada 
urn com massa 0,100 kg, e erguida verticalmente com uma aee-

lera~ilo con~tante de m6dulo a == 
2,50 m/s2. Determine 0 m6dulo (a) 
da for\a sobre 0 do 1 exercida pelo 
do 2, (b) da for\a sobre 0 elo 2 exer­
cida pelo elo 3, (c) da for~a sobre 
o elo 3 exercida pelo elo 4 e (d) da 
for~a sobre 0 elo 4 exercida pelo elo 
5-.: Determine 0 m6dulo (e) da for~a 
F sobre 0 elo 5 exercida pela pessoa 
que esta levantando a corrente e (f) 
a for~a resilitallle que acelera cada 
elo. 

.. 46 Na Fig. 5-45 os elevadores 
A e B estao ligados por urn cabo e 
podem ser levantados ou baixados 
por outro cabo que esta acima do 
elevador A. A massa do c1c,'ador 
A e dc 1700 kg; a massa do clc­
vad~r 8 C de 1300 kg. 0 piso do 
clcvador A sustenta uma caixa de 
gatlina de 12 kg. A tensilo do cabo 
que liga os elevadores e 1.91 x 
10"' N. Qual e 0 m6dulo da for~a 
normal que a piso do elevador A 
exerce sabre a caixa? 

.. 47 Na Fig. 5-46, urn bloco de 
massa m == 5,00 kg e puxado ao 
longo de urn piso horizontal sem 
atrito por uma corda que exerce 
uma for~a de m6dulo F == 12,0 N 
e angulo 8 == 25,0". (a) Qual e 0 
m6dulo da acelera~ao do bloco? 
(b) 0 m6dulo da for~a Fe aumen­
tado lentamente. Qual e 0 seu va· 

FIG, 5-44 Problema 45. 
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FIG. 5-45 Problema46. 

m 

FIG. 5-46 Problemas 
47 e 62. 

lor imediatamente antes de 0 bloco perdercontato com 0 piso? (c) 
Qual C 0 m6dulo da acelera~ilo do bloco na situa~ao do item (b)'! 

- - 48 No passado, cavalos puxavam barca~as em canais da 
forma mostrada na Fig. 5-47. Suponha que 0 cavalo puxe 0 cabo 
com uma for~a de m6dulo 7900 N e fi.ngulo () == 18° em rela~ilo 
11 dire~iio do movimento da barca~a, que se desloca no sentido 
positivo de urn eixo x. A massa da barca~a e de 9500 kg e 0 m6-
dulo de sua acclera~ilo C 0,12 mls2. Quais silo (a) 0 m6dulo e (b) 
a oricntao;ilo (em rcla~ilo ao scntido positivo do eixo x) da for~a 
exercida pe!a agua sobre a barca~a'! 

FIG, 5-47 Problema 48. 

.. 49 A famma Zacchini ficou famosa pelos numeros de circo 
em que urn membro da famfli aera disparado de urn canhao com a 
ajuda de elasticos ou ar comprimido. Em uma versao do numero, 
Emanuel Zacchini foi disparado par cima de tres rodas gigantes e 
atcrrissou em uma rede,na mesma altura que a boca do canhao, a 
69 m de distfincia. Ele foi impulsionado dentro do cano por uma 
distfincia de 5,2 m e lan~ado com um fingulo de 53°. Se sua massa 
era de 85 kg e ele sohcu uma acclera~ilo constante no interior do 
cano, qual foi 0 m6dulo da for~a responsavcl pelo lan~amento'! 



(Sugesuio: Trate 0 lam,amento como se acontecesse ao longo de 
uma rampa de 53°. Despreze a resisH!ncia do aL) ~ 

"50 A Fig. 5-48 mostra quatro pingiiins que estao sendo puxa­
dos sobre gelo muito escorregadio (sem atrito) por urn zeiadoL 
As massas de tres pingtiios e a tensao em duas das cordas sao 
III , = 12 kg, m] == 15 kg. III" == 20 kg, Tl = I II N e T4 == 222 N. 
Determine a massa do pingiiim IIIl,quc nao ~ dada. 

FIG. 5-48 Problema 50. 

"51 Na Fig. 5-49, tres blocos conectados sao puxados para a 
di reita sobre uma mesa horizontal sem atrito por uma forr,;a de 
m6dulo T) == 65.0 N. Se /II, == 12,0 kg, Il/z = 24,0 kg e /II) == 31.O kg. 
ealcule (a) 0 m6dulo da ace1erar,;ao do sistema, (b) a tensao Tl e 
(c) a tensao Tz. 

r--- F""" . 
T, '12 T, 

m, ", 
., 

""< .. ' 

FIG. 5-49 Problema 51. 

"52 Na Fig. 5-50a, uma forr,;a horizontal constante F, e apli­
cada ao bloco A, que empurra um bloco B com uma forr,;a de 20.0 
~ dirigida horizontalrnente para a direita. Na Fig. 5-50b, a mesma 
forr,;a F. e apticada ao bloco B: desta vez, 0 bloco A empurra 0 
bloco B com uma forr,;a de 10.0 N dirigida horizontal mente para a 
esquerda. Os blocos tern uma massa total de 12,0 kg. Q~ais sao os 
m6dulos (a) da acelerar,;ao na Fig. 5-50a e (b) da forr,;a F,? 

II .1 

(a) (0) 

FIG. 5-50 Problema 52. 

"53 Dois blocos estao em contato 
em uma mesa scm atrito. Uma forr,;a 
horizontal c apJieada ao bloco maior. 
como moslra a Fig. 5-51. (a) Se III] = 
!.3 kg. m l == 1.2 kg e F = 3,2 N. deter- _ 
mine 0 m6dulo da forr,;a entre os dois FtG.5-51 Problema ,3. 
blocos. (b) Mostre que se uma forr,;a de mesmo m6dulo Ffor apli­
cada ao menor dos blocos 00 sentido oposto, 0 m6dulo da forr,;a 
entre os blocos sera 2, I N, que nao e 0 mesmo valor calculado no 
Item (a). (c) Explique a razao da diferenr,;a. 

··54 Na Fig. 5-52, Ires eaixas sao conectadas por cordas. uma 
das quais passa por uma polia de atrito e massa desprezfveis. As 
massas sao ItlA = 30.0 kg, lIle == 40.0 kg e /lie == 10,0 kg. Quando 
o conjunto e liberado a panir do repouso, (a) qual e a lensao da 

Problemas 

corda que liga B aCe (b) que dis- .~'&;;~iiiiiiiiiiii!!!!!!ii 
tancia A percorre nos primeiros 
0,250 s (supondo que nao atinge a 
polia)? 

FIG, 5·52 
"55 A Fig. 5-53 mostra dois 
blocos ligados por uma corda (de 
massa desprezfvcl) que passa por uma 
polia sem alrilo (Iambcm de massa 
desprezfvel). 0 conjunto e conhecido 
como /IIaquino de Arwood. Urn bloco 
tem massa /III = 1,3 kg; 0 outro tern 
massa m, = 2.8 kg. Quais sao (a) 0 m6-
dulo da acclerar,;ao dos blocos e (b) a 

Problema 54. 

tensao na corda? 

"56 No arremesso de peso, muitos 
alletas prefercm ianr,;af 0 peso com 
urn iingulo menor que 0 te6rico (cerca 
de 42°) para 0 qual a distiincia IS ma­
xima para urn peso arremessado com 

FIG. 5-53 Problemas 
55 e 63. 

a mesma velocidade e da mesrna altura. Urna razao tern aver 
corn a velocidade que 0 allela pode imprimir ao peso durante a 
fase de aeeierar,;iio do arremesso. Suponha que um peso de 7.260 
kg IS acelerado ao longo de uma trajet6ria reta com 1.650 ill de 
comprimento por uma forr,;a coostante de m6dulo 380,0 N. come­
\ando com uma velocidade de 2,500 mts (devido ao movimento 
preparat6rio do atleta). Qual IS a velocidade do peso no fmal da 
fase de acelerar,;ao se 0 iingulo entre a trajet6ria e a borizontal IS 
(a) 30,00'-' e (b) 42,00"'1 (SlIgeSlUO: Trate 0 movimenlO como se 
fosse ao longo de uma rampa com 0 iingulo dado.) (c) Qual IS a 
redur,;ao percentual da vclocidade de lanr,;amenlO se 0 atleta au­
menta 0 iingulo de 30,eXr para 42,00"? ~ 

"57 Urn macaco de 10 kg sobe 
em uma arvore por uma corda 
de massa desprezfvel que passa 
por urn galho sem atrito e cstii 
presa na outra extremidadc cm 
uma caixa de IS kg, inicialmente 
em repouso no solo Fig. 5-54. (a) 
Qual e 0 m6dulo da menor aeele­
rar;ao que 0 macaco deve ter para 
levantar a caixa do solo? Se, ap6s 
a caixa ter sido erguida, 0 macaco 
para de subir e se agarra 11 corda. 
quais silo (b) 0 m6dulo e (c) a 
orientar;ao da acelerar,;ao do ma­
caco e (d) a tensao du corda? 

.. 58 Urn homem de 85 kg desce 
de urna altura de 10,0 ill em rela- FIG.5·54 Problema 57. 

r,;ao ao solo segurando em uma corda que passu por uma roldana 
sern atrito e esta presa na outra extrernidade a urn suco de areiu 
de 65 kg. Com que velocidade 0 homern atinge 0 solo se ele par­
tiu do repouso? 

"59 Urn bloco de massa m l == 

3,70 kg sobre urn plano sem atrito 
inclinado, de llngulo 8 :0 30,0°, estii 
preso por uma corda de massa des­
prezivel. que passa por uma polia 
de massa e atrito desprezfveis, a urn 
outro bloco de massa /11 2 == 2,30 kg 
(Fig. 5-55). Quais sao (a) 0 m6dulo FIG. 5·55 Problema 59. 
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da acelerac;ao de cada bloco. (b) a oricnlac;ao da acelerac;ao do 
blocoque eSla penduradoe (c) a tensilo da corda? 

"60 A Fig. 5-56 mostra urn 
homcm scntado em uma cadeira 
pres!! a uma corda de massa des­
prczfvcl que passa por uma TO[' 

dana de massa e alnlo dcsprczf­
\'e15 e dcsce de volta as maos do 
homem. A rnassa tOla! do homcm 
e da cadei ra e 95,0 kg. Qual 0 m6-
dulo da forC;a com a qual 0 ho­
mcm deve puxar a corda para que 
a cadeira suba (a) com velocidade 
constante e (b) com uma acele­
raC;aa para cima de 1.30 m/s2? 
(Sugesllio: Urn diagrama de corro 
livre pode ajudar bastante.) 

Sc no lade direito a corda se 
estendc ate 0 solo e e puxada por 

FIG. 5·56 Problema 60. 

outra pessoa.quui 0 m6duloda forC;a com a qual essa pessoa deve 
puxar a corda para que 0 homem suba (c) com velocidade cons­
lante e (d) com uma acelera~ao para cima de 1.30 m1s2? Qual e 0 

m6dulo da for~a que a polia exerce sobre 0 teto (e) no item a. (f) 
no item b.(g) no item c e (h) no item d? 

" 61 Urn ballio de ar quente de massa AI desce verticalmente 
com uma acelera~lio para baixo de m6dulo a. Que massa (Iastro) 
deve ser jogada para fora para que 0 balilo tenha uma acelerar;ao 
para cima de m6dulo (I? Suponha que a forr;a vertical para cima 
do ar quente sobre 0 balao nao mudOj com a pcrda de massa. 

"62 A Fig. 5-46 mostra urn bloco de 5,00 kg scndo puxado em 
urn piso sem atrito por uma corda que apl ica uma forr;<! de m6-
dulo constante de 20,0 N e urn lingulo ~t) que varia com 0 tempo. 
Quando 0 angulo 6chega a 25°. qual C a taxa de lIaria~ao da ace­
le ra~ao do bloco sc (a) ~l) '" (2.00 x 10-1 grauslS)1 e (b) ~l) "" 
- (2.00 X 10-2 grauslS)I? (SlIgesfiio: Transforme as graus em ra­
dianos.) 

·"63 A Fig. 5-53 mostra uma mflquina de Atwood, naqual dois 
recipientes estilo ligados por uma corda (de rnassa desprezillel) 
que passa por urna poli a sem alrito (lam"bCm de massa desprezi­
lIel). No instante t'" 0 0 recipiente 1 tern uma massa de 1.30 kg e 
o recipiente 2 tern uma massa de 2.80 kg. mas 0 recipienle \ esta 
perdendo massa (por causa de urn lIazamento) a uma taxa cons­
tante de 0.200 kg/So Com que laxa 0 m6dulo da acelerar;ao dos rc­
cipienles esta variando (a) em f '" 0 e (b) em f '" 3.00 s? (e) Em 
que instante a acelerar;ao alinge 0 lIalor rnlbimo? 

·"64 Urn arrernessador de peso lan~a urn peso de 72fiJ kg em­
purrando-o ao longo de uma linha reta com 1.650 rn de compri­
rnento e urn angulo de 34.10" com a horizontal. acelerando 0 peso 
ate a lIelocidade de lanr;amento de 2,500 rnls (que se delle ao molli­
mento prcparal6rio do alleta). 0 peso deixa a mao do arremessa­
dor a uma altu ra de 2,110 rn e corn urn ~ngulo de 34.10", e percorre 
urna dis tancia horizontal de 15,90 m. Qual e 0 mOduloda for~a mC­
dia que 0 atleta exerce sobre 0 peso durante a fase de acelera~ao? 
(S'lgesfilo: Trate 0 movirnenlo durante a fase de acelerar;ao como 
se fesse ao longo de uma rampa n 
comoa.ngulodado). ~ 

.--65 A Fig. 5-57 mostra tr€s 
blocos ligados por cordas que pas- ,,[3 C 
sam por poli as sem atrito. 0 bloco 
B esta sobre uma mesa sem atrito: FIG . 5-57 Problema 65. 

as massas sao rn" == 6,00 kg. rnB = 8,00 kg e me = 10.0 kg. Quando 
os blocos sao liberados qual e a ten sAo da corda da direita? 

"·66 A Fig. 5-58 
mostra uma caixa 
de massa IIIl '" 1.0 
kg sobre urn plano 
inc1inado sem atrito 
de angulo () == 30°. 
fla esta ligada por 
uma corda de rnassa FIG. 5·58 Problema 66. 

desprezl"el a uma caixa de massa /II I '" 3,0 kg sobre uma super­
ficie horizontal scm atrilo. A polia nao tern atritg e sua rnassa e 
desprezlvel. (a) Se 0 m6dulo da fo~a horizontal Fe 1,3 N.qual ~ 
a tensao da corda? (b) Qual C 0 maior lIalor que 0 mOdulo de F 
pode ter sem que a corda fiquc frouxa? 

,.~ (N) ... 67 A Fig. 5-59 mos· 
tra. em funr;ao do tempo. 
a componcnte FJ da 
for"a que age sobre urn 
bloco de gelo de 3,0 kg 
que pode se deslocar 
apenas ao longo do eixo 
x. Em t = ° 0 bloco esta 
se mOllendo no scnlido 

6 r--"'\ 

of--+-t---\-t----+-r-1 / (5 ) , , 12 

positivo do eixo, com FIG. 5-59 Problema 67. 

uma lIelocidade de 3,0 m/s. QuaiS s1l0 (a) 0 m6dulo de sua veloci­
dade e (b) 0 sentido de seu movimento ern t = 11 s? 

"·68 A Fig. 5-fiJ mostra parte 
de urn leleterico. A massa maxima 
permitida de cada cabinacom pas­
sageiros e de 2800 kg. As cabinas. 
que estao penduradas em urn cabo 
de sustenlat;ao, sao puxadas por 
um segundo cabo ligado a torre 
de sustcnta"ao de cada cabina. 
Suponha que os cabos estao esti­
cados e inclinados de urn angulo 
(J '" 35°. Qual c a diferem;a entre as 
tensoes de partes lIizinhas do cabo 
que puxa as cabines se as cabinas 
estlio com a maxima massa permi­
tida e estao sendo aceleradas para 
cima a 0,81 ml51? 

Problemas Adicionais 

FIG, 5-60 Problema 68. 

69 Cuidodo com as Imidodes! No curso de ffsica os professo­
res 1111.0 esperar que voce use as unidades corretas ao resolller os 
problemas. Alguns estudmllcs ndo prestam a{en~ao nas unidades. 
contiando que no final tudo vai dar ceno. Este exemplo. baseado 
em fatos reais. pode serllir de Ojlerta para quem trata as unidades 
com displicencia. 

Em 23 de julho de 1983, 0 1160 143 da Air Canada es­
talla sendo preparado para uma longa viagem de Montreal a 
Edmonlon quando os tripulantes pediram ao pessoa\ de terra 
para calcular a quantidade de combustlvel que ja eslava dis­
ponlvel nos tanques. Os Iripulanles sabiam que 0 aviao precisav8 
eome~ar a viagem com 22.300 quilogramas de combust(lIcl. 0 
lIalor estallll espeeifieado em quilogramas porque 0 Canad~ hallia 
mudado recenternente para 0 sislema met rico; ate entao, 0 com­
bustillel era medido em libras. 0 pessoal de terra, que s6 podia 
medir 0 combustillc1 em litros. respondeu que havia 7682 lilTes 



nos tanques. Para poder calcular que quantidade precisava ser 
acrescentada, os tripulantes perguntaram ao pessoal de terra qual 
era 0 fator de conversao de litros para quilos de combustive!' A 
resposta foi 1,77, numero que os tripulantes usaram (1.77 kg de 
querosene de aviar,;ao correspondendo a l L). (a) Quantos quilo­
gramas de combustfvel a tripular,;ao achou que havia nos tanques? 
(Neste problema, suponha que todos os dados sao exatos.) (b) 
Quantos litros a tripular,;ao achou que tin ham que ser acrescen­
tados? 

lnfelizmente. a resposta do pessoal de terra se baseou em 
habitos anteriores a implantar,;ao do sistema metrico: 1,77 era 0 
fator de conversao dc litros para libras de combustfvel (1,77 lb 
oorrespondendo a I L). (c) Quantos quilos de combustfvel havia 
realmente nos tanques? (Exceto no easo do fator de 1.77, use qua­
tro algarismos significalivos em lodos os calculos.) (d) Quantos 
lilros adicionais de combustlvel eram realmente neeessarios? (e) 
Quando 0 aviao partiu de Montreal, que porcentagem do com­
bustfvel necessario estava levando? 

A caminho de Edmonton, a uma altitude de 7,9 quil6metros. 
o eombustfvel acabou e 0 aviao comer,;ou a cair. Embora 0 aviao 
~s t i vesse sem energia, 0 piloto conseguiu fazer 0 aviao descer 
planando. Como 0 aeroporto operacional mais pr6ximo estava 
longe demais para ser alcanr,;ado dessa forma, 0 piloto dirigiu 0 
aviao para urn aeroporto antigo.ja desativado. 

infelizmente, esse aeroporto tinha sido convertido para cor­
ridas de aUlOm6veis. e havia uma barreira dc ar,;o atravessando a 
pis ta. Por sorte, no momento da aterrissagem 0 trem de pauso da 
fTente quebrou, fazendo 0 nariz do aviao tacar na pista. 0 atrito 
reduziu a velocidade do aviao, fazendo com que parasse a poucos 
metros da barreiTa de ar,;o, sob os olhares petrificados dos pilot os 
de corrida e dos espectadores. Todos os passageiros e tripulantes 
escaparam inc61umes. A moral da hist6ria e a seguinte: tome cui­
dado com as unidades. 

70 As duas unicas forr,;as que agem sobre urn corpo tern m6du­
los de 20 N e 35 N e direr,;oes que diferem de 80°. A ace1crar,;ao 
resuitante tern urn m6dulo de 20 mls2. Qual e a rnassa do corpo? 

71 A Fig. 5-61 e uma vista su­
perior de um pneu de 12 kg que 
esta sendo puxado por tres cordas 
horizontais. A for~a de uma das 
cordas (FI == 50 N) esta indicada. 
As outras duas forr,;as devem seT 
orientadas de tal forma que 0 m6-
dulo a da acelerar,;iio do pneu seja FIG . 5·61 Problema 71. 

o menor possive!. Qual (; 0 menor valor de a se (a) F2 == 30 N, F3 '" 
:m N; (b) F! == 30 N. F3 == 10 N; (c) Fl == F3 == 30 N? 

72 Urn blueD de massa M e puxado ao longo de uma superficie 
horizontal scm atrito por uma co!da de massa m, como mostra a 
Fig. 5-62. Uma forr,;a horizontal F age sobre uma das extremida­
des da corda. (a) Mostre que a corda deve ficar frouxa , mesmo 
que imperceptivclmente. Supondo 
que a curvatura da corda seja des­
preliveL determine (b) a acele­
ra~ao da corda e do bloco, (c) a 
for~a da corda sobre 0 bloco e (d) 
a tensao na corda no seu ponto 
medio. 

M l--",m _ _ <> F 

FIG. 5·62 Problema 72. 

73 Urn openhio arrasta uma caixa no piso de uma fabrica, pu­
u ndo-a por uma corda. 0 operario exerce uma forr,;a de m6dulo 
F ", 450 N sobre a corda, que esta inclinada de urn angulo 8", 38 0 

em rela~ao ~ horizontal. e 0 chao exerce uma forr,;a horizontal de 

Problemas 

modulo f '" 125 N que se opOe ao movimento. Calcule 0 m6dulo 
da acelemr,;ao da caixa (a) se sua massa e 310 kg e (b) se seu peso 
e3\oN. 

74 Tres forr,;as atuam sobre uma pankula que se move com ve­
lueidade constante v '" (2 mls) i - (7 mls) J. Duas das forr,;as sao PI '" 
(2 N)i -,. (3 N)] + (-2 N)ke 1, '" (-5 N)i + (8N)1+ (-2 N)k. 
Qual e a terceira for~a? 

75 Um anista de cireo de 52 kg de,'e descer escorregando por 
uma corda que arrebentara se a tensilo exeeder 425 N. (a) 0 quc 
acontece se 0 artista fica parado, pendur<ldo na corda ? (b) Para 
que m6dulo de acelerar,;ao a corda esta prestes a arrebentar? 

76 Urn hornem de 80 kg salta para um patio de concreto de 
uma janela 0.50 m acima do patio. E1c nao dobra os joclhos para 
amortecer 0 impacto com 0 chao, le,'ando 2.0 cm para parar. (a) 
Qual ~ a acclera\,ao media de~de 0 instantc cm que seus pes to· 
cam 0 patio at~ 0 instante em que ele para? (b) Qual e 0 m6dulo 
da forr,;a media que 0 patio exerce sobre 0 homem? ~ 

77 Na Fig. 5-63. 0 bloco A de 4,0 kg e 0 blueo B de 6,0 kg es­
tao conectados por uma corda de massa desprczivel. A forr,;a 
FA. == (12 N)i alUa sobre 0 bloco A:a forr,;a FB '" (24 N)i alUa sobre 
o blueo B. Qual e a tensao na corda? 

, \ n 

FIG . 5-63 Problema 77. 

y 

F , 

78 Na vista superior da Fig. 5-64, 
cinco forr,;as puxam uma caixa de 
massa m '" 4,0 kg. Os m6dulos das 
fon;:assao FI '" II N,F2 '" 17 N.FJ'" 
3,ON. F.'" 14 Ne Fs = 5,0 N:oan­
gulo 84 e 30°. Determine a acele­
rar,;ao da caixa (a) em tennos dos 
vetores unitarios e como (b) urn 
m6dulo e (c) um angulo em rela­
r,;ao ao sentido positivo do eixox. FIG, 5-64 Problema 78. 

79 Vma certa forr,;a da a urn objeto de massa flIl uma aeclera­
r,;ao de 12,0 mls! c a urn objeto de massa mz uma acelerar,;ao de 
3,30 mls2. Que acelera~ao essa mesma for~a daria a urn objcto de 
massa (a) Ill ! - ml e (b) ml + /Il l? 

80 Imagine uma espar,;onave preste~ a aterrissar na superficic 
de Calisto, uma das luas de Jupiter. Se 0 motor fornece uma forr,;a 
para cima (empuxo) de 3260 N. a espao;;:onave desce com veluei­
dade constante; se 0 motor fornece apenas 2200 N, a espar,;onave 
desce com uma acelerar,;ao de 0,39 m/s2. (a) Qual eo peso da es­
par,;onave nas vizinhan<,:as da superficie de Calisto? (b) Qual e a 
massa da aeronave? (e) Qual e 0 m6dulo da acelerar,;ao em queda 
livre pr6ximo ~ superficie de Calisto? 

81 Um objeto esta pendurado em uma balan<,:a de mola presa 
ao teto de urn elevador.A balanr,;a indica 65 N quando 0 elevador 
esta parado. Qual e a leilUra da ba lan~a quando 0 elevador esta 
subindo (a) com velocidade constante de 7,6 mls c (b) com uma 
vclocidadc de 7,6 mls c uma desacelerar,;ao de 2,4 m/s2? 

82 Na Fig. 5-66, uma forr,;a F de m6dulo 12 N e apJicada a uma 
caixa de massa ni2 == 1.0 kg. A forr,;a e dirigida para cima, paralela­
mente a urn plano inc1inado de angulo 8 = 37". A caixa esta ligada 

· • .' • · C 
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poT uma corda a aUlra caixa de 
massa ni l '" 3,0 kg. situada sabre 
o piso. 0 plano inclinado, 0 piso e 
a polia nao tern alrito e as massas 
da polia e da corda sao dcsprezf­
veis. Qual e a tensua da corda? 

83 Uma certa partfcula tern urn 
FIG. 5·65 Problema 82. 

peso de 22 N em urn ponto ande g == 9,8 m/s2, Quais sao (a) 0 peso 
c (b) a massa da partfcula em urn ponto ande g = 4.9 m/s2? Quais 
sao (c) 0 peso e (d) a massa da partfcula se cia e deslocada para 
urn ponto do cspa,<o oude g == O? 

84 Calcule 0 peso de urn aslronauta de 75 kg (a) na Terra. (b) 
em Marte, oude g = 3,7 m1s2, e (e) no espa,<o sideral, onde g == O. 
Cd) Qual e a massa do astronauta em cada urn desses [ugaTes? 

85 Uma turbina a jato de 1400 kg e presa a fuse1agem de urn 
aviao comercial por apenas Ires parafusos (esta e a pnitiea co­
mum). Suponha que cada parafuso suporta urn ten;;o da earga. 
(a) Calcule a fon.a a que cada parafuso e submetido enquanto 0 

al/iao est~ parado na pista. aguardando permissao para decolar. 
(b) Durante 0 v60, 0 aviiio encontra uma turbulencia que pro­
voca uma ace1erar;;ao brusca para cima de 2,6 mls2. Calcule a forr;;a 
a que e submetido eada para[uso durante essa acelerar;;ao. 

86 Vma pessoa de 80 kg salta de para-quedas e experimenta uma 
acelerar;;ao para baixo de 2,5 mls!.A massa do para-quedas e de 5.0 
kg. (a) Qual e a forr;;a para cima que 0 ar exerce sobre 0 para-que­
das? (b) Qual e a forr;;a que a pessoa exerce sobre 0 para-quedas? 

87 Suponha que na Fig. 5-13 as massas dos blocos sao 2,0 kg 
e 4,0 kg. (a) Qual dessas massas deve ser a do bloco pendurado 
para que a ace1erar;;ao seja a maior possivel? Quais sao nesse easo 
(b) 0 m6dulo da acelerar;;ao e (c) a tcnsao da corda? 

88 Vpce puxa urn pequeno refrigerador com u.rna forr;;a cons­
tante F em urn pJso encerado (sem atrito), com F na horizontal 
(easo 1) ou com F inclinada para cima de urn angulo 8 (caso 2). (a) 
Qual e a razao entre a vdocidade do refrigerador no caw 2 eave­
locidade no casu 1 se voce 0 puxa por urn certo tempo t? (b) Qual e 
essa razao se voce 0 puxa ao longo de uma certa distancia d? 

89 Vma espar;;onavc dccola verticalmente da Lua. onde g:: 1,6 
m/s2• Se a nave tern uma acclcrlll;ao vertical para cima de 1,0 mls2 

na decolagem.qual e 0 m6dulo da forr;;a exercida pela nave sobre 
o piloto,que pesa 735 N na Terra? 

90 Calcule a acclcrar,;;ao inicial para cima de urn foguete de 
massa 1,3 x 1(J4 kg se a forr,;;a inicial para cima produzida pdos 
motores (empuxo) e 2,6 x l(}~ N. Nao despreze a forr;;a gravitacio­
nal a que 0 foguete esta submctido. 

91 A Fig. 5-66a mostra 
urn m6bile pendurado 
no teto: ele e composto 
por duas per;;as de metal 
(ml :: 3,5 kg e IIZz '" 4,5 
kg), ligadas por cordas 
de massa desprczivel. 
Qual e a tensao (a) da 
corda de baixo e (b) da 
corda de cima? A Fig. 
5-66b mostra urn m6bile 
composto de tres per;;as 

FIG, 5-66 
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Problema 91. 

metalieas. Duas das massas sao lIZ] = 4,8 kge m .l:: 5,5 kg. A tensao 
da corda de cima e 199 N. Qual e a tensao (c) da corda de baixo e 
(d) da corda do meio? 

92 _Se a massa:padrilo de 1 k&,e acelerada r..or apenas du:?-s for­
r;;as,Fl:: (3,ON)i + (4,ON)j eFJ = (-2,ON)i + (-6.0 N)j, qual 
e a forr,;;a resultante F", (a) em termos dos vetores unitarios e em 
termos (b) do m6dulo e (c) do angulo em relar;;ao ao sentido posi­
tivo do eixox? Quais sao (d) 0 m6dulo e (e) 0 angulo de a? 
93 Para capturar urn neutron livre, urn nudeo deve faze-lo pa­
rar em uma distancia menor que 0 diametro do nddeo atraves 
da inlerar,;;ao forte. Essa forr;;a, que e responsAvel pela estabilidade 
do nucleo at6mico, e praticamente nula fora do nudeo. Suponha 
que urn neutron livre. com uma velocidade inicial de 1,4 x 107 mls, 
seja capturado por urn nueleo com urn diametro d '" 1,0 X 10-14 m. 
Supondo que a intewr;;ilo forte a que esta sujeito 0 neutron seja 
constante. determine 0 m6dulo dessa forr,;;a, A massa do neutron 
edel,67xlO-27 kg. 

94 Urn helic6ptero de 15 000 kg \cvanta urn caminhao de 4500 
kg com uma acelera~ao para cima de 1.4 mls2

. Calcule (a) a forr,;;a 
resultante exercida pelo ar sobre a helice do helic6ptero e (b) a 
tensao do cabo que sustenta 0 caminhao. 

95 Uma motocideta e seu piloto de 60,0 kg aceleram a 3,0 mls2 

para subir uma rampa inelinada de 100 em relar,;;ao a horizontal. 
Quais sao os m6dulos (a) da for~a result ante a que e submetido 0 

piloto e (b) da forr;;a que a motocideta exerce sobre 0 piloto? 

96 Uma nave intercstelar tern uma massa de 1,20 x 1fJ6 kg e 
esta inicialmente em repouso em relaltao a urn sistema estelar. 
(a) Que acelerar;;ao constante c necessaria para levar a nave ate 
a velocidade de O,lOe (onde c = 3,0 x uP mls e a velocidade da 
luz) em relar;;ao ao sistema estelar em 3,0 dias? (b) Qual eo valor 
desta acelerar;;ao em unidades de g? (c) Que forr,;;a e necessaria 
para esta acelerar;;ao? (d) Se os motores sao desligados quando 
a velocidade de O,\Oe e atingida (fazendo com que a velocidade 
permaner;;a constante desse momenta em diante), quanto tempo 
leva para a nave (do inicio ao fim) viajar 5.0 meses-Iuz, a distancia 
percorrida pela luz em 5,0 meses? 

97 Por esporte, urn tatu de 12 kg cscorrega em urn grande lago 
gelado,plano e sem atrito.A vclocidade initial do tatu e de 5,0 mls 
no sentido positivo do eixo x. Considere a posir,;;ao inicial do tatu 
sobre 0 gelo como a origem. Ele escorrega sobre 0 gelo ao mesmo 
tempo em que e empurrado pelo vento com uma forr,;;a de 17 N no 
sentido positivo do eixo y. Em termos dos vetores unitarios.. quais 
sao (a) 0 velOT velocidade e (b) 0 vetor posir;;ilo do animal depois 
de desJizar por 3,0 s? 

98 Urn homem de 50 kg esta em urn elevador que parte do 
repouso no andar terreo de urn ediffcio em t :: 0 e chega ao an­
dar mais alto ap6s 10 s. A aceJcrar,;;ao do elevador em funr;;ao do 
tempo e mostrada na Fig. 5-67. onde valores positivos da acelera­
Itao significam que ela aponta para cima. Quais sao (a) 0 m6dulo 
e (b) 0 sentido (para cima ou para baixo) da forr,;;a maxima exer­
cida sobre 0 homem pelo piso do elevador, (c) 0 m6dulo e (d) 0 

sentido da forlta minima exercida sobre 0 homem pelo piso do 
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FIG . 5-67 Problema 98. 
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