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Formulas Matematicas*

Equacdo do Segundo Grau

. —b * [ b* — dac
Sear +bhbx+¢c=0, x=—FHNF—

2a

Teorema Binomial

nx  nln—1)x?

rI—_\':':1+—1* (x*<1)

21

Produtos de Vetores

Seja 6 o menor dos dois angulos entre @ e b, Nesse caso,

i-b=b-di=ab, +ab, +ab. =abcosb

Derivadas e Integrais

— SenXx = CosXx

jsenx dx = —cosx
dx

d
—COSX = —senx jcns xdx =senx
dx

d

—e=¢ e dx = ¢

dx

dx —
J’? = In(x + Vx? + a?)
vx°© + a°

xdx 1
{IE > 02)31'2 (x.'! + aZ)la’E

J dx = X
(2 + &) (7 + )2

Regra de Cramer

i ] Kkl Um sistema de duas equagdes com duas incégnitas x e v,
axXb=-bxd= a, a, a,
b, b'\- b, axtbhy=c¢ e ax-+by=c,,
la. & Aa: B a bz il tem como solugdes
=§[% %= 5% %y % S
b, b, b, b, b, b,
q b
= (a,b, — ba,)i + (ab, — b.a)j + (ab, — b.a)k I S e
[@ x b| =abseng Bl 18 2 e
a b,
<
Identidades Trigonométricas a, ¢
) a € a0y — 50,
sen a +sen B = 2sen i(a = B) cos i(a T B) YT la b by by
cos a + cos B = 2 cos 3(a + B)cos (a — B) a b
*Uma lista mais completa estd no Apéndice E.
Prefixos do Sl
Fator Prefixo ~ Simbolo  Fator Prefixo Simbolo
10% volta Y 107! deci d
107! zetta Z 1072 centi C
10" exa E 1074 mili m
1013 peta P 107° micro n
102 tera T 107 nano n
10° giga G 10712 pico P
10° mega M 10713 femto f
10° quilo k 1071 atto a
10° hecto h 107 zepto z
10! deca da 1072 yocto y
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Diversdo com um grande desafio. E assim que venho enca-
rando a fisica desde o dia em que Sharon.uma das alunas do
curso que eu estava ministrando como aluno de doutorado,
me perguntou de repente:

— O que isso tem a ver com a minha vida?
Respondi prontamente:

— Sharon, isso € fisica! Tem tudo a ver com a sua vida!

A moga me pediu um exemplo. Dei tratos a bola, mas
ndo consegui encontrar nenhum. Naquela noite criei O
Circo Voador da Fisica para Sharon, mas também para mim,
porque percebi que o problema de Sharon também era meu.
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de
fisica escritos com a melhor das intencdes, mas alguma coisa
estava faltando. A fisica é o assunto mais interessante do
mundo porque descreve o modo como o mundo funciona,
mas ndo havia nos livros qualquer ligagdo com o mundo
real. A diversio estava faltando.

Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro,
ligando-o a nova edi¢do de O Circo Voador da Fisica. Boa
parte dos assuntos vem das minhas aulas, onde posso jul-
zar, pelas expressdes e comentdrios dos alunos, quais sdo

s assuntos e apresentacdes que funcionam. As notas que
tomel a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a
estabelecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui
¢ a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei
desde o dia em que Sharon fez aquele comentdrio:

— Sim, vocé pode usar os conceitos

aos professores um instrumento através do qual possam ensi-
nar os alunos a estudar assuntos cientificos, identificar con-
ceitos fundamentais, pensar a respeito de questoes cientificas e
resolver problemas quantitativos. Esse processo nio é fcil,nem
para os alunos nem para os professores. Na verdade, o curso
associado a este livro pode ser um dos mais dificeis do cugriculo.
Entretanto, pode ser também um dos mais interessantes, pois
revela os mecanismos fundamentais do mundo, responsiveis
por todas as aplicacdes cientificas e de engenharia.

Muitos usudrios da sétima edigdo (professores e alunos)
enviaram comentarios e sugestoes para aperfeicoar o livro.
Esses melhoramentos foram incorporados 4 exposi¢io e aos
problemas desta edi¢do. N6s (o autor Jearl Walker e a edi-
tora John Wiley & Sons) vemos este livro como um projeto
permanente, e gostariamos de contar com uma maior par-
ticipacdo dos leitores. Sinta-se a vontade para enviar suges-
toes, corre¢des e comentdrios positivos ou negativos para
a LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional, no
enderego eletronico www.ltceditora.com.br. Talvez nio seja
possivel responder a todas as sugestdes, mas lemos e i&.
sideramos cada uma delas.

Principais Mudancas de Conteldo %

* Topicos do Circo Voador foram mlroc@%o&ﬁérias
formas: em textos de abertura dos capitulossem exemplos
e em problemas. [sso foi feito com dois objetivos: (1) tornar

basicos da fisica para chegar a con- ‘
clusdes vilidas a respeito do mundo
real. e € nesse entendimento do mundo

I que estd a diversao.

Tive muitos objetivos ao escrever este
ivro, mas o principal foi proporcionar

¢ um jugador de beisebol B rebaty uma bola
© um jogador Fcom uma velocidade inicial
¢ am fdngulo inicial & = 35° Durante o tra-
la uma rela Hgando o jogador F & posigio da
dngulo ¢ com o solo, Faga wm grafico do i/
Ja & em tunchoe do tempo £ supondo (a) £
or Festd ma posigao correla para apanhar

jue 0 jogador estd a 600 m de distincia ds

3 1, mais perto do jogador 8; (¢} a b
frstincia da posicio correts, mais longe do bate-
= =

A Fig, 4174
& enconira
jogader £

Movimento em Duas
e Trés Dimensodes

(2) mostrar ao aluno que o mundo que
nos cerca pode ser examinado e com-
preendido usando os principios funda-
mentais da fisica.

o assunto mais interessante e divertido;

por um -.mhz’tu pucmm.m.o cinum galho de carvalho A massa do
ra (13 g, sua velocidade antes de penetrar no galho era
220 mis e a profundidad i
TR tl»mcn.l»la

Tuma velocida
£ Um mamento m,_

armadopor dusspartes

Adkgom®

Fj queum «que faz um fngulo § = 9 O GO,
| jogader faz : m do resto :Ic cor |4| ||\r|||<'q~nlmcuu. ]
| para saber 3 i

onde deve estar = 3'1" GOt o L'ulgm & shi veloci-

para apanhar supendo que Jyn., permanece o
| uma bala de mes, l;nul € valor du ruzd -

| beisebol?

entre a hokg
7—- ———— el b
(1) Desprezando a resisténeia doar, abola e g= (R %
= projetil para o qual o movimenio vertical ¢ o mo-  p (Mg s
norizontal podem ser anabisados separads-  disthoia horonial x usames a Fg 421y
3 2) Suponda gque # bola & apanhada aprosima-  Feeendoxg = 0. Nesse caso, para v, = 40 mis
a4 aftura em que & rebatid, o distiocia
1 pelabola é o alcance 2, dado pela Eq. 4-20, {40 sen 357N el

=tan"! =
¢ LY

parte final do salio,

Salio em diseancia Quando um atleta deixa o solo em uma provs de salto em
distancia a forga exercida pelo solo sobre o pé de impulsdo imprime ao atleta
i ] m torno de um eixo horizontal. Fsta rotagio, se nio
for (I\Dll’(}]d . 0d0 permite que o atleta chegue a0 solo com & postura correta:
na descida, as pernas devem estar juntas ¢ estendidas para a frente, para que os
calvanhares toquem na areia o mads longe possivel do ponto de partida. Depois
que o atlela deixa o solo seu momento angular nado pode mudar (¢ conservado),
jd que ndo estd sujeito a neahum torgue externo, Entretanto, ele pode transferir
A maior parte do momento angular para os bragos, fazendo-os girar em um plano
vertical (Fig, 11-19), Com isso, o corpo permanece na orientagio correls para




* Os assuntos que também sdo discutidos em O Cireo Voador
da Fisica estdo indicados pelo desenho de um biplano.
A bibliografia do Circo Voador (mais de 10.000 ﬂ
referéncias a revistas cientificas e de engenharia)

pode ser encontrada no site http://www.flyingcircusofphys-
ics.com.

* A lei da gravitagdo de Newton, a lei de Coulomb e a lei de
Biot-Savart sdo agora apresentadas na notacio de vetores
unitarios.

* A maior parte dos textos de abertura dos capitulos (exem-
plos de fisica aplicada que t&€m por objetivo despertar o
interesse do leitor pelo assunto que serd discutido no capi-
tulo) € nova e foi extraida de artigos cientificos em vérios
campos de pesquisa.

* Milhares de problemas no final dos capitulos foram refor-
mulados para tornar mais claros tanto os enunciados como
as respostas.

Caracteristicas dos Capitulos

Textos de abertura. Uma
situacdo curiosa é descrita
no inicio de cada capitulo e
explicada em algum ponto do texto para motivar o estu-
dante a ler o capitulo. Esses textos, que constituem uma das
caracteristicas tradicionais de Fundamentos de Fisica, sdo
bascados em pesquisas recentes publicadas em revistas de
ciéncia, engenharia, medicina ¢ direito.

O que E Fisica? O corpo de cada capitulo agora comega
Com essa pergunta e com uma resposta que diz respeito ao
assunto do capitulo. (Um bombeiro hidraulico uma vez me
perguntou: “Em que vocé trabalha?” Respondi: “Sou pro-
fessor de fisica.” O bombeiro pensou por alguns instantes
e depois me perguntou: “O que ¢ fisica?” A profissiao do
bombeiro dependia inteiramente da fisica, ainda que ele
nao soubesse o que ¢ fisica. Muitos estudantes de fisica
introdutdria ndo sabem o que € fisica, mas supdem que ela
¢ irrelevante para a carreira que escolheram.)

Os Testes sao pontos intermedidrios em que se pergunta
ao estudante: “Voce € capaz de responder a essa pergunta
usando um raciocinio baseado no texto ou no exemplo que
acaba de ler?” Se a resposta € negativa, o estudante deve
voltar e rever o que jd leu antes de prosseguir no capitulo.
Veja, por exemplo, o Teste 1 da Sec¢do 4-3,do Capitulo 4,e o
Teste 2 da Secdo 11-4, do Capitulo 11. As respostas de todos
os testes estdo no final do livro.

Os Exemplos foram escolhidos para mostrar que os proble-
mas de fisica devem ser resolvidos usando o raciocinio e nio
simplesmente introduzindo niimeros em uma equagio, sem
nenhuma preocupacio com o seu significado. Os exemplos
com a indicac¢do “Aumente sua capacidade” sdo, em geral,
mais longos e apresentam mais comentdrios.

As Idéias-chave dos exemplos mostram ao estudante quais
sdo os conceitos bdsicos necessarios para resolver um pro-
blema. O que queremos dizer com essas idéias-chave é o
seguinte: “Vamos comecar a solu¢io usando este conceito

basico, um método que nos prepara para resolver muitos
outros problemas. Ndo comecamos sacando do bolso uma
equagdo para uma simples substituicdo de ndmeros, um
método que ndo nos prepara para nada.”

As Taticas para a solucdo de problemas séo instrugdes para
ajudar os alunos principiantes a resolver problemas e evitar
0$ eITOS mais comuns.

A Revisao e Resumo ¢ um breve sumario do capitulo que
contém os conceitos essenciais, mas ndo substitui a leitura
do capitulo. /
As Perguntas se parecem com os testes e requerem racio-
cinio e entendimento, em vez de cdlculos. As respostas das
perguntas impares estdo no final do livro.

Os Problemas estdo agrupados por secOes e possuem uma
indicagdo do grau de dificuldade. As respostas dos proble-
mas impares estdo no final do livro.

Simbolos. O quadro a seguir, que é repetido no inicio de cada
lista de problemas, mostra os simbolos usados neste livro,

® —ses (O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
<¥E  Informacoes adicionais dispeniveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

Problemas adicionais. Esses problemas nio estio classifica-
dos, de modo que cabe ao estudante determinar a que parte
do capitulo se refere cada problema.

Caracteristicas Adicionais

Raciocinio versus aplicaciao de féormulas. Um dos princi-
pais objetivos deste livro é ensinar os estudantes a usar o
raciocinio para resolver problemas, desde os principios basi-
cos até a solugdo final. Embora tenham sido incluidos (de
propdsito) alguns problemas que envolvem a simples apli-
cagdo de férmulas, a maioria dos problemas exige algum
tipo de raciocinio.

Capitulos de tamanho razodvel. Para nio acabar escrevendo
um livro suficientemente grosso para deter uma bala (e a
maioria dos estudantes), procurei manter os capitulos com
um tamanho razodvel. Explico o suficiente para colocar o
estudante no caminho certo, mas néo tanto que o estudante
ndo precise analisar e combinar idéias. Afinal de contas, o
estudante ainda vai ter necessidade de analisar ¢ combinar
idéias muito depois de ler este livro e completar o curso.

Uso de caleuladoras graficas. Quando os cédlculos vetoriais
de um exemplo podem ser feitos diretamente da tela de
uma calculadora grafica esse fato € indicado na solucio do
exemplo, mas ¢ apresentada a solucdo tradicional através
de componentes. Quando os cdlculos vetoriais ndo podem
ser feitos diretamente na tela o motivo ¢ explicado.

Grificos como enigmas. Estes sio problemas nos quais se
fornece um gréfico e pede-se um resultado que exige muito
mais do que simplesmente ler um dado em um grfico. Na
verdade, a solucao exige uma compreensao do significado
fisico do problema e dos principios que estdo por tras das
equagdes associadas. Esses prohlcma}s se parecem com enig-




mas de Sherlock Holmes, jd4 que cabe ao estudante deter-
minar quais sdo os dados importantes. Veja, por exemplo, o
problema 50 do Capitulo 4, o problema 12 do Capitulo 5 e
o problema 22 do Capitulo 9.

Problemas de fisica aplicada, baseados em pesquisas publi-

cadas, aparecem em muitos lugares, como os textos de aber-
tura dos capitulos, os exemplos e os problemas. Veja, por

exemplo, o texto de abertura do Capitulo 4, 0 Exemplo 4-8,

da Se¢do 4-6,¢ o problema 62 do Capitulo 11. Também exis-
tem séries de problemas encadeados, como os problemas 2,
39 e 61 do Capitulo 6.

Problemas com situac¢des inusitadas. Aqui estd um desses
problemas, escolhido entre as centenas que existem no livro:
o0 problema 69 do Capitulo 5 se baseia na histdria verdadeira
de como o voo 143 da Air Canada ficou sem combustivel a
7,9 km de altitude porque a tripulacdo e o pessoal de terra
ndo usaram as unidades corretas para a quantidade de com-
bustivel nos tanques (uma licdo importante para os estudan-
tes que costumam “misturar” unidades).
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Quando um terremoto
atinge uma regiao habitada,
pode fazer edificios e outras
construcdes racharem ou
tombarem. Em algumas
regides, porém, um
terremoto pode fazer as
construgées afundarem no
solo até ficarem parcialmente
enterradas, como se
estivessem apoiadas em um
fluido viscoso e ndo em terra

firme.

Como pode
um edificio
afundar no
chao?

A resposta esta neste capitulo.
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TABELA 1-1

Unidades de Trés Grandezas
Fundamentais do Sl

Nomeda Simboloda
Grandeza Unidade  Unidade
Comprimento metro m
Tempo segundo s
Massa quilograma kg

1-1 O QUE E FISICA?

A ciéncia e a engenharia se baseiam em medigOes e comparagdes. Assim, precisamos
de regras para estabelecer de que forma as grandezas devem ser medidas e compa-
radas, e de experimentos para estabelecer as unidades para essas medigdes e compa-
ragoes. Um dos propositos da fisica (e também da engenharia) € projetar e executar
esses experimentos.

Assim, por exemplo, os fisicos se empenham em desenvolver relogios extre-
mamente precisos para que intervalos de tempo possam ser medidos e compara-
dos com exatidio. O leitor pode estar se perguntando se essa exatidao € realmente
necessdria. Eis um exemplo de sua importéncia: se ndo houvesse relogios extrema-
mente precisos. o Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning
System), usado atualmente no mundo inteiro em uma infinidade de aplicacdes, nao
seria possivel.

1-2 | Medindo Grandezas

Descobrimos a fisica aprendendo a medir e comparar grandezas como compri-
mento, tempo, massa, temperatura, pressao e corrente elétrica.

Medimos cada grandeza fisica em unidades apropriadas, por comparac¢ao com
um padrdo. A unidade é um nome particular que atribuimos as medidas dessa gran-
deza. Assim, por exemplo, o metro (m) é uma unidade da grandeza comprimento. O
padrdo corresponde a exatamente 1,0 unidade da grandeza. Como vamos ver, 0 pa-
drdo de comprimento, que corresponde a exatamente 1,0 m, € a disténcia percorrida
pela luz, no védcuo, durante uma certa fracdo de segundo. Em principio, podemos
definir uma unidade e seu padrdo da forma que quisermos, mas € importante que
cientistas em diferentes partes do mundo concordem que nossas defini¢des sédo ao
mesmo tempo razodveis e praticas.

Depois de escolher um padrio (de comprimento, digamos), precisamos estabele-
cer procedimentos através dos quais qualquer comprimento, seja ele o raio do dtomo
de hidrogénio, a largura de um skate ou a distincia de uma estrela, possa ser expresso
em termos do padrido. Usar uma régua de comprimento aproximadamente igual ao
padrio pode ser uma forma de executar medidas de comprimento. Entretanto, mui-
tas das comparagdes sdo necessariamente indiretas. E impossivel usar uma régua, por
exemplo, para medir o raio de um dtomo ou a distincia de uma estrela.

Existem tantas grandezas fisicas que nao ¢ facil organizd-las. Felizmente, elas
ndo sdo todas independentes; assim, por exemplo, a velocidade € a razdo entre as
grandezas comprimento e tempo. Assim, o que fazemos ¢ escolher, através de um
acordo internacional, um pequeno nimero de grandezas fisicas, como comprimento
e tempo, e atribuir padrdes apenas a elas. Em seguida, definimos as demais grande-
zas fisicas em termos dessas grandezas fundamentais e de seus padroes (conhecidos
como padrées fundamentais). A velocidade, por exemplo, é definida em termos das
grandezas fundamentais comprimento e tempo e seus padrdes fundamentais.

Os padrdes fundamentais devem ser ao mesmo tempo acessiveis e invaridaveis.
Se definimos o padrdo de comprimento como a disténcia entre o nariz de uma pes-
soa qualquer ¢ a ponta do dedo indicador com o brago estendido, certamente temos
um padrio acessivel, mas que varia, obviamente, de pessoa para pessoa. A necessi-
dade de precisdo na ciéncia e na engenharia nos for¢a, em primeiro lugar, a buscar a
invariabilidade. S6 entdo nos preocupamos em produzir réplicas dos padrdes funda-
mentais que sejam acessiveis a todos que precisem utiliza-los.

1-3 | O Sistema Internacional de Unidades

Em 1971, na 14* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, foram selecionadas sete
grandezas como fundamentais, as quais constituem a base do Sistema Internacional



1-4 | Mudanca de Unidades

de Unidades, cuja abreviacdo € SI, popularmente conhecido como sistemna métrico. B iaV KR
A Tabela 1-1 mostra as unidades das trés grandezas fundamentais (comprimento, : :

5 g i ; . Prefixos das Unidades do S|
massa e tempo) que serdo usadas nos primeiros capitulos deste livro. Essas unidades
foram definidas de modo a serem da mesma ordem de grandeza que a “escala hu-

. Fator Prefixo® Simbolo
mana”,

Muitas unidades derivadas do SI sdo definidas em termos dessas unidades fun-  10% iota- Y
damentais. Assim, por exemplo, a unidade de poténcia no SI, chamada watt (W), é 10% zeta- Z
definida em termos das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. 10" exa- E
Como veremos no Capitulo 7, 1015 peta- P

1watt = 1W = 1 kg-m?/s?, (1-1) 10% tera- T

; ; ; ; : 10° giga- G

onde o iltimo conjunto de simbolos de unidades € lido como quilograma metro qua- 106 mega- M
drado por segundo ao cubo. 10° uilo- K

Para expressar as grandezas muito grandes ou muito pequenas freqiientemente i 4
encontradas na fisica usamos a notacdo cientifica, que emprega poténcias de 10. > o h
Nesta notagio, 10 deca- da

107! deci- d

3560000000 m = 3,56 X 10°m (12) -2 P F

e 0,000000492s =492 X 1077s. (1-3) 107 mili- m

-6 <

Nos computadores a notacgio cientifica as vezes assume uma forma mais abreviada, 10_,, eres #~
como 3.56 E9 e 4.92 E-7, onde E & usado para designar o “expoente de dez”. Em ¥ s "
algumas calculadoras a notagéo é ainda mais abreviada, com o E substituido por um 107" il P
espaco em branco. 10~ femto- f

Também por conveniéncia, quando lidamos com grandezas muito grandes 107" ato- a
ou muito pequenas usamos os prefixos da Tabela 1-2. Como se pode ver, cada pre- 107 zeplo- z
fixo representa uma certa poténcia de 10, sendo usado como um fator multiplicativo. 1072 iocto- ¥

Incorporar um prefixo a uma unidade do SI tem o efeito de multiplicar a unidade pelo
fator correspondente. Assim, podemos expressar uma certa poténcia elétrica como

1,27 X 10° watts = 1,27 gigawatt = 1,27 GW (1-4)

"Os prefixos mais usados aparecem em
negrito,

ou um certo intervalo de tempo como
2,35 X 1077s = 2,35 nanossegundos = 2,35 ns. (1-5)

Alguns prefixos, como os usados em mililitro, centimetro, quilograma e megabyte,
sao provavelmente familiares para o leitor.

1-4 | Mudancga de Unidades

Muitas vezes precisamos mudar as unidades nas quais uma grandeza fisica estd ex-
pressa. Isto pode ser feito usando um método conhecido como conversdo em cadeia.
Nesse método multiplicamos o valor original por um fator de conversiao (uma razéo
entre unidades que € igual a unidade). Assim, por exemplo, como 1 min e 60 s cor-
respondem a intervalos de tempo iguais, temos:

1 min 60 s
= e = =]..
a0 s 1 min

Assim, as razdes (1 min)/(60 s) e (60 s)/(1 min) podem ser usadas como fatores de
conversdo. Note que isso ndo € o mesmo que escrever - = 1 ou 60 = 1; cada mimero
e sua unidade devem ser tratados conjuntamente.

Como a multiplicacdo de qualquer grandeza por um fator unitdrio deixa essa
grandeza inalterada, podemos usar fatores de conversao sempre que isso for conve-
niente. No método de conversao em cadeia usamos os fatores de conversao para can-
celar unidades indesejédveis. Para converter 2 min em segundos, por exemplo, temos:

60s
1 prm

2min = (2min)(1) = (2 pin) ( ) =120s. (1-6)
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Se vocé introduzir um fator de conversdo e as unidades indesejdaveis ndo desapare-
cerem, inverta o fator e tente novamente. Nas conversoes as unidades obedecem as
mesmas regras algébricas que se aplicam a varidveis e nimeros.

O Apéndice D fornece fatores de conversao entre unidades de SI e outras uni-
dades, como as que ainda sdo usadas até hoje nos Estados Unidos. Os fatores de
conversao sao fornecidos na forma “1 min = 60 s”, e ndo na forma de uma razao.
Seguem alguns exemplos de conversdo de unidades.

Exemplo

Quando, segundo a lenda, Feidipides correu de Maratona
até Atenas, em 490 a.C., para levar a noticia da vitéria dos
gregos sobre os persas, ele provavelmente correu a uma
velocidade de cerca de 23 rides por hora (rides/h). O ride é
uma antiga unidade grega para comprimento, como o sta-
dium e o plethron: 1 ride valia 4 stadia, 1 stadium valia 6
plethra e, em termos de uma unidade moderna, 1 plethron
equivale a 30.8 m. Qual foi a velocidade de Feidipides em
quilémetros por segundo (km/s)?

Exemplo m

IDEIA-CHAVE - g
No método de conversdo em cadeia escre-

vemos o0s fatores de conversdo como razdes que eliminem
as unidades indesejdveis.

Célculo: Nesse caso, temos

23 rides/h = (23 ”‘*"g) (4 m](ﬁ PWaJ
P 1 xde” )\ 1 stadiam

g 30,8 p ( 1 km ]( 1k J
1 plethrert ) \ 1000 a1/ | 3600 s

=4,7227 X 1077 km/s = 4,7 X 107* km/s.
(Resposta)

O arenque € um tipo de peixe abundante no Atlantico
Norte. O cran ¢ uma unidade de volume britdnica para

arenques frescos: 1 cran = 170,474 litros (L) de arenque,

cerca de 750 arenques. Suponha que, para liberagio pela
alfandega da Ardbia Saudita, um carregamento de 1255

crans deva ser declarado em termos de covidos ctibicos.

onde o covido € uma unidade de comprimento drabe: 1 co-
vido = 48,26 cm. Qual € o volume a ser declarado?

tmatahadall De acordo com o Apéndice D, 1 L equivale

a 1000 cm?. Para converter centimetros ciibicos em covidos
ctibicos devemos elevar ao cubo a razdo de conversdo en-
tre centimetros e covidos.

Caélculo: Escrevemos a seguinte cadeia de conversoes:

1255 crans

3 . 3
= (1255 crans) [”0'474 L) [1000 cm ] {1 oowdoJ

1 cran 1L 4826 cm

1,903 X 10° covidos®. (Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Algarismos Significativos e Casas Decimais Se
voce calculou a resposta do Exemplo 1-1 sem que sua calculadora
tenha arredondado automaticamente o resultado, o niimero 4.722
666 666 67 X 1077 deve ter aparecido no visor. A precisio suge-
rida por este nimero é ilusdria. Arredondamos a resposta para 4,7
% 107? km/s para ndo dar a impressdo de que ela é mais precisa
que os dados fornecidos. A velocidade conhecida de 23 rides/h
contém dois algarismos, que sdo chamados de algarismos signi-
ficativos. Assim, arredondamos a resposta para dois algarismos
significativos. Neste livro, os resultados finais dos calculos sao
freqiientemente arredondados para se obter o mesmo nimero de
algarismos significativos que o dado com o menor nimero de al-
garismos significativos. (Entretanto, algumas vezes um algarismo
significativo a mais é mantido.) Quando o primeiro digito a di-
reita a ser descartado ¢ maior ou igual a 5, o iltimo digito man-
tido € acrescido de uma unidade; caso contrdrio, ele permanece

inalterado. Assim, por exemplo, 11,3516 arredondado para trés
algarismos significativos ¢ igual a 11,4, enquanto 11,3279 € igual
a 11.3. (As respostas dos exemplos neste livro sdo usualmente
apresentadas com o simbolo = em vez de =, mesmo que haja um
arredondamento.)

Quando um nimero como 3,15 ou 3,15 X 10° é fornecido
em um problema, o nimero de algarismos significativos € evi-
dente, mas o que dizer do niimero 30007 Ele tem apenas um alga-
rismo significativo (3 X 10°), ou quatro algarismos significativos
(3,000 x 10%)7 Neste livro, supomos que todos os zeros em nime-
ros como 3000 sdo significativos, mas outros textos podem usar
outra interpretacéo.

Niao confunda algarismos significativos com casas decimais.
Considere os comprimentos 35,6 mm, 3,56 m e 0,00356 m. Todos
tém trés algarismos significativos mas possuem uma, duas e cinco
casas decimais, respectivamente.
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Em 1792, a recém-criada Repiblica da Franca estabeleceu um novo sistema de
pesos e medidas. Sua base era o metro, definido como um décimo de milionésimo
da distdncia entre o pdlo norte e o equador. Mais tarde, por razdes praticas, esse
padrao foi abandonado e o metro veio a ser definido como a distancia entre duas
linhas finas gravadas perto das extremidades de uma barra de platina-iridio, a
barra do metro-padrio, mantida no Bureau Internacional de Pesos e Medidas,
nas vizinhancas de Paris. Réplicas precisas dessa barra foram enviadas a labora-
térios de padronizacdo em vdrias partes do mundo. Esses padroes secundarios
foram usados para produzir outros padrées, ainda mais acessiveis, de tal forma
que, no final, todos os instrumentos de medi¢do de comprimento estavam rela-
cionados a barra do metro-padrao através de uma complicada cadeia de compa-
racoes.

Com o passar do tempo, um padrdo mais preciso que a distancia entre duas
finas ranhuras em uma barra de metal se tornou necessdrio. Em 1960, foi ado-
tado um novo padrdo para o metro, baseado no comprimento de onda da luz.
Especificamente, o metro foi redefinido como sendo 1 650 763,73 comprimentos
de onda de uma certa luz vermelho-alaranjada emitida por dtomos de cripto-
nio-86 (um isétopo do cripténio) em um tubo de descarga de gas. Esse niimero
de comprimentos de onda aparentemente estranho foi escolhido para que o
novo padrio ndo fosse muito diferente do definido pela antiga barra do metro-
padrio.

Em 1983, entretanto, a necessidade de maior precisdo havia alcancado tal ponto
que mesmo o padrdo do criptoénio-86 ja ndo era suficiente, e naquele ano foi dado
um passo audacioso. O metro foi redefinido como a distdncia percorrida pela luz
em um intervalo de tempo especificado. Nas palavras da 172 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas:

™ O metro € a distancia percorrida pela luz no vdcuo durante um intervalo de tempo de
1/299 792 458 de segundo.

Este intervalo de tempo foi escolhido para que a velocidade da luz ¢ seja exata-
mente

¢ =299792458 m/s.

Como as medidas da velocidade da luz haviam se tornado extremamente precisas,
fazia sentido adotar a velocidade da luz como uma grandeza definida e usd-la para
redefinir o metro.

A Tabela 1-3 mostra uma ampla gama de comprimentos, que vai desde o tama-
nho do universo conhecido (linha de cima) até o tamanho de alguns objetos muito
pequenos,

1-5 | Comprimento _

TABELA 1:3

Alguns Comprimentos
Aproximados

Comprimento

Descricao em Metros
Distancia das galdxias

mais antigas 2 % 10%
Distdncia da galaxia

de Andrémeda 2% 1072
Distancia da estrela

mais proxima 4 x 10"
Distéincia de Plutao 6 x 1012
Raio daTerra 6 x 10°
Altura do monte Everest 9 x 10°
Espessura desta pagina 1 x 1074
Comprimento de um

virus tipico 11078
Raio do dtomo de

hidrogénio 5 10=1
Raio do préton 11078

TATICAS PARA A SOLUGCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Ordem de Grandeza A ordem de grandeza de
um nimero € a poténcia de dez que aparece quando o nimero é
expresso em notacdo cientifica. Assim, por exemplo, se A =2,3 x
10*e B=7,8x10% aordem de grandezade A e de Bé 4.
Freqiientemente, engenheiros ¢ cientistas estimam o resul-
tado de um cdlculo pela ordem de grandeza mais proxima. Em

nosso exemplo, a ordem de grandeza mais proxima é 4 para A e
5 para B. E comum fazer esse tipo de estimativa quando os dados
necessarios para executar um certo cdlculo ndo sio conhecidos
com precisdo, como ilustra o Exemplo 1-3.
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O maior novelo do mundo tem cerca de 2 m de raio. Qual é
a ordem de grandeza do comprimento L do fio que forma
o novelo?

Mderiamos. evidentemente, desenrolar o

novelo e medir o comprimento L do fio, mas isso daria
muito trabalho, além de deixar o fabricante do novelo
muito insatisfeito. Em vez disso, como estamos interes-
sados apenas na ordem de grandeza, podemos estimar as
grandezas necessarias para fazer o cdlculo,

Calculos: Vamos supor que o novelo seja uma esfera de
raio R = 2m. O fio do novelo certamente nio estd apertado
(existem espacos vazios entre trechos vizinhos do fio). Para
levar em conta esses espagos vazios, vamos superestimar
um pouco a drea de secdo transversal do fio, supondo que
ela seja quadrada, com lado de comprimento d = 4 mm.

Nesse caso, com uma drea da secdo transversal & e um
comprimento L, o fio ocupa um volume total de

V' = (drea da segdo transversal)( comprimento) = d2L.
Este valor € aproximadamente igual ao volume do novelo,
dado por 47R%/3, que é quase igual a 4R?, j& que 7 é quase
igual a 3. Assim, temos:

-l = 4R,
I - 4R’ _ 42 m)’
d>  (4x107° m)

=2X10°m = 10°m = 10° km.
(Resposta)

(Note que vocé ndo precisa usar uma calculadora para rea-
lizar um cdlculo simples como este.) A ordem de grandeza
do comprimento do fio €, portanto, 1000 km!
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TABELA 14

Alguns Intervalos de Tempo
Aproximados

Intervalo de

Tempo em

Descricio Segundos
Tempo de vida do

proton (tedrico) 3 x 10%
Idade do universo 5% 107
Idade da piramide de

Quéops 1 x 10"
Expectativa de vida de

um ser humano 2 x 107
Duragdo de um dia 9 x 104
Intervalos entre duas

batidas de um

coragdo humano 8§x 1071
Tempo de vida do mion 2 x 107°
Pulso mais curto

obtido em laboratério 1 x 10716
Tempo de vida da

particula mais instdvel 1 x 102
Tempo de Planck” 1x10-%

“Tempo decorrido apos o big bang, a
partir do qual as leis de fisica que
conhecemos passaram a ser vilidas.

O tempo tem dois aspectos. No dia-a-dia e para alguns fins cientificos queremos sa-
ber a hora do dia para podermos ordenar eventos em seqiiéncia. Em muitos traba-
Ihos cientificos estamos interessados em conhecer a duracdo de um evento, Assim,
qualquer padrao de tempo deve ser capaz de responder a duas perguntas: “Quando
isso aconteceu?” e “Quanto tempo isso durou?”. A Tabela 1-4 mostra alguns interva-
los de tempo.

Qualquer fendmeno repetitivo pode ser usado como padréo de tempo. A rota-
¢do da Terra, que determina a duragio do dia, foi usada para esse fim durante sécu-
los; a Fig. 1-1 mostra um exemplo interessante de rel6gio baseado nessa rotagdo. Um
relogio de quartzo, no qual um anel de quartzo é posto em vibragdo continua, pode
ser sincronizado com a rotagdo da Terra por meio de observacgdes astronomicas e
usado para medir intervalos de tempo no laboratério. Entretanto, a calibracdo ndo
pode ser realizada com a exatiddo exigida pela tecnologia moderna da engenharia e
da ciéncia.

FIG. 1-1  Quando o sistema métrico foi proposto,
em 1792, a hora foi redefinida para que um dia
tivesse 10 horas, A idéia ndo vingou, O fabricante
deste relogio de 10 horas sabiamente incluiu

um pequeno mostrador convencional, Os dois
mostradores indicam a mesma hora? ( Pitkin Studio,
Rockford, IL, USA)



Para atender a necessidade de um melhor padrdao de tempo, foram desenvolvi-
dos relégios atomicos. Um relégio atémico do National Institute of Standards and
Technology (NIST) em Boulder, Colorado, EUA, é o padrdc da Hora Coordenada
Universal (UTC) nos Estados Unidos. Seus sinais de tempo estdo disponiveis através
de ondas curtas de radio (estacoes WWV e WWVH) e por telefone (303-499-7111).
Sinais de tempo (e informagdes relacionadas) estdo também disponiveis no United
States Naval Observatory, no site http://tycho.usno.navyv.mil/time.html.* (Para acertar
um relégio de forma extremamente precisa no local onde vocé se encontra seria ne-
cessario levar em conta o tempo necessario para que esses sinais cheguem até vocé.)

A Fig. 1-2 mostra as variagdes da duragido de um dia na Terra durante um pe-
riodo de quatro anos, obtidas por comparag¢io com um relégio atomico de césio.
Como a variacdo mostrada na Fig. 1-2 € sazonal e repetitiva, desconfiamos da Terra
quando existe uma diferenca entre a Terra e um dtomo como padrdes de tempo. A
variagdo se deve a efeitos de maré causados pela Lua e pela circulagio atmosférica.

+4

P
ra

Diferenca entre a duracao do dia
¢ cxatamente 24 h (ms)

+1

1980 1981 1982 1983

FIG. 1-2  Variagdes da duragdo do dia em um periodo de 4 anos. Note que toda a escala ver-
tical corresponde a uma variacdo de apenas 3 ms (= 0,003 s).

Em 1967, a 13* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas adotou como padrio de
tempo um segundo baseado no relégio de césio:

&~ Um segundo € o intervalo de tempo que corresponde a 9 192 631 770 oscilagoes da luz
(de uma transi¢io atomica especificada) emitida por um dtomo de césio-133.

Os reldgios atdmicos sdo tao estaveis que, em principio, dois reldgios de césio teriam
que funcionar por 6000 anos para que a diferenga entre suas leituras fosse maior
que 1 s, Mesmo assim, essa precisdo ndo é nada em comparagido com a dos rel6gios
que estdo sendo desenvolvidos atualmente, que pode chegar a uma parte em 10'%, ou
seja, 1sem 1 X 10" s (cerca de 3 X 10" anos).

1-7 | Massa

O Quilograma-Padrao

O padrao de massa do SI é um cilindro de platina-iridio (Fig. 1-3), mantido no
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nas proximidades de Paris, ao qual foi
atribuida, por acordo internacional, a massa de 1 quilograma. Cépias precisas desse
cilindro foram enviadas a laboratérios de padronizagdo de outros paises, e as massas
de outros corpos podem ser determinadas comparando-os com uma dessas copias.

* O Observatorio Nacional fornece a hora legal brasileira no site http://pedsh01.on.br, (NT.)

FIG. 1-3 O quilograma-padrio
internacional de massa, um cilindro
de platina-iridio com 3.9 cm de altura
e 3,9 cm de didmetro. (Cortesia do
Bureau Internacional de Pesos e
Medidas, Franca)
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TABELA 1-5

Algumas Massas Aproximadas

Massa em
Descricio Quilogramas
Universo conhecido 1 % 105
Nossa galdxia 2 X 10%
Sol 2 % 10
Lua P 1072
Asterdide Eros 5% 107
Montanha pequena 1 x 10"
Transatldntico 7 x 107
Elefante 5x 1
Uva 3 %1073
Griao de poeira 7 x 10710
Molécula de penicilina 5 x 10717
Atomo de urdnio 4 x107%
Proton X 1077
Elétron 9% 1073

Exemplo l:l

A Tabela 1-5 mostra algumas massas expressas em quilogramas, em uma faixa de
aproximadamente 83 ordens de grandeza.

A coOpia norte-americana do quilograma-padrio estd guardada em um cofre do
NIST. Ela é removida, ndo mais do que uma vez por ano, com o objetivo de aferir
duplicatas usadas em outros lugares. Desde 1889 ela foi levada para a Franca duas
vezes para comparacio com o padrio primario.

Um Segundo Padrao de Massa

As massas dos dtomos podem ser comparadas entre si mais precisamente do que
com o quilograma-padréo. Por essa razdo, temos um segundo padrio de massa, o
dtomo de carbono-12, ao qual, por acordo internacional, foi atribuida uma massa
de 12 unidades de massa atomica (u). A relagdo entre as duas unidades € a se-
guinte:

1u = 166053886 x 107*" kg, (1-7)

com uma incerteza de £10 nas duas tltimas casas decimais. Os cientistas podem de-
terminar experimentalmente, com razoavel precisdo, as massas de outros dtomos em
relagdo 4 massa do carbono-12. O que nos falta no momento é uma forma confidvel
de estender tal precisao a unidades de massa mais comuns, como o quilograma.

Massa Especifica

Como vamos ver no Capitulo 14, a massa especifica p de uma substéncia € a massa
por unidade de volume:
=it 1-8
z (1-8)
As massas especificas sio normalmente expressas em quilogramas por metro ciibico
ou em gramas por centimetro clibico. A massa especifica da dgua (1,00 grama por
centimetro ctibico) é muito usada para fins de comparacido. A massa especifica da

neve fresca é de 10% da massa especifica da dgua; a da platina é 21 vezes maior que
ada dgua.

Um objeto pesado pode afundar no solo durante um ter-
remoto se o tremor fizer com o que o solo passe por um
processo de liquefacdo, no qual as particulas do solo des-
lizam umas em relac@o as outras quase sem atrito. Nesse
caso, 0 solo se torna praticamente uma areia movedica. A
possibilidade de liquefagdo de um solo arenoso pode ser
prevista em termos do indice de vazios e de uma amostra
do solo:

3_1/; 1-9
- (1-9)

P

onde V, € o volume total das particulas de areia na amostra
e V, € o volume total do espaco entre as particulas (isto &,
dos vazios). Se e excede o valor critico de 0,80, pode ocor-
rer liquefacdo durante um terremoto. Qual € a massa espe-
cifica da areia, p,, correspondente ao valor critico? A massa
especifica do didxido de silicio (principal componente da
areia) € psio, 2,600 X 10° kg/m’. -

IDEIA-CHAVE [N especifica da areia, p,, em uma

amostra é a massa por unidade de volume, ou seja, a razdo
entre a massa total m, das particulas de areia e o volume
total V, da amostra:

2. (1-10)

Calculos: O volume total V, de uma amostra é dado por
Vi=¥Vat+¥.
Substituindo V, pelo seu valor, dado pela Eq. 1-9. e explici-
tando V,,,obtemos:
v

¥ s 1-11
Fol4e ()

De acordo com a Eq. 1-8, a massa total m, das particulas de
areia é o produto da massa especifica do diéxido de silicio
pelo volume total das particulas de areia:



m, = ;OSin Vp- (1 -1 2)

Substituindo esta expressao na Eq. 1-10 e substituindo V/,
pelo seu valor, dado pela Eq. 1-11, obtemos:

p :pSiO: ¥ :pSiOE‘
YV 1+e 1+e

L

(1-13)

Fazendo pgio. = 2,600 X 10° kg/m? e e = 0,80 nesta equa-
¢do, descobrimos que a liquefagdo acontece quando a
massa especifica da areia é maior que

_2,600x10° kg/m’

=1,4x10° kg/m°.
Pa 1.80 g

(Resposta)

REVISAO E RESUMO

A Medicédo na Fisica A fisica s baseia na medicdo de gran-
dezas fisicas. Algumas grandezas fisicas, como comprimento,
tempo e massa, foram escolhidas como grandezas fundamentais;
cada uma foi definida através de um padriio e recebeu uma uni-
dade de medida (como metro, segundo e quilograma). Qutras
erandezas fisicas sdo definidas em termos das grandezas funda-
mentais e de seus padrdes e unidades.

Unidades do S| O sistema de unidades adotado neste livro
¢ o Sistema Internacional de Unidades (SI). As trés grandezas
fisicas mostradas na Tabela 1-1 sdo usadas nos primeiros capitu-
los. Os padroes, que tém que ser acessiveis € invaridveis, foram
estabelecidos para essas grandezas fundamentais por um acordo
internacional. Esses padroes sao usados em todas as medices
fisicas, tanto das grandezas fundamentais quanto das grandezas
secunddrias. A notagdo cientifica e os prefixos da Tabela 1-2 sdo
usados para simplificar a notagio das medigdes.

Mudan¢a de Unidades A conversio de unidades pode
ser feita usando o método de conversdo em cadeia, no qual os
dados originais sdo multiplicados sucessivamente por fatores
de conversdo unitdrios e as unidades sio manipuladas como

quantidades algébricas até que apenas as unidades desejadas
permanecam.

Comprimento O metro é definido como a disténcia percor-
rida pela luz durante um intervalo de tempo especificado.

Tempo O segundo é definido em termos das oscilagdes da
luz emitida por um isétopo de um certo elemento quimico (cé-
sin-133). Sinais de tempo precisos sdo enviados a todo o mundo
através de sinais de radio sincronizados por reldgios atémicos em
laboratérios de padronizacéo.

Massa O quilograma ¢é definido em termos de um padrdo
de massa de platina-iridio mantido em um laboratério nas vizi-
nhangas de Paris. Para medigdes em escala atdmica € comumente
usada a unidade de massa atdmica, definida em termos do dtomo
de carbono-12.

Massa especifica A massa especifica p de uma substancia é a
massa por unidade de volume:

p= (1-8)

<|3

PROBLEMAS

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

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

secdao 1-5 Comprimento

*1 O micrémetro (1 pum) também é chamado de micron. (a)
Quantos microns tem 1,0 km? (b) Que fracdo do centimetro ¢é
iguala 1,0 yum? (c¢) Quantos microns tem uma jarda?

*2 As dimensoes das letras e espagos de um livro sdo expressas
em termos de pontos e paicas: 12 pontos = 1 paica e 6 paicas =
1 polegada. Se em uma das provas do livro uma figura apareceu
deslocada de 0,80 em relagdo a posi¢do correta, qual foi o deslo-
camento (a) em paicas e (b) em pontos?

*3  Em um certo hipédromo da Inglaterra, um pareo foi dispu-
tado em uma distancia de 4,0 furlongs. Qual é a distancia da cor-
rida em (a) varas e (b) cadeias? (1 furlong = 201,168 m, 1 vara =
5.0292 m e uma cadeia =20,117 m.)

*4 Um gry ¢ uma antiga medida inglesa de comprimento, defi-
nida como 1/10 de uma linha; linha € uma outra medida inglesa de
comprimento, definida como 1/12 de uma polegada. Uma medida
comum usada nas editoras € o ponto, definido como 1/72 de uma

polegada. Quanto vale uma érea de 0,50 gry* em pontos quadra-
dos (points?)?

*5 A Terra tem a forma aproximada de uma esfera com 6,37 X
10° m. Determine (a) a circunferéncia da Terra em quildmetros,
(b) a drea da superficie da Terra em quilémetros quadrados e (c)
o volume da Terra em quilémetros ciibicos.

*=6 A ponte de Harvard, que liga o MIT as sociedades estu-
dantis através do rio Charles, tem um comprimento de 3644
smoots mais uma orelha. A unidade de um smoot se baseia no
comprimento de Oliver Reed Smoot, Jr., classe de 1962, que foi
carregado ou arrastado pela ponte para que outros membros da
sociedade Lambda Chi Alpha pudessem marcar (com tinta) com-
primentos de 1 Smoot ao longo da ponte. As marcas tém sido re-
feitas semestralmente por membros da sociedade, normalmente
em hordrios de pico, para que a policia ndo possa interferir fa-
cilmente. (Os policiais podem ter ficado aborrecidos porque o
Smoot ndo ¢ uma unidade fundamental do SI, mas hoje em dia
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parecem ter aceito a unidade.) A Fig. 1-4 mostra trés segmentos
de reta paralelos medidas em Smoots (S), Willies (W) e Zeldas
(Z)). Quanto vale uma distdncia de 50,0 Smoots (a) em Willies e
(b) em Zeldas?

0 32 212
I I | s
| I |
0 I 258
| L L W
I |
16
|

60 2
L

FIG.1-4 Problema 6.

*s7 A Antdrtica é aproximada-
mente semicircular, com um raio de
2000 km (Fig. 1-3). A espessura mé-
dia da cobertura de gelo é de 3000
m. Quantos centimetros ctibicos de
gelo contém a Antdrtica? (Ignore a
curvatura da Terra.)

3000 mn
2

FIG. 1-5 Problema 7.

**8 Hoje em dia, as conversdes de unidades mais comuns po-
dem ser feitas com o auxilio de calculadoras e computadores, mas
¢ importante que o aluno saiba usar uma tabela de conversao
como as do Apéndice D. A Tabela 1-6 é parte de uma tabela de
conversdo para um sistema de medidas de volume que ja foi co-
mum na Espanha; um volume de 1 fanega equivale a 55,501 dm?
(decimetros ciibicos). Para completar a tabela, que nimeros (com
trés algarismos significativos) devem ser inseridos (a) na coluna
de cahiz, (b) na coluna de fanegas, (c) na coluna de cuartillas e (d)
na coluna de almudes? Expresse 7.00 almudes em (e) medios, (f)
cahizes e (g) centimetros cibicos (em?).

TABELA 1-6

Problema 8
cahiz fanegas cuartillas almudes medios
1 cahiz = 1 12 48 144 288
1 fanega = 1 4 12 24
1 cuartilla = 3 6
1 almude = 1 2
1 medio = 1

*+9  Os engenheiros hidrdulicos dos Estados Unidos usam fre-
giientemente, como unidade de volume de dgua, o acre-pé, defi-
nido como um volume de dgua suficiente para cobrir 1 acre de
terra até uma profundidade de 1 pé. Uma forte tempestade des-
pejou 2,0 polegadas de chuva em 30 min em uma cidade com uma
drea de 26 km®. Que volume de dgua, em acres-pés, caiu sobre a
cidade?

secdo 1-6 Tempo

*10 A planta de crescimento mais rdpido de que se tem noti-
cia € uma Hesperoyuceca whipplei, que cresceu 3,7 m em 14 dias.
Qual foi a velocidade de crescimento da planta em micrémetros
por segundo?

*11 O fortnight é uma simpdtica medida inglesa de tempo igual
a 2,0 semanas (a palavra ¢ uma contracio de “fourteen nights™,
ou seja, quatorze noites). Pode ser um tempo adequado para pas-

sar com uma companhia agradavel, mas uma dolorosa seqiiéncia
de microssegundos se for passado com uma companhia desagra-
davel. Quantos microssegundos existem em um fortnight?

*12 Um tempo de aula (50 min) é aproximadamente igual a 1
microsséculo. (a) Qual € a duracdo de um microsséculo em minu-
tos? (b) Usando a relagdo

real —aproximado

) 100,
real :

erro percentual = (

determine o erro percentual dessa aproximacao.

*13 Por cerca de 10 anos apos a Revolugio Francesa o governo
francés tentou basear as medidas de tempo em muiltiplos de dez:
uma semana tinha 10 dias, um dia tinha 10 horas, uma hora consis-
tia em 100 minutos e um minuto consistia em 100 segundos. Quais
sdo as razdes (a) da semana decimal francesa para a semana co-
mum e (b) do segundo decimal francés para o segundo comum?

*14 Os padrdes de tempo sdo baseados atualmente em reld-
gios atdmicos. Um padrao promissor para o segundo € baseado
em pulsares, que sdo estrelas de néutrons (estrelas altamente
compactas compostas apenas de néutrons) que possuem um mo-
vimento de rotagdo. Alguns pulsares giram com velocidade cons-
tante, produzindo um sinal de rddio que passa pela superficie da
Terra uma vez a cada rotagio, como o feixe de luz de um farol. O
pulsar PSR 1937+21 € um exemplo; ele gira uma vez a cada 1.557
806 448 872 75 + 3 ms, em que o simbolo £3 indica a incerteza na
tltima casa decimal (ndo significa +3 ms). (a) Quantas rotagdes o
PSR 1937421 executa em 7.00 dias? (b) Quanto tempo o pulsar
leva para girar exatamente um milho de vezes. e (c) qual € a in-
certeza associada?

¢15 Trés relogios digitais, A, B e C, funcionam com velocidades
diferentes e ndo tém leituras simultdneas de zero. A Fig. 1-6 mos-
tra leituras simultdneas de pares dos relégios em quatro ocasides.
(Na primeira ocasido, por exemplo, B indica 25,0 s e C indica 92,0
s.} Se o intervalo entre dois eventos € de 600 s, de acordo com o
relégio A, qual é o intervalo entre os eventos (a) no relogio B e
(b) no relégio C? (c) Quando o relégio A indica 400 s, qual € a in-
dicacao do relégio 87 (d) Quando o relégio C indica 15.0 s, qual é
a indicacdo do relogio B? (Suponha que as leituras sdo negativas
para instantes anteriores a zero.)

312 512
: — 40
25,0 I_‘|25 200 290
) ! L
| | B
92,0 142
1 I C(Q}

FIG.1-6 Problema 15.

*16 Até 1913, cada cidade do Brasil tinha sua hora local. Hoje
em dia os viajantes acertam o reldgio apenas quando a variagdo
de tempo € igual a 1,0 h (0 que corresponde a um tuso horario).
Que distancia, em média, uma pessoa deve percorrer, em graus
de longitude, para passar de um fuso hordrio a outro ¢ ter que
acertar o relégio? (Sugestao: A Terra gira 360° em aproximada-
mente 24 h.)

#17 Cinco reldgios estdo sendo testados em um laboratério.
Exatamente ao meio-dia, de acordo com o Observatério
Nacional, em dias sucessivos da semana as leituras dos reldgios
foram anotadas na tabela a seguir. Coloque os relégios em ordem
de confiabilidade, comegando pelo melhor. Justifique sua escolha.



Relagio Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sib.
A 12:36:40 12:36:56  12:37:12 12:37:27 1223744 12:37:59 12:38:14
11:5%:359  12:00:02 115957 120007 12:00:02  11:539:56  12:00:03
C 15:50:45 15:51:43  15:5241 155339 15:54:37 15:5535 15:56:33
D 12:0339 12:02:52 12:01:45 120038 11:59:31 11:38:24 11.57:17
E 12:03:59 12:02:49 12:01:54 1200152 12:01:32 12:01:22 12:01:12

*=18 Como a velocidade de rotacido da Terra estd diminuindo
gradualmente. a duracio dos dias estd aumentando: o dia no final
de 1,0 século € 1,0 ms mais longo que o dia no inicio do século.
Qual é o aumento da duragio do dia apds 20 séculos?

*#+19 Suponha que vocé estd deitado na praia, perto do equador,
vendo o Sol se pdr em um mar calmo, e liga um crondmetro no mo-
mento em que o Sol desaparece. Em seguida, vocé se levanta, des-
locando os olhos para cima de uma distincia H = 1.70 m, e desliga
0 crondmetro no momento em que o Sol volta a desaparecer. Se o
tempo indicado pelo crondémetro é t = 11,1 s,qual € o raio da Terra?

secdo 1-7 Massa

*20 O ouro, que tem uma massa especifica de 19,32 giem’, é um
metal extremamente ddctil e maledvel, isto &, pode ser transfor-
mado em fios ou folhas muito finas. (a) Se uma amostra de ouro,
com uma massa de 27.63 g, é prensada até se tornar uma folha
com 1,000 um de espessura, qual € a drea dessa folha? (b) Se,em
vez disso, o ouro ¢é transformado em um fio cilindrico com 2,500
um de raio, qual € o comprimento do fio?

*21 (a) Supondo que a dgua tenha uma massa especifica de
exatamente 1 g/em?, determine a massa de um metro cubico de
agua em quilogramas. (b) Suponha que sdo necessdrias 10,0 h
para drenar um recipiente com 5700 m? de dgua. Qual é a “vazdo
de massa” da dgua do recipiente, em quilogramas por segundo?

*22 O recorde para a maior garrafa de vidro foi estabelecido
em 1992 por uma equipe de Millville, Nova Jersey, que soprou
uma garrafa com um volume de 193 galdes americanos. (a) Qual
¢ a diferenca entre esse volume e 1,0 milhdo de centimetros ci-
bicos? (b) Se a garrafa fosse enchida com dgua a uma vazio de
1.8 g/min, em quanto tempo estaria cheia? A massa especifica da
dgua é de 1000 kg/m’.

*23 A Terra tem uma massa de 5,98 X 10* kg. A massa média
dos dtomos que compdem a Terra € 40 u. Quantos dtomos exis-
tem na Terra?

*+24 Em um centimetro cibico de uma nuvem cimulo tipica
existem de 50 a 500 gotas d’dgua, com um raio tipico de 10 um.
Para essa faixa de valores, determine os valores minimo e ma-
ximo, respectivamente. das seguintes prandezas: (a) nimero
de metros cuibicos de dgua numa nuvem cimulo cilindrica com
3.0 km de altura e 1.0 km de raio; (b) nimero de garrafas de 1
litro que podem ser enchidas com essa quantidade de dgua; (¢) a
massa da dgua contida nessa nuvem, sabendo que a massa especi-
fica da dgua é de 1000 kg/m’,

*#25 A massa especifica do ferro é de 7,87 g/em?, e a massa de
um dtomo de ferro é de 9,27 x 1072 kg. Se os dtomos sio esféri-
cos e estdo densamente compactados, (a) qual é o volume de um
itomo de ferro e (b) qual € a distincia entre os centros de dois
dtomos vizinhos?

*26 Um mol de dtomos contém 6,02 X 10** 4tomos. Qual € a
ordem de grandeza do nmimero de dtomos que existem em um
gato grande? As massas de um dtomo de hidrogénio, de um dtomo

de oxigénio e de um dtomo de carbono sdo 1,0 u, 16 u e 12 u,
respectivamente.

e¢27 Em uma viagem & Maldsia vocé ndo resiste 4 tentacdo e
compra um touro que pesa 28.9 piculs no sistema local de unida-
des de peso: 1 picul = 100 gins, 1 gin = 16 tahils, 1 tahil = 10 chees e
1 chee = 10 hoons. O peso de 1 hoon corresponde a uma massa de
0.3779 g. Quando vocé despacha o boi para casa. que massa deve
declarar a altandega? (Sugestdo: Use conversdes em cadeia.)

*s28 Os grios de areia das praias da Califérnia sdo aproxima-
damente esféricos, com um raio de 50 uym. e sdo feitos de di6-
xido de silicio, que tem uma massa especifica de 2600 kg/m®. Que
massa de grios de areia possui uma drea superficial total (soma
das areas de todas as esferas) igual & drea da superficie de um
cubo com 1,00 m de aresta?

©229 Durante uma tempestade, parte da encosta de uma mon-
tanha, com 2,5 km de largura, 0,80 km de altura ao longo da en-
costa e 2,0 m de espessura, desliza até um vale em uma avalanche
de lama. Suponha que a lama fique distribuida uniformemente
em uma édrea quadrada do vale com 0,40 km de lado e que ela te-
nha uma massa especifica de 1900 kg/m?*. Qual é a massa da lama
existente em uma drea de 4,0 m* do vale?

*¢30 Despeja-se dgua em um recipiente que possui um vaza-
mento. A massa m de dgua no recipiente em funcio do tempo ¢ é
dada por m = 5,006 — 3,00t + 20,00 para ¢ = 0, onde a massa esta
em gramas e o tempo em segundos, (a) Em que instante a massa
de dgua é maxima? (b) Qual é o valor dessa massa? Qual ¢ taxa
de variacio da massa, em quilogramas por minuto, (¢) em ¢ = 2,00
se(d)emt=500s?

#2231 Um recipiente vertical cuja base mede 14,0 cm por 17.0
cm estd sendo enchido com barras de chocolate que possuem um
volume de 50 mm? ¢ uma massa de 0,0200 g. Suponha que o espago
vazio entre as barras de chocolate € tdo pequeno que pode ser des-
prezado. Se a altura das barras de chocolate no recipiente aumenta
arazdo de 0,250 cm/s, qual € a taxa de aumento da massa das barras
de chocolate no recipiente em quilogramas por minuto?

Problemas Adicionais

32 A Tabela 1-7 mostra algumas unidades antigas de volume de
liquidos. Para completar a tabela, que nimeros (com trés algaris-
mos significativos) devem ser introduzidos (a) na coluna de weys:
(b) na coluna de chaldrons; (¢) na coluna de bags; (d) na coluna
de pottles; (e) na coluna da gills? (f) O volume de 1 bag equivale
a 0,1091 m*. Em uma histéria antiga, uma feiticeira prepara uma
pogdo magica em um caldeirdo com um volume de 1,5 chaldron.
Qual é o volume do caldeirdo em metros clibicos?

TABELA 1-7

Problema 32

weys chaldrons bags pottles gills
I wey = 1 10/9 40/3 640 120 240
1 chaldron =
1bag =
1 pottle =
1gill =

33 Uma antiga poesia infantil inglesa diz o seguinte: “Little
Miss Muffet sat on a tuffet, eating her curds and whey, when
along came a spider who sat down beside her.” (“A pequena
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Miss Muffet estava sentada em um banquinho, comendo queijo
cottage. quando chegou uma aranha e sentou-se ao seu lado.”) A
aranha ndo se aproximou por causa do queijo, e sim porque Miss
Muffet tinha 11 tuffets de moscas secas. O volume de um tuffet
¢ dado por 1 tuffet = 2 pecks = 0,50 Imperial bushel, em que 1
Imperial bushel = 36,3687 litros (L.). Qual era o volume das mos-
cas de Miss Muffet em (a) pecks; (b) Imperial bushels; (c) litros?

34 Um antigo manuscrito revela que um proprietdrio de terras
no tempo do rei Artur possuia 3,00 acres de terra cultivada e uma
drea para criagio de gado de 25,0 perchas por 4,00 perchas. Qual
era a drea total (a) na antiga unidade de roods e (b) na unidade
mais moderna de metros quadrados? 1 acre € uma drea de 40 per-
chas por 4 perchas, 1 rood € uma area de 40 perchas por 1 percha,
e 1 percha equivale a 16.5 pés.

35 Um turista americano compra um carro na Inglaterra e o
despacha para os Estados Unidos. Um adesivo no carro informa
que o consumo de combustivel do carro € de 40 milhas por galao
na estrada. O turista ndo sabe que o galdo inglés é diferente do
galdo americano:

1 galdo inglés = 4,545 963 1 litros
1 galao americano = 3,785 306 0 litros.

Para fazer uma viagem de 750 milhas nos Estados Unidos, de
quantos galdes de combustivel (a) o turista pensa que precisa e
(b) o turista realmente precisa?

36 Dois tipos de barril foram usados como unidades de volume
na década de 1920 nos Estados Unidos. O barril de macé tinha
um volume oficial de 7056 polegadas ciibicas; o barril de cran-
berry, 5826 polegadas ctibicas. Se um comerciante vende 20 barris
de cranberry a um fregués que pensa estar recebendo barris de
magcd, qual € a diferenca de volume em litros?

37 Uma certa marca de tinta de parede promete uma cobertura
de 460 pés quadrados por galdo. (a) Expresse este valor em me-
tros quadrados por litro. (b) Expresse este valor em uma unidade
do SI (veja os Apéndices A e D). (c) Qual é o inverso da grandeza
otiginal e (d) qual é o seu significado fisico?

38 Nos Estados Unidos, uma casa de boneca tem uma escala de
1:12 em relacio a uma casa de verdade (ou seja, cada comprimento
na casa de boneca é 1/12 do comprimento correspondente na casa
de verdade), ¢ uma casa em miniatura (uma casa de boneca feita
para caber em uma casa de boneca) tem uma escala de 1:144 em
relacio a uma casa de verdade. Suponha que uma casa de verdade
(Fig. 1-7) tem 20 m de comprimento, 12 m de largura, 6,0 m de al-
tura e um telhado inclinado padrdo (com o perfil de um tridngulo
isésceles) de 3,0 m de altura. Qual é o volume, em metros cibicos,
(a) da casa de bonecas e (b) da casa em miniatura correspondente?

|——12m—-’

FIG. 1-7 Problema 38.

39 O cord é um volume de madeira cortada correspondente a
uma pilha de 8 pés de comprimento. 4 pés de largura e 4 pés de
altura. Quantos cords existem em 1,0 m® de madeira?

40 Uma molécula de dgua (H,0) contém dois dtomos de hi-
drogénio e um dtomo de oxigénio. Um dtomo de hidrogénio tem
uma massa de 1.0 u, e um dtomo de oxigénio tem uma massa de
16 u, aproximadamente. (a) Qual é a massa de uma molécula de
dgua em quilogramas? (b) Quantas moléculas de dgua existem
nos oceanos da Terra, cuja massa estimada € 1,4 x 10°' kg?

41 A tonelada é uma medida de volume freqiientemente usada
no transporte de mercadorias, mas seu uso requer uma certa cau-
tela, pois existem pelo menos trés tipos de tonelada: uma tonelada
de deslocamento ¢ igual a 7 barrels bulk, uma tonelada de frete €
igual a 8 barrels bulk e uma tonelada de registro € igual a 20 bar-
rels bulk. O barrel bulk é outra medida de volume: 1 barrel bulk =
0,1415 m>. Suponha que vocé esteja analisando um pedido de “73
toneladas” de chocolate M&M e tenha certeza de que o cliente que
fez a encomenda usou “tonelada” como unidade de volume (e ndo
como de peso ou de massa, como serd discutido no Capitulo 5). Se
o cliente estava pensando em toneladas de deslocamento, quantos
alqueires americanos em excesso vocé vai despachar se interpretar
equivocadamente o pedido como (a) 73 toneladas de frete e (b) 73
toneladas de registro? (1 m* = 28,378 alqueires americanos.)

42 O vinho de uma grande festa de casamento serd servido em
um deslumbrante vaso de vidro lapidado com dimensdes internas
de 40 em x 40 em X 30 em (altura). O vaso deve ser enchido até
a borda. O vinho pode ser adquirido em garrafas, cujos tamanhos
aparecem na tabela a seguir. E mais barato comprar uma garrafa
de vinho maior do que o mesmo volume em garrafas menores. ()
Para minimizar o custo. que tamanhos de garrafa devem ser esco-
lhidos e quantas garrafas de cada tamanho devem ser adquiridas?
Depois que o vaso € cheio, quanto vinho sobra (b) em nimero de
garrafas normais e (c) em litros?

1 garrafa normal

1 magnum = 2 garrafas normais

1 jerobodo = 4 garrafas normais

1 robodo = 6 garrafas normais

1 matusalém = 8 garrafas padroes

1 salmanasar = 12 garrafas normais

1 baltasar = 16 garrafas normais = 11.356 L
1 nabucodonosor = 20 garrafas normais

43 Um cubo de acticar tipico tem 1 cm de aresta. Qual € o valor
da aresta de uma caixa ctibica com capacidade suficiente para con-
ter um mol de cubos de agticar? (Um mol = 6,02 X 10* unidades.)

44 Usando os dados fornecidos neste capitulo, determine o ni-
mero de atomos de hidrogénio necessdrios para obter 1,0 kg de
hidrogénio. Um 4tomo de hidrogénio tem uma massa de 1,0 u.

45 Uma unidade astrondmica (UA) € a distancia média entre a
Terra e o Sol, aproximadamente 1,50 X 10° km. A velocidade da
luz é de aproximadamente 3.0 X 10% m/s. Expresse a velocidade
da luz em unidades astronémicas por minuto.

46 Que massa de dgua caiu sobre a cidade no Problema 97 A
massa especifica da d4gua é 1,0 X 10° kg/m*.

47 Uma pessoa que esteja de dieta pode perder 2,3 kg por se-
mana. Expresse a taxa de perda de massa em miligramas por se-
gundo, como se a pessoa pudesse sentir a perda segundo a segundo.

48 A razdo milho-porco é um termo financeiro usado no mercado
de porcos, provavelmente relacionado ao custo de alimentar um
porco até que ele seja suficientemente grande para ser vendido. E
definida como a razdo entre o preco de mercado de um porco com



uma massa de 3,108 slugs e o preco de mercado de um alqueire ame-
ricano de milho. (A palavra “slug” € derivada de uma antiga palavra
alema que significa “golpear™; este € um dos possiveis significados
de “slug” no inglés moderno.) Um alqueire americano equivale a
35.238 L. Se a razdo milho-porco estd cotada a 5.7 na bolsa de mer-
cadorias, determine o seu valor em unidades métricas de

preco de 1 quilograma de porco

preco de 1 litro de milho

(Sugestdo: Consulte a tabela de conversdo de unidades de massa
do Apéndice D.)

49  Vocé foi encarregado de preparar um jantar para 400 pessoas
em um encontro de apreciadores de comida mexicana. A receita
recomenda usar duas pimentas jalapefio em cada porg¢ao (uma por-
¢ao por pessoa). Entretanto, vocé dispde apenas de pimentas haba-
nero. O grau de ardéncia das pimentas € medido em termos da uni-
dade de calor de scoville (UCS). Em média, uma pimenta jalapefio
tem uma ardéncia de 4000 UCS e uma pimenta habanero tem uma
ardéncia de 300 000 UCS. Quantas pimentas habanero vocé deve
usar no lugar das pimentas jalapefio da receita para obter o grau
de ardéncia desejado nos 400 pratos do jantar?

50 Uma unidade de drea freqiientemente usada na medigio de
areas de terrenos € o hectare, definido como 10* m?. Uma mina de
carvdo a céu aberto consome anualmente 75 hectares de terra até
uma profundidade de 26 m. Qual é o volume de terra removido
por ano em quilémetros cibicos?

51 (a) O shake é uma unidade de tempo usada informalmente
pelos fisicos nucleares. Um shake ¢ igual a 10°% s, Existem mais
shakes em um segundo do que segundos em um ano? (b) O ho-
mem existe hd aproximadamente 10° anos, enquanto a idade do
universo € cerca de 10" anos, Se a idade do universo é definida
como 1 “dia do universo”, dividido em “segundos do universo”,
como um dia comum € dividido em segundos comuns, hd quantos
segundos do universo o homem existe?

52 Para ter uma idéia da diferenca entre o antigo e o moderno
e entre o grande e o pequeno, considere o seguinte: na antiga
Inglaterra rural, 1 hide (entre 100 e 120 acres) era a drea de terra
necessdria para sustentar uma familia com um arado durante um
ano. (Uma drea de 1 acre equivale a 4047 m?.) Além disso, 1 wa-
pentake era a drea de terra necessdria para 100 familias na mesmas
condig¢oes. Na fisica quéntica, a drea da se¢do de choque de um nu-
cleo (definida através da probabilidade de que uma particula inci-
dente seja absorvida pelo nicleo) é medida em barns; 1 barn=1 X
10~ m® (No jargdo da fisica nuclear, se um nticleo ¢ “grande”,
acertd-lo com uma particula € tao facil quanto acertar um tiro em
um celeiro.) Qual € a razdo entre 25 wapentakes e 11 barns?

53 Uma unidade de comprimento tradicional no Japao é o ken (1
ken = 1,97 m). Determine a razdo (a) entre kens quadrados e me-
tros quadrados e (b) entre kens ctibicos e metros ciibicos. Qual é o
volume de um tanque de dgua cilindrico com 5,50 kens de altura e
3.00 kens de raio (c) em kens ciibicos e (d) em metros clibicos?

54 Vocé foi encarregado de navegar 24.5 milhas para leste, de
modo a posicionar seu barco de salvamento exatamente sobre a
posigdo de um navio pirata afundado. Quando os mergulhadores
ndo encontram nenhum sinal do navio, vocé se comunica com a
base e descobre que deveria ter percorrido 24,5 milhas nauticas, e
ndo milhas comuns. Use a tabela de conversdo de unidades de com-
primento do Apéndice D para calcular a distdncia em quildmetros
entre sua posicédo atual e o local onde o navio pirata afundou.

Problemas

55 Os degraus de uma escada tém 19 cm de altura e 23 em de
largura. As pesquisas mostram que a escada serd mais segura
na descida se a largura dos degraus for aumentada para 28 cm.
Sabendo que a altura da escada € de 4,57 m, qual serd o aumento
da distdncia horizontal coberta pela escada se a modificagio da
largura dos degraus for executada?

56 A toupeira comum tem uma massa de aproximadamente 75
g. que corresponde a cerca de 7.5 mols de dtomos, (Um mol de
dtomos corresponde a 6,02 X 107 dtomos.) Qual é a massa total
dos dtomos de uma toupeira em unidades de massa atémica (u)?

57 A unidade astrondmica
(UA) € a distdncia média entre
a Terra e o Sol, cerca de 92,9 X
10° milhas. O parsec (pc) €
a distdncia para a qual uma
distancia de 1 UA subtende
um angulo de exatamente 1
segundo de arco (Fig. 1-8). O
ano-{uz é a distancia que a luz, viajando no vacuo com uma veloci-
dade de 186 000 milhas por segundo, percorre em 1,0 ano. Expresse
a distdncia entre a Terra e o Sol (a) em parsecs e (b) em anos-luz.

Um angulo de
[ exatamente
/ 1segundo

1UA

1 p(t—/

FIG. 1-8 Problema 57.

58 Ao comprar comida para uma reunido de politicos vocé en-
comendou erroneamente ostras do Pacifico sem casca de tama-
nho médio (um pint americano contém 8§ a 12 dessas ostras), em
vez de ostras do Atlantico sem casca de tamanho médio (um pint
americano contém 26 a 38 dessas ostras). As ostras chegaram em
uma caixa de isopor cujas dimensoes internas sdo 1.,0m X 12cm X
20 cm, ¢ um pint americano equivale a 04732 litro. Quantas os-
tras a menos vocé pediu?

59 O cubito € uma antiga unidade de comprimento baseada na
disténcia entre o cotovelo ¢ a ponta do dedo médio. Suponha que
essa distdncia estivesse entre 43 e 53 cm e que gravuras antigas
mostrem que uma coluna cilindrica tinha 9 ctbitos de altura e 2
ctibitos de didmetro. Determine os valores minimo e maximo, res-
pectivamente, (a) da altura da coluna em metros; (b) da altura da
coluna em milimetros; (¢) do volume da coluna em metros ctibicos.
60 Um antigo livro de culindria inglesa contém a seguinte receita
de sopa de creme de urtiga: “Ferva um caldo com a seguinte quan-
tidade de dgua: 1 xicara inglesa mais 1 xicara de cha mais 6 colheres
de sopa mais uma colher de sobremesa. Usando luvas, separe as fo-
Ihas de urtiga até que vocé tenha 0,5 quarto; adicione as folhas ao
caldo em ebuligio. Adicione uma colher de sopa de arroz cozido e
uma colher de sal de sal. Deixe ferver durante 15 minutos™. A tabela
a seguir fornece fatores de conversao entre antigas medidas inglesas
¢ medidas americanas. (Essas medidas clamam pela adocdo do sis-
tema métrico.) Para medidas de liquidos, 1 colher de chd inglesa =
1 colher de cha americana. Para medidas de sélidos, 1 colher de cha
inglesa = 2 colheres de chd americanas, e 1 quart inglés = 1 quart
americano, Qual o volume (a) de caldo, (b) de folhas de urtiga, (c) de
arroz e (d) de sal usado na receita, em unidades americanas?

Medidas Inglesas Antigas Medidas Americanas

colher de chd = 2 colheres colher de sopa = 3 colheres

de sal de chd
colher de sobremesa = 2 colheres  meia xicara = 8 colheres
de cha de sopa

colher de sopa = 2 colheres xicara = 2 meias xicaras
de sobremesa
xicara de chd = 8 colheres de sopa

xicara inglesa = 2 xicaras de cha




Um pica-pau bate
repetidamente com o bico
no tronco de uma arvore
para procurar insetos

para comer, para criar um
deposito ou para anunciar
que esta a procura de uma
parceira. O movimento
em direcdo ao tronco
pode ser muito rapido,
mas a desaceleragao
guando o bico se choca
com a madeira é quase
instantanea, e seria fatal
para um ser humano. Na
verdade, um pica-pau
deveria cair da arvore,
morto ou inconsciente,
toda vez que batesse com o
bico no tronco. Entretanto,
ele ndo sé sobrevive como
repete o movimento,
produzindo um som de
metralhadora.

Como um

pica-pau pode
sobreviver
aos violentos
impactos de
seu bico em
uma arvore?

A resposta esta neste capitulo. Fonte: Jeremy Woodhouse/Masterfile
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2-1 O QUE E FISICA?

Um dos propésitos da fisica é estudar o movimento dos objetos: a rapidez com que
se movem, por exemplo, ou a distdncia percorrida em um dado intervalo de tempo.
Os engenheiros da NASCAR sio fanaticos por esses aspectos da fisica quando de-
terminam o desempenho dos seus carros antes e durante uma corrida. Os gedlogos
usam essa fisica para estudar o movimento de placas tectonicas na tentativa de pre-
ver terremotos, Os médicos necessitam dessa fisica para mapear o fluxo de sangue
em um paciente quando examinam uma artéria parcialmente obstruida, e motoristas
a usam para tentar reduzir a velocidade e escapar de uma multa quando percebem
que existe um radar a frente. Existem inimeros outros exemplos. Neste capitulo, es-
tudamos a fisica basica do movimento nos casos em que o objeto (carro de corrida,
placa tectdnica, célula sangiiinea ou qualquer outro) estd se movendo em linha reta.
Este tipo de movimento é chamado de movimento unidimensional.

2-2 | Movimento

O mundo, e tudo que nele existe, estd sempre em movimento. Mesmo objetos apa-
rentemente estaciondrios, como uma estrada, estdo em movimento por causa da ro-
tacdo da Terra, da 6rbita da Terra em torno do Sol, da drbita do Sol em torno do
centro da Via Ldctea e do movimento da Via Lactea em relaciio as outras galdxias. A
classificacdo e a comparacdo dos movimentos (chamada de cinematica) podem ser
um desafio. O que exatamente deve ser medido? Com que deve ser comparado?

Antes de tentarmos responder a essas perguntas, vamos examinar algumas pro-
priedades gerais do movimento unidimensional, restringindo nossa andlise de trés
formas.

1. Vamos supor que o movimento se dd ao longo de uma linha reta. A trajetéria
pode ser vertical, horizontal ou inclinada, mas deve ser retilinea.

2. Vamos discutir apenas o movimento em si e suas mudangas, sem nos preocupar-
mos com as suas causas. As forcas (empurrdes e puxdes) modificam o movimento,
mas néo serdo discutidas até o Capitulo 5.

3. Vamos supor que o objeto em movimento é uma particula (ou seja, um objeto

pontual, como um elétron) ou um objeto que se move como uma particula (isto é,

todas as partes do objeto se movem na mesma direcdo e com a mesma rapidez).
Assim, por exemplo, podemos imaginar que o movimento de um porco rigido
deslizando em um escorrega € semelhante ao de uma particula; ndo podemos di-
zer o mesmo, porém, de uma bola rolando em uma mesa de sinuca.

2-3 | Posicdo e Deslocamento

Localizar um objeto significa determinar sua posi¢gdo em relagdo a um ponto de re-
feréncia, freqilientemente a origem (ou ponto zero) de um eixo como o eixo x da Fig.
2-1. O sentido positivo do eixo € o sentido dos nimeros (coordenadas) crescentes,
que na Fig, 2-1 € para a direita. O sentido oposto € o sentido negativo.

Assim, por exemplo, uma particula pode estar localizada em x = 5 m, o que signi-
fica que estd a 5 m da origem no sentido positivo. Se estivesse localizadaem x = —5m,
estaria também a 5 m da origem, mas no sentido oposto. Sobre o eixo, uma coorde-
nada de —5 m é menor que uma coordenada de —1 m, e ambas sdo menores que
uma coordenada de +5 m. O sinal positivo de uma coordenada nio precisa ser mos-
trado explicitamente, mas o sinal negativo deve sempre ser mostrado.

A uma mudanca de uma posicio x; para uma posi¢io x, € associado um deslo-
camento Ax, dado por

Ax =x; — x;. (2-1)

21 | O Que é Fisica

Sentido positivo

R s 3
Sentido negativo
- : : ! - ! x(m)
-3 -2 -1 E) 1 2 3
Origem o
FIG. 2-1 A posicdo é determinada

em um eixo marcado em unidades de
comprimento (metros, por exemplo),
que se estende indefinidamente nos
dois sentidos. O nome do eixo, x, por
exemplo, aparece sempre no lado
positivo do eixo em relagdo a origem.
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x (m)

L+

-10 1 2 3 4
— | }

(i)

FIG. 2.2 Grafico de x(¢) paraum
tatu que estd em repouso em
x=—2m.0 valorde x é -2 m para
qualquer instante 1.

x (m)_

W

— ro

\Posicio em (=0 |

0 3 4
(&)

i{s)

FIG. 2-3 (a) Grafico de x(1) para
um tatu em movimento. (b) A
trajetoria associada ao gréfico. A
escala abaixo do eixo x mostra os
instantes nos quais o tatu atinge
alguns valores de x.

(O simbolo A, a letra grega delta maitsculo, é usado para representar a variacio
de uma grandeza e corresponde a diferenca entre o valor final e o valor inicial.)
Quando atribuimos nlimeros as posigdes x; e x, da Eq. 2-1, um deslocamento no
sentido positivo (para a direita na Fig. 2-1) sempre resulta em um deslocamento po-
sitivo, e um deslocamento no sentido oposto (para a esquerda na figura) sempre re-
sulta em um deslocamento negativo. Assim, por exemplo, se uma particula se move
dex;=5mparax; =12 m,Ax = (12 m) — (5 m) = +7 m. O resultado positivo indica
que 0 movimento € no sentido positivo. Se, em vez disso, a particula se move de x,
=5mparax, =1m,Ax = (1 m) — (5 m) = —4 m. O resultado negativo indica que o
movimento é no sentido negativo.

O nimero real de metros percorridos € irrelevante; o deslocamento envolve ape-
nas as posicoes inicial e final. Assim, por exemplo, se a particula se move de x =5 m para
x =200m e em seguida volta para x =5 m, o deslocamento é Ax= (5m) — (5m) = 0.

O sinal positivo do deslocamento ndo precisa ser mostrado, mas o sinal nega-
tivo deve sempre ser mostrado. Quando ignoramos o sinal (e, portanto, o sentido)
do deslocamento, ficamos com o médulo do deslocamento. Assim, por exemplo, a
um deslocamento Ax = —4 m corresponde um mdédulo de 4 m.

O deslocamento € um exemplo de grandeza vetorial, uma grandeza que pos-
sui modulo, direcdo e sentido. Os vetores serdo discutidos com mais detalhes no
Capitulo 3 (na verdade, talvez alguns de vocés ja tenham lido esse capitulo), mas
tudo de que necessitamos no momento ¢ a idéia de que o deslocamento tem duas
caracteristicas: (1) seu mddulo é a distancia (como, por exemplo, 0 nimero de me-
tros) entre as posicdes inicial e final; (2) sua direcdo, de uma posicao inicial para uma
posi¢do final, pode ser representada por um sinal positivo ou um sinal negativo se o
movimento € retilineo.

O que se segue é o primeiro dos muitos testes que o leitor encontrard neste
livro. Estes testes contém uma ou mais questoes cujas respostas requerem um
raciocinio ou cdlculo mental e permitem verificar sua compreensdo do ponto
discutido. As respostas aparecem no final do livro.

JTESTE 1 Considere trés pares de posig0es iniciais e finais, respectivamente, ao longo

do eixo x. A quais dos pares correspondem deslocamentos negativos: (a) —3 m, +5 m; (b)
—3m,—7m;{c) 7m,—3m?

2-4 | Velocidade Média e Velocidade Escalar Média

Uma forma compacta de descrever a posi¢do de um objeto € desenhar um gréfico
da posi¢do x em fungdo do tempo £, ou seja, um grafico de x(r). [A notacdo x(r) re-
presenta uma funcio x de ¢, e ndo o produto de x por t.] Como um exemplo simples,
a Fig. 2-2 mostra a fungéo posi¢do x(7) para um tatu em repouso (tratado como uma
particula) durante um intervalo de tempo de 7 s. A posicdo do animal tem sempre o
mesmo valor, x = -2 m.

A Fig. 2-3a ¢ mais interessante, ja que envolve movimento. O tatu é aparente-
mente avistado em ¢ = (), quando estd na posicdo x = —5 m. Ele se move no sentido
de x = 0, passa por esse ponto em £ = 3 s e continua a se deslocar para maiores valo-
res positivos de x. A Fig. 2-3b mostra o movimento real do tatu em linha reta, que é
a trajetoria que vocé veria. O grafico da Fig. 2-3a é mais abstrato e bem diferente da-
quilo que vocé realmente veria, mas € muito mais rico em informacoes. Ele também
revela com que rapidez o tatu se move.

Na verdade, varias grandezas estdo associadas a expressdo “com que rapidez”.
Uma € a velocidade média v,,.4, que € a razao entre o deslocamento Ax e o intervalo
de tempo At durante o qual esse deslocamento ocorre;

Ax X, -x

V.= -2
méd At 52 o f]_ (2 2)
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A notacdo significa que a posi¢do € x; no instante #; e x, no instante #,. A unidade L o, S S
de v, no Sistema Internacional de Unidades (SI) é o metro por segundo (m/s). '
OI..lt['aS unidades sdo usadas em alguns problemas, mas todas estio na forma de com- 4 5 _'1' =1nc11n.1|;ao deqla —_—
primento/tempo. T | %
Em um grafico de x em fun¢@o de #, v,44 € a inclinac¢iio da reta que liga dois pon- 2|~ At

tos particulares da curva x(¢): um dos pontos corresponde ax; e b e ooutroax; et;. 1 : : ‘
Da mesma forma que o deslocamento, v,,,q também possui um médulo e uma dire-
¢do (também € uma grandeza vetorial). O mddulo € valor absoluto da inclinagdo da
reta. Um valor positivo de v, (e da inclinacio) significa que a reta estd inclinada
para cima da esquerda para a direita; um valor negativo de v, (e da inclinagio)
significa que a reta estd inclinada para baixo da esquerda para a direita. A veloci-
dade média v, tem sempre o mesmo sinal do deslocamento Ax porque Af na Eq. -1
2-2 ¢ sempre positivo, ] ST 3

H N . : At=4s5-1s5=3s

A Fig. 2-4 mostra como determinar v,y na Fig. 2-3 para o intervalo de tempo e -

det=1sat :.4 s. Tragcamos a linha reta que une os pontos correspondente.s ao inicjo FIG.2-4 Cilculo da velocidade
e ao final do intervalo de tempo considerado. Em seguida, calculamos a inclinagd0 1 <qia entre r=1ses=4scomoa
Ax/At da linha reta. Para o intervalo de tempo dado, a velocidade média é inclinaio da reta que une os pontos
sobre a curva x(f) que correspondem
a esses tempos.

¥(m)

0 1

]

Ar=2m-(-4m)=6m

) 6m 2 m/
Vv med = ——— = m},-" S.
3s
A velocidade escalar média s,,.; € uma forma diferente de descrever “com que

rapidez” uma particula estd se movendo. Enquanto a velocidade média envolve o
deslocamento da particula Ax, a velocidade escalar média € definida em termos da
disténcia total percorrida (o nimero de metros percorridos, por exemplo), indepen-
dentemente da direcdo. Assim,

_ distancia total

= 2-3
méd Af ( )

Como a defini¢do de velocidade escalar média ndo inclui a dire¢do do movimento,
ela ndo possui um sinal algébrico. Em alguns casos, s,,;4 € igual (a ndo ser pela ausén-
cia de sinal) a v,¢q. Entretanto, como é demonstrado no Exemplo 2-1, as duas veloci-
dades podem ser bastante diferentes.

Exemplo EI

Depoi$ de dirigir uma van em uma estrada retilinea por
8.4 km a 70 km/h, vocé pdra por falta de gasolina. Nos
30 min seguintes voceé caminha por mais 2,0 km ao longo
da estrada até chegar ao posto de gasolina mais proximo.

Assim, o deslocamento total é de 10,4 km no sentido posi-
tivo do eixo x.

(b) Qual € o intervalo de tempo Af entre o inicio da viagem
e o instante em que vocé chega ao posto?

(a) Qual € o deslocamento total, desde o inicio da viagem
até chegar ao posto de gasolina?

IDEIA-CHAVE [T g e quanto tempo vocé passou ca-
minhando, A, (0,50 h), mas ndo sabemos quanto tempo

IDEIA- i A
SIS Suponha, por conveniéncia, que vocé se

move no sentido positivo do eixo x, da posicdo inicial x; até
a posigo final x,, no posto de gasolina. Essa segunda po-
sicdo deve ser x; = 8,4 km + 2,0 km = 10.4 km. O desloca-
mento Ax ao longo do eixo x ¢ a diferenca entre a segunda
posi¢do e a primeira.

Calculo: De acordo com a Eq. 2-1, temos:

Ax=x-x;=104km-0=104km. (Resposta)

vocé passou dirigindo, Aty Sabemos, porém, que vocé
viajou 8,4 km de carro a uma velocidade média veq gir =
70 km/h. Esta velocidade média € ignal a razdo entre o des-
locamento do carro e o intervalo de tempo correspondente
a esse deslocamento.

Calculos: Em primeiro lugar, sabemos que

Ax

_ M
Vined, dir = AF

dir
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Explicitando Aty e substituindo os valores conhecidos, ob-
temos:

Ax
T . R
vmé(l, dir 70 km h
€, portanto, At = Aty + Aty

=0,12h +0,50h = 0,62 h. (Resposta)

(c) Qual € a velocidade média v, do inicio da viagem até
a chegada ao posto de gasolina? Determine a solugdo nu-
mericamente e graficamente.

etk Dc acordo com a Eq. 2-2, v,zq para todo o

percurso € a razdo entre o deslocamento de 10,4 km para
todo o percurso e o intervalo de tempo de 0,62 h para todo
0 percurso.

Caélculo: Neste caso,

o Ax _ 10,4 km
" At 062h
= 16,8 km/h = 17 km/h. (Resposta)

Para determinar v,y graficamente tracamos o gréfico da
fun¢do x(f), como mostra a Fig. 2-5, onde os pontos de par-
tida e chegada no grafico sdo a origem e o ponto assinalado
como “Posto”. A velocidade média ¢ a inclinacgdo da reta
que une esses pontos, ou seja, v,sq € a razao entre a eleva-
¢do (Ax = 10,4 km) e o curso (At = 0,62 h), o que nos da
Vinea = 16,8 km/h,

(d) Suponha que para encher um bujdo de gasolina, pa-
gar e caminhar de volta para a van vocé leve 45 min. Qual

¢ sua velocidade escalar média do inicio da viagem até o
momento em que chega de volta ao lugar onde deixou a
van?

IDEIA-CHAVE ; gres 2
A velocidade escalar média € a razdo entre

a distdncia total percorrida e o tempo gasto para percorrer
essa distdncia.

Calculo: A distancia total é 8,4 km + 2,0 km + 2,0 km =
12,4 km. O intervalo de tempototal ¢0,12h+0,50h + 0,75 h
=1.37 h. Assim, de acordo com a Eq. 2-3,

12,4 km
8o =EL 20 K/, Resposta
méd 1.3? h ( p )
x.
12 | ~Avan pdra fo
|/ | Posto
1] Cam-mhand(}. B
= : '
2 8f——y :
o = L
'S &b o I (. W S T
'g = | i | | Ax (=104 km)
= =3 | I3
4= i A = i
| i
| i 35 I |
i _ At (= 0,62 h) : ¥
0 0,2 0,4 0.6
Tempo (h)

FIG.2-5 Asretas “Dirigindo” e “Caminhando™ sdo os graficos
da posigéo em fungéo do tempo para os deslocamentos de carro e
a pé. (O grafico para o deslocamento a pé supde uma caminhada
com velocidade constante.) A inclinac@o da reta que liga a ori-
gem ao ponto “Posto” € a velocidade média para o percurso até

0 posto.

TATICAS PARA A SOLUGCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Vocé Compreende o Problema? A dificuldade
mais comum € simplesmente ndo compreender qual é o problema.
A melhor forma de verificar se vocé compreendeu o problema € a
seguinte: vocé seria capaz de explica-lo a outra pessoa?

Escreva os dados fornecidos, com suas unidades, usando os
simbolos do capitulo. [No Exemplo 2-1, os dados fornecidos per-
mitem calcular o deslocamento Ax na parte (a) e o intervalo de
tempo correspondente Af na parte (b).] Identifique a incégnita e
seu simbolo. (No exemplo, a incdgnita da parte (¢) é a velocidade
média vy} Determine a relacio entre a incognita e os dados. (A
relacéo é fornecida pela Eq. 2-2, a defini¢dio de velocidade média.)

Tatica 2: As Unidades Estdo Corretas? Antes de subs-
tituir valores numeéricos nas equagoes, certifique-se de que as uni-
dades usadas sdo compativeis. No Exemplo 2-1 é natural, diante
dos dados fornecidos, usar quilémetros para distdncias, horas
para intervalos de tempo e quilémetros por hora para veloci-
dades. Muitas vezes ¢ preciso converter algumas unidades para
torna-las compativeis com outras.

Tatica 3: A Resposta Obtida E Razodvel? A resposta
fez sentido ou parece muito grande ou muito pequena? O si-
nal estd correto? As unidades sdo apropriadas? Na parte (¢) do
Exemplo 2-1, por exemplo, a resposta correta é 17 km/h. Se vocé
encontrasse 0,00017 km/h, —17 km/h, 17 km/s ou 17000 km/h de-
veria perceber imediatamente que cometeu um erro. O erro pode
estar no método usado, nos célculos ou no modo como os dados
foram digitados em uma calculadora.

Tatica 4: Interpretacdo de Gréficos As Figs. 2-2, 2-3a,
2-4 e 2-5 sdo grificos que vocé deve ser capaz de interpretar com
facilidade. Em cada um desses grificos, a variavel associada ao
eixo horizontal € o tempo £, com o tempo aumentando para a di-
reita. A varidvel associada ao eixo vertical € a posi¢io x da parti-
cula em movimento em relacdo a origem, com o valor que define
a posi¢do aumentando para cima. Preste sempre aten¢do nas uni-
dades (segundos ou minutos; metros ou quilémetros) nas quais as
varidveis estdo expressas.
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2-5 | Velocidade Instantanea e Velocidade Escalar
Instantanea

Vimos até agora duas formas de descrever a rapidez com a qual um objeto se move:
a velocidade média e a velocidade escalar média, ambas medidas para um intervalo
de tempo At. Entretanto, quando falamos em “rapidez” em geral estamos pensando
na rapidez com a qual um objeto estd se movendo em um certo instante, ou seja, em
sua velocidade instantinea (ou, simplesmente, velocidade) v.

A velocidade em um dado instante é obtida a partir da velocidade média re-
duzindo o intervalo de tempo At até tornd-lo préximo de zero. A medida que At
diminui, a velocidade média se aproxima de um valor-limite, que é a velocidade
instantinea:

v=1lim —=—, (2-4)

Observe que v ¢ a taxa com a qual a posicio x estd variando com o tempo em um
dado instante, ou seja, v é a derivada de x em relacio a 7. Observe também que v, em
qualquer instante, € a inclinacio da curva que representa a posi¢do em funcdo do
tempo no instante considerado. A velocidade instantdnea também é uma grandeza
vetorial e, portanto, possui uma diregio e um sentido.

Velocidade escalar instantinea, ou, simplesmente, velocidade escalar, ¢ 0 mé-
dulo da velocidade, ou seja, a velocidade desprovida de qualquer indicacdo de dire-
cdo. (Atencao: a velocidade escalar e a velocidade escalar média podem ser muito
diferentes.) A velocidade escalar de um objeto que esta se movendo a uma veloci-
dade de +5 m/s é a mesma (5 m/s) que a de um objeto que estd se movendo a uma
velocidade de —5 m/s. O velocimetro de um carro indica a velocidade escalar e ndo a
velocidade, ja que ndo mostra a dire¢do em que o carro estd se movendo.

%ESTE 2 As equacdes a seguir fornecem a posicdo x(r) de uma particula em qua-
tro casos (em todas as equagdes, x estd em metros, f em segundos e t > 0): (1) x = 3t — 2;
(2) x = —4F = 2: (3) x = 2/% (4) x = —2. (a) Em que caso(s) a velocidade v da particula é
constante? (b) Em que caso(s) a velocidade v € no sentido negativo do eixo x?

Exemplo m

A Fig. 2-6a mostra o gréfico x(¢) de um elevador que, de- Ax . _24m-40m
pois de passar algum tempo parado, comega a se mover At 8.0s-30s

para ¢ima (que tomamos como sendo o sentido positivo de al S0 SR i d |
v) e depois pdra novamente. Plote v(7). O sinal positivo indica que o elevador estd se movendo .

no sentido positivo de x. Estes intervalos (nos quais
v=0ev=4m/s)estdo plotados na Fig. 2-6b. Além disso,
como o elevador comega a se mover a partir do repouso
e depois reduz a velocidade até parar, v varia da forma

=V = +4,0 me.

ditaaMall °0dcmos determinar a velocidade em qual-
quer instante calculando a inclinagdo da curva de x(r) nesse

instante.

Caleulos: A inclinagdo de x(r), e também a velocidade, é
zero nos intervalos de 0 a 1 s e de 9 s em diante, jd que o
elevador estd parado nesses intervalos. Durante o inter-
valo be, a inclinagdo ¢ constante e diferente de zero, o que
significa que o elevador se move com velocidade constante.
A inclinacdo de x(¢) é dada por

indicada nos intervalos de 1 sa 3se de 8 sa 9 s. Assim,
a Fig. 2-6b € o gréfico pedido. (A Fig. 2-6¢ sera discutida
na Secdo 2-6.)

Dado um gréfico de v(¢) como a Fig. 2-6b, poderiamos
“retroagir” para determinar a forma do grifico de x(r)
correspondente (Fig. 2-6a). Entretanto, ndo conheceria-
mos os verdadeiros valores de x nos varios instantes de
tempo, porque o grifico de v(¢) contém informacgdes ape-
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nas sobre as variacées em x. Para determinar a variagéo
de x em um intervalo dado devemos, na linguagem do cél-
culo, calcular a drea “sob a curva” no grafico de v(z) para
esse intervalo. Assim, por exemplo, durante o intervalo
de 3 s a 8 s, no qual o elevador tem uma velocidade de
4,0 m/s,a variagdo de x é

Ax =(4,0m/s)(8,0s-3.05) =+20 m.

(Esta 4rea é positiva porque a curva v(f) estd acima do eixo
t.) A Fig. 2-6a mostra que x realmente aumenta de 20 m
nesse intervalo. Entretanto, a Fig. 2-6b nada nos diz sobre
os valores de x no inicio e no final do intervalo. Para isso,
necessitamos de informagdes adicionais, como o valor de x
em algum instante.

FIG. 2-6 (a) A curva x(¢) de um elevador que se move para cima
ao longo do eixo x. (b) A curva v(r) do elevador. Observe que €

a derivada da curva x(¢) (v = dx/dr). (c) A curva a(r) do elevador,
que ¢ a derivada da curva v(f) (a = dv/dt). As figuras na parte de
baixo déo uma idéia de como um passageiro se sentiria durante
as aceleracoes.

Exemplo EI

]
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(e)

A posigio de uma particula que se move em um eixo x €
dada por

x=78+92r-217, (2-5)
com x em metros € ¢ em segundos. Qual ¢ a velocidade da
particula em 7 = 3,5 s? A velocidade € constante ou esta va-
riando continuamente?

A velocidade € a derivada primeira (em re-
lacdo ao tempo) da fung@o posicao x(t).

Calculos: Para simplificar, as unidades foram omitidas na
Eq.2-5, mas vocé pode inseri-las, se quiser, mudando os co-

eficientes para 7,8 m, 9,2 m/s e -2,1 m/s*. Derivando a Eq.
2-5, obtemos

v= LA ] (7.8 +92¢=-2,17),
dt dt
e, portanto,
v=0+92-3)2.1)2+9.2-63¢. (2-6)
Emt=35s,
v=92-(63)(3,5)?=-68m/s. (Resposta)

Emt =3,5s,a particula estd se movendo no sentido negativo
de x (note o sinal negativo) com uma velocidade escalar de
68 m/s. Como a varidvel ¢ aparece na Eq. 2-6, a velocidade v
depende de ¢ e, portanto, estd variando continuamente.
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Quando a velocidade de uma particula varia, diz-se que a particula sofreu uma ace-
leragdo (ou foi acelerada). Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleracdo mé-
dia a,,., em um intervalo de tempo At é

V, =V Av
7 e o s : 2.7
s ETRETS @7)

onde a particula tem velocidade v, no instante ¢, e velocidade v, no instante £,. A
aceleraciio instantanea (ou, simplesmente, aceleragio) é dada por

s dv 28)
dt’ :
Em palavras, a aceleragido de uma particula em qualquer instante ¢ a taxa com a
qual a velocidade esta variando nesse instante. Graficamente, a aceleragdo em qual-
quer ponto é a inclinagdo da curva de v(¢) nesse ponto. Podemos combinar a Eq. 2-8
com a Eq.2-4 e escrever

2
. d(dx)zd_x, (2-9)
dt dt) di*

Em palavras, a aceleracdo de uma particula em qualquer instante € a derivada se-
cunda da posi¢do x(¢) em relagdo ao tempo.

A unidade de aceleragio no SI é o metro por segundo ao quadrado, m/s?. Outras
unidades sdo usadas em alguns problemas, mas todas estdo na forma de compri-
mento/tempo”. Da mesma forma que o deslocamento ¢ a velocidade, a aceleragao
possui um moédulo e uma diregdo (também € uma grandeza vetorial). O sinal algé-
brico representa seu sentido em relagdo a um eixo, ou seja, uma aceleragdo com um
valor positivo tem o sentido positivo de um eixo, enquanto uma aceleracao com va-
lor negativo tem o sentido negativo.

A Fig. 2-6¢ é um grafico da aceleracao do elevador do Exemplo 2-2. Compare esta
curva de a(f) com a curva de v(r); cada ponto na curva de a(¢) corresponde a derivada
(inclinagdo) da curva de v(f) no mesmo instante de tempo. Quando v € constante (com
o valor de 0 ou 4 m/s), a derivada € nula e, portanto, a aceleragio € nula. Quando o
¢levador comeca a se mover, a curva de v(r) tem derivada positiva (a inclinagéo € po-
sitiva), o que significa que a(t) € positiva. Quando o elevador reduz a velocidade até
parar,a derivada e a inclinagdo da curva de v(f) sdo negativas, ou seja, a(r) € negativa.

Compare as inclinagdes da curva de v(¢) nos dois periodos de aceleragio. A in-
clinagdo associada a redugéo de velocidade do elevador (ou seja, a “desaceleragio”)
¢ maior porgue o elevador pdra na metade do tempo que levou para atingir uma ve-
locidade constante. Uma inclina¢do maior significa que o médulo da desaceleragao
< maior que o da aceleracéo, como mostra a Fig. 2-6c.

As sensacdes que vocé teria se estivesse no elevador da Fig. 2-6 estdo indica-
das pelos bonequinhos que aparecem na parte inferior da figura. Quando o elevador
acelera, vocé se sente como se estivesse sendo empurrado para baixo; mais tarde,
guando o elevador freia até parar, tem a impressio de que estd sendo puxado para
cima. Entre esses dois intervalos ndo sente nada de especial. Em outras palavras,
n0sso corpo reage a aceleragdes (é um acelerdmetro), mas nao a velocidades (néo é
um velocimetro). Quando estamos viajando de carro a 90 km/h ou viajando de avido
2 900 km/h ndo temos nenhuma sensacdo de movimento. Entretanto, se o carro ou
» avido muda bruscamente de velocidade percebemos imediatamente a mudanca e
nodemos até ficar assustados. Boa parte da emogdo que sentimos quando andamos
de montanha-russa se deve as mudancas sibitas de velocidade as quais somos sub-
metidos (pagamos pela aceleragio, ndo pela velocidade). Um exemplo mais extremo
aparece nas fotografias da Fig. 2-7, tiradas enquanto um trend a jato era rapidamente
zcelerado sobre trilhos e depois freado bruscamente até parar. -

2-6 | Aceleragdo



m Capitulo 2 | Movimento Retilineo

FIG. 27 O coronel J. P. Stapp em um trend a jato, cuja velocidade aumenta bruscamente (aceleragdo para fora do papel)
guida, diminui bruscamente (aceleracdo para dentro do papel). (Cortesia da Forga Aérea americanda.)

e, em se-

Grandes aceleracdes sdo as vezes expressas em unidades de g. onde

lg =98 m/s* (unidade de g). (2-10)

(Como vamos discutir na Se¢do 2-9, g é o médulo da aceleragio de um objeto em
queda livre nas proximidades da superficie da Terra.) Uma montanha-russa sub-

mete 0S passageiros a

uma aceleracao de até 3g, o equivalente a (3)(9,8 m/s?). ou

cerca de 29 m/s%, um valor mais do que suficiente para justificar o prego do passeio.

TATICAS PARA A SOLL

Tatica 5: Sinal da Aceleracdo Na linguagem comum. 0
sinal de uma aceleracdo tem um significado néo-cientifico: acele-
racdo positiva significa que a velocidade do objeto estd aumen-
tando, e aceleracio negativa significa que a velocidade estd dimi-
nuindo (o objeto estd desacelerando). Neste livro, porém, o sinal
de uma aceleracdo indica um sentido, e néo se a velocidade do
objeto estd aumentando ou diminuindo.

Assim, por exemplo, se um carro com uma velocidade inicial
v = —25 m/s é freado até parar em 5,0 s, dpeq = +3,0 m/s®. A ace-
leracdo ¢ positiva, mas a velocidade escalar do carro diminuiu. A
razdo estd na diferenca de sinais: o sentido da aceleragdo € con-
trdrio ao da velocidade.

_Exemplo [ERB Aumente sua capacidade.

A forma apropriada de interpretar os sinais € a seguinte:

&)™ Se os sinais da velocidade e da aceleragdo de uma particula
sdo iguais, a velocidade escalar da particula aumenta. Se 0s
sinais sdo opostos, a velocidade escalar diminui.

%ESTE 3 Um marsupial se move ao longo do eixo x. Qual
¢ o sinal de sua aceleracio se ele estd se movendo (a) no sen-
tido positivo com velocidade escalar crescente; (b) no sentido
positivo com velocidade escalar decrescente; (c) no sentido
negativo com velocidade escalar crescente; (d) no sentido ne-
gativo com velocidade escalar decrescente?

A posi¢do de uma particula no eixo x da Fig.2-1 ¢ dada por
x=4-2Tt+7,

com x em metros e f em segundos.

(a) Como a posigdo x depende do tempo ¢, a particula deve

estar em movimento. Determine a funcéo velocidade v(¢) e

a funcéo aceleragao a(r) da particula.

(1) Para obter a funcdo velocidade v(z),

derivamos a fung@o posicio x(¢) em relagdo ao tempo. (2)
Para obter a fungdo aceleragdo a(t), derivamos a fungao
velocidade v(¢) em relagdo ao tempo.

Calculos: Derivando a funcao posicao, obtemos

v=-27+ 3¢, (Resposta)
com v em metros por segundo. Derivando a funcdo veloci-
dade, obtemos

a=+6t (Resposta)

com a em metros por segundo ao quadrado.
(b) Existe algum instante para o qual v =0?
Caleulo: Fazendo v(r) = (0. obtemos

0=—27 + 3¢,
E. portanto,

f=*3s (Resposta)
Assim., a velocidade é nula tanto 3 s antes como 3 s ap0s o
instante t = 0.
(c) Descreva o movimento da particula para ¢ = 0.
Raciocinio: Precisamos examinar as expressoes de x(r),
v(r)ea(r).

Em ¢ = 0, a particula estd em x(0) = +4 m e esta se
movendo com velocidade v(0) = —27 m/s, ou seja, no sen-
tido negativo do eixo x. A aceleragao ¢ a(0) = 0 porque
nesse instante a velocidade da particula ndo esté variando.

Para 0 < t < 3 s, a particula ainda possui velocidade
negativa e, portanto, continua a se¢ moOver no sentido ne-
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oativo. Entretanto, a aceleracdo ndo mais € igual a zero, e
sim crescente e positiva. Como os sinais da velocidade e da
aceleracio sdo opostos, 0 modulo da velocidade da parti-
cula deve estar diminuindo.

De fato, ja sabemos que a particula pira momentanea-
mente em ¢ = 3 s. Nesse instante, a particula se encontra na
maior distdncia a esquerda da origem da Fig. 2-1. Fazendo

2-7 | Aceleracao Constante: Um Caso Especial

t = 3 s na expressdo de x(¢), descobrimos que a posi¢do da
particula nesse instante € x = —50 m. A aceleracio € ainda
positiva,

Para r > 3 s, a particula se move para a direita sobre o
eixo. A acelera¢do permanece positiva e aumenta progres-
sivamente em modulo. A velocidade ¢é agora positiva e seu
moédulo também aumenta progressivamente,

2-7 | Aceleracdo Constante: Um Caso Especial

Em muitos tipos de movimento, a aceleracio é constante ou aproximadamente
constante. Assim, por exemplo, vocé pode acelerar um carro a uma taxa aproxima-
damente constante quando a luz de um sinal de trinsito muda de vermelho para
verde. Nesse caso, os gréficos de sua posicio, velocidade e aceleracdo se assemelha-
riam aos da Fig. 2-8. [Note que a(r) na Fig. 2-8¢ € constante, o que requer que v({)
na Fig. 2-8b tenha uma inclinagéo constante.] Mais tarde, quando vocé freia o carro
até parar, a aceleracdo (ou desaceleracdo, na linguagem comum) pode também ser
aproximadamente constante.

Esses casos sdo tio freqiientes que foi formulado um conjunto especial de
equacdes para lidar com eles. Uma forma de obter essas equacdes ¢ apresentada
nesta secdo. Uma segunda forma serd apresentada na préxima secdo. Nestas
duas secdes e mais tarde, quando vocé trabalhar na solucido dos problemas, lem-
bre-se de que essas soluc¢des sdao vélidas apenas quando a aceleracdo é constante
(ou em situacdes nas quais a aceleracdo pode ser considerada aproximadamente
constante).

Quandc a aceleracio é constante, a aceleracdo média e a aceleragdo instanta-
nea sio iguais, e podemos escrever a Eq. 2-7, com algumas mudancas de notagdo, na
forma

V-V,

la:rmér.i = A

t—10

a=

nde vy € a velocidade no instante 1 = 0 e v é a velocidade em um instante de tempo
posterior t. Explicitando v, temos:

v =1+ at (2-11)
Como verificacio, note que esta equacdo se reduz a v = vy para ¢t = 0, como era se
de esperar. Como verificacdo adicional, vamos calcular a derivada da Eq. 2-11.
D resultado € dv/dt = a, o que corresponde a definiciio de a. A Fig. 2-8b mostra o
erdfico da Eq. 2-11, a funcdo v(¢); a fungdo € linear e, portanto, seu grafico ¢ uma
inha reta.

x(t)

A inclinacio varia

i

(a)

Inclinacio = a

Velocidade

-
=

e

()

=

ailt)

Inclinagio =1

Aceleracao

=

()

FIG.2-8 (a) A posicao x(t) de

uma particula que se move com
aceleragdo constante. (b) A
velocidade da particula, v(r), dada em
cada ponto pela inclinacdo da curva
de x(¢). (¢) A aceleragdo (constante)
da particula, igual a inclinacdo
(constante) da curva de v(¢).
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De maneira andloga, podemos escrever a Eq. 2-2 (com algumas mudangas na
notacdo) na forma

X—Xx
Ve = d
t-0
o que nosda
X = Xg + Vimedl (2-12)

onde x, é a posi¢do da particulaemt=0e vy € a velocidade média entre =0 e um
instante de tempo posterior t.

Para a funcdo velocidade linear da Eq. 2-11, a velocidade média em qualquer
intervalo de tempo (de ¢ = 0 a um instante posterior ¢, digamos) ¢ a média aritmé-
tica da velocidade no inicio do intervalo (vy) com a velocidade no final do inter-
valo (v). Para o intervalo de t = 0 até um instante posterior f, portanto, a veloci-
dade média é

Vinea =3 Vg +V). (2-13)
Substituindo v pelo seu valor, dado pela Eq. 2-11, obtemos, agrupando os termos,
Vo =V +1al. (2-14)

Finalmente, substituindo a Eq. 2-14 na Eq. 2-12, obtemos:
x—x, =vot+1at’, (2-15)

Como verificagdo, note que esta equacdo se reduz a x = X para ¢ = 0, como era de se
esperar. Como verificacdo adicional, vamos calcular a derivada da Eq.2-15. O resul-
tado é a Eq. 2-11, como era de se esperar. A Fig, 2-8a mostra o grafico da Eq. 2-15;
como a funcio € do segundo grau, o grafico ndo € uma linha reta. \

- As Egs. 2-11 e 2-15 sdo as equagoes bdsicas do movimento com aceleracgdo cons-
tante; podem ser usadas para resolver qualquer problema deste livro que envolva
uma aceleracio constante. Entretanto, ¢ possivel deduzir outras equagoes que po-
dem ser uteis em situagdes especificas. Observe que um problema com aceleragido
constante pode envolver até cinco grandezas: x — X, v, I, a € Vg Normalmente, uma
dessas grandezas ndo estd envolvida no problema, nem como dado, nem como incég-
nita. Sao fornecidas trés das grandezas restantes ¢ o problema consiste em determi-
nar a quarta.

As Egs. 2-11 e 2-15 contém, cada uma, quatro dessas grandezas, mas nao as
mesmas quatro. Na Eq. 2-11, a grandeza ausente ¢ o deslocamento x - xg; na Eq.
2-15, é a velocidade v. As duas equagdes também podem ser combinadas de trés
maneiras diferentes para produzir trés novas equagoes, cada uma das quais en-
volve quatro grandezas diferentes. Em primeiro lugar, podemos eliminar ¢ para
obter

v? =vl +2a(x-x,)- (2-16)
Esta equagcio ¢ (til se ndo conhecemos ¢ € nao precisamos determinar o seu valor.
Em segundo lugar, podemos eliminar a aceleragio a,combinando as Egs. 2-11e2-15
para obter uma equagao em que a ndo aparece:

x—x, =2(vy V). (2-17)
Finalmente, podemos eliminar v, obtendo
x—x, =vt—Liat®. (2-18)

Note a diferenca sutil entre esta equagdo e a Eq. 2-15. Uma envolve a velocidade
inicial v; a outra envolve a velocidade v no instante r.

A Tabela 2-1 mostra as equagdes bésicas do movimento com aceleragao cons-
tante (Egs. 2-11 e 2-15), assim como as equacdes especiais que deduzimos. Para re-
solver um problema simples envolvendo aceleragao constante, em geral é possivel



usar uma equacdo desta lista (se vocé puder consultar a
lista). Escolha uma equacdo para a qual a (nica varidvel
desconhecida € a variavel pedida no problema. Um plano
mais simples ¢ memorizar apenas as Eqgs. 2-11 e 2-15 e
montar com elas um sistema de equagdes, caso isso seja ne-

cessario.

%ESTE 4  Asequacdes a seguir fornecem a posicio x(f) de
uma particula em quatro casos: (1) x =3t — 4; (2) x = -5 + 47
+6;(3) x = 2/7 - 4/r; (4) x = 5¢* - 3. Em que caso(s) as equacdes
daTabela 2-1 podem ser aplicadas?

Exemplo m
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TABELA 4-1

Equagdes do Movimento com Aceleracdo Constante?

Nimero Grandeza
da Equacio Equacio que Falta
2-11 v =v,+ at X — Xg
2-15 x—x, =vgt+1iat’ v
2-16 v =v] +2a(x—x,) t
2-17 X=X =< vy +VK a
2-18 Jc—xozwf—%a.!‘2 Vi

“Certifique-se de que a aceleragdo € constante antes de usar as equages
desta tabela.

A cabeca de um pica-pau estd se movendo para a frente
com uma velocidade de 7.49 m/s quando o bico faz contato
com um tronco de arvore. O pico para depois de penetrar
1.87 mm no tronco. Determine o médulo da aceleragdo, em
unidades de g, supondo que ela é constante. -

IDEIA-CHAVE [y orp I equacdes de veloci-

dade constante; em particular, podemos usar a Eq. 2-16
[v? =v; +2a(x~x,)], que relaciona a velocidade ao deslo-
camento.

Célculos: Como a cabeca do pica-pau para, a velocidade
final & v = (. A velocidade inicial é vy, = 7,49 m/s, e o deslo-
camento durante a aceleragio constante é x — x; = 1,87 X
107% m. Substituindo esses valores na Eq.2-16, obtemos

0? = (7,49 m/s)?> + 2a(1,87 X 107> m),

a = 1,500 % 10* m/s?.

Dividindo por g = 9,8 m/s* ¢ tomando o valor absoluto, des-
cobrimos que 0 médulo da aceleragéo da cabeca €

a=(153x10%g. (Resposta)

Comentario: Esta aceleracao tipica da cabega de um pica-
pau é aproximadamente 70 vezes maior que a aceleracio
do coronel Stapp na Fig. 2-7, e certamente seria mortal
para um ser humano. A capacidade de um pica-pau de su-
portar aceleracoes tio elevadas ainda ndo foi bem expli-
cada, mas existem duas teorias principais. (1) O movimento
da cabeca do pica-pau € quase retilineo. Alguns pesquisa-
dores acreditam que uma concussio pode acontecer nos
seres humanos e nos animais quando a cabeca gira muito
depressa em torno do pescoco (e do tronco cerebral), mas
€ menos provavel em um movimento retilineo. (2) O cére-
bro do pica-pau estd tdo firmemente preso ao cranio que
as duas estruturas se movem em unissono, 0 que minimiza
os efeitos da aceleragio.

A Fig. 2-9 mostra a velocidade v de uma particula em fun-
cdo da posi¢do enquanto ela se move ao longo do eixo x
com aceleracio constante. Qual é a velocidade da particula
no ponto x =0?

mdasakarall Podemos usar as equagdes de acelera-

cido constante; em particular, podemos usar a Eq. 2-16
v =v] +2a(x~x,), que relaciona a velocidade a posicdo.

Primeira tentativa: Normalmente estamos interessados
em usar uma equacio que contenha a varidvel pedida. Na
Eq. 2-16 podemos dizer que x; = 0 e que v, € a varidvel pe-
dida. Para determinar o valor de v, precisamos conhecer
os valores de v e x no mesmo ponto. O gréfico nos permite
determinar dois pares de valores paravex: (1) v=8m/se

v {m/s)

x (m)
FIG. 29 Velocidade de uma particula em fungdo da posigao.

x=20m;(2) v=0ex=70m. Usando o primeiro par, pode-
MOS esCrever:

(8m/s): = v + 2a(20m — 0), (2-19)

Entretanto, ndo podemos usar a Eq. (2-19) para calcular o
valor de vy, jd que ndo conhecemos o valor de a.
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Segunda tentativa: em vez de tentarmos determinar di-
retamente a varidvel pedida, vamos aplicar a Eq. 2-16 aos
dois pontos conhecidos chamando de v, = 8 m/s, x; =20 m
o primeiro par de valores e de v = 0 m/s,x = 70 m o segundo
par. Nesse caso, podemos escrever:

(0m/s)? = (8 m/s)> +2a(70 m =20 m),

o0 que nos d4 a = —0,64 m/s’. Substituindo este valor na Eq.
2-19 e explicitando v, (a velocidade associada a posi¢ao x =
0), obtemos

vo=9,5m/s. (Resposta)

Comentario: Alguns problemas envolvem uma equagao
que inclui a varidvel pedida. Os problemas mais dificeis
sdo aqueles que exigem o uso de uma equagdo que nao
inclui a variavel pedida, mas fornece um valor necessario
para determind-la. As vezes, este tipo de abordagem exige
coragem,j4 que se trata de uma solugéo indireta. A solugao
de qualquer tipo de problema, seja fisico ou social, requer
uma certa dose de pratica.

2-8 | Mais sobre Aceleracao Constante*

As duas primeiras equagdes da Tabela 2-1 sdo as equagdes basicas a partir das quais
as outras podem ser deduzidas. Essas duas equacbes podem ser obtidas por integra-
¢do da aceleragdo com a condi¢do de que a seja uma constante. Para obter a Eq. 2-
11, escrevemos a defini¢do de aceleracdo (Eq.2-8) na forma

dv=adrt

Em seguida, escrevemos a integral indefinida (ou antiderivada) em ambos os lados
da equacdo:

_[dv:jadt.

Como a aceleragiio a é constante, pode ser colocada do lado de fora do sinal de inte-
gragdo. Nesse caso, temos:

[av=a]at

ou v=at+C. (2-20)

Para determinar a constante de integragdo C, fazemos 1 = 0, instante no qual v = v,
Substituindo esses valores na Eq. 2-20 (que ¢ vélida para qualquer valor de ¢, in-
cluindo 1 = 0), obtemos

vo=(a)(0)+C=C,

Substituindo este valor na Eq.2-20, obtemos a Eq.2-11.
Para demonstrar a Eq. 2-15, escrevemos a defini¢ao de velocidade (Eq. 2-4) na
forma

dx=vdt

e integramos ambos 0s membros desta equacdo para obter
J- dx = j v dt,
Substituindo v pelo seu valor, dado pela Eq. 2-11, temos:
de :J("'u + at)dt,
Como v, € a sdo constantes, podemos escrever
dezvojdr+a_[t dr.

Integrando, obtemos

x=vt+tat® +C, (2-21)

*Esta secio se destina a alunos que conhecem calculo integral.




onde C’ é outra constante de integracdo. No instante ¢ = 0, temos x = x,. Substituindo
esses valores na Eq. 2-21, obtemos x; = C’. Substituindo C’ por x, na Eq. 2-21, obte-
mos a Eq. 2-15.

2-9 | Aceleracao em Queda Livre

Se vocé arremessasse um objeto para cima ou para baixo e pudesse de alguma forma
climinar o efeito do ar sobre 0 movimento, observaria que o objeto sofre uma acele-
ra¢do constante para baixo, conhecida como aceleracao em queda livre, cujo modulo
é representado pela letra g. O valor desta aceleragao ndo depende das caracteristi-
cas do objeto, como massa, densidade e forma; ela é¢ a mesma para todos os objetos.

A Fig.2-10 mostra dois exemplos de acelera¢do em queda livre através de uma
série de fotos estroboscépicas de uma pena e de uma maca. Enquanto esses objetos
caem, sofrem uma aceleragdo para baixo, que nos dois casos € igual a g. Assim, suas
velocidades aumentam com a mesma taxa, e eles caem juntos.

O valor de g varia ligeiramente com a latitude e com a altitude. No nivel do mar
e em latitudes médias o valor é 9,8 m/s?, que ¢ o valor que vocé deve usar como nu-
mero exato nos problemas deste livro, a menos que seja especificado em contrdrio.

As equagdes de movimento da Tabela 2-1 para aceleracao constante também se
aplicam a queda livre nas proximidades da superficie da Terra, ou seja, se aplicam a
um objeto que esteja descrevendo uma trajetoria vertical, para cima ou para baixo,
contanto que os efeitos do ar possam ser desprezados. Observe, porém, que no caso
da queda livre (1) a diregdo do movimento € ao longo de um eixo y vertical e ndo
ao longo de um eixo x horizontal, com o sentido positivo de y apontando para cima
(isto sera importante em capitulos subseqiientes, em que examinaremos movimen-
tos simultdneos nas dire¢oes horizontal e vertical); (2) a aceleracdo em queda livre €
negativa, ou seja, para baixo, em dire¢@o ao centro da Terra, e, portanto, tem o valor
-g nas equagoes.

A aceleracio em queda livre nas proximidades da superficie daTerra é a = —g = —9.8 m/s*
e 0 médulo da aceleracio é g = 9.8 m/s%. Nao substitua g por —9,8 m/s? (e sim por 9.8 m/s?).

Suponha que vocé arremesse um tomate verticalmente para cima com uma ve-
locidade inicial (positiva) v, € 0 apanhe quando volta ao nivel inicial. Durante a ira-
jetéria em queda livre (do instante imediatamente apés o langamento ao instante
imediatamente antes de ser apanhado) as equacoes da Tabela 2-1 se aplicam ao mo-
vimento do tomate. A aceleracdo é sempre a = -g = -9,8 m/s?, negativa e, portanto,
dirigida para baixo. A velocidade, entretanto, varia, como mostram as Egs. 2-11 e
2-16: na subida, a velocidade € positiva e 0 modulo diminui até se tornar momenta-
neamente igual a zero. Nesse instante, o tomate atinge a altura médxima. Na descida,
o médulo da velocidade (agora negativa) cresce.

%ESTE 5 (a) Se vocé arremessa uma bola verticalmente para cima, qual é o sinal do
deslocamento da bola durante a subida, desde o ponto inicial até o ponto mais alto da
trajetéria? (b) Qual é o sinal do deslocamento durante a descida, desde o ponto mais
alto da trajetéria até o ponto inicial? (¢) Qual é a aceleragio da bola no ponto mais alto
da trajetoria?

Exemplo m
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FIG. 2-10 Uma pena e uma maca
em queda livre no vdcuo sofrem a
mesma aceleracdo g, que aumenta a
distdncia entre imagens sucessivas.
(Jim Sugar/Corbis Images.)

Em 26 de setembro de 1993, Dave Munday foi até o lado era nula e despreze o efeito do ar sobre a bola durante a

canadense das cataratas do Nidgara com uma bola de aco, queda.
equipada com um furo para entrada de ar, e caiu 48 m até

-

a 4gua (e as pedras). Suponha que a velocidade inicial (a) Quanto tempo durou a queda de Munday?
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daanakaMadl Como a queda de Munday foi uma queda

livre, as equacdes de acelera¢do constante da Tabela 2-1
podem ser usadas.

Calculos: Vamos supor que a queda se deu ao longo do
eixo y, com y = () no ponto de partida e o sentido positivo
para cima (Fig. 2-11). Nesse caso, a aceleragdo € a = —g ao
longo do eixo y e o nivel da dgua estd em y = —48 m (ne-
gativo porque estd abaixo de y = 0). Suponha que a queda
comega no instante ¢ = 0, com uma velocidade inicial v, = 0.

Consultando a Tabela 2-1, escolhemos a Eq. 2-15
(substituindo x por y) porque ela contém o tempo pedido ¢
e os valores das outras varidveis sdo conhecidos. Temos:

y = yo=vet — 38
—48m — 0=0r — 3(9.8 m/s?)7,
1 =48/49,

t=31s. (Resposta)

Note que o deslocamento de Munday, y — ;. ¢ negativo,
pois sua trajetoria foi no sentido negativo do eixo y (ele
nao caiu para cima!). Observe também que 48/4,9 possui
duas raizes quadradas: 3,1 e -3,1. Escolhemos a raiz posi-
tiva porque Munday obviamente atingiu a superficie da
dgua depois de ter comegado a cairem = 0.

t y v i
¥ () (m) (m/s) (m/s?)
0.1 0 ] 1] -49.8
+ 1 -49 -98 -98

2 =196 =196 -98

FIG. 2-11 Posicéo,
velocidade e aceleragao de
um objeto em queda livre, no
caso a bola de ago usada por
Dave Mundey nas Cataratas
do Nidgara.

@ - O—©-

5 -44,1 -294 98

—48,0 -9.8

Exemplo m

(b) Munday podia contar os trés segundos de queda li-
vre, mas ndo podia ver o quanto tinha caido a cada se-
gundo. Determine sua posicdo no final de cada segundo
de queda.

Calculos: Usamos novamente a Eq. 2-15. mas agora subs-
tituimos, sucessivamente, os valores r=1.0s,20se30se
calculamos a posi¢do y de Munday para esses instantes de
tempo. Os resultados aparecem na Fig, 2-11.

(¢) Qual era a velocidade de Munday ao atingir a superfi-
cie da dgua?

Célculo: Para obter a velocidade a partir dos dados origi-
nais sem usar o tempo de queda calculado no item (a), es-
crevemos a Eq. 2-16 com y no lugar de x e substituimos os
valores conhecidos:

V2 =v2 - 2g(y - yo) = 0 (2)(9.8 m/s?)(-48 m),

e, portanto, v=-30,67 m/s =-31 m/s =-110 km/h.
(Resposta)

Escolhemos a raiz negativa aqui porque a velocidade era
no sentido negativo.

(d) Qual era a velocidade de Munday no final de cada se-
gundo? Ele sentiu 0 aumento de velocidade?

Calculos: Para obter a velocidade a partir dos dados origi-
nais sem usar as posicdes calculadas no item (b), fazemos
a = —gna Eq.2-11 e substituimos, sucessivamente, os valo-
rest=1,0s,2,0se 3,0s. Por exemplo:

v=vy—gt
=0-(9.8 m/s?)(1,058) =-9,8 m/s.

Os outros resultados aparecem na Fig. 2-11.

Enquanto estava em queda livre, Munday ndo podia
sentir 0 aumento da velocidade porque a aceleragio du-
rante a queda tinha o valor constante de —9.8 m/s?, como
mostra a ultima coluna da Fig. 2-11. Naturalmente, ele
teve perfeita nocdo do momento em que a esfera atingiu a
dgua, ja que nesse ponto a aceleragdo mudou bruscamente.
(Munday sobreviveu & queda, mas teve que pagar uma pe-
sada multa por sua agdo temeraria.)

(Resposta)

Na Fig. 2-12, um lancador arremessa uma bola de beisebol
para cima, ao longo do eixo y, com uma velacidade inicial

de 12 m/s. P~

(a) Quanto tempo a bola leva para atingir a altura mé-
xima?

(1) Entre o instante em que a bola é lan-

cada e o instante em que volta ao ponto de partida sua
aceleracdo € a aceleracdo em queda livre, a = —g. Como

a aceleracdo € constante, podemos usar as equacdes da
Tabela 2-1. (2) A velocidade v no instante em que a bola
atinge a altura mdxima ¢ 0.

Céleulo: Como conhecemos v, a e a velocidade inicial vy =
12 m/s e estamos interessados em determinar o valor de t,
escolhemos a Eq. 2-12, que contém essas quatro variaveis.
Explicitando ¢, obtemos:

(Resposta)




v=0no —

ponto mais alto

'~ Durante a

descida,
Durante a subida,-\' a=cf
a=-g, a velocidade
avelocidade escalar

dumenta e a
velocidade se
Lorna mais
negativa

escalar diminui
e a velocidade se
torna menos
positiva

F1G. 2-12  Um lancador
arremessa uma bola de
ncisebol para cima. As
=quagdes de queda livre
sz aplicam tanto a objetos
que estdo subindo como a
objelos que estao caindo,
desde que a influéncia do
ar possa ser desprezada.

—y=0

(b) Qual € a altura mdxima alcangada pela bola em relacdo
20 ponto de lancamento?

Calculo: Podemos tomar o ponto de langamento da bola
como sendo y, = 0. Nesse caso, podemos escrever a Eq. 2-
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16 com y no lugar de x, fazer y — yy = y e v = 0 (na altura
madxima) e explicitar y. O resultado é

vi—vy  0-(12 m/s)> _

=73 m. (Resposta)
2a  2(-9,8 m/s’)

y =
(c) Quanto tempo a bola leva para atingir um ponto 5,0 m

acima do ponto inicial?

Célculos: Como conhecemos vy, @ = —g e o deslocamento
v — ¥, =50 m e queremos determinar ¢, escolhemos a Eq.
2-15. Substituindo x por y e fazendo y, = 0, obtemos

y = vﬂr = iz gt 2 2
ou 5.0m = (12mis)t - (3) (98 mis).

Omitindo temporariamente as unidades (depois de obser-
var que sao coerentes), podemos escrever esta equacao na
forma

4,9 -12t+5,0=0.
Resolvendo esta equacdo do segundo grau, obtemos
t=053ser=10% (Resposta)

Existem dois tempos possiveis! Isso na verdade ndo chega
a ser uma surpresa, pois a bola passa duas vezes pelo ponto
y=5,0 m,uma vez na subida e outra na descida.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 6:  Significado do Sinal Negativo Nos Exemplos
2-7 e 2-8 definimos um eixo vertical (o eixo y) e escolhemos (arbi-
frariamente) o sentido para cima como positivo. Em seguida, es-
colhemos a origem do eixo y (ou seja, a posicdo y = () mais apro-
oriada para o problema. No Exemplo 2-7 a origem foi o alto das
cataratas, enquanto no Exemplo 2-8 foi a mao do lancador. Um
valor negativo de y significa que o corpo estd abaixo do ponto
escolhido como origem. Uma velocidade negativa significa que o

corpo estd se deslocando no sentido negativo do eixo y, ou seja,

nara baixo. Isto € verdade qualquer que seja a posigdo do corpo.
Consideramos a aceleragido como negativa (-9,8 m/s?) em

todos os problemas que envolvem a queda de corpos. Uma acele-

racdo negativa significa que, com o passar do tempo, a velocidade

Jo corpo se torna menos positiva ou mais negativa. Isto € verdade

qualquer que seja a posi¢do do corpo e qualquer que seja o valor
ou o sentido de sua velocidade. No Exemplo 2-8, a aceleragdo da
bola € negativa (para baixo) durante todo o trajeto, independen-
temente do fato de a bola estar subindo ou descendo.

Tatica 7: Respostas Inesperadas A matemitica fregiien-
temente produz respostas que talvez ndo estivéssemos esperando,
como no item (c) do Exemplo 2-8. Se vocé obtiver um nimero
maior de respostas do que o previsto, ndo despreze cegamente as
que parecem ndo ser apropriadas. Examine-as atentamente para ve-
rificar se possuem algum significado fisico. Se a varidvel € o tempo,
mesmo um valor negativo pode ter um significado fisico; afinal, um
tempo negativo significa simplesmente um tempo anteriorat=0,0
instante (arbitrario) no qual vocé decidiu ligar o seu crondémetro.
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Juando temos o grifico da acelera¢do de um objeto em funcio do tempo podemos
mtegrar o grafico para obter a velocidade do objeto em qualquer instante dado.
Como a aceleragdo a ¢ definida em termos da velocidade como a = dv/dt, o Teorema

Fundamental do Célculo nos diz que

i
V=V, =_[ adt.
fy

(2-22)
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a ~Area

O lado direito desta equacio é uma integral definida (fornece um resultado numé-
rico em vez de uma fungio), v, é a velocidade no instante ¢, e v, € a velocidade em
um instante posterior ¢;. A integral definida pode ser calculada a partir do gréfico de

de drea no grifico ¢

FIG.2-13 Areaentre uma curva

e 0 eixo dos tempos, do instante 7,
ao instante ¢y, indicada (a) em um
grifico da aceleracdo a em fungdo
do tempo t e (b) em um gréfico da
velocidade v em fung@o do tempo 1.

v = dx/dt,

fa

f it (E’m:a entre a curva de aceleragﬁo)

a(t),como na Fig. 2-13a. Em particular,

e o eixo dos tempos, de ¢, at, (2-23)

Se uma unidade de aceleragio é 1 m/s* e uma unidade de tempo € 1 s, a unidade

(1 m/s*)(1s)=1m/s,

que € (como devia ser) uma unidade de velocidade. Quando a curva da aceleragao
estd acima do eixo do tempo, a drea é positiva: quando a curva estd abaixo do eixo
do tempo, a drea é negativa.

Da mesma forma, como a velocidade v € definida em termos da posi¢do x como

x,—x, =] "vat, (2-24)

n

onde x; € a posi¢do no instante f, e x; € a posicdo no instante #,. A integral definida
no lado direito da Eq. 2-24 pode ser calculada a partir do gréfico de v(f), como mos-
tra a Fig. 2-13b. Em particular,

.rl il (érea entre a curva de velocidade}

e o eixo dos tempos, de ¢, at, (2-25)

Se a unidade de velocidade é 1 m/s ¢ a unidade de tempo € 1 s, a unidade de drea no

grifico é

(1 m/s)(1s)=1m,

que ¢ (como devia ser) uma unidade de posicao e deslocamento. A questao de essa
drea ser positiva ou negativa é determinada da mesma forma que para a curva a(t)

da Fig. 2-13a.

Exemplo m

Lesdes do pescoco causadas pelo “efeito chicote” sdo fre-
qiientes em colisdes traseiras, em que um automovel €
atingido por trds por outro automédvel. Na década de 1970
os pesquisadores concluiram que a lesdo ocorria porque
a cabeca do ocupante era jogada para trds por cima do
banco quando o carro era empurrado para a frente. Como
resultado desta descoberta, foram instalados encostos de
cabega nos carros, mas as lesdes de pescoco nas colisdes
traseiras continuaram a acontecer.

Em um teste recente para estudar as lesdes do pescoco
em colisdes traseiras, um voluntdrio foi preso por cintos a
um assento, que foi movimentado bruscamente para simu-
lar uma colisdo na qual o carro de trds estava se movendo a
10,5 km/h. A Fig. 2-14a mostra a aceleracdo do tronco e da
cabeca do voluntdrio durante a colisdo, que comeca no ins-
tante ¢ = 0. O inicio da aceleracdo do tronco sofreu um re-
tardo de 40 ms, tempo que o encosto do assento levou para
ser comprimido contra o voluntdrio. A aceleracio da cabeca
sofreu um retardo de mais 70 ms. Qual era a velocidade
do tronco quando a cabeca comecou a acelerar? N

ananalaMball Pocdcmos determinar a velocidade escalar

do tronco em qualquer instante calculando a drea sob a
curva da aceleracdo do tronco, a(r).

Caélculos: Sabemos que a velocidade inicial do tronco
é v, = 0 no instante #; = 0, ou seja, no inicio da “colisao”.
Queremos obter a velocidade do tronco v, no instante
t, = 110 ms, ou seja, quando a cabeca comega a acelerar.
Combinando as Eqs. 2-22 e 2-23, podemos escrever:

V. —

-V, = (érea entre a curva de aceleragio} (2-26)

? 7| e oeixo dostempos, det, at,

Por conveniéncia, vamos separar a drea em trés regioes
(Fig.2-14b). De 0 a 40 ms, a regiao A tem drea nula:

dreay =0.

De 40 ms a 100 ms, a regido B tem a forma de um tridngulo
cuja drea €

areap = £(0,060 8)(50 m/s?) = 1,5 m/s.



De 100 ms a 110 ms, a regido C tem a forma de um retén-
gulo cuja drea €

dreac = (0,010 8)(50 m/s?) = 0,50 m/s.

Substituindo esses valores e fazendo v, = 0 na Eq. 2-26, ob-
temos:

v =0=0+1,5m/s + 0,50 m/s,

ou v =2,0m/s =72 km/h. (Resposta)

Comentaérios: Quando a cabega estd comecando a se
mover para a frente, o tronco ja tem uma velocidade de
7.2 km/h. Os pesquisadores afirmam que € esta diferenca
de velocidade durante uma colisdo traseira que causa le-
soes do pescogo. O movimento brusco da cabega para trés
acontece depois e pode agravar a lesio, especialmente se
nao existir um encosto para a cabeca.

Revisdo e Resumo

T 50
0 10 RO 120 160
{ (ms)
{e)

|
|
|
|
|
|
40 100 110
&)
FIG. 2-14 (a) Curva de a(t) para o tronco e a cabeca de um
voluntério em uma simula¢io de uma colisdo traseira. (b)

Separacdo da regido entre a curva € o eixo dos tempos para
calcular a drea.

REVISAO E RESUMO

Posicdo A posicdo x de uma particula em um eixo x localiza a
particula em relacdo a origem. ou ponto zero, do eixo. A posicao
< positiva ou negativa, dependendo do lado da origem em que se
encontra a particula, ou zero, se a particula se encontra na ori-
zem. O sentido positivo de um eixo ¢ o sentido em que os nime-
ros positivos aumentam; o sentido oposto € o sentido negativo.

Deslocamentoe O deslocamento Ax de uma particula € a varia-
cdo de sua posicao:

Al':xz—_rj, (2—1)

O deslocamento é uma grandeza vetorial. E positivo se a parti-
-ula se move no sentido positivo do eixo x, e negativo se a parti-
cula se move no sentido oposto.

Velocidade Média Quando uma particula se desloca de uma
posicdo x; para uma posicdo x» durante um intervalo de tempo
Ar = f, — 1, sua velocidade média durante esse intervalo &
dada por

A §=
Vg == AL (2-2)
At -1

0 sinal algébrico de v,y indica o sentido do movimento (v, €
uma grandeza vetorial). A velocidade média ndo depende da dis-
ancia que uma particula percorre, mas apenas das posigoes ini-
cial e final.

Em um grafico de x em fungdo de ¢, a velocidade média em um
ntervalo de tempo Af € igual a inclinagdo da linha reta que une os
pontos da curva que representam as duas extremidades do intervalo.

Velocidade Escalar Média A velocidade escalar média 5,4 de
uma particula durante um intervalo de tempo Ar depende da dis-
tancia total percorrida pela particula nesse intervalo:

distancia total
méd = = (2-3)

by

Velocidade Instantdnea A velocidade instantinea (ou simples-
mente velocidade) v de uma particula € dada por

. Ax  dx
yv=Ilim—=

e @4)

onde Ax e Af sdo definidos pela Eq. 2-2. A velocidade instanté-
nea (em um certo instante de tempo) € igual a inclinagio (nesse
mesmo instante) do grafico de x em funcio de 1. A velocidade es-
calar ¢ o modulo da velocidade instantanea.

Aceleragdo Média A aceleracdo média € a razao entre a varia-
cdo em velocidade Av e o intervalo de tempo Af no qual essa va-
riagdo ocorre:

Av
=— (2-7)

A gy

O sinal algébrico indica o sentido de a,¢q.

Aceleracdo Instantanea A aceleracdo instantdnea (ou simples-
mente aceleracio) a € igual a derivada primeira em relagdo ao
tempo da velocidade v(f) ou a derivada segunda da posicdo x(r)
em relagdo ao tempo:

_dv_dx

Sl s 2-8,2-9
! dt dt” ( )

Em um gréfico de v em fungéo de ¢, a aceleracdo a em qualquer
instante ¢ € igual & inclinacao da curva no ponto que representa .

Aceleracdo Constante As cinco equagdes da Tabela 2-1 des-
crevem o movimento de uma particula com aceleragio constante:
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v =y, + at, (2-11)
x —xg=vi+ vaf, (2-15)
vi = v2 + 2a(x — xp), (2-16)
X —xp= 3 (vt + V)1, (2-17)
X —Xy=Vvt— taf (2-18)

Estas equagdes ndo sdo vilidas quando a aceleracdo néo € cons-
tante.

Aceleracio em Queda Livre Um exemplo importante de
movimento retilineo com aceleragdo constante é o de um ob-
jeto subindo ou caindo livremente nas proximidades da super-
ficie da Terra, As equagdes para aceleracdo constante podem
ser usadas para descrever este movimento, mas devemos fazer
duas mudancas na notagdo: (1) o movimento é descrito em
relagdo a um eixo vertical y, com +y orientado verticalmente
para cima; (2} a acelerac@o a € substituida por —g. onde g € o
moédulo da aceleragdo em queda livre. Perto da superficie da
Terra, g = 9.8 m/s?,

1 A Fig. 2-15 mostra as trajeto- -
rias de quatro objetos de um ponto 9
inicial a um ponto final, todas no -

mesmo intervalo de tempo. As tra- 3
jetdrias passam por trés linhas re- )
tas igualmente espacadas. Coloque
as trajetorias na ordem (a) da velo-
cidade média dos objetos e (b) da
velocidade escalar média dos obje-
tos,comecando pela maior. % .

2 A Fig. 2-16 ¢ um grifico da
posicdo de uma particula em
um eixo x em fungdo do tempo.
(a) Qual ¢é o sinal da posi¢do da
particula no instante t = 07 A ve-
locidade da particula € positiva,
negativa ou nula (b) em = 15,
(c)emt= 2se(d)emr=3s?(e)
Quantas vezes a particula passa
pelo ponto x =07

FIG. 2-16 Pergunta 2.

3 A Fig. 2-17 mostra a velo-
cidade de uma particula que se
move em um eixo x. Determine
(a) o sentido inicial e (b) o sentido
final do movimento. (c) A veloci-
dade da particula se anula em al-
gum instante? (d) A aceleragao ¢
positiva ou negativa? (e) A acele-
racdo é constante ou varidvel?

/
FIG. 2-17 Pergunta3.

4 A Fig. 2-18 mostra a aceleracdo a(f) de um chihuahua que
persegue um pastor alemfo sobre um eixo. Em qual dos peri-
odos de tempo indicados o chihuahua se move com velocidade
constante?

/[ \ ;

| | I | |
[ ] 1 I\ ",I
[ ] | I\ P |
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Algl ¢ Ipl EIFl ¢ | & |

FIG. 2-18 Pergunta4,

=

5 A Fig. 2-19 mostra a velo-
cidade de uma particula que se 1 \
move em um eixo. O ponto 1 € o %
ponto mais alto da curva: o ponto
4 é o ponto mais baixo; os pontos
2 e 6 estao na mesma altura. Qual
é o sentido do movimento (a) no
instante t = 0 ¢ (b) no ponto 47 (c)
Em qual dos seis pontos numera-
dos a particula inverte o sentido de movimento? (d) Coloque
0s seis pontos na ordem do médulo da aceleragido, comegando
pelo maior.

LG
A
S

FIG. 219 Pergunta 5.

& As seguintes equagdes fornecem a velocidade v(f) de uma
particula em quatro situagdes: (a) v = 3; (b) v = 4 + 21 - 6; (c)
v = 3t—4;(d) v =5/ - 3. Em quais destas situacdes as equagdes da
Tabela 2-1 podem ser aplicadas?

7 NaFig.2-20,uma tangerina ¢ lancada verticalmente para cima
e passa por trés janelas igualmente espacadas e de alturas iguais.
Coloque as janelas na ordem decrescente (a) da velocidade es-
calar média da tangerina ao passar por elas, (b) do tempo que a
tangerina leva para passar por elas, (c) do médulo da aceleracdo
da tangerina ao passar por elas e (d) da variacdo Av da velocidade
escalar da tangerina ao passar por elas.

FIG. 2-20 Pergunta7.

-




8 Em ¢ = 0, uma particula que se move em um eixo x estd na
posigao x; = -20 m. Os sinais da velocidade inicial v, (no instante
1) e da aceleracdo constante ¢ da particula sdo, respectivamente.
para quatro situagdes: (1) +, +: (2) +, = (3) =, +; (4) —.—. Em quais
das situagdes a particula (a) pdra momentaneamente, (b) passa
pela origem e (c) ndo passa pela origem?

9 Debrugado no parapeito de uma ponte. vocé deixa cair um
ovo (com velocidade inicial nula) e atira um segundo ovo para
baixo. Qual das curvas da Fig. 2-21 corresponde a velocidade
v(1) (a) do ovo que caiu, (b) do ovo que foi atirado? (As curvas
A e B sdo paralelas, assim como as curvas C, D e E e as curvas
FeG.))

Problemas

FIG.2-21 Pergunta9,

PROBLEMAS

e —eee O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'-'ﬁ Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 2-4 Velocidade Média e Velocidade Escalar Média

*1 Um automével viaja em uma estrada retilinea por 40 km a
¢ 30 km/h. Em seguida, continuando no mesmo sentido, percorre
outros 40 km a 60 km/h. (a) Qual € a velocidade média do carro
durante este percurso de 80 km? (Suponha que o carro se move
no sentido positivo de x.) (b) Qual € a velocidade escalar média?
(c) Trace o grafico de x em fung¢do de ¢ e mostre como calcular a
velocidade média a partir do grafico.

*2 Um carro sobe uma ladeira com uma velocidade constante
de 40 km/h e desce a ladeira com uma velocidade constante de
50 km/h. Calcule a velocidade escalar média da viagem de ida e
volta.

*3  Durante um espirro, os olhos podem se fechar por até 0,50 s.
Se vocé estd dirigindo um carro a 90 km/h e espirra, de quanto o
carro pode se deslocar até vocé abrir novamente os olhos?

*4 Em 1992, um recorde mundial de velocidade em uma bici-
cleta foi estabelecido por Chris Huber. Seu tempo para percorrer
um trecho de 200 m foi de apenas 6,509 s, ao final do qual ele co-
mentou: “Cogito ergo zoom!” (Penso, logo corro!). Em 2001, Sam
Whittingham quebrou o recorde de Huber em 19 km/h. Qual foi

o tempo gasto por Whittingham para percorrer os 200 m?

*5 A posi¢do de um objeto que se move ao longo de um eixo x
¢ dada por x = 3t — 4#° + ¢}, onde x estd em metros e f em segundos.
Determine a posi¢do do objeto para os seguintes valores de 1: (a)
1s.(b)2s,(c)3s,(d)4s (e) Qual é o deslocamento do objeto en-
mer=0et=45s?(f) Qual ¢ a velocidade média para o intervalo
Jetempoder=2sat=45s? (g) Faga o grifico de x em fungdo de
‘para 0 <t <4 s e indique como a resposta do item (f) pode ser
Zeterminada a partir do gréfico.

*6 Calcule a velocidade média nos dois casos seguintes: (a)
~océ caminha 73,2 m a uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre
"3.2m a 3,05 m/s em uma pista reta. (b) Vocé caminha 1,00 min
com uma velocidade de 1,22 m/s e depois corre por 1,00 min a
05 m/s em uma pista reta. (c) Faca o grifico de x em funcéo de r
=0s dois casos e indique como a velocidade média pode ser deter-
minada a partir do gréfico.

**7 Em uma corrida de 1 km, o corredor 1 da raia 1 (com
> tempo de 2 min 27,95 s) parece ser mais rdpido que o corre-

dor 2 da raia 2 (2 min 28,15 s). Entretanto, o comprimento L, da
raia 2 pode ser ligeiramente maior que o comprimento L, da raia
1. Qual é o maior valor da diferenca L, — L, para a qual a conclu-
sdo de que o corredor 1 é mais rdpido € verdadeira?

*o8 Para estabelecer um recorde de velocidade em uma dis-
tdncia d (em linha reta), um carro deve percorrer a distincia
primeiro em um sentido (em um tempo ) e depois no sentido
oposto (em um tempo f,). (a) Para eliminar o efeito do vento e
obter a velocidade do carro v, na auséncia de vento, devemos cal-
cular a média aritmética de d/t; e d/t; (método 1) ou devemos di-
vidir d pela média aritmética de 1, e 1,7 (b) Qual é a diferenca per-
centual dos dois métodos se existe um vento constante na pista e
a razdo entre a velocidade v, do vento e a velocidade v, do carro

60.,02407 —NEE

**@ Vocé tem que dirigir em uma via expressa para se candi-
datar a um emprego em outra cidade, a uma distancia de 300 km.
A entrevista foi marcada para as 11:15 h da manha. Vocé pla-
neja dirigir a 100 km/h e parte as 8:00 h da manha para ter algum
tempo de sobra. Vocé dirige na velocidade planejada durante os
primeiros 100 km, depois um trecho da estrada em obras o obriga
a reduzir a velocidade para 40 km/h por 40 km. Qual a menor ve-
locidade que vocé deve manter no resto da viagem para chegar a
tempo para a entrevista?

=210 Situacdo de pdnico. A Fig.
2-22 mostra uma situagao na qual
muitas pessoas tentam escapar

o e el i
P :‘r *
'B'ax— e o

por uma porta de emergéncia que e g g g
estd trancada. As pessoas se apro- Porta—
trancada

ximam da porta com uma velo-
cidade v, = 3,50 m/s, tém d = 0,25
m de espessura e estdo separadas
por uma distancia L = 1.75 m. A Fig. 2-22 mostra a posi¢do das
pessoas no instante ¢ = 0. (a) Qual ¢ a taxa média de aumento da
camada de pessoas que se comprimem contra a porta? (b) Em
que instante a espessura da camada chega a 5,0 m? (As respostas
mostram com que rapidez uma situacdo desse tipo pode colocar
em risco a vida das pessoas.)

FIG. 2-22 Problema 10.

*¢11 Dois trens, cada um com velocidade de 30 km/h, trafegam
em sentidos opostos na mesma linha férrea retilinea. Um pdssaro
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capaz de voar a 60 km/h parte da frente de um dos trens, quando
eles estdo separados por 60 km, e se dirige em linha reta para o ou-
tro trem. Ao chegar ao outro trem, o pdssaro faz meia-volta e se di-
rige para o primeiro trem, e assim por diante. (Ndo temos a menor
idéia da razdo pela qual o passaro se comporta desta forma.) Qual
¢ a distancia total que o péssaro percorre até os trens colidirem?

ase12  Onda de choque no trdnsito. Quando o transito € intenso.
uma reducdo brusca de velocidade pode se propagar como um
pulso, denominado onda de chogue, ao longo de uma fila de car-
ros, no sentido do movimento dos carros, no sentido oposto ou
permanecer estaciondria. A Fig. 2-23 mostra uma fila de carros
regularmente espacados que estdo se movendo a uma velocidade
v = 25,00 m/s em direcdio a uma fila de carros mais lentos, uni-
formemente espacados, que estdo se movendo a uma velocidade
v; = 5,00 m/s. Suponha que cada carro mais rdpido acrescenta um
comprimento L = 12,0 m (comprimento do carro mais a distén-
cia minima de seguranga) a fila de carros mais lentos ao se juntar
a fila, e suponha que reduz bruscamente a velocidade no tltimo
momento. (a) Para que distdncia d entre os carros mais rdapidos
a onda de choque permanece estaciondria? Se a disténcia € duas
vezes maior que este valor, quais sdo (b) a velocidade e (c) o sen-
tido (o sentido do movimento dos carros ou o sentido contrario)
da onda de choque?

L v,
Distancia ¢
minima

Carro

FIG.2-23 Problema 12.

se013 Vocé dirige do Rio a Sdo Paulo metade do tempo a 55 km/
h e a outra metade a 90 km/h. Na volta, vocé viaja metade da dis-
tdncia a 55 km/h e a outra metade a 90 km/h. Qual ¢ a velocidade
escalar média (a) do Rio a Sdo Paulo, (b) de Sao Paulo ao Rio e
(c) na viagem inteira? (d) Qual é a velocidade média na viagem
inteira? (e) Plote o gréfico de x em fungéo de ¢ para o item (a). su-
pondo que 0 movimento ocorre no sentido positivo de x. Mostre
como a velocidade média pode ser determinada a partir do grafico.

secio 2-5 Velocidade Instantdnea e Velocidade Escalar
Instantanea

14 A funcio posi¢do x(t) de uma particula que estd se movendo
ao longo do eixo x é x = 4,0 — 6,07, com x em metros e { em se-
gundos. (a) Em que instante e (b) em que posi¢do a particula padra
(momentaneamente)? Em que (c) instante negativo e (d) instante
positivo a particula passa pela origem? (e) Plote o grifico de x em
funcio de ¢ para o intervalo de -5 s a +5 s. (f) Para deslocar a curva
para a direita no grifico, devemos acrescentar o termo +20f ou o
termo —20¢ a x(¢)? (g) Essa modificagdo aumenta ou diminui o va-
lor de x para o qual a particula para momentaneamente?

*15 (a) Se a posicio de uma particula ¢ dada por x =4 — 121 + 3*
(onde t estd em segundos e x em metros), qual € a velocidade da
particula em ¢ = 1 57 (b) O movimento nesse instante € no sentido
positivo ou negativo de x? (¢) Qual € a velocidade escalar da par-
ticula nesse instante? (d) A velocidade escalar estd aumentando
ou diminuindo nesse instante? (Tente responder as duas proximas
perguntas sem fazer outros cilculos.) (e) Existe algum instante no
qual a velocidade se anula? Caso a resposta scja afirmativa, para
que valor de 1 isso acontece? (f) Existe algum instante apos { = 3

s no qual a particula estd se movendo no sentido negativo de x?
Caso a resposta seja afirmativa, para que valor de f isso acontece?

*16 A posicio de um elétron que se move ao longo do eixo x
¢ dada por x = 16t¢* m, onde ¢ estd em segundos. A que distincia
estd o elétron da origem quando péra momentaneamente?

e¢17 A posicio de uma particula que se move ao longo do eixo
x é dada em centimetros por x = 9.75 + 1,50¢, onde ¢ estd em se-
gundos. Calcule (a) a velocidade média durante o intervalo de
tempode r=200sat=3.00s;(b)a velocidade instantdnea em ¢ =
2,00 s; (c) a velocidade instantdnea em ¢ = 3,00 s; (d) a velocidade
instantdnea em t = 2,50 s; (e) a velocidade instantinea quando a
particula estd na metade da distdncia entre suas posigbes em ¢ =
2,00s e r=3,00s. (f) Plote o gréfico de x em funcéo de ¢ ¢ indique
suas respostas graficamente.

secdo 2-6 Aceleracio

*18 (a) Se a posi¢do de uma particula é dada por x = 20r =5¢°,
onde x estd em metros e ¢ em segundos, em que instante(s) a ve-
locidade da particula é zero? (b) Em que instante(s) a aceleragio
a é zero? (c) Para que intervalo de tempo (positivo ou negativo)
a aceleracio a é negativa? (d) Para que intervalo de tempo (posi-
tivo ou negativo) a aceleracio a ¢ positiva? (e) Trace os gréficos
de x(), v(t) e al1).

*19 Em um certo instante de tempo, uma particula tinha uma
velocidade de 18 m/s no sentido positivo de x; 2.4 s depois, a velo-
cidade era 30 m/s no sentido oposto. Qual foi a aceleragao média
da particula durante este intervalo de 2.4 57

#20 A posi¢io de uma particula que se move ao longo do eixo
x é dada por x = 12 - 2/, onde x estd em metros e ( em segundos.
Determine (a) a posicio, (b) a velocidade e (c) a aceleragdo da
particula em ¢ = 3.0 s. (d) Qual é a coordenada positiva maxima
alcancada pela particula e (e) em que instante de tempo ela € al-
cancada? (f) Qual é a velocidade positiva maxima alcangada pela
particula e (g) em que instante de tempo ela € alcancada? (h)
Qual é a aceleracdo da particula no instante em que a particula
nao est4 se movendo (além do instante ¢ = 0)? (i) Determine a
velocidade média da particula entre t=0e t=30s.

*¢21 A posicio de uma particula que se desloca ao longo do
eixo x varia com o tempo de acordo com a equagéo x = cf® - bt?,
onde x estd em metros ¢ ¢ em segundos. Quais sdo as unidades
(a) da constante ¢ e (b) da constante b? Suponha que os valores
numéricos de ¢ e b sejam 3,0 e 2,0, respectivamente. (¢) Em que
instante a particula passa pelo maior valor positivo de x? De ¢ =
0,0sat=40s, (d) qual é a distincia percorrida pela particula e
(e) qual € o seu deslocamento? Determine a velocidade da parti-
cula nos instantes (f) t=1,0s,(g) t=2,0s.(h)r=30se(i)t=40s.
Determine a aceleragdio da particula nos instantes (j) t = 1,05, (k)
t=20s(1)t=30se(m)t=40s.

#e22 Det=0ar=5,00min um homem fica em p¢é sem se mo-
ver;de t = 5,00 min a ¢ = 10,0 min ele caminha em linha reta com
uma velocidade de 2,2 m/s. Quais so (a) sua velocidade média
Vmea € (D) sua aceleragido média a,e no intervalo de tempo de
2.00 min a 8,00 min? Quais 880 (c) Vyeq € (d) @yeq no intervalo de
tempo de 3.00 min a 9,00 min? (e) Plote x em fun¢io de e v em
funcdo de ¢, e indique como as respostas de (a) a (d) podem ser
obtidas a partir dos graficos.

secido 2-7 Aceleracio Constante: Um Caso Especial

#23 Um elétron possui uma aceleracio constante de +3,2 m/s%.
Em um certo instante, sua velocidade ¢ +9.6 m/s. Qual € sua velo-
cidade (a) 2.5 s antes e (b) 2.5 s depois do instante considerado?



*24 Um muon (uma particula elementar) penetra em uma re-
giio com uma velocidade de 5,00 x 10° m/s e passa a ser desacele-
rado a uma taxa de 1,25 x 10" m/s. (a) Qual € a distancia percor-
rida pelo muion até parar? (b) Trace os gréficos de x em fungdo de
re de v em funcéo de ¢ para o mion.

*25 Suponha que uma nave espacial se move com uma acelera-
¢do constante de 9,8 m/s?, que dd aos tripulantes a ilusdo de uma
gravidade normal durante o voo. (a) Se a nave parte do repouso,
quanto tempo leva para atingir um décimo da velocidade da
luz, que € 3,0 x 10* m/s? (b) Que distincia a nave percorre nesse
tempo?

*26 Em uma estrada seca, um carro com pneus novos & ca-
paz de frear com uma desaceleragio constante de 4,92 m/s’. (a)
Quanto tempo esse carro, inicialmente se movendo a 24,6 m/s,
leva para parar? (b) Que disténcia o carro percorre nesse tempo?
(¢) Trace os graficos de x em funcao de t e de v em funcio de ¢ du-

rante a desaceleragdo. Sem Com
27 Uin Clélah Soti velos aceleracao aceleragiao
dade inicial v, = 1,50 x 10° m/s

penetra em uma regido de com- L
primento L = 1,00 cm, onde é

eletricamente acelerado (Fig. '_:r:-,l_j_e;j;q'a _______
2-24), e sai dessa regido com do elétron

v =35,70 x 10° m/s. Qual ¢ a ace-
leracdo do elétron, supondo que

seja constante? FIG.2-24 Problema 27.

*28 Cogumelos lancadores. Alguns cogumelos lancam esporos
usando um mecanismo de catapulta, Quando o vapor d’dgua do
ar se condensa em um esporo preso a um cogumelo, uma gota se
forma de um lado do esporo e uma pelicula de dgua se forma do
outro lado. O peso da gota faz o esporo se encurvar, mas, quando
a pelicula atinge a gota, a gota d'dgua se espalha bruscamente
pelo filme, e o esporo volta tdo depressa a posicdo original que
¢ langado no ar, Tipicamente, o esporo atinge uma velocidade de
1.6 m/s em um langamento de 5,0 wm; em seguida, a velocidade é
reduzida a zero em 1,00 mm pelo atrito com o ar. Usando esses
dados e supondo que a aceleracdo € constante, determine a acele-
racdo em unidades de g (a) durante o lancamento: (b) durante a
redugio de velocidade. &

*29 Um veiculo elétrico parte do repouso e acelera em linha
reta a uma taxa de 2,0 m/s’ até atingir a velocidade de 20 m/s. Em
seguida, o veiculo desacelera a uma taxa constante de 1,0 m/s? até
parar. (a) Quanto tempo transcorre entre a partida ¢ a parada?
(b) Qual € a distdncia percorrida pelo veiculo desde a partida até
4 parada?

*30 O recorde mundial de velocidade em terra foi estabele-
cido pelo coronel John P. Stapp em margo de 1954, a bordo de um
trend-foguete que se deslocou sobre trilhos a 1020 km/h. Ele e o
treno foram freados até parar em 1.4 s. (Veja a Fig, 2-7.) Qual foi
a aceleracfio experimentada por Stapp durante a frenagem, em
unidades de g? '

*31 Uma certa cabina de elevador percorre uma distincia mé-
xima de 190 m ¢ atinge uma velocidade médxima de 305 m/min. A
cabina pode acelerar a partir do repouso e desacelerar de volta
a0 repouso a uma taxa de 1,22 m/s%. (a) Qual a distdncia percor-
rida pela cabina enquanto acelera a partir do repouso até a velo-
cidade mdxima? (b) Quanto tempo a cabina leva para percorrer a
distdncia de 190 m, sem paradas, partindo do repouso e chegando
com velocidade zero?

*32 Os freios do seu carro podem produzir uma desacelera-
¢io de 5.2 m/s%. (a) Se vocé dirige a 137 km/h e avista um policial
rodovidrio, qual ¢ o tempo minimo necessdrio para que o carro
atinja a velocidade médxima permitida de 90 km/h? (A resposta
revela a inutilidade de frear para tentar impedir que sua alta ve-
locidade seja detectada por um radar ou por uma pistola de la-
ser.) (b) Trace os gréficos de x em fungdo de ¢ e de v versus t du-
rante a desaceleragio.

*33 Um carro que se move a 56,0 km/h estd a 24,0 m de uma
barreira quando o motorista aciona os freios. O carro bate na bar-
reira 2,00 s depois. (a) Qual € o mddulo da aceleracdo constante
do carro antes do choque? (b) Qual ¢ a velocidade do carro no
momento do choque?

°234 Um carro se move ao longo do eixo x por uma distdncia
de 900 m, partindo do repouso {em x = 0) e terminando em re-
pouso (em x = 900 m). No primeiro quarto do percurso a acelera-
¢iio é de +2,25 m/s%. Nos outros trés quartos a aceleragio passa a
ser —0.750 m/s>. Quais sdo (a) o tempo necessdrio para percorrer
0s 900 m e (b) a velocidade maxima? (c) Trace os graficos da posi-
¢io x,da velocidade v e da aceleragdo a em fungio do tempo r.

#2035 A Fig. 2-25 mostra o mo-
vimento de uma particula que se
move ao longo do eixo x com ace-
leracdo constante. A escala vertical
do gréfico € definida por x, = 6,0 m.
Quais sdo (a) o médulo e (b) o sen-
tido da aceleracdo da particula?

R

®236 (a) Se a aceleracfio maxima 0
que pode ser tolerada pelos pas-
sageiros de um metrd € 1,34 m/s’ e
duas estagdes de metrd estdo sepa-
radas por uma distdncia de 806 m,
qual é a velocidade méxima que o metrd pode alcancar entre as
estacdes? (b) Qual é o tempo de percurso? (c) Se o metrd pdra
por 20 s em cada estagdo, qual é a maxima velocidade escalar mé-
dia do metrd de uma partida & préxima?

FIG. 2-25 Problema 35.

°¢37 Os carros A e B se mo-
vem no mesmo sentido em pistas
vizinhas. A posig¢ao x do carro A
¢ dada na Fig. 2-26, do instante
t=0aoinstante t = 7,05 A escala
vertical do gréfico ¢ definida por
x=320m. Em ¢ =0, o carro B
estd em x = 0, com uma veloci-
dade de 12 m/s e uma aceleracio
negativa ag. (a) Qual deve ser o
valor de ap para que os carros estejam lado a lado (ou seja, te-
nham o mesmo valor de x) em ¢ = 4,0 s? (b) Para esse valor de ag,
quantas vezes 0s carros ficam lado a lado? (c) Plote a posicdo x
do carro B em func¢io do tempo ¢ na Fig. 2-21. Quantas vezes os
carros ficariam lado a lado se 0 médulo da aceleragao ag fosse (d)
maior do que e (e) menor do que o da resposta da parte (a)?

] I 2.3 & 5 B 7
f(s5)
FIG. 2-26 Problema 37.

#e38 Vocé estd se aproximando de um sinal de transito quando
ele fica amarelo. Vocé esta dirigindo na maior velocidade permi-
tida no local, v, = 55 km/h; o modulo da maior taxa de desacele-
ragdo de que o seu carro € capaz é a = 5,18 m/s?, e o seu tempo de
reacdo para comegar a frear é T'= 0,75 s. Para evitar que a frente
do carro invada o cruzamento depois de o sinal mudar para ver-
melho, vocé deve frear até parar ou prosseguir a 55 km/h se a dis-
tancia até o cruzamento e a duracdo da luz amarela sdo, respecti-
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vamente, (a) 40 me 2.8s.e (b) 32 m e 1,8 s? As respostas podem
ser frear, prosseguir, ambas (se as duas estratégias funcionam) ou
nenhuma (se nenhuma das estratégias funciona).

#039 Dois trens se movem no
mesmo trilho quando os condu-
tores subitamente notam que eles
estdo indo um de encontro ao
outro. A Fig. 2-27 mostra as velo-
cidades v dos trens em fungdo do
tempo ¢ enquanto estio sendo fre-
ados. A escala vertical do grifico
¢ definida por v, = 40,0 m. O processo de desaceleracio comeca
quando a distdncia entre os trens € 200 m. Qual ¢ a distincia en-
tre os trens depois que eles param?

FIG. 2-27 Problema 39.

*+40 Na Fig. 2-28, um carro vermelho e um carro verde, iguais
exceto pela cor, movem-se um em direcdo ao outro em pistas vi-
zinhas e paralelas a um eixo x. Em ¢ = 0, o carro vermelho esté
€M Xyermeno = U € 0 carro verde estd em x4, = 220 m. Se o carro
vermelho tem uma velocidade constante de 20 km/h, os carros se
cruzam em x = 44,5 m; se tem uma velocidade constante de 40
km/h, eles se cruzam em x = 76,6 m. Quais sdo (a) a velocidade
inicial e (b) a aceleracao do carro verde?

FIG.2-28 Problemas 40 e 41.

=241 A Fig. 2-28 mostra um
carro vermelho e um carro
verde que se movem um em di-
recdo ao outro. A Fig. 2-29 é um
grafico do movimento dos dois 0
carros que mostra suas posi- Ve 12
9665 Xiverde = 270me Xiwermelha = £(s)

35,0 m no instante ¢ = 0. O carro
verde tem uma velocidade
constante de 20,0 m/s e o carro vermelho parte do repouso. Qual
€ o médulo da aceleragio do carro vermelho?

Hihnerde

x (m)

FIG. 2-29 Problema41.

°2042 Quando um trem de passageiros de alta velocidade que
se move a 161 km/h faz uma curva, o maquinista leva um susto
ao ver que uma locomotiva entrou indevidamente nos trilhos
através de um desvio e se encontra a uma distncia D = 676 m
a frente (Fig. 2-30). A locomotiva estd se movendo a 29,0 km/h.
O maquinista do trem de alta velocidade imediatamente aciona
os freios. (a) Qual é o valor minimo do médulo da desaceleragao

1 l
W .. nmnnmmmrmtmmm;w@m
rem de alt:
velocidade = ‘,&)ﬂ‘ 1,:_>(::Im-mim
Y

FIG. 2-30 Problema 42,

(suposta constante) para que a colisdo ndo ocorra? (b) Suponha
que o maquinista estd em x = 0 quando, em 1 = (), avista a locomo-
tiva. Desenhe as curvas de x(¢) para a locomotiva e para o trem
de alta velocidade para os casos em que a colisdo € evitada por
pouco e a colisdo ocorre por pouco.

#2243 Vocé estd discutindo no telefone celular enquanto se-
gue um carro de policia ndo identificado, a 25 m de distdncia; os
dois carros estdo a 110 km/h. A discussao distrai sua atengao do
carro de policia por 2,0 s (tempo suficiente para vocé olhar para
o telefone e exclamar: “Eu me recuso a fazer isso!”). No inicio
destes 2,0 s o policial comega a frear subitamente a 5,0 m/s’. (a)
Qual ¢ a distdncia entre os dois carros quando vocé volta a pres-
tar atencdo no transito? Suponha que vocé leva outros 0,40 s
para perceber o perigo e comegar a frear. (b) Se vocé também
freia a 5,0 m/s?, qual € sua velocidade quando vocé bate no carro

de policia?

secdo 2-9 Aceleracio em Queda Livre

*44 Gotas de chuva caem 1700 m de uma nuvem até o chao. (a)
Se elas ndo estivessem sujeitas a resisténcia do ar, qual seria sua ve-
locidade ao atingir o solo? (b) Seria seguro caminhar na chuva?

*45 Em um prédio em construgio, uma chave de grifo chega
ao solo com uma velocidade de 24 m/s. (a) De que altura um
operdrio a deixou cair? (b) Quanto tempo durou a queda? (c)
Esboce os graficos de y, v e a em funcéo de ¢ para a chave de
grifo.

*46 Um desordeiro joga uma pedra verticalmente para baixo
com uma velocidade inicial de 12,0 m/s, a partir do telhado de
um edificio, 30,0 m acima do solo. (a) Quanto tempo leva a pe-
dra para atingir o solo? (b) Qual é a velocidade da pedra no mo-
mento do choque?

*47 (a) Com que velocidade deve ser langada uma bola verti-
calmente a partir do solo para que atinja uma altura médxima de
50 m? (b) Por quanto tempo permanece no ar? (c) Esboce os gra-
ficos de v, v e @ em fungio de t para a bola. Nos dois primeiros
gréficos, indique o instante no qual ela atinge a altura de 50 m.

*48 Um tatu assustado pula verticalmente para cima, subindo
0,544 m nos primeiros 0,200 s. (a) Qual € a velocidade do animal
ao deixar o solo? (b) Qual é a velocidade na altura de 0,544 m?
(c) Qual € a altura do salto?

*49 Um baldo de ar quente estd subindo a uma taxa de 12 m/s
e estd a 80 m acima do solo quando um tripulante deixa cair um
pacote. (a) Quanto tempo o pacote leva para atingir o solo? (b)
Com que velocidade atinge o solo?

#250 Um parafuso se desprende de uma ponte em construgio e
cai 90 m até chegar ao solo. (a) Em quanto tempo o parafuso per-
corre os ultimos 20% da queda? Qual é a velocidade (b) quando
comeca os ultimos 20% da queda e (¢) quando atinge o solo?

*¢51 Uma chave cai verticalmente de uma ponte que estd 45 m
acima da dgua. A chave atinge um barco de brinquedo que estd
se movendo com velocidade constante e se encontrava a 12 m do
ponto de impacto quando a chave foi solta. Qual ¢ a velocidade *
do barco?

*#52 Noinstante { = 0, uma pessoa deixa cair a maga 1 de uma
ponte: pouco depois, a pessoa joga a maca 2 verticalmente para
baixo do mesmo local. A Fig. 2-31 mostra a posigao vertical y das
duas macds em funcdo do tempo durante a queda até a estrada
que passa por baixo da ponte. Qual a velocidade aproximada com
a qual a maca 2 foi jogada para baixo?
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FIG. 2-31 Problema 52.

*¢53 Quando um baldo cien- v
tifico desgarrado estd subindo a
19,6 m/s, um dos instrumentos se
desprende e cai em queda livre.
A Fig, 2-32 mostra a velocidade
vertical do instrumento em fungao
do tempo, desde alguns instantes
antes de se desprender até o mo-
mento em que atinge o solo. (a)
Qual é a altura maxima que o ins-
trumento atinge em relagdo ao ponto em que se desprendeu? (b)
A que altura acima do solo o instrumento se desprendeu?

FIG. 2-32 Problema 53.

*e54 A Fig. 2-33 mostra a velocidade v em funcdo da altura y
para uma bola langada verticalmente para cima ao longo de um
eixo y. A distdncia d é de 0,40 m. A velocidade na altura y, é v, A
velocidade na altura yg € v 4/3. Determine a velocidade v ;.

v

FIG. 2-33 Problema 54.

*¢55 Uma bola de argila imida cai 15,0 m até o chio e perma-
nece em contato com o solo por 20,0 ms antes de parar completa-
mente. (a) Qual é o médulo da aceleracio média da bola durante
o tempo de contato com o solo? (Trate a bola como uma parti-
cula.) (b) A aceleragao média é para cima ou para baixo?

##56 Deixa-se cair uma pedra em um rio, a partir de uma ponte
situada 43,9 m acima da dgua. Outra pedra € atirada vertical-
mente para baixo 1,0 s apds a primeira ter sido deixada cair. As
pedras atingem a dgua ao mesmo tempo. (a) Qual foi a veloci-
dade inicial da segunda pedra? (b) Plote a velocidade em fungao
do tempo para as duas pedras, supondo que ¢ = 0 € o instante em
que se deixou cair a primeira pedra.

*#57 Para testar a qualidade de uma bola de ténis, vocé a deixa
cair no chao a partir de uma altura de 4,00 m. Depois de quicar,
ela atinge uma altura de 2,00 m. Se a bola permanece em contato
com o piso por 12,0 ms, (a) qual é o médulo da aceleragdo mé-
dia durante esse contato e (b) a aceleracdo média ¢ para cima ou
para baixo?

»s58 Uma pedra ¢ lancada verticalmente para cima, a partir do
solo, no instante = 0. Em ¢ = 1,5 s ela ultrapassa o alto de uma

Problemas

torre; 1,0 s depois, atinge a altura maxima. Qual € a altura da
torre?

#e59 A dgua pinga de um chuveiro em um piso situado 200 cm
abaixo. As gotas caem a intervalos de tempo regulares (iguais),
com a primeira gota atingindo o piso quando a quarta gota co-
meca a cair. Quando a primeira gota atinge o piso, a que dis-
tancia do chuveiro se encontram (a) a segunda e (b) a terceira
gotas?

*¢60 Um objeto cai de uma altura /4 a partir do repouso. Se ele
percorre uma distancia de 0,50/ no iltimo 1,00 s, determine (a) o
tempo e (b) a altura da queda. (c) Explique a solugao fisicamente
inaceitavel da equacdo do segundo grau em ¢ usada para resolver
o problema.

ee$1  Um gato sonolento observa um vaso de flores que passa
por uma janela aberta, primeiro subindo e depois descendo. O
vaso permanece a vista por um tempo total de 0,50 s, e a altura
da janela € 2,00 m. Que distdncia acima do topo da janela o vaso
atinge?

see62 Uma bola ¢ lancada ver-
ticalmente para cima a partir da
superficie de outro planeta. O
grafico de y em fungdo de ¢ para
a bola é mostrado na Fig. 2-34,
onde y € a altura da bola acima
do ponto de lancamento e ¢t = 0
no instante em que a bola € lan-
¢ada. A escala vertical do grdfico . !
¢ definida por y, = 30,0 m. Quais o 1 2 3 4 5
sdo os modulos (a) da aceleragao
em queda livre no planeta ¢ (b)
da velocidade inicial da bola?

N[

¥ (m)

FiIG.2-34 Problema 62.

#2963 Uma bola de aco cai do telhado de um edificio e passa
por uma janela, levando 0,125 s para passar do alto a base da ja-
nela, uma distincia correspondente a 1,20 m. A bola quica em
uma calgada e torna a passar pela janela, de baixo para cima, em
0,125 s. Suponha que o movimento para cima corresponde exata-
mente ao inverso da queda. O tempo que a bola gasta abaixo da
base da janela é de 2,00 s. Qual € a altura do edificio?

sssb4 Ao pegar um rebote, um jogador de basquete pula 76,0
cm verticalmente. Qual o tempo total (de subida e descida) que o
jogador passa (a) nos 15 cm mais altos e (b) nos 15 em mais bai-
xos do salto? Esses resultados explicam por que os jogadores de
basquete parecem flutuar no ar quando saltam? &

se¢do 2-10 Integracdo de Graficos em Analise de Movimento
*65 No Exemplo 2-9, qual é a velocidade (a) da cabega e (b) do
tronco, quando a cabega possui a aceleragdo maxima?

*66 Uma salamandra do gé-

nero Hydromantes captura a  —~ ~
presa lancando a lingua como um
projétil: a parte traseira da lingua
se projeta bruscamente para a
frente, desenrolando o resto da
lingua até que a parte dianteira
atinge a presa, capturando-a. A
Fig. 2-35 mostra o médulo a da
aceleragdo em fungdo do tempo r durante a tase de aceleragdo do
langamento em uma situacdo tipica. As acelerac¢des indicadas sao
a; = 400 m/s® e a, = 100 m/s?. Qual é a velocidade da lingua no fi-
nal da fase de aceleragio?

L
0 20 30 40

{ (ms)

FIG. 2-35 Problema 66.
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#*67 Que distdncia percorre
em 16 s um corredor cujo grifico
velocidade-tempo € mostrado na
Fig.2-307 A escala vertical do gra-
fico € definida por v, = 8,0 m.

*¢68 Em um soco direto, no ca-
raté, o punho comeca em repouso
na cintura e € movido rapida-
mente para a frente até o braco
ficar completamente estendido. A
velocidade v(r) do punho estd representada na Fig. 2-37 para o
caso de um lutador experiente. Qual € a distancia percorrida pelo
punho desde o inicio do golpe até (a) o instante r =50 ms e (b) o
instante em que a velocidade do punho € maxima?

v (m/s)

L(s)
FIG.2-36 Problema 67.

v (m/s)

0 50 100 140
{ (ms)

FIG. 2-37 Problema 68,

#+69 Quando uma bola de futebol é chutada na direcdo de um
jogador e o jogador a desvia de cabega, a aceleracio da cabega
durante a colisdo pode ser relativamente grande. A Fig. 2-38 mos-
tra a aceleracdo a(t) da cabeca de um jogador de futebol sem e
com capacete, a partir do repouso. No instante t = 7.0 ms, qual € a
diferenca entre as velocidades da cabeca sem e com capacete?

200

t(ms)

FIG. 2-38 Problema 69.

*¢270 Duas particulas se movem ao longo do eixo x. A posicio
da particula 1 é dada por x = 6,007 + 3,00z + 2,00, onde x estd em
metros e ¢ em segundos; a aceleracao da particula 2 é dada por
a = —8,00t, onde @ estd em metros por segundo ao quadrado e ¢
em segundos. No instante 1 = (} a velocidade é de 20 m/s. Em que
instante as duas particulas tém a mesma velocidade?

Problemas Adicionais

71 No instante em que um sinal de trinsito fica verde um au-
tomovel comeca a se mover com uma aceleracio constante a de
2.2 m/s*. No mesmo instante um caminhdo, que se move com uma
velocidade constante de 9.5 m/s, ultrapassa o automével. (a) A
que distancia do sinal o automdével alcanca o caminhao? (b) Qual
€ a velocidade do automdvel nesse instante?

72 A Fig. 2-39 mostra parte de uma rua na qual se pretende
controlar o trafego para permitir que um grupo de veiculos atra-
vesse varios cruzamentos sem parar. Suponha que os primeiros
carros do grupo tenham acabado de chegar ao cruzamento 2,

onde o sinal abriu quando estavam a uma distincia d do cruza-
mento 2. Eles continuam a se mover a uma certa velocidade v,
(a velocidade maxima permitida) até chegarem ao cruzamento
3. As distdncias entre os cruzamentos sdo Dy; e Dy,. (a) Quanto
tempo depois que o sinal do cruzamento 2 foi aberto o sinal do
cruzamento 3 deve abrir para que o sinal do cruzamento 3 abra
quando os primeiros carros do grupo estdo a uma distancia d do
cruzamento 37

Suponha que o grupo tenha encontrado o sinal fechado no
cruzamento 1. Quando o sinal do cruzamento 1 abre, os carros da
frente precisam de um certo tempo, £, para arrancar ¢ um tempo
adicional para atingir a velocidade de cruzeiro v, com uma certa
aceleracdo a. (b) Quanto tempo depois que foi aberto o sinal do
cruzamento 1 o sinal do cruzamento 2 deve abrir para que o sinal
do cruzamento 2 abra quando os primeiros carros do grupo estao
a uma distancia d do cruzamento 27 '

1 2
l——Dre T

FIG. 2-39 Problema 72.
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73 Em um videogame, um ponto é programado para se deslo-
car na tela de acordo com a fungio x = 9,00¢ - 0,750¢, onde x é
a distdncia em centimetros em relacdo a extremidade esquerda
da tela e ¢ é o lempo em segundos. Quando o ponto chega a uma
das extremidades da tela, x = 0 ou x = 15,0 cm, o valor de ¢ é
zerado e o ponto comega novamente a se mover de acordo com
a funcdo x(r). (a) Em que instante apés o inicio do movimento
o ponlo se encontra momentaneamente em repouso? (b) Para
que valor de x isso acontece? (c) Qual € a aceleracdo do ponto
(incluindo o sinal) no instante em que isso acontece? (d) O
ponto estd se movendo para a direita ou para a esquerda pouco
antes de atingir o repouso? (e) O ponto esta se movendo para a
direita ou para a esquerda pouco depois de atingir o repouso?
(f) Em que instante ¢ > 0 o ponto atinge a extremidade da tela
pela primeira vez?

74 Deixa-se cair uma bola de chumbo em um lago de um tram-
polim situado 5,20 m acima da superficie da d4gua. A bola atinge
a dgua com uma certa velocidade e conserva esta velocidade até
chegar ao fundo do lago. o que ocorre 4,80 s apds comegar a cair.
(a) Qual ¢ a profundidade do lago? Quais sao o (b) médulo e (c)
o sentido (para cima ou para baixo) da velocidade média da bola
durante a queda? Suponha que toda a dgua do lago seja drenada.
A bola ¢ agora lancada do trampolim com uma certa velocidade
inicial e novamente chega ao fundo em 4,80 s. Quais sdo (d) 0 mo-
dulo e (e) o sentido da velocidade inicial da bola?

75 O cabo que sustenta um elevador de obra vazio arrebenta
quando o elevador estd em repouso no alto de um edificio de 120
m de altura. (a) Com que velocidade o elevador chega ao solo?
(b) De quanto € o tempo de queda? (c) Qual é a velocidade do
elevador ao passar pelo ponto médio da queda? (d) Por quanto
tempo o elevador estava caindo ao passar pelo ponto médio?

76 Deixa-se cair dois diamantes da mesma altura, com 1,0 s de
intervalo. Quanto tempo apds o primeiro diamante comecar a
cair a distancia entre eles é 10 m?



77 Se um arremessador de beisebol langa uma bola rapida com
uma velocidade horizontal de 160 km/h, quanto tempo a bola leva
para atingir a base principal, situada a 18,4 m de distancia?

78 Um préton estd se movendo ao longo do eixo x de acordo
com a equagdo x = 50¢ + 102, onde x estd em metros e 7 em segun-
dos. Calcule (a) a velocidade média do préton durante os primei-
ros 3.0 s do movimento, (b) a velocidade instantdnea do préton
emt=23,0se (c)aaceleracdo instantdnea do proton em ¢t = 3,0 s.
(d) Trace o gréfico de x em funcio de 1 e mostre como a resposta
do item (a) pode ser obtida a partir do gréfico. (¢) Obtenha a res-
posta do item (b) a partir do gréfico. (f) Trace o grifico de v em
funcdo de f e mostre no grifico a resposta do item (c).

79 Uma motocicleta estd se movendo a 30 m/s quando o mo-
tociclista aciona os freios, imprimindo & motocicleta uma desa-
celeragdo constante. Durante o intervalo de 3.0 s imediatamente
apos o inicio da frenagem a velocidade diminui para 15 m/s. Que
distdncia percorre a motocicleta desde o inicio da frenagem até
parar?

80 Um piloto voa horizontalmente a 1300 km/h a uma altura
h = 35 m acima do solo inicialmente plano. No instante £ = 0, o
piloto comega a sobrevoar um terreno inclinado para cima de um
angulo 8 = 4.3° (Fig. 2-40). Se o piloto ndo mudar a trajetéria do
avido, em que instante o avido se chocard com o solo?

FIG. 2-40 Problema 80.

81 Um jogador de shuffleboard usa um taco para imprimir a
um disco uma aceleragdo constante, a partir do repouso, que faz
o disco atingir uma velocidade de 6,0 m/s apds percorrer uma dis-
tincia de 1,8 m. Em seguida, o disco perde contato com o taco ¢
perde velocidade com uma desaceleragdo constante de 2,5 m/s®
até parar. (a) Quando tempo o disco passa em movimento? (b)
Qual € a distancia percorrida pelo disco?

82 A aceleragdo da cabega de uma cobra cascavel ao dar um
bote pode chegar a 50 m/s?. Se um carro tivesse a mesma acelera-
¢do, quanto tempo levaria para atingir a velocidade de 100 km/h a
partir do repouso?

83 Um jato comercial deve atingir uma velocidade de 360 km/
h para decolar. Qual ¢ a menor aceleracdo constante necessiria
para que o avido decole de uma pista com 1,80 km de extensao?

84 Um motorista aumenta a velocidade do carro de 25 km/h para
55 km/h em 0,50 min, mantendo uma aceleracio constante. Um ci-
clista aumenta a velocidade da bicicleta de () para 30 km/h em 0,50
min, mantendo uma aceleraciio constante. Quais sao os modulos
da (a) aceleragio do carro e da (b) aceleracdo da bicicleta?

85 O tempo necessdrio para frear um carro pode ser dividido
em duas partes: 0 tempo de reagdo para o motorista comegar a
frear e o tempo necessario para que a velocidade chegue a zero
depois que o freio € acionado. A disténcia total percorrida por um
carro € de 56,7 m, quando a velocidade inicial é de 80,5 km/h, e de
24,4 m quando a velocidade inicial é de 48,3 km/m. Supondo que
a aceleracio permanece constante depois que o freio € acionado,
determine (a) o tempo de reacdo do motorista e (b) o modulo da
aceleracdo.

Problemas

86 Um trem vermelho a 72 km/h e um trem verde a 144 km/h
estdo na mesma linha, retilinea e plana, movendo-se um em di-
recdo ao outro. Quando a distincia entre eles ¢ de 950 m os dois
maquinistas percebem o perigo e acionam os freios, fazendo com
que os dois trens sofram uma desaceleragao de 1,0 m/s2. Os trens
conseguem frear a tempo de evitar uma colisdo? Caso a resposta
seja negativa, determine as velocidades dos trens no momento
da colisdo; caso seja positiva, determine a distdncia final entre os
trens.

87 Noinstante ¢ =0,um al-
pinista deixa cair um grampo,

sem velocidade inicial, do

alto de um pareddo. Apos =
um curto intervalo de tempo

seu companheiro de esca-
lada, que estd 10 m acima,
langa um outro grampo para
baixo. A Fig. 2-41 mostra as
posicdes y dos grampos du-
rante a queda em fungdo do
tempo t. Com que velocidade o segundo grampo foi langado?

f(s)

FIG. 2-41 Problema 87.

88 Uma pedra é lancada verticalmente para cima a partir da
borda do terraco de um edificio. A pedra atinge a altura médxima
1,60 s apos ter sido langada. Em seguida, ap6s quase se chocar
com o edificio, a pedra chega ao solo 6,00 s apés ter sido langada.
Em unidades do SI: (a) com que velocidade a pedra foi langada?
(b) Qual a altura maxima atingida pela pedra em relag@o ao ter-
raco? (c¢) Qual a altura do edificio?

89 A aceleracio de uma particula ao longo de um eixo x € a =
5,0t com ¢t em segundos e @ em metros por segundo ao quadrado.
Em ¢ =2,0s a velocidade da particula é +17 m/s. Qual € a veloci-
dade da particulaem =4,0s?

90 Um trem partiu do repouso com aceleragdo constante. Em
um certo instante estava se movendo a 30 m/s; 160 m adiante, es-
tava se movendo a 50 m/s, Calcule (a) a aceleracao, (b) o tempo
necessdrio para percorrer os 160 m mencionados, (c) o tempo
necessdrio para atingir a velocidade de 30 m/s e (d) a distincia
percorrida desde o repouso até o instante em que o trem atingiu
a velocidade de 30 m/s. (e) Trace os griaficos de x em funcdo de re
de v em funcio de ¢, de f = 0 até o instante em que o trem atingiu
a velocidade de 50 m/s.

91 Um carro de corrida € capaz de acelerar de 0 a 60 km/h em
54 s. (a) Qual é a aceleragio média, em m/s?, durante este inter-
valo? (b) Qual é a distincia percorrida pelo carro em 5.4 s, su-
pondo que a aceleragdo seja constante? (c¢) Quando tempo o
carro leva para percorrer uma distancia de 0,25 km, a partir de
repouso, mantendo uma aceleragdo constante igual ao valor do
item (a)?

92 Trends a jato, montados em trilhos retilineos e planos, sdao
usados para investigar os efeitos de grandes aceleragdes sobre se-
res humanos. Um desses trends pode atingir uma velocidade de
1600 km/h em 1,8 s a partir do repouso. Determine (a) a acelera-
¢do (suposta constante) em unidades de g e (b) a distdncia per-
corrida.

93 A Fig. 2-42 mostra um dispositivo simples que pode ser
usado para medir o seu tempo de reacdo: uma tira de papeldo
marcada com uma escala e dois pontos. Um amigo segura a tira
na vertical, com o polegar e o indicador no ponto da direita da
Fig. 2-42. Vocé posiciona o polegar ¢ o indicador no outro ponto
(o ponto da esquerda da Fig. 2-42), sem encostar na tira. Seu
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amigo solta a tira e vocé tenta segurd-la assim que percebe que
ela comecou a cair. A marca na posi¢do em que vocé segura a
tira corresponde ao seu tempo de reacdo. (a) A que distincia do
ponto inferior vocé deve colocar a marca de 50.0 ms? Por que va-
lor vocé deve multiplicar essa distincia para determinar a marca
de (b) 100 ms, (c) 150 ms, (d) 200 ms e (e) 250 ms? (Por exemplo:
a marca de 100 ms deve estar no dobro da distdncia correspon-
dente & marca de 50 ms? Nesse caso, a resposta seria 2. Vocé &
capaz de identificar algum padrio nas respostas?)

=L el el
= = i = o
= = = =

94 A Fig. 2-43 mostra a acelera-
¢do g em fungdo do tempo ¢ para
uma particula que se move ao
longo de um eixo x. A escala ver-
tical do gréfico é definida por a, =
12,0 m/s*. No instante t = 20 s a

velocidade da particula é 7,0 m/s. -2 1ol !
Qual é a velocidade da partfcula | |
instante ¢ = 6.0 s?
A ° FIG.2-43 Problema 94.

95 Um vagonete de minério é

puxado para o alto de uma encosta a 20 km/h e entdo puxado la-
deira abaixo a 35 km/h até a altura inicial. (O tempo gasto para
inverter o movimento no alto da encosta € tdo pequeno que pode
ser desprezado.) Qual € a velocidade média do carrinho no per-
curso de ida e volta, ou seja, desde a altura inicial até voltar a
mesma altura?

96 A duragio de um piscar de olhos € da ordem de 100 ms. Que
distdncia um avido de combate MiG-235 “Foxbat™ percorre du-
rante um piscar de olhos do piloto se a velocidade média do avido
€ 3400 km/h?

97 Quando a velocidade mdxima permitida na New York
Thruway foi aumentada de 55 milhas por hora para 65 milhas por
hora, quanto tempo foi economizado por um motorista que di-
rigiu 700 km entre a entrada de Buffalo e a saida da cidade de
Nova York na velocidade médxima permitida?

98 Um motociclista que estd se movendo ao longo de um eixo
x na direcao leste tem uma acelera¢io dada por a = (6.1 - 1,21)
m/s? para 0 <1< 6,0s. Em1=0,a velocidade e a posi¢io do ciclista
sdo 2,7 m/s e 7.3 m. (a) Qual é a velocidade méxima atingida pelo
ciclista? (b) Qual ¢ a distancia percorrida pelo ciclista entre { = ()
et=6,0s?

99 Um certo malabarista normalmente arremessa bolas verti-
calmente até uma altura /. A que altura as bolas devem ser arre-
messadas para passarem o dobro do tempo no ar? =¥

100 Um carro que se move com aceleragio constante percor-
reu em 6,00 s a distancia de 60,0 m que separa dois pontos. Sua
velocidade ao passar pelo segundo ponto era de 15,0 m/s. (a)
Qual era a velocidade no primeiro ponto? (b) Qual era 0 médulo
da aceleracdo? (c) A distdncia do primeiro ponto o carro se en-
contrava em repouso? (d) Trace os gréficos de x em funcfo de ¢

¢ v em fungdo de ¢ para o carro, desde o repouso (1 = 0) até o se-
gundo ponto.

101 Deixa-se cair uma pedra de um penhasco com 100 m de al-
tura. Quanto tempo a pedra leva para cair (a) os primeiros 50 me
(b) os 50 m seguintes?

102 A distincia entre duas estacdes de metrd é de 1100 m. Se
um trem acelera a +1,2 m/s? a partir do repouso durante a pri-
meira metade da distincia e depois desacelera a —1.2 m/s® na se-
gunda metade, quais sdo (a) o tempo de percurso entre as esta-
¢oes e (b) a velocidade méaxima do trem? (c) Trace os grificos de
x,v,e aem funcdo de f para o percurso entre as duas estagdes.

103 Um certo velocista é capaz de atingir uma velocidade mé-
xima de 11,0 m/s. Se o atleta parte do repouso com aceleragdo
constante, atinge a velocidade mdxima apos percorrer uma dis-
tdncia de 12,0 m. Em seguida, mantém esta velocidade maxima
durante o resto de uma corrida de 100 m. (a) Qual € o tempo do
atleta em uma prova de 100 m rasos? (b) Para melhorar o tempo,
o corredor tenta diminuir a distdncia necessdria para atingir a ve-
locidade maxima. Qual deve ser essa distdncia para que ele con-
siga reduzir o tempo para 10,0 s?

104 Uma particula parte da ori-
gem em ¢ = () e se move no sentido
positivo do eixo x. O grifico da
velocidade da particula em fun-
cdo do tempo € mostrado na Fig.
2-44; a escala vertical do grifico é
definida por v, = 4,0 m/s. (a) Qual
€ a coordenada da particula em
t =5,0s? (b) Qual é a velocidade
da particula em r = 5,0 s? (c) Qual
€ a aceleracio da particula em ¢ =
5,0s? (d) Qual é a velocidade média da particulaentre r=1.0se
1=5,0s? (e) Qual € a aceleracdo média da particula entre 1 = 1,0
ser=50s?

FIG, 2-44 Problema 104.

105 Uma pedra é langada verticalmente para cima. Durante
a subida ela passa por um ponto A4 com velocidade v e por um
ponto B, 3,00 m acima de A, com velocidade v/2. Calcule (a) a
velocidade v e (b) a altura maxima alcancada pela pedra acima
do ponto B.

106 Deixa-se cair uma pedra, sem velocidade inicial, do alto de
um edificio de 60 m. A que distdncia do solo estd a pedra 1,2 s an-
tes de chegar ao solo?

107 Um trend a vela estd se movendo para leste com veloci-
dade constante quando uma rajada de vento produz uma acele-
racio constante para leste durante 3,0 5. O grifico de x em fungéo
de r aparece na Fig. 2-45, onde ¢ = () € tomado como sendo o ins-
tante em que o vento comegou a soprar, e o sentido positivo do
eixo x aponta para leste. (a) Qual é a aceleraciio do trend durante
o intervalo de 3,0 s? (b) Qual é a velocidade do trené no final do
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FIG. 2-45 Problema 107.




intervalo de 3,0 s? (c) Se a aceleracdo permanece constante por
mais 3,0 s, qual ¢ a distancia percorrida pelo trend neste segundo
intervalo de 3,087

108 Uma bola € lancada verticalmente para baixo do alto de
um edificio com 36,6 m de altura. A bola passa pela extremidade
superior de uma janela que estd 12,2 m acima do solo 2,00 s apés
o langamento. Qual ¢ a velocidade da bola ao passar pela extre-
midade superior da janela?

109 A velocidade de uma bala de fuzil é de 640 m/s quando
a bala sai do cano da arma, que tem 1,20 m de comprimento.
Supondo que a aceleragdo da bala é constante, determine o
tempo que a bala permanece no cano da arma apds ser disparada.

110 Um pdra-quedista salta de um avido e percorre 50 m em
queda livre. Em seguida, abre o para-quedas e sofre uma desace-
leragdo constante de 2,0 m/s?, chegando ao solo com uma veloci-
dade de 3,0 m/s. (a) Quanto tempo o para-quedista passa no ar?
(b) Qual era a altitude do avido no momento do salto?

111 O Laboratério de Pesquisa de Gravidade Nula, no Centro
de Pesquisas Glenn, da NASA, dispde de uma torre de queda li-
vre com 145 m de altura. Trata-se de uma torre vertical evacuada
na qual, entre outras possibilidades, pode-se deixar cair uma es-
fera com 1 m de didmetro contendo um conjunto de instrumen-
tos. (a) Durante quanto tempo a esfera passa em queda livre? (b)
Qual € a velocidade da esfera imediatamente antes de atingir um
dispositivo de captura na base da torre? (¢) Ao ser capturada, a
esfera sofre uma desaceleracio média de 25g quando sua veloci-
dade € reduzida a zero. Qual € a distancia percorrida pela esfera
durante a desaceleracdo?

Problemas

112 Uma bola € lancada verticalmente para baixo de uma al-
tura 4 com uma velocidade inicial v,. (a) Qual é a velocidade da
bola no momento em que atinge o solo? (b) Quanto tempo a bsla
leva para chegar ao solo? Quais seriam as respostas (c) do item a
e (d) do item b se a bola fosse lancada para cima da mesma altura
e com a mesma velocidade inicial? Antes de calcular a resposta,
verifique se as respostas dos itens (c) e (d) devem ser maiores,
menores ou iguais as dos itens (a) e (b).

113 Umcarro que € freado quando estd se movendo a 200 km/
h em uma auto-estrada percorre 170 m antes de parar. Supondo
que a aceleracdio seja constante, determine o modulo da acele-
racdo (a) em unidades do SI e (b) em unidades de g. (¢) Qual é
o tempo T, que o carro leva para parar depois que os freios sdo
acionados? O tempo de reacdo T, € o tempo que o motorista leva
para perceber uma emergéncia e comegar a frear. Se 7, = 400 ms,
(d) quanto vale 7, em unidades de 7,? (e) Do tempo que o carro
leva para parar, a maior parte se deve a reacdo do motorista ou
ao processo de frenagem? Oculos escuros atrasam os sinais visu-
ais enviados dos olhos para o cortex visual no cérebro, aumen-
tando o valor de 7,. (f) No caso extremo em que 7, aumenta de
100 ms, que distdncia adicional percorre o carro durante o tempo

de reagio? W&

114 O esporte em que uma bola se move mais depressa ¢ o jai
alai, no qual as velocidades medidas chegam a 303 km/h. Se um
jogador profissional de jai alai se defronta com uma bola a essa
velocidade e pisca involuntariamente, deixa de ver a cena por
cerca de 100 ms. Que distdncia a bola percorre durante esse pis-
car de olhos?



A formiga do deserto Cataglyphis fortis vive nas
planicies do deserto do Saara. Quando uma dessas
formigas sai a procura de alimento percorre um
caminho aleatério, como mostra a figura. A formiga
pode viajar mais de 500 m em uma superficie
arenosa, sem qualquer ponto de referéncia. Mesmo
assim, na hora de voltar ao formigueiro ela ruma

diretamente para casa.
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D mne e

Como uma formiga
consegue encontrar

o caminho de casa

se ndo ha pontos de
referéncia no deserto?

A resposta esta neste capitulo.



3-1 O QUE E FISICA?

A fisica lida com um grande nimero de grandezas que possuem amplitude e orien-
tagdo, e para isso precisa de uma linguagem matematica especial, a linguagem dos
vetores, para descrever essas grandezas. Essa linguagem também € usada na enge-
nharia, em outras ciéncias e até mesmo nas conversas do dia-a-dia. Se vocé ja expli-
cou a alguém como chegar a um endereco usando expressdes como “Siga por esta
rua por cinco quarteirdes e depois dobre a esquerda”, usou a linguagem dos vetores.
Na verdade, qualquer tipo de navegacio se baseia em vetores, mas a fisica e a enge-
nharia também usam vetores para descrever fendmenos que envolvem rotacdes e
forcas magnéticas, como veremos em capitulos posteriores. Neste capitulo, vamos
discutir a linguagem bdsica dos vetores.

3-2 | Vetores e Escalares

Uma particula que se move em linha reta pode se deslocar em apenas uma direcéo.
Podemos considerar o deslocamento como positivo em uma dessas direcGes e nega-
tivo na outra. No caso de uma particula que se move em trés dimensdes, porém, um
nimero positivo ou negativo nio € suficiente para indicar a orientacio; precisamos
usar um vetor.

Um vetor possui um modulo e uma orientagio; os vetores seguem certas regras
de combinagdo, que serdo discutidas neste capitulo. Uma grandeza vetorial é uma
grandeza que possui um mddulo e uma orientacio e pode, portanto, ser represen-
tada por um vetor. O deslocamento, a velocidade e a aceleragdo sio exemplos de
grandezas fisicas vetoriais. Como neste livro serdo apresentadas muitas outras gran-
dezas vetoriais, 0 conhecimento das regras de combinacao de vetores serd de grande
utilidade para o leitor.

Nem toda grandeza fisica envolve uma orientacdo. A temperatura, a pressio,
a energia, a massa e o tempo, por exemplo, ndo “apontam” em nenhuma direcéo.
Chamamos essas grandezas de escalares, e lidamos com elas pelas regras da dlgebra
comum. Um tinico valor, com um sinal (como no caso de uma temperatura de -2°C),
pode ser usado para especificar um escalar.

A grandeza vetorial mais simples € o deslocamento, ou mudanca de posigdo.
Um vetor que representa um deslocamento é chamado, como seria de se esperar, de
vetor deslocamento. (Outros exemplos de vetores sdo os vetores velocidade e o ve-
tor aceleracgdo.) Se uma particula muda de posigdo movendo-se de A para B na Fig,
3-1a,dizemos que sofre um deslocamento de A para B, que representamos por uma
seta apontando de A para B. A seta especifica o vetor graficamente. Para distinguir
simbolos vetoriais de outros tipos de setas neste livro usamos um tridngulo vazado
na ponta das setas que representam vetores.

Na Fig. 3-14. as setas de A para B,de A’ para B' e de A" para B" tém o mesmo
moédulo e a mesma orientagéo; assim, especificam vetores deslocamento iguais e re-
presentam a mesma variacdo de posi¢do da particula. Um vetor pode ser deslocado
sem que o seu valor mude se o comprimento, a dire¢io e o sentido permanecerem os
mesmos.

O vetor deslocamento nada nos diz sobre a trajetdria percorrida por uma parti-
cula. Na Fig. 3-1b, por exemplo, as trés trajetérias que unem os pontos A e B corres-
pondem ao mesmo vetor deslocamento, o da Fig. 3-1a. Um vetor deslocamento repre-
senta apenas o resultado final do movimento, nio o movimento propriamente dito.

3-3 | Soma Geométrica de Vetores

Suponha que, como no diagrama vetorial da Fig. 3-2a, uma particula se desloque de
A a B edepois de B a C. Podemos representar o deslocamento total (independente-
mente da trajetdria seguida) através de dois vetores deslocamento sucessivos, AB e

3-3 | Soma Geométrica de Vetores

A"
A
(a)

(b)

FIG.3-1  (a) As trés setas tém

o mesmo médulo e orientagdo

€, portanto, representam o

mesmo deslocamento. (b) As trés
trajetdrias que unem os dois pontos
correspondem ao mesmo vetor
deslocamento.

Trajetoria
real

A ™
=) deslocamento
total € a soma dos
vetores
(a)
<
24N -
A ‘\"a\, b
a/ ™
.
%
7 s

—

(&)

FIG.3-2 (a) AC é o vetor soma dos
vetores AB e BC. (b) Os mesmos
vetores com outros nomes.
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Soma
vetorial

Fim

Inicio

FIG. 3-3 A ordem em que 0s
vetores d e b sdo somados ndo afeta
o resultado; veja a Eq. 3-2.

FIG.35 Osvetoresbe —b témo
mesmo modulo e sentidos opostos.

FIG.3-4 Osvetoresd,bec podem ser agrupados em qualquer ordem para serem somados;
vejaa Eq.3-3.

BC. O deslocamento fotal ¢ um unico deslocamento de A para C. Chamamos AC de
vetor soma (ou vetor resultante) dos vetores AB e BC. Esta soma nio é uma soma
algébrica comum.

Na Fig. 3-2b redesenhamos os vetores da Fig. 3-2a e os rotulamos da forma que
serd usada daqui em diante, com uma seta sobre um simbolo em itdlico,como a. Para
indicar apenas o médulo do vetor (uma grandeza positiva e sem dire¢do) usamos o
simbolo do vetor em itdlico sem a seta, como a, b e 5. (Vocé pode usar simplesmente
um simbolo manuscrito.) Uma seta sobre um simbolo indica que a grandeza repre-
sentada pelo simbolo possui as propriedades de um vetor: médulo e orientagio.

Podemos representar a relacdo entre os trés vetores da Fig. 3-2b através da
equacdo vetorial

§:a+51 (3-1)

segundo a qual o vetor § ¢ o vetor soma dos vetores a e b. O simbolo + na Eq.3-1 ¢
a palavra “soma” tém um significado diferente no caso dos vetores porque, ao con-
trério do que acontece na dlgebra comum, eles envolvem tanto o médulo como a
direcao e o sentido da grandeza.

A Fig. 3-2 sugere um método para somar geometricamente dois vetores bidimen-
sionais a e b. (1) Desenhe o vetor @ em uma escala conveniente e no angulo apro-
priado. (2) Desenhe o vetor b na mesma escala, com a origem na extremidade do ve-
tor a, também no 4ngulo apropriado. (3) O vetor soma s € o vetor que vai da origem
de a a extremidade de b.

A soma de vetores, definida dessa forma, tem duas propriedades importantes.
Em primeiro lugar, a ordem em que os vetores sdo somados € irrelevante. Somar a a
b é o mesmo que somar b a a (Fig. 3-3), ou seja,

a-+ 5 = S +a (lei comutativa). (3-2)

Em segundo lugar, quando existem mais de dois vetores podemos agrupd-los em
qualquer ordem para somd-los. Assim, se queremos somar os vetores @, b e ¢, pode-
mos primeiro somar 4 e b e depois somar o resultado a ¢. Podemos também somar
primeiro b e ¢ e depois somar o resultado a a; o resultado é o mesmo, como mostra
a Fig. 3-4. Assim,

(G+b)+¢=a+(b+¢) (lei associativa). (3-3)

O vetor —b ¢ um vetor com 0 mesmo médulo e direcio de b e o sentido oposto
(veja a Fig.3-5). A soma dos dois vetores na Fig.3-5 €

b+(-b)=0

Assim, somar —b é o mesmo que subtrair b. Usamos esta propriedade para definir a
diferenca entre dois vetores. Se d = a— b, temos:

J =a- E =a+ (—6) (subtragdo de vetores), (3-4)




3-4 | Componentes de Vetores m

ou seja, calculamos o vetor diferenga d somando o vetor —b ao vetor d. A Fig. 3-6 o N
mostra como isso € feito geometricamente. i/ \&\‘\
Como na élgebra comum, podemos passar um termo que inclui um simbolo de / BT

vetor de um lado de uma equacio vetorial para o outro, mas devemos mudar o sinal.
Assim, por exemplo, para explicitar 4 na Eq. 3-4 escrevemos a equacéo na forma
Observe a posicao

- dos vetores
pa.ra 4 50ma

(_i.+5=§0ua=c?+5

Embora tenhamos usado nestes exemplos vetores deslocamento, as regras
para somar e subtrair vetores se aplicam a vetores de qualquer tipo, sejam eles usa-
dos para representar velocidade, aceleragdo ou qualquer outra grandeza vetorial. d=i-
Entretanto, apenas vetores do mesmo tipo podem ser somados, Assim, por exemplo,
podemos somar dois deslocamentos ou duas velocidades, mas nao faz sentido somar
um deslocamento e uma velocidade. Na aritmética dos escalares isso seria como ten- (5

tar somar 21se 12 m. 4 o -
FIG.3-6 (a)Osvetoresa,be —b.

(b) Para subtrair o vetor b do vetor
d.basta somar o vetor —b ao

/TESTE 1  Os médulos dos deslocamentos a e b sdo 3 m e 4 m, respectivamente, e s

¢ = a + b. Considerando as vdrias orientagdes possiveis de a e b, qual é (a) o maiore (b) o
menor valor possivel do médulo de ¢?

Exemplo E’I

Em uma prova de orientagdo vocé recebe a tarefa de se
afastar o maximo possivel de um acampamento através
de trés deslocamentos retilineos. Vocé pode usar os se-
guintes deslocamentos, em qualquer ordem: (a) a, 2,0 km
para leste; (b) b,2,0 km 30° ac norte do leste; (c) E'; 1.0 km
para oeste. Vocé pode também substituir b por —b e ¢ por
—¢. Qual é a maior distancia que vocé pode atingir ap6s o
terceiro deslocamento? Escala de km

0 1 2

Raciocinio: Usando uma escala conveniente, desenhamos '
os vetores d, b, ¢, —b e —¢,como na Fig. 3-7a. Em seguida, ta) ®)

deslocamos mentalmente os vetores sobre a pdgina, sem FIG. 3-7 (a) Vetores deslocamento; trés deles devem ser
mudar a sua orientagio, ligando trés vetores de cada vez, usados. (b) A distancia do acampamento € a maior possivel se 0s
em um arranjo no qual a origem do segundo vetor esti deslocamentos escolhidos sdo @, b e — ¢, em qualquer ordem.
ligada & extremidade do primeiro e a origem do terceiro
estd ligada a extremidade do segundo, para encontrar o
vetor soma, d. A origem do primeiro vetor representa o
acampamento. A extremidade do terceiro vetor representa
o ponto de destino. O vetor soma d vai da origem do pri-

que esses vetores sdo somados ndo importa, ja que a soma
vetorial é a mesma para qualquer ordem. A ordem mos-
trada na Fig. 3-7b é para a soma vetorial

meiro vetor a extremidade do terceiro. O mddulo d do ve- d=b+a+(-c)
tor soma € a distancia entre o ponto de destino e o acam- i ; ;
pamento P Usando a escala da Fig. 3-7a medimos o comprimento ¢ do
.7 o %5, 73 ; vetor resultante, encontrando
Examinando todos os casos possiveis, descobrimos que
a distancia é maxima para o arranjo 4, b, —c. A ordem em d=48m. (Resposta)

3-4 | Componentes de Vetores

Somar vetores geometricamente pode ser uma tarefa tediosa. Uma técnica mais ele-
gante e mais simples envolve o uso da dlgebra, mas requer que os vetores sejam re-
presentados em um sistema de coordenadas retangulares. Os eixos x e y sdo normal-
mente desenhados no plano do papel, como na Fig. 3-8a. O eixo z é perpendicular ao
papel; vamos ignord-lo, por enquanto, e tratar apenas de vetores bidimensionais.
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(c)

FIG.3-8 (a)Ascomponentesa, € a,
do vetor a. (b) As componentes nao
mudam quando o vetor € deslocado,
desde que o modulo e a orientagao
sejam mantidos. (¢) As componenies
correspondem aos catetos de um
tridngulo retangulo cuja hipotenusa
¢ 0 modulo do vetor.

x{m)

FIG.3-9 A componente de b em
relacdo ao eixo x é positivae a
componente em relagdo ao eixo y é
negativa.

Uma componente de um vetor ¢ a proje¢do do vetor em um eixo. Na Fig. 3-8a,
por exemplo, a, é acomponente do vetor @ em relagdo ao eixo x e a, € a componente
em relacio ao eixo y. Para encontrar a proje¢do de um vetor em relagdo a um eixo
tragamos retas perpendiculares ao eixo a partir da origem e da extremidade do ve-
tor,como mostra a figura. A proje¢do de um vetor em relagdo a um eixo x € chamada
de componente x do vetor; analogamente, a proje¢do em relacéo ao y recebe o nome
de componente y. O processo de obter as componentes de um vetor é chamado de
decomposicio do vetor.

Uma componente de um vetor tem o mesmo sentido (em relacdo a um eixo)
que o vetor. Na Fig. 3-8, 4, e a, sdo positivas porque @ aponta no sentido positivo dos
dois eixos. (Observe as setas das componentes, que mostram seus sentidos.) Se ti-
véssemos invertido o sentido do vetor a, as componentes seriam negativas e as setas
apontariam no sentido negativo dos eixos x e y. A decomposic¢do do vetor b da Fig.
3-9 leva a uma componente b, positiva e a uma componente b, negativa.

No caso mais geral, um vetor tem trés componentes; para o vetor da Fig. 3-8a,
porém., a componente z € nula. Como mostram as Figs. 3-8a e b, quando deslocamos
um vetor sem mudar sua orientac¢do as componentes ndo mudam.

Podemos determinar geometricamente as componentes de @ na Fig. 3-8a a par-
tir do tridngulo retangulo mostrado na figura:

a,=acosf e a,=asen®, (3-5)

onde 6 € o angulo que o vetor a faz com o semi-eixo x positivo e a é o modulo de a.
A Fig. 3-8¢ mostra que a e suas componentes x e y formam um tridngulo retangulo.
A figura mostra também como ¢é possivel reconstruir um vetor a partir das compo-
nentes: basta posicionar a origem de uma das componentes na extremidade da outra
e completar o tridngulo retdngulo ligando a origem de segunda componente a extre-
midade da primeira.

Uma vez que um vetor tenha sido decomposto em relacdo a um conjunto de
eixos, as componentes podem ser usadas no lugar do vetor. Assim, por exemplo, o
vetor a da Fig. 3-8a ¢ dado (completamente determinado) por a e 6, mas também
pode ser dado pelas componentes a, e a,. Os dois pares de valores contém a mesma
informagdo. Se conhecemos um vetor na notagdo de componentes (a, € a,) € quere-
mos especificd-lo na notacdo médulo-dngulo (a e 6), podemos usar as equagoes

=2 2 a,
a=;la: +a° e tanf=—2 (3-6)
4% .

x

para efetuar a transformacéo.
No caso mais geral de trés dimensdes, precisamos do médulo e de dois dngulos
(a, 0 e ¢, digamos) ou de trés componentes (a,, a, e a,) para especificar um vetor.

/TESTE 2 y y J

Quais dos métodos
4 i a @
indicados na figura et £ & - - »
sd0 corretos para se i e = a, a,
determinar o vetor a g : a | g a
a partir das compo-
nentesxe y? (a) (5) (e)
y y ¥
@, a,
x X T x
|
— .y Gy | a
a ¥ ‘ = I f
| -(; : 1
a}’

(d) () ()




Exemplo EE

3-4 | Componentes de Vetores

Um pequeno avido decola de um aeroporto em um dia
nublado e € avistado mais tarde a 215 km de distdncia, em
um curse que faz um dngulo de 22° a leste do norte. A que
distncia a leste e ao norte do aeroporto estd o avido no
momento em que € avistado?

Conhecemos o modulo (215 km) e o dngulo

(22° a leste do norte) de um vetor e precisamos determinar
as componentes do vetor.

Célculos: Desenhamos um sistema de coordenadas xy com
o sentido positivo de x para leste e o de y para o norte (Fig.
3-10). Por conveniéncia, a origem ¢ colocada no aeroporto.
O deslocamento d do avido aponta da origem para o ponto
onde o avido foi avistado. -

Para determinar as componentes de d, usamos a Eq.
3-5 com 6= 68" (=90° — 22°):

d, = d cos 6 = (215 km)(cos 68°)
= 81km

Exemplo m

(Resposta)

100}

Distiancia (ki)

FIG. 3-10 Um avido decola
de um aeroporto na origem
e € avistado mais tarde no
ponto P.

. Distancia (km)

d, = dsen 6 = (215 km)(sen 68°)
=199 km =~ 2,0 X 10? km.

Assim, o avifo foi avistado 81 km a leste e 2,0 x 10? km ao
norte do aeroporto.

(Resposta)

Durante duas décadas, equipes especializadas de espeled-
logos procuraram uma ligagdo entre o sistema de cavernas
de Flint Ridge e a Mammoth Cave, no estado americano
de Kentucky. Quando a ligacio finalmente foi descoberta,
o sistema combinado foi declarado a caverna mais longa
do mundo (mais de 200 km de extensdo). A equipe que en-
controu a ligagio teve que rastejar, escalar e se contorcer
em intimeras passagens, deslocando-se 2,6 km para oeste,
3.9 km para o sul e 25 m para cima. Qual foi o desloca-
mento do inicio ao fim?

IDEIA-CHAVE g
_ Temos as componentes de um vetor tridi-

mensional e precisamos determinar o médulo do vetor e
dois dngulos para especificar a sua orientagio,

Componentes Horizontais: Para comegar, desenhamos
as componentes como na Fig, 3-11a. As componentes ho-
rizontais (2,6 km para oeste e 3,9 km para o sul) sdo os ca-
tetos de um tridngulo retdngulo. O deslocamento horizon-
tal da equipe € a hipotenusa do tridngulo, e 0 médulo d,, é
dado pelo teorema de Pitagoras:

d, =26 km)® +(39 km)> = 4,69 km.

Também de acordo com o tridngulo da Fig. 3-11a, o angulo
6, deste deslocamento horizontal ao sul do oeste é dado
por

2,6 km

Para cima

Norte

Leste

Oeste

Fim Inicio
Para baixo
25 m
Sul

(a)
FIG. 3-11 (a)
Componentes do Fim
deslocamento total da L /_ 5 Para cima
equipe de espeledlogos d 9,
e 0 deslocamento -
horizontal d,. (b) Vista i dy I
lateral, mostrando d, e 0,025 km
o vetor deslocamento Para baixo
total da equipe, d. (&)
e portanto g =fan™ o 56°,  (Resposta)

Y

que € um dos dois dngulos de que necessitamos para espe-
cificar a orientacdo do deslocamento.

Deslocamento Total: Para levar em conta a componente
vertical (25 m = 0,025 km), desenhamos uma vista lateral
dos vetores da Fig. 3-114, olhado para noroeste. O resul-
tado € a Fig. 3-11b, onde a componente vertical e o deslo-
camento horizontal d, sdo os catetos de outro tridngulo
retdngulo. O deslocamento total da equipe € a hipotenusa
desse retangulo, com um médulo d dado por
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d=J(469 km)” +(0,025 km)* =469 km
~ 4.7 km. (Resposta)

O angulo desse deslocamento para cima em relagdo ao
deslocamento horizontal € dado por

_; 0,025 km
g, =tan ——=

: 469 km (E37, (Resposta)

Assim, o vetor deslocamento da equipe teve um modulo de
4,7 km, um angulo de 56° ao sul do oeste e um angulo de
0,3° para cima. O deslocamento para cima, naturalmente, foi
insignificante em comparacdo com o deslocamento horizon-
tal. Entretanto, esse fato ndo tornou mais facil o trabalho da
equipe, que teve que subir e descer vdrias vezes durante o
percurso, O caminho seguido pela equipe foi, na verdade,
muito diferente do indicado pelo vetor deslocamento.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Angulos - Graus e Radianos Angulos medidos
em relagdo ao semi-eixo x positivo sdo positivos se forem medi-
dos no sentido anti-horario e negativos se medidos no sentido
hordrio. Assim, por exemplo, 210° e —150° representam 0 mesmo
angulo.

Os angulos podem ser medidos em graus ou radianos (rad).
Para relacionar as duas medidas, lembre-se de que uma circunfe-
réncia ¢ descrita por um angulo de 3607, ou 2z rad. Para conver-
ter, por exemplo, 40° para radianos, escrevemos

2mrad
360°

40

=(,70 rad.

Tatica 2: Funcées Trigonométricas  Vocé precisa conhe-

cer as defini¢des das fungdes trigonométricas mais comuns (seno,

co-seno e tangente), porque elas sdo muito usadas na ciéncia e na
engenharia. Elas sdo dadas na Fig. 3-12 para um tridngulo retén-
gulo genérico.

Vocé também deve saber como essas funcoes trigonomé-
tricas variam com o 4ngulo, como mostra a Fig. 3-13, para poder
julgar se o resultado mostrado por uma calculadora ¢é razodvel.
Em certas circunstincias, o simples conhecimento dos sinais das
funcgdes nos vérios quadrantes pode ser bastante ttil.

Tatica 3: Funcdes Trigonométricas Inversas  Quando
as fungdes trigonométricas inversas sen !, cos™! e tan~' sdo for-
necidas por uma calculadora vocé deve ser capaz de dizer se os
resultados sfo razodveis ou ndo, pois em geral existe uma outra
solugdo possivel que a calculadora ndo fornece. Os intervalos em
que as calculadoras operam ao determinar os valores das funcoes
trigonométricas inversas estdo indicados na Fig. 3-13. Assim, por
exemplo, sen™!(0.,5) pode ser igual a 30° (que € o valor mostrado
pela calculadora, jd que 30° estd no intervalo de operacio) ou a
150°. Para observar os dois valores, trace uma reta horizontal pas-
sando pelo valor 0,5 na Fig. 3-13a, e verifique os pontos em que a
reta intercepta a curva da funcéo seno.

_ caleto oposto a 8

sen B = 3
hipotenusa /‘
5 1j tead Higosen 115% l Cateto
ol B0 SCYAEENTE 2 P loposto a @
hipotenusa f_« 8 ____]I
" cateto oposto a 8 Cateto adjacente a 6
tan 6= -

cateto adjacente a @

FIG. 3-12 Tridngulo usado para definir as fungdes
trigonométricas. Veja também o Apéndice E.
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FiG. 3-13 Grificos das trés fungdes trigonométricas. As partes
mais escuras das curvas correspondem aos valores fornecidos
pelas calculadoras para as fungoes trigonométricas inversas.

Como ¢ possivel saber a resposta correta? Ela € a que parece
mais razodvel para uma dada situaco. Considere, por exemplo, o
calculo de 8, no Exemplo 3-3, no qual tan 6, = 3,9/2,6 = 1.5. Uma
calculadora fornece para tan™'(1,5) o valor de 56°, mas 6, =236 (=
180° + 56°) também tem uma tangente igual a 1,5. Qual das duas so-
lucdes € a correta? Examinando a situagao fisica (Fig. 3-11a), vemos
que 56° ¢ um valor razodvel, e que 0 mesmo ndo acontece com 236°.
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Tatica 4: Medida dos Angu.l'os de um Vetor Asex- vezseja preciso trocar as fungdes trigonométricas da Eq. 3-5 ou
pressdes de cos @ e sen O na Eq. 3-5 e de tan 6 na Eq. 3-6 sdo  inverter a razéo da Eq. 3-6. Um método mais seguro € converter
validas apenas se o dngulo for medido em relaciio ao semi-eixo 0 dngulo dado em um dngulo medido em relacio ao semi-eixo x
x positivo. Se o dngulo for medido em relacdo a outro eixo, tal-  positivo.

3-5 [ Vetores Unitarios

Vetor unitario é um vetor que tem mddulo igual a 1 e aponta em uma certa direcdo.
Um vetor unitdrio nao possui dimensdo nem unidade; sua tinica func¢io € especificar

uma orientacao. Neste livro, os vetores unitdrios que indicam os sentidos positivos ]

dos eixos x, y e z sdo representados como i, je ﬁ, respectivamente, sendo o simbolo R : > %
* usado em lugar de uma seta (Fig. 3-14) para mostrar que se trata de vetores unita- /l

rios. Um sistema de eixos como o da Fig. 3-14 € chamado de sistema de coordenadas z

dextrogiro. O sistema permanece dextrogiro quando os trés eixos sofrem a mesma
rotacdo, qualquer que ela seja. Os sistemas de coordenadas usados neste livro sdo
todos deste tipo.

Os vetores unitarios sdo muito dteis para especificar outros vetores; assim, por

FIG. 3-14 Qs vetores unitarios i, j
e k definem os sentidos positivos
de um sistema de coordenadas

= - dextrogiro.
exemplo, podemos expressar os vetores @ e b das Figs. 3-8 e 3-9 como
a=azi +a},j (3-7)
o % b
e b=bi+b,j. (3-8)

Essas duas equagdes estdo ilustradas na Fig. 3-15. As grandezas a,1 e a,] sdo vetores
conhecidos como componentes vetoriais de a. As grandezas a, e a, sdo escalares co-
nhecidos como componentes escalares (ou, simplesmente, componentes) de a.

Como exemplo, vamos escrever o deslocamento d da equipe de espeledlogos
do Exemplo 3-3 em termos de vetores unitdrios. Para comecar, superpomos o sis-
tema de coordenadas da Fig. 3-14 ao da Fig. 3-11a. Dessa forma, as orientagdes de 1,
1 e k sdo para leste, para cima e para o sul, respectivamente. Assim, o deslocamento
d doinicio ao fim € expresso em termos dos vetores unitdrios como

d =—(2,6 km)i +(0,025 km)] +(3,9 km)k. (3-9) (a)
onde —(2,6 km)i é a componente vetorial d,i do vetor em relacdo ao eixo x e v
—(2,6 km) € a componente x do vetor, d,. /_\
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Usando um desenho, podemos adicionar vetores geometricamente. Em uma sofis-
ticada calculadora podemos soméd-los diretamente na tela. Uma terceira forma de
somar vetores € combinar suas componentes eixo por eixo, que ¢ a forma que discu- ()
tiremos em seguida.

Para comegar, considere a equacio

FIG.3-15 (a) Componentes
vetoriais do vetor a. (b) -
F=a+b. (3-10) Componentes vetoriais do vetor b.

segundo a qual o vetor 7 ¢ igual ao vetor (a+ b). Isso significa que cada componente
de r deve ser igual & componente correspondente de (4 + b):

Fe= 1 by (3-11)
b=, + b, (3-12)
r.=a,+b,. (3-13)

Em outras palavras, dois vetores sdo iguais se suas componentes correspondentes
forem iguais. As Eqgs. 3-10 a 3-13 nos dizem que, para somar dois vetores a e b, deve-
mos (1) obter as componentes escalares dos vetores; (2) combinar essas componen-
tes escalares, eixo por eixo, para obter as componentes do vetor soma, 7; (3) combi-
nar as componentes de r para obter o vetor 7. Isto pode ser feito de duas maneiras:
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podemos expressar 7 em termos dos vetores unitarios (como na Eq. 3-9) ou através
da notacdo médulo-angulo (como na resposta do Exemplo 3-3).

Este procedimento para somar vetores através de suas componentes também se
aplica a subtracdo. Lembre-se de que uma subtragdo como d = a— b pode ser escrita
como uma adigao da forma d = a +(—b). Para subtrair, somamos as componentes de

a e —b para obter

d,=a,-b,d,=a,-b,ed,=a,-b,

onde d= di+ d_j +d k.
]TESJE 3 (a) Quais sdo os sinais das componentes x ¥

de d, e d, na figura ao lado? (b) Quais séo os sinais das
componentes y de d, e d,7 Quais sio os sinais das com-

ponentesxe yded, +d,?

Exemplo m

A Fig. 3-16a mostra os seguintes vetores:
a=(42m)i — (1,5m)]j,
b=(-16m)i + (29m)j,

e ¢ =(—3,7m)j.

Qual € o vetor soma 7, que também aparece na Fig. 3-16a?

IDEIA-CHAVE o
Podemos somar os trés vetores somando

suas componentes, eixo por eixo, e usando as componentes
resultantes para obter o vetor soma 7.

Caélculos: No caso do eixo x, somamos as componentes x
de a, b e ¢ para obter a componente x do vetor soma 7:

r.=a.+b.+c
=42m—-16m+0=26m.

Analogamente,no caso do eixo y,

b= By,
=-15m+29m-37m=-23m.

Podemos entido combinar essas componentes de 7 para es-
crever o vetor em termos dos vetores unitdrios:

F=(2.6m)i — (23m)j,

onde (2,6 m)i é a componente vetorial de 7 em relagdo ao
longo do eixo x, e —(2,3 m)j é a componente vetorial de 7
em relacdo ao eixo y. A Fig. 3-16b mostra uma forma de
obter o vetor r a partir dessas componentes. (Vocé pode
imaginar outra forma?)

Também podemos resolver o problema determinando
o modulo e o dngulo de r. De acordo com a Eq. 3-6, 0 mo-
dulo é dado por

(Resposta)

()

FIG. 3-16 O vetor r € a soma vetorial dos outros trés vetores.

r=4(26m)’ +(-23m)’ =35m
e o dngulo (medido em relagido ao semi-eixo x positivo) é

dado por
f=tan™ {_2’3 mJ =-41°

26m

(Resposta)

(Resposta)

onde o sinal negativo significa que o angulo deve ser me-
dido no sentido horério.




Exemplo Eﬂ
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De acordo com as pesquisas, a formiga do deserto mos-
trada na fotografia de abertura deste capitulo mantém um
registro dos seus movimentos em um sistema mental de
coordenadas. Quando decide voltar ao formigueiro soma
seus deslocamentos em relacdo aos eixos do sistema para
calcular um vetor que aponta diretamente para o ponto de
partida. Como exemplo desse cdlculo, considere uma for-
miga que executa cinco movimentos de 6,0 cm cada um em
um sistema de coordenadas xy, nas orientacdes mostradas
na Fig. 3-17a, partindo do formigueiro. No final do quinto
movimento, quais sdo o médulo e o angulo do vetor deslo-
camento total d,,, e quais sdo os valores correspondentes
do vetor de retorno d__,., que liga a posicéo final da formiga

volta

2 posigdo do formigueiro? e~ 3
Posicao final 3
ds
d; 5. 7
i 120° 1500 NIz
30°/
s =g 1 X
T w d
4 Formigueiro -/
()
.(,- Posicao final ¥ ~Posicio final ¥
-'-‘}\"k- — —
! ."“-\ dun d\'olta
38 cem| ""‘-«.‘\x
‘\,h—
I, (PR R W 2
8,2 cm /

%
Formigueiro —f'/{

(0) (c)

Formigueiro-/

FIG. 217 (a) Movimentos de uma formiga do deserto. (b)
Componentes x e y de d,,. (¢) O vetor d_,, indica o caminho de
volta para o formigueiro.

valta

IDEIAS-CHAVE (1) Para encontrar o deslocamento resul-

tante d,,, precisamos somar os cinco vetores deslocamento:

dy =d, +d, +d, +d, +d;,
(2) Calculamos esta soma apenas para a componente x,
Qo x = dyy + dyy + day + dyy + ds,, (3-14)
€ apenas para a componente y,
dioty = iy + dyy + day + dyy + ds,.

(3) Obtemos o vetor d

(3-15)

a partir de suas componentes x € y.

Calculos: Para resolver a Eq. 3-14, aplicamos a parte cor-
respondente a x da Eq. 3-5 a cada movimento:
dy, = (6,0 cm) cos 0° = +6,0 cm
d,, = (6,0 cm) cos 150°
d, = (6,0 cm) cos 180°

—5,2¢cm
—6,0cm

dy, = (6,0 cm) cos(—120°) = =30 cm
ds, = (6,0 cm) cos 90° = 0.

A Eq.3-14nos d4

dirr = +6,0cm + (—5,2 cm) + (—6,0 cm)

+(=3,0cm) +0
= —8&,2 cm.

Analogamente, calculamos as componentes y dos cinco
movimentos usando a parte correspondente a y da Eq. 3-5.
Os resultados aparecem na Tabela 3-1. Substituindo esses
resultados na Eq. 3-15, obtemos:

dtm.y = +3’8 cm.

O vetor d,, e suas componentes x ¢ y aparecem na Fig.
3-17b. Para encontrar o médulo e o angulo de d,,, a par-
tir das componentes, usamos a Eq. 3-6. O mddulo é dado
por

+d}

tot,y

dy = \I'Idz

ot x

=/(-82cm)? +(3,8cm)’ =9,0 cm.

Para encontrar o dngulo (medido a partir do semi-eixo x
positivo), calculamos o arco tangente:

d. .
Gztan"[ mt"‘J
dtot_.x

—tan™! (ZgﬂJ = 24.86°.
—-8,2 cm

Atencdo: Como foi dito na
Tatica para a Solucdo de

TABELA 3-1

Problemas 3, uma calculadora Mov. 4, (cm) d, (cm)
nem sempre fornece o resul- :
tado correto para o arco tan- | *0 0
gente. A resposta —24,86° pa- 2 =52 +3,0
rece indicar que vetor d,,, estd 3 —60 0
no quarto quadrante de nosso 4 =30 =52
sistema de coordenadas xy. 35 0 +6,0
Entretanto,quando compomos  t4ta]  —82 3%

o vetor a partir das componen-
tes (Fig. 3-17b) vemos que d,,, estd no segundo quadrante.
Assim, precisamos “corrigir” a resposta da calculadora so-
mando 180°:

6 = —24,86° + 180° = 155,14° =~ 155°.

Assim, o deslocamento d,, da formiga, na notagio moé-

dulo-angulo, € dado por
diy = 9.0 cm a 155°, (Resposta)

O vetor d,,, que aponta da formiga para o formi-
gueiro, tem o mesmo maodulo que d,, e o sentido oposto



m Capitulo 3 | Vetores

(Fig. 3-17¢). Ja temos o angulo (—24,86° = —25°) para o
sentido oposto ad,,,. Assim,d__ é dado por

volta

Aeona = 9,0 cm a —25°,

(Resposta)

Uma formiga do deserto que se afasta mais de 500 m do
formigueiro realiza, na verdade, milhares de deslocamen-
tos. Ainda assim, de alguma forma ela ¢ capaz de calcular
d .. (sem estudar este capitulo).

Aqui estd um problema de soma vetorial que ndo pode ser
resolvido diretamente em uma calculadora. Uma amiga se
afasta de vocé em linha reta (vetor A), muda de direcdo,
caminha novamente em linha reta (vetor B) e¢ pdra. Que
distancia vocé deve caminhar em linha reta (vetor C) para
chegar até ela?
Os trés vetores (que aparecem na Fig. 3-18) estdo rela-
cionados pela equacdo
C=A+B. (3-16)
O vetor A tem um mdédulo de 22,0 m e faz um angulo de
—47,0°_(sentido hordrio) com o semi-eixo x positivo. O
vetor B tem um mdédulo de 17,0 m e faz um angulo ¢ (no
sentido anti-horario) com o semi-eixo x positivo. Qual € o
modulo de C?

Néo podemos responder a pergunta so-

mando vetorialmente A e B em uma calculadora, mesmo
que ela seja capaz de executar uma instru¢do como

[médulo de A £ angulo de A] + [médulo de B ~ angulo de B]

porque ndo conhecemos o valor do dngulo ¢ de B.
Entretanto, podemos expressar a Eq. 3-16 em termos das
componentes em relagdo ao eixo x e ao eixo y.

Célculos: Escrevendo a Eq. 3-16 em termos das compo-
nentes em relagdo ao eixo x, temos:

C.=A +B.
Expressando as componentes x de acordo com a parte re-

ferente a x da Eq. 3-5 e substituindo os valores conhecidos,

obtemos:
Ccos0° = 22,0cos(—47,0°) + 17.0cos ¢.  (3-17)

Esta equagdo ndo ¢ suficiente para resolver o problema, ja
que ndo podemos calcular o valor de C sem conhecer .

~Sua
/ amiga
/

FIG.3-18 O vetor ééigual aA+B,

Vamos escrever a Eq. 3-16 em termos das componen-
tes em relacdo ao eixo y:

C,=A,+B,

Expressando as componentes y de acordo com a parte re-
ferente a y da Eq. 3-5 e substituindo os valores conhecidos,
obtemos:

Csen0° =22 0sen(—47,0°) + 17,0sen ¢,
0 que nos da
0 = 22,0sen(—47,0°) + 17,0 sen ¢.
Explicitando ¢, obtemos

PR 22,0 sen(—47,0°)
' 17,0
Substituindo este valor na Eq. 3-17, temos:

=71,17°

C=205m,. (Resposta)

Observe a técnica usada para resolver o problema: Quando
chegamos a um beco sem saida ao trabalhar com as com-
ponentes x, usamos as componentes y para determinar o
valor de ¢. Em seguida, voltamos a trabalhar com as com-
ponentes x para calcular o valor de C.

3-7 | Vetores e as Leis da Fisica

Até agora, em toda figura em que aparece um sistema de coordenadas os eixos x e y
sao paralelos as bordas do papel. Assim, quando um vetor 4 é desenhado suas com-
ponentes a, ¢ a, também sdo paralelas as bordas do papel (como na Fig. 3-19a). A
GUnica razdo para usar esta orientagio dos eixos é que ela parece “apropriada”; ndo
existe uma razdo mais profunda. Podemos perfeitamente girar os eixos (mas nio o
vetor a) de um dngulo ¢, como na Fig. 3-19b, caso em que as componentes terdo no-
vos valores, g, e a,. Como existe uma infinidade de valores possiveis de ¢, existe um
nimero infinito de pares possiveis de componentes de a.




Qual é, entdo, o par de componentes “correto”? A resposta € que sdo todos
igualmente vilidos, jd que cada par (com seu sistema de eixos) nos dé apenas uma
forma diferente de descrever o mesmo vetor 4; todos produzem o mesmo modulo e
a mesma orientagio para o vetor. Na Fig. 3-19, temos:

a=.fa? +a> =\[a]* +a]’ (3-18)
€
0=10'+ o (3-19)

A verdade é que temos uma grande liberdade para escolher um sistema de co-
ordenadas, ja que as relagdes entre vetores ndo dependem da localizagao da origem
nem da orientacdo dos eixos. Isso também se aplica as relagoes da fisica; elas séo
todas independentes da escolha do sistema de coordenadas. Acrescente a isso a sim-
plicidade e a riqueza da linguagem dos vetores, e é facil compreender por que as leis
da fisica sdo quase sempre apresentadas nessa linguagem: uma equagéo, como a Eq.
3-10, pode representar trés (ou até mais) relagdes, como as Eqs. 3-11,3-12 e 3-13.

3-8 | Multiplicacdao de Vetores*

Existem trés formas de multiplicar vetores, mas nenhuma € exatamente igual a mul-
tiplicagdo algébrica. Ao ler esta se¢do, tenha em mente que uma calculadora o aju-
dard a multiplicar vetores apenas se vocé compreender as regras bdsicas desse tipo
de multiplicagdo.

Multiplicacdo de um Vetor por um Escalar

Quando multiplicamos um vetor @ por um escalar s obtemos outro vetor cujo mo-
dulo é o produto do médulo de a pelo valor absoluto de s, cuja diregdo € a mesma
de a e cujo sentido € o mesmo de a, se s for positivo, e o sentido oposto, se s for ne-
gativo, Para dividir @ por s, multiplicamos a por 1/s.

Multiplicagao de um Vetor por um Vetor

Existem duas formas de multiplicar um vetor por um vetor: uma forma (conhecida
como produto escalar) resulta em um escalar; a outra (conhecida como produto ve-
torial) resulta em um vetor. (Os estudantes costumam confundir as duas formas.)

O Produto Escalar

O produto escalar dos vetores a e bda Fig. 3-20a ¢ escrito como a-b ¢ definido pela
¢quacao

a-b = ab cos ¢, (3-20)

onde a é o médulo de 4, b é o médulo de b e ¢ ¢ o dngulo entre a e b (ou, mais
apropriadamente, entre as orientacdes de 4 e b). Na realidade, existem dois angulos
possiveis: ¢ e 360° — ¢. Qualquer dos dois pode ser usado na Eq. 3-20, jd que seus
co-senos so iguais.

Note que o lado direito da Eq. 3-20 contém apenas escalares (incluindo o valor
de cos ¢). Assim, o produto a- b no lado esquerdo representa uma grandeza escalar,
e € lido como “a escalar b”.

O produto escalar pode ser considerado como o produto de duas grandezas: (1)
o médulo de um dos vetores e (2) a componente escalar do outro em relagédo ao pri-

*Como os assuntos discutidos nesta se¢io serdo aplicados apenas em capitulos posteriores (Capitulo
7,n0 caso do produto escalar, e Capitulo 11, no caso do produto vetorial), talvez o professor prefira
deixar o estudo desta secdo para mais tarde.

3-8 | Multiplicagao de Vetores

FIG.3-19 (a) O vetor a e suas
componentes. (b) O mesmo

vetor, com os eixos do sistema de
coordenadas girados de um dngulo ¢.

=

5
A componente de b
em relagao a
aé bheos ¢

|

[}
—
= ek compaonente de @
em relaciao a
hé acos

(b

FIG. 3-20 (a) Doisvetores,a e b,
formando um &ngulo ¢. (b) Cada
vetor tem uma componente na
direcdo do outro vetor.
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meiro vetor. Assim, por exemplo,na Fig. 3-19b, a tem uma componente escalar a cos ¢
em relacdo a b; note que essa componente pode ser determinada tragando uma per-
pendicular a b que passe pela extremidade de a. Analogamente, b possui uma com-
ponente escalar b cos ¢ em relagdo a a.

™ Se o édngulo ¢ entre dois vetores € 0°, a componente de um vetor em relagdo ao outro
¢ maxima, o que também acontece com o produto escalar dos vetores. Se o éngulo é 907,
a componente de um vetor em relagdo ao outro € nula, 0 que também acontece com o
produto escalar.

Para separar as componentes, a Eq. 3-20 pode ser escrita da seguinte forma:
@b = (acos $)(b) = (a)(b cos d). (3-21)

A propriedade comutativa se aplica ao produto escalar, de modo que podemos es-
crever

a-b=b-a
Quando os dois vetores sdo escritos em termos dos vetores unitdrios, o produto es-
calar assume a forma

d-b = (a] +a,j +ak)-(bi +b,] + bk), (3-22)

que pode ser expandida de acordo com a propriedade distributiva: calculando os
produtos escalares das componentes vetoriais do primeiro vetor pelas componentes
vetoriais do segundo vetor, obtemos:

G-b=ab,+ab,+ab, (3-23)

ASTE 4  Osvetores C e D tém mddulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual € o dngulo entre esses vetores se C - D é igual (a) a zero, (b) a 12 unidades e (c) a —12
unidades?

Exemplo

Qual é 0 angulo ¢ entre d = 3,01 — 4,0j e b= —2,01 + 3.0k?
(Atencdo: Muitos dos cdlculos a seguir néio sdo necessarios
quando se usa uma calculadora, mas vocé aprenderd mais
sobre produtos escalares se, pelo menos no inicio, executar
esses cdlculos.)

a-b = (3,01 —4,0j)-(-2.0i + 3,0k)
= (3,01) - (—2,01) + (3,01) - (3,0k)
+ (—4,07) - (=2,01) + (—4.0)) - (3.0k).

Em seguida, aplicamos a Eq. 3-20 a cada termo desta dl-
tima expressdo. O dngulo entre os vetores unitarios do pri-

O angulo entre as orientagdes dos dois veto-
res aparece na defini¢do de seu produto escalar (Eq. 3-20):

b =abcos . (3-24)
Célculos: Na Eq. 3-24,a é o mddulo de a, ou seja,
a=4/3,07 +(~4,0)* = 5,00, (3-25)
e b é o médulo de 5,0u seja,
b=1(=2,0" +3,0° =361. (3-26)

Podemos calcular o lado esquerdo da Eq. 3-24 escrevendo
os vetores em termos dos vetores unitdrios e usando a pro-
priedade distributiva:

meiro termo (i e 1) é de 0° e nos outros dngulos é de 90°,
Assim, temos

a-b = —(60)(1) + (9,0)(0) + (8.0)(0) — (12)(0)
= —6,0.

Substituindo este resultado e os resultados das Eqs. 3-25 e
3-26 na Eq. 3-24, obtemos:

~6,0 = (5.00)(3,61) cos ¢

¢=cos” o T g, 110°,

t :
e portanto 5.00361)

(Resposta)




O Produto Vetorial

O produto vetorial de a e b é escrito como @ X b, e resulta em um terceiro vetor, ¢,
cujo médulo é

¢ = ab sen ¢, (3-27)

onde ¢ € o menor dos dois Angulos entre a e b. (E preciso usar o menor dos angulos
entre os vetores porque sen ¢ e sen(360° — ¢) tém sinais opostos.) O produto ax b
¢ lido como “a vetor b™.

@ Scacbsio paralelos ou antiparalelos, axb = 0.0 médulo de a x b, que pode ser es-
crito como |a x b, é maximo quando 4 € b sio mutuamente perpendiculares um ao outro.

A diregdo de ¢ ¢ perpendicular ao plano definido por a e b. A Fig. 3-21a mos-
tra como podemos determinar o sentido de ¢ = bxa usando a chamada regra da
mio direita. Superponha as origens de a e b sem mudar suas orientagdes e imagine
uma reta perpendicular ao plano definido pelos dois vetores, passando pela origem
comum. Envolva essa linha com a méo direita de modo que seus dedos empurrem
a em direcdo a b ao longo do menor dngulo entre os vetores. O polegar estendido
aponta no sentido de ¢,

No caso do produto vetorial, a ordem dos vetores é importante. Na Fig. 3-215,
estamos determinando o sentido de ¢’ = b x a, de modo que os dedos da méio di-
reita empurram b na dire¢do de a ao longo do menor angulo O polegar neste caso
aponta no sentido contrario ao da Fig. 3-21a, de modo que ¢' = —¢, ou seja,

bxd = —(axb). (3-28)

Em outras palavras, a propriedade comutativa ndo se aplica ao produto vetorial.
Em termos dos vetores unitdrios, podemos escrever

axb = (ai+aj+a.k)x(bi+b,j+ b.k), (3-29)

que pode ser expandido de acordo com a propriedade distributiva, ou seja, calcu-
lando-se o produto vetorial de cada componente do primeiro vetor por todas as
componentes do segundo vetor. Os produtos vetoriais dos vetores unitdrios apare-
cem no Apéndice E (veja “Produtos de Vetores”). Assim, por exemplo, na expansao
da Eq.3-29 temos:

a,ixbi=ab(1x1)=0

porque os vetores unitdrios 1 ¢ i sdo paralelos e, portanto, seu produto vetorial é
zero. Analogamente, temos:

ad x b =ab,(ix]) = abk.

No dltimo passo usamos a Eq. 3-27 para descobrir que o médulo de i x § é um. (O
médulo dos vetores i e j é um, e o ngulo entre eles € de 90°.) Usando a regra da
mao direita, descobrimos que o sentido de 1 1x ] ¢ o sentido do semi-eixo z positivo,
ou seja, o sentido de k.

Continuando a expandir a Eq. 3-29, & possivel mostrar que

axb=(ab,— b,a,)i+ (ab,—b.a)]+ (ab,—ba)k. (3-30)

Também é possivel calcular o resultado de um produto vetorial usando um determi-
nante (veja o Apéndice E) ou uma calculadora.

Para verificar se um sistema de coordenadas x vz ¢ um sistema dextrogiro, apli-
que a regra da méo direita ao produto vetorial 1 iwy= k no sistema dado. Se seus
dedos empurrarem i (semi-eixo x positivo) na direcio de ] (semi-eixo y positivo) e o
polegar estendido apontar no sentido do semi-eixo z positivo, € porque o sistema €
dextrogiro.

3-8 | Multiplicagao de Vetores

(8

FIG. 3-21 Tlustracdo da regra da
mao direita para produtos vetoriais.
(a) Empurre o vetor @ na diregdo
do vetor b com os dados da mao
direita. O polegar estendido mostra
a orientacio do vetor ¢ =d x b, (b) O
vetor b X a tem o sentido oposto ao
deaxb.
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%ESTE 5 Os vetores C e D tém médulos de 3 unidades e 4 unidades, respectivamente.
Qual € o dngulo entre esses vetores se 0 mdédulo do produto vetorial C x D € igual a (a)

zero e (b) 12 unidades?

Exemplo E!:I

Na Fig. 3-22, o vetor a estd no plano xy, tem médulo igual
a 18 unidades e uma orientacdo que faz um angulo de 250°
com o semi-eixo x positivo. O vetor b tem maédulo de 12
unidades e estd orientado ao longo do semi-eixo z positivo.
Qual é o produto vetorial ¢ = ax b?

s 5 .
RIS Quando conhecemos dois vetores na no-

tagdo modulo-angulo podemos calcular o médulo do pro-
duto vetorial usando a Eq. 3-27 e a orientac¢do do produto
vetorial usando a regra da méo direita da Fig. 3-21.

Célculos: O médulo do produto vetorial € dado por
c=ab sen ¢ =(18)(12)(sen 90°) = 216. (Resposta)

Para determinar a orientacdo do produto vetorial na Fig.
3-22, coloque os dedos da mdo direita em torno de uma
reta perpendicular ao plano de @ e b (a reta na qual se

Exemplo En

Z

FIG.3-22 O vetor
¢ (noplanoxy) é o
produto vetorial dos
vetoresd e b.

250° —

s -
T 160° -

x ¥
encontra o vetor ¢) de modo que seus dedos empurrem
o vetor a na dire¢do de b; seu polegar estendido fornece
a orientagdo de ¢. Assim, como mostra a figura, ¢ estd no
plano xy. Como a direcdo de ¢ é perpendicular & direcdo
de a,o vetor faz um dngulo de

250° — 90° = 160° (Resposta)

com 0 semi-eixo x positivo.

Sea=3i—4je b=-2i+ 3k, determine ¢ = a X b?

IDEIA-CHAVE : %
- Quando dois vetores estdo expressos em

termos dos vetores unitdrios, podemos determinar o pro-
duto vetorial usando a lei distributiva.

Caélculos: Temos:
¢ = (31— 4]) X (=2 + 3k)
=31 % (—21) + 31 X 3k + (=4]) x (-2})
+ (—4]) X 3k.

Podemos calcular os valores dos diferentes termos usando a

Eq.3-27 e determinando a orientacdo dos vetores com o au-

xilio da regra da mao direita. No primeiro termo, o dngulo ¢

entre os dois vetores envolvidos no produto vetorial é 0; nos
outros trés termos, ¢ = 90°. O resultado é o seguinte:

¢ = —6(0) +9(—]) + 8(—k) — 121

= —12i - 9j — 8k. (Resposta)

O vetor ¢ € perpendicular a a e b, 0 que pode ser demons-
trado observando que c+a =0 e ¢+ b = 0, 0u seja, ndo exis-
tem componentes de ¢ em relagdoaae b.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 5: Erros Freqlientes no Célculo de Produtos
Vetoriais Virios erros sdo fregiientes no cdlculo de produ-
tos vetoriais, (1) Deixar de posicionar os vetores com a origem
no mesmo ponto em comum quando uma figura mostra a origem
de um dos vetores coincidindo com a extremidade do outro; vocé
deve deslocar mentalmente um dos vetores para a posi¢io apro-
priada sem modificar a direcdo e o sentido (ou, melhor ainda, re-
fazer o desenho). (2) Usar a mao esquerda ao aplicar a regra da

mao direita quando a dltima estd ocupada com uma calculadora
ou com um ldpis. (3) Néo respeitar o sentido do primeiro vetor
para o segundo quando a orientagio dos vetores exige um mo-
vimento complicado da mdo para aplicar a regra mio direita. As
vezes iss0 ocorre quando vocé tenta realizar mentalmente a ma-
nobra em vez de mover realmente a mao. (4) Deixar de usar um
sistema de coordenadas dextrogiro. A Fig. 3-14 mostra um dese-
nho em perspectiva de um sistema de coordenadas desse tipo.

REVISAO E RESUMO

Escalares e Vetores Grandezas escalares, como a tempe-
ratura, possuem apenas um valor. Sdo especificadas por um nd-

mero com uma unidade (10°C, por exemplo) e obedecem as re-
gras da aritmética e da algebra comum. As grandezas vetoriais,



como o deslocamento, possuem um mddulo e uma orientagio
(5 m para cima, por exemplo), e obedecem as regras da dlgebra
vetorial.

Soma Geométrica de Vetores Dois vetores @ e b podem
ser somados geometricamente desenhando-os na mesma escala
¢ posicionando-os com a extremidade de um na origem do outro.
O vetor que liga a origem do primeiro a extremidade do segundo
¢ o vetor soma, 5. Para subtrair b de a invertemos o sentido de b
para obter —b e somamos —b a a. A soma vetorial é comutativa
¢ associativa.

Componentes de um Vetor As componentes (escalares)
a. e a, de um vetor bidimensional a em relagio ao eixos de um
sistema de coordenadas xy sdo obtidas tragando retas perpendi-
culares aos eixos a partir da origem e da extremidade de 4. As
componentes sdo dadas por

a,=acos b e a,=asen b, (3-5)

onde 8 € o dngulo entre a e o semi-eixo x positivo. O sinal al-
z¢brico de uma componente indica seu sentido em relagio ao
eixo correspondente. Dadas as componentes, podemos encon-
irar 0 médulo e a orientagio de um vetor a através das equa-
coes

[z ) a,
a=.la;+a, e tanf S (3-6)

X

Notacdo com Vetores Unitarios Os verores unitdrios 1,
j ¢ k tém médulo unitério e sentido igual ao sentido positivo dos
CINOS X, ¥ € g, respectivamente, em um sistema de coordenadas
dextrogiro. Podemos expressar um vetor a em termos de vetores
unitarios como

a=ai+a]+ak, (3-7)
onde a,1 a}.j e a_k sdo as componentes vetoriais de 4. ¢ a,, a,caz
530 as componentes escalares.

Soma de Vetores na Forma de Componentes Para so-
mar vetores na forma de componentes, usamos as regras

re=a,+b, r,=a,+b, r.=a +b, (3-11a3-13)

onde @ e b s30 0s vetores a serem somados e ¥ € o vetor soma.

Produto de um Escalar por um Vetor O produto de um
escalar s por um vetor v é um vetor de médulo sv com a mesma
orientagdo de v se s € positivo e com a orientagdo oposta se s €
negativo. Para dividir v por s, multiplicamos v por 1/s.

O Produto Escalar O produte escalar de dois vetores i e b &
representado por a+ b e é igual a grandeza escalar dada por

a-b = ab cos ¢, (3-20)

onde ¢ € o menor dos dngulos entre as diregdes de a e b.O pro-
duto escalar € o produto do médulo de um dos vetores pela com-
ponente escalar do outro em relag@o ao primeiro. Em termos dos
vetores unitarios,

@b =(ai+a])+ak). (bi+bj+bk), (322

que pode ser expandida de acordo com a lei distributi-
va.Noteque a-b = b-a.

O Produto Vetorial O produto vetorial de dois vetores d e b,
representado por @ X b,éum vetor ¢ cujo médulo ¢ é dado por

c¢=absen ¢, (3-27)

onde ¢ € o menor dos dngulos entre as dire¢oes de a e*l;.
A orientagdo de ¢ € perpendicular ao plano definidopor a e b, e
¢ dada pela regra da mio direita, como mostra a Fig. 3-21. Note
que a X b = —(b X a). Em termos dos vetores unitarios,

axb=(aj +a,]j + ak) x (b +b,j + bk). (3-29)

que pode ser expandida de acordo com a lei distributiva.

PERGUNTAS

1 Como a mascote da Universi- -
dade da Flérida é um jacaré, a
cquipe de golfe da universidade joga
¢m um campo onde existe um lago
com jacarés. A Fig. 3-23 mostra uma
vista aérea da regiio em torno de
um dos buracos do campo com um
sistema de coordenadas xy super-
posto. As tacadas da equipe devem
levar a bola da origem até o buraco,
que estd nas coordenadas (8 m, 12 m), mas a bola pode sofrer
apenas os seguintes deslocamentos, que podem ser usados mais
de uma vez:

x

FIG.3-23 Pergunta 1.

d,=(@8m)i+ (6m)j, d,=(6m)j, d,=(8m)i.

O lago estd nas coordenadas (8 m, 6 m). Se um membro da
equipe langa a bola no lago, € imediatamente transferido para a
Universidade Estadual da Flérida, a eterna rival. Que seqiiéncia

de deslocamentos deve ser usada por um membro do time para
evitar o lago?
2 A Eq.3-2 mostra que a soma de dois vetores 4 e b é comuta-
tiva. Isso significa que a subtragdo é comutativa, ou seja, que @ —
b=b-a?
3 A soma dos mddulos de dois vetores pode ser igual aoc mé-
dulo da soma dos mesmos vetores? Justifique sua resposta.

g ' ¥
4 Os dois vetores da Fig. 3-24 [
estdo em um plano xy. Determi-
ne os sinais das componentes x e P
y,respectivamente, de (a) d;, + d,; zf
(b)d, —d,:(c)d, —d,.

5 Sed=a+b+ (—¢€), é ver-
dade que (a) @ + (—cE_) = ¢+ a3
(=b);(b)a = (=b)+d+c;(c) '
¢+(—d)y=a+b?

FIG. 3-24 Pergunta 4.
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6 Descreva dois vetores a e b tais que

(a)ﬁ-i—l; =ceatb=g

(bya+b=ad-b
©d+b=C¢ea+b=c

7 Quais dos sistemas de eixos na Fig. 3-25 sio sistemas de coor-
denadas dextrogiros? Como de costume, a letra que identifica o
eixo estd no semi-eixo positivo.

z X
X x ¥
¥ £ i z
(a) (&) (c)
X Z
x
z ¥ ¥
z X
¥
(d) (e) ()

FIG.3-25 Pergunta7.

8 A Fig. 3-26 mostra um ve-
tor A e outros quatro vetores de
mesmo modulo e orientacdes di-
ferentes. (a) Quais dos outros
quatro vetores tém o0 mesmo
produto escalar com A? (b)
Quais tém um produto escalar com
A negativo?

FIG.3-26 Pergunta8.

? Se F=gq(v % fx’) e V & perpendicular a B,qual € a orientagdo
de B nas trés situagdes da Fig. 3-27 se a constante g € (a) positiva
e (b) negativa?

I
ﬁ
r
1
o)

FIG.3-27 Pergunta9.

10 Sea+bh = a+¢,b é necessariamente igual a ¢?

PROBLEMAS

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

ﬂ Informag@es adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

segdao 3-4 Componentes de Vetores

*1 A componente x do vetor A € —25.0 m e a componente y €
+40,0 m. (a) Qual € o médulo de A? (b) Qual € o &ngulo entre a
orientagdo de A e 0 semi-eixo x positivo?

*2 Expresse os seguintes dngulos em radianos: (a) 20,0°; (b)
50,0° (c) 100°. Converta os seguintes dngulos para graus: (d)
0,330 rad; (e) 2,10 rad; (f) 7,70 rad.

»3 Quais sdo (a) a componente x e (b) a componente y de um
vetor a do plano xy que faz um angulo de 250° no sentido anti-
hordrio como 0 semi-eixo x positivo e tem um modulo de 7.3 m?

°4 Na Fig. 3-28, uma mdquina pesada é erguida com o auxilio
de uma rampa que faz um angulo 6 = 20,0° com a horizontal, na
qual a maquina percorre uma distincia d = 12,5 m. (a) De quanto
a maquina foi erguida verticalmente? (b) Qual € a distdncia verti-
cal percorrida pela maxima? (c¢) Qual ¢é a disténcia horizontal?

5 O objetivo de um navio &
chegar a um porto situado 120
km ao norte do ponto de partida,
mas uma tempestade inesperada
o leva para um local situado 100
km a leste do ponto de partida. (a)
Que distdncia o navio deve per-
correr e (b) que rumo deve tomar
para chegar ao destino?

FIG. 3-28 Problema 4.

6 Um vetor deslocamento 7 no
plano xy tem 15 m de comprimento e
faz um 4dngulo 6= 30" com o semi-eixo
x positivo, como mostra a Fig. 3-29.
Determine (a) a componente x e (b) a
componente y do velor.

X

FIG. 2-29 Problema 6.

#s7 As dimensdes de uma sala sdo 3,00 m (altura) x 3,70 m x
4,30 m. Uma mosca parte de um canto da sala e vai pousar em
um canto diagonalmente oposto. (a) Qual é o modulo do desloca-
mento da mosca? (b) A distdncia percorrida pode ser menor que
este valor? (c) Pode ser maior? (d) Pode ser igual? (e) Escolha
um sistema de coordenadas apropriado e expresse as componen-
tes do vetor deslocamento em termos de vetores unitarios. (f) Se
a mosca caminhar, em vez de voar, qual o comprimento do ca-
minho mais curto para o outro canto? (Sugestdo: O problema
pode ser resolvido sem fazer cilculos complicados. A sala € como
uma caixa; desdobre as paredes para representd-las em um tnico
plano antes de procurar uma solugio).

se¢do 3-6 Soma de Vetores através de Suas Componentes
*8 Um carro viaja 50 km para leste, 30 km para o norte e 25 km
em uma direciio 30° a leste do norte. Desenhe o diagrama vetorial
e determine (a) o médulo e (b) o dngulo do deslocamento total
do carro em relagio ao ponto de partida.

*9 (a) Determine a soma a + b.em termos de vetores unité-
rios, para @ = (4,0 m)i + (3,0m)j e b = (—13,0 m)i + (7,0 m)j.
Determine (b) o médulo e (¢) o sentidode a + b.




*10 Uma pessoa caminha da seguinte forma: 3,1 km para o
norte, 2,4 km para oeste e 5.2 km para o sul. (a) Desenhe o dia-
grama vetorial que representa este movimento. (b) Que distén-
cia e (c) em que direcdo deve voar um passaro em linha reta do
mesmo ponto de partida ao mesmo ponto de chegada?

*11 Uma pessoa deseja chegar a um ponto que estd a 3,40 km
de sua localizacio atual, em uma direcido 35,0° ao norte do leste.
As ruas por onde pode passar sdo todas na diregdo norte-sul ou
na direcio leste-oeste. Qual € a menor distincia que a pessoa pre-
cisa percorrer para chegar ao destino?

*12  Para os vetores a = (3.0 m)i + (4,0 mﬁ eb = (5.0 m)? +
(=2,0 m)j, determine a + b (a) em termos de vetores unitarios
¢ em termos (b) do médulo e (c) do dngulo (em relagdo a i).
Determine b — a (d) em termos de vetores unitarios e em termos
(e) do médulo e (f) do Angulo.

*13 Dois vetores sao dados por

i=40m)i-(3.0m)j +(L0m)k
e b=(-10m)i+ (1,0m)j +(4,0mk.

Em termos de vetores unitdrios, determine (a) a + b, (b)
a — b e (c) um terceiro vetor, ¢, talque @ — b + ¢ = 0.

*14  Determine as componentes (a) x, (b) ¥ € (c) z da soma 7
dos deslocamentos ¢ e d cujas componentes em metros ao longo
dos trés eixos sdo ¢, = 74, ¢, = =38, ¢. = =61, d, = 44,d, =
~2.0,d.=33;

*15 Uma formiga, enlouquecida pelo sol em um dia quente,
sal correndo em um plano xy. As componentes (x; y) de quatro
corridas consecutivas em linha reta sio as seguintes, todas em
centimetros: (30,0; 40,0), (b —70.0), (—20,0; ¢,):(—80,0; —=70,0).
O deslocamento resultante das quatro corridas tem componentes

—140; —20,0). Determine (a) b, e (b) ¢,. Determine (c) o médulo
= (d) o angulo (em relacdo ao semi-eixo x positivo) do desloca-
mento total.

+16 Nasoma A + B = C,o vetor A tem um médulo de 12,0 m
= um angulo de 40,0° no sentido anti-hordrio em relagdo ao semi-
21x0 x positivo, e o vetor C tem um médulo de 15,0 m e um an-
zulo de 20,07 no sentido anti-hordrio em relacdo ao semi-eixo x
negativo. Determine (a) o médulo de B e (b) o dngulo de B em
relacdo ao semi-eixo x positivo.
*17 Os vetores 4 ¢ b na Fig. g
3-30 tém mdédulos iguais a 10,0 m
¢ os dngulos sdo 6 = 30" ¢ & = b
1057, Determine as componentes
a) x e (b) y da soma vetorial r T
dos dois vetores, (c) o mddulo de 3
¢ (d) o angulo que 7 faz com o
semi-eixo x positivo.

B *
FIG. 3-30 Problema 17.

*18 Vocé deve executar qua-
iro deslocamentos sucessivos na
superficie plana num deserto, co-
mecando na origem de um sistema de coordenadas xy e termi-
nando nas coordenadas (—140 m, 30 m). As componentes de seus
deslocamentos sdo, respectivamente, as seguintes, em metros: (20,
50). (by, =70), (=20, ¢,) e (=60, —70). Determine (a) b, e (b) c,.
Determine (¢) o médulo e (d) o dngulo (em relacdo ao semi-eixo
r positivo) do deslocamento total.

+19  Trés vetores, d, b e ¢,tém modulos iguais a 50 m e estao em

um plano xy. Suas orientagdes em relagio ao sentido semi-eixo x
positivo sdo 30°, 195° e 315°, respectivamente. Determine (a) o

médulo e (b) o dngulo do vetor a + b+ce (c) o médulo e (d) o
angulode @ — b + ¢. Determine (e) o médulo e (f) o éngulo de
um quarto vetor,d.tal que (& + b) — (¢ +d) = 0.

20 (a) Qual é a soma dos quatro vetores seguintes em termos
de vetores unitdrios? (b) Para esta soma, quais sdo (b) o médulo,
(c) o dngulo em graus e (d) o dngulo em radianos?
E: 6,00ma + 0,900 rad F:500ma—750°
G: 400ma+ 120rad H:600ma — 210°

*21 Em um jogo de xadrez ao ar livre, no qual as pegas ocu-
pam o centro de quadrados com 1,00 m de lado, um cavalo ¢
movido da seguinte forma: (1) dois quadrados para a frente e
um quadrado para a direita; (2) dois quadrados para a esquerda
e um quadrado para a frente; (3) dois quadrados para a frente e
um quadrado para a esquerda. Determine (a) o médulo e (b) o
angulo (em relagdo ao sentido “para a frente”) do deslocamento
total do cavalo apds a série de trés movimentos.

°¢22 Um explorador polar foi surpreendido por uma nevasca,
que reduziu a visibilidade a praticamente zero, quando retornava
ao acampamento. Para chegar ao acampamento ele deveria ca-
minhar 3,6 km para o norte, mas quando o tempo melhorou per-
cebeu que na realidade havia caminhado 7,8 km em uma direcédo
507 ao norte do leste. (a) Que distincia e (b) em que sentido deve
caminhar para voltar a base?

#¢23 O odsis B estd 25 km a leste do odsis A. Partindo do odsis
A, um camelo percorre 24 km em uma diregdo 15° ao sul do leste
¢ 8,0 km para o norte. A que distincia o camelo estd do odsis B?

°#24 Dois besouros correm em um deserto plano, partindo do
mesmo ponto. O besouro 1 corre 0,50 m para leste e 0,80 m em
uma direcdo 30° ao norte do leste. O besouro 2 corre 1,6 m em
uma direcdo 40° ao leste do norte e depois corre em outra dire-
¢d0, Quais devem ser (a) o mddulo e (b) o sentido da segunda
corrida do segundo besouro para que ele termine na mesma posi-
¢do final que o primeiro besouro?

e+25 Se B ésomadoa C = 3,0{ + 4,0], o resultado € um vetor
no sentido do semi-eixo y positivo, com um mddulo igual ao de C.
Qual é o modulo de B?

*e26 O vetor A, paralelo ao eixo x, deve ser somado ao vetor
B, que tem um médulo de 7,0 m. A soma ¢ um vetor paralelo
ao eixo y, com um mddulo 3 vezes maior que o de A. Qual € o
madulo de A?

e227 Para se orientarem, as formigas de jardim costumam criar
uma rede de trilhas marcadas por feroménios. Partindo do formi-
gueiro, cada uma dessas trilhas se bifurca repetidamente em duas
trilhas que formam um angulo de 60°. Quando uma formiga per-
dida encontra uma trilha, pode saber em que direcao fica o for-
migueiro ao chegar ao primeiro ponto de bifurcacdo. Se estiver
se afastando do formigueiro, encontrard duas trilhas que formam
dngulos pequenos com a dire¢do em que estava se movendo, 30”
para a esquerda e 30° para a direita. Se estiver se aproximando
do formigueiro, encontrard apenas uma trilha com essa caracte-
ristica, 30° para a esquerda ou 30° para a direita. A Fig. 3-31 mos-
tra uma rede de trilhas tipica, com segmentos de reta de 2,0 cm
de comprimento e bifurcagdes simétricas de 60°. Determine (a)
o modulo e (b) o dngulo (em relagdo ao semi-eixo x positivo) do
deslocamento até o formigueiro (encontre-o na figura) de uma
formiga que entra na rede de trilhas no ponto A. Determine (c)
o modulo e (d) o angulo de uma formiga que entra na rede de
trilhas no ponto B.
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FIG. 3-31 Problema 27.

28 Sio dados dois vetores:

i=(40m)i— (3.0m)jeb = (6.0m)i— (8,0m)j.

Determine (a) o médulo e (b) o &ngulo (em relagéo a i) de
d.Determine (¢) o mddulo e (d) o dngulo de b. Determine (e) o
médulo e (f) o dngulo de @ + b: (g) o médulo e (h) o dngulo de
b — a:(i) o médulo e (j) o dngulo de a — b. (k) Determine o an-
gulo entre as diregdesde b —aea — b.

©e2Q Sed +d de,d d —3d ed = 21 +4] determine
em termos dos vetores unitarios, (a)d, e (b) d

*¢30 Determine a soma dos quatro vetores a seguir (a) em termos
dos vetores unitdrios e em termos (b) do médulo e (¢) do dngulo.

A = (2.00m)i + (3,00m)] B:400m,a +650°
C = (—400m)i+ (—6,00m)j D:500m,a—235

=231 Na Fig. 3.32, um cubo de 5
aresta a tem um de seus vértices posi-
cionado na origem de um sistema de
coordenadas xyz. A diagonal do cubo

é uma reta que vai de um vértice a
outro do cubo, passando pelo cen-

tro. Em termos dos vetores unitdrios, *
qual € a diagonal do cubo que passa  FiG, 3-32
pelo vértice cujas coordenadas sdo

(a) (0,0,0),(b) (a.0,0) (c) (0,a,0) e (d) (a,a,0)? (e) Determine o0s
angulos que as diagonais do cubo fazem com as arestas vizinhas. (f)
Determine o comprimento das diagonais do cubo em termos de a.

(43

Problema 31.

secdo 3-7 Vetores e as 3

Leis da Fisica 2

#32 Na Fig. 3-33, um ve-

tor @ com um mddulo de

17,0 m faz um éngulo 6 =

56,0° no sentido anti-ho-

ririo como o semi-eixo x

positivo. Quais sdo as com-

ponentes (a) a, e (b) a, do

vetor? Um segundo sistema X
g 0 N6y

de coordenadas estd in- 9

clinado de um angulo 6’ = FIG.3-33 Problema 32.

18° em relagdo ao primeiro.

Quais sdo as componentes (¢) @, e (d) a; neste novo sistema de

coordenadas? '

secdo 3-8 Multiplicacdo de Vetores
#33 Dois vetores, 7 e §, estdo no plano xy. Seus médulos sdo
4,50 unidades e 7.30 unidades, respectivamente, e eles estdo

orientados a 320° e 85,0°, respectivamente, no sentido anti-hora-
rio em relagio ao semi-eixo x positivo. Quais sdo os valores de (a)
F-se(b)r X s?

*34 Se 5 -31—2]+4k e 31=—51+2]1—1‘<, determine
(d, +d,)(d, ><4d 5
*35 Trés vetores sdo dados por da= 301+301-—2 0k,

b»——101—40}+2 0k e £=2, 01+2 0j+1, 0Ok. Determine (a)
da-(bxe),(b)a-(b+c)elc) ax(b+c)

¢36 Dois vetores sdo dados por a =3,0i +_5.0} eb=20i+ 4,0}.
Determine (a) @ xb, (b)a-b,(c) (@ + b)+ b e (d) a componente
de @ em relagdo a b. [Sugestdo: Para resolver o item (d) considere
aEq.3-20 e a Fig, 3-20.]

#37 Para os vetores da Fig.
334, coma=4b=3ec=35,
determine (a) o modulo e (b)
a orientagdo de @ x b, (¢) 0 mo-
duloe (d) a orientagiode @ % ¢
e (e) o médulo e (f) orientagdo
de b x ¢.(Embora exista, o eixo
zndo é mostrado na figura.)

FIG. 3-34 Problemas 37 e 50.

#e38 O deslocamento d; estd no plano yz, faz um é&ngulo de
63,0° com o semi-eixo y positivo, tem uma componente z positiva
e um médulo de 4,50 m. O deslocamento @, estd no plano xz, faz
um 4ngulo de 30,0° com o semi-eixo x positivo, tem uma compo-
nente z positiva e um modulo de 1,40 m. Determine (a)d, - dy

(b) d X d, e (c) o dngulo entre d e d
*¢39 Use a defini¢do de produto escalar, a b =ab cos 6,¢ o fato
dequea - b=ab,+ ab,+azb, ;para calcular o dngulo entre os dois
vetores dados por a —301 +30] + 30ke b=20i+1 U] +3,0k.
40 Determine 3C - (2A x B) para os trés vetores a seguir.

A =2,00i +3,00] — 4,00k

B = —300i +4,00j +200k  C =7,00i — 8,00j
ee41 O vetor A tem médulo igual a 6,00 unidades, o vetor B
tem médulo igual a 7,00 unidades e A + B = 14,0. Qual € o éngulo
entre Ae B?
ee42 Noproduto F =qv X B,facaq =2,

7 =201+ 4,0] + 60k e F=4,0i — 20j + 12k.

Determine B ,em termos dos vetores unitarios, para B, = B,.
¥

s X

*s43 (s trés vetores na Fig ¢
3-35 tém moddulos a = 3,00 m,
b=400me c=10,0m; 8= 30,0
Determine (a) a componente x e (b)

a componente y de @; (c) a compo- 7
nente x e (d) a componente y de b %
: (e) a componente x e (f) a compo- - x

@

nente y de ¢.Se ¢ = pa + gb,quai
P o £ o e FIG. 3-35 Problema43.

sdo os valoresde (g) p e (h) g7
*e44 Em um encontro de mimicos,o0 mimico 1 se desloca de d =
(4,0 m)1 + (5.0 m)j e o mimico 2 se desloca de d, = (=30 m)1
+ (4,0 m)j. Determine (a) d, x d,, (b)d, - dy, (c) (d, + d,))-d,e
(d) a componente de d em relagao ad,. [Sugestdo: Para resolver
oitem (d),vejaa Eq.3-20 e a Fig. 3-20.]

Problemas Adicionais
45 Uma falha em uma rocha é uma ruptura ao longo da qual fa-
ces opostas da rocha deslizaram uma em relacio a outra. Na Fig.




3-36, os pontos A e B coincidiam antes de a rocha cnl_primciro
plano deslizar para a direita. O deslocamento total AB estd no
plano da falha. A componente horizontal de AB € o rejeito ho-
rizontal AC. A componente de AB dirigida para baixo no plano
da falha € o rejeito de mergutho AD. (a) Qual é 0o médulo do des-
locamento total AB se o rejeito horizontal é 22,0 m e o rejeito de
mergulho é 17,0 m? (b) Se o plano da falha faz um angulo ¢ =
52.0° com a horizontal, qual ¢ a componente vertical de AB?

Rejeito horizontal

Rejeito de
mergulho

|
Plano da falha
FIG. 3-36 Problema 45.

46 Dois vetores ¢ ¢ b tém componentes, em metros, a, = 32,

=1,6,b,=0.50 € b, = 4.5. (a) Determine o 4dngulo entre aeb.
Existem dois vetores no plano xy que sdo perpendiculares a a e
t¢m um médulo de 5,0 m. Um deles, o vetor ¢, tem uma compo-
nente x positiva; o outro, o vetor 4, tem uma componente x nega-
tiva. Determine (b) a componente x e (c) a componente y de ¢;
d) a componente x ¢ (e) a componente y de d.

47 Umvetor & de médulo 10 unidades e outro vetor b de médulo
5.0 unidades fazem um angulo de 60° Determine (a) o produto es-
calar dos dois vetores e (b) o médulo do produto vetorial @ x b,

48 O vetor a tem moédulo 5.0 m e aponta para leste. O vetor
5 tem mddulo 4,0 m e aponta na diregdo 35° a oeste do norte.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo do vetor a + b.
Determine (¢) o médulo e (d) a orientacio do vetor b — 4, (e)
Desenhe os diagramas vetoriais correspondentes as duas combi-
nacdes de vetores.

49 Uma particula sofre trés deslocamentos sucessivos em um
plano: d 4,00 m para sudoeste, d 5,00 m para leste € da, 6,00 m
em uma dlregao 60,0° ao norte do Ieste‘ Use um sistema de coor-
denadas com o eixo v apontando para o norte e o eixo x apon-
tando para o leste. Determine (a) a componente x e (b) a compo-
nente y de d,. Determine (c) a componente x e (d) a componente
v de d,. Determine (e) a componente x e (f) a componente y de
d.. Considere o deslocamento fotal da particula apds os trés des-
locamentos. Determine (g) a componente x, (h) a componente y,
(1) o médulo e (j) a orientacdo do deslocamento total. Para que
a particula volte ao ponto de partida (k), que distdncia deve per-
correr e (1) em que direcdo deve se deslocar?

50 Para os vetores da Fig. 3.34,coma =4,b =3 e ¢ = 5, calcule
(a)a-b,(b)a-ce(c)b-c

51 Um barco a vela parte do lado americano do lago Erie para
um ponto no lado canadense, 90.0 km ao norte. O navegante, con-
tudo, termina 50,0 km a leste do ponto de partida. (a) Que distancia
e (b) em que sentido deve navegar para chegar ao ponto desejado?

52 Determine a soma dos quatro vetores a seguir (a) em termos
dos vetores unitarios e em termos (b) do médulo e (¢) do dngulo
em relagfo ao semi-eixo x positivo.

Problemas

P: 10,0 m, 25,07, sentido anti-hordrio em relagdo a +x
0: 12,0 m, 10,0°, sentido anti-hordrio em relagdo a +y
R: 8,00 m,20,0° sentido hordrio em relacdoa —y

S: 9,00 m, 40,07 sentido anti-hordrio em relagdo a —y

53 Os vetoresﬂ;l e B estio no plano xy. B tem médulo 8,00
e dngulo 130° B tem componentes B, = —7,72 ¢ B, = —9,20.
Determine os dngulos entre o semi-eixo y negativo e (a} o vetor
A, (b)ovetor A X Be(c)ovetor A X (B + 300k)

54 Saodados trés deslocamentos em metros: d =4, 01 +5 0]
6.0k, d; = —10i + 2,0] + 30k e d, = 40i + 30j + 2,0k
(a) Determine ¥ = d - d + d (b) Determine o angulo entre 7
e 0 semi-eixo z positivo. (c) Determine a componente de d, em
relagdo a d,. (d) Qual é a componente de d, que é perpendicular
ad, e estd no plano de d, e d,? (Sugestdo: Para resolver o item
(c), considere a Eq. 3-20 e a Fig. 3-20; para resolver o item (d),
considere a Eq.3-27.)
55 Osvetores A e B estdo
no plano xy. A tem médulo
8,00 e angulo 130% B tem
componentes B, = =772 e
= —9720. (a) Determine
SIE - B. Determine 44 X
3B (b) em termos dos veto-
res unitarios e (c) através do
mddulo e do dngulo em co-
ordenadas esféricas (veja a .
Fig. 3-37). (d) Determine o angulo entre os vetoresA e
4A X 3B. (Sugestdo: Pense um pouco antes de iniciar os cdlcu-
los,) Determine A + 3,00k (e) em termos dos vetores unitdrios e
(f) através do mddulo e do 4ngulo em coordenadas esféricas.

FIG. 3-37 Problema 55.

56 O vetor &1 estd no sentido negativo do eixo y e o vetor 3
estd no sentido positivo do eixo x. Determine a orlenta{;ao (a) de
‘n"l4 e (b} de dif( 4). Determine o médulo (c) de d dz e (d) de
(d;M) Determine a orientacdo do vetor (e) d X d2 e (f) do
vetord, X El. Determine o médulo (g) de 31 ><_¢_i.2 e (h)de 6_52 X al.
Determine (i) o médulo e (j) a orientacio de d; X (d,/4).
57 Siodados trés vetores em metros:
d = —301-‘:—3,0] +2,0k
d; = —2,01 - 4.0] +2,0k
dy =2,0i +3,0] +1,0k.
Determine (a)d, - (d, +dy).(b)d, - (d, X dy) e (¢)d, X (d, + ds).
58 Um jogador de golfe precisa de trés tacadas para colocar a
bola no buraco. A primeira tacada lanca a bola 3,66 m para o norte,
asegunda 1,83 m para o sudeste e a terceira 0,91 m para o sudoeste.

Determine (a) o médulo e (b) a direcio do deslocamento necessa-
rio para colocar a bola no buraco na primeira tacada.

59 Considere um vetor @ no sentido positivo do eixo x, um vetor
b no sentido positivo do eixo y e um escalar d. Qual € a orientagdo
de bfa‘ se d ¢ (a) positivo e (b) negativo? Qual ¢ o médulo de (c)
i-be (d)a - b/d? Qual é orientacdo (e) de a X be (f) b X a?

(g) Qual é o médulo de @ X b? (h) Qual é o médulo de b x a?
Qual é (i) a amplitude e (j) a orientagio de @ * bidsedé positivo?

60 Um vetor d tem médulo 2,5 m e aponta para o norte.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo de 4.0d. Determine
(c) o médulo e (d) a orientacao de —3,0d.
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61 Suponha que i aponta para leste, ] aponta para o norte ek
aponta para cima. Determine os valores de (a) i - k, (b)(— k) ])
efc)j (= J) Determine as orientagoes (como, por exemplo, para
leste ou para baixo) dos produtos vetoriais (d) k X j, (e) (—1) X
(=1)e (® (=k) x (=)).

62 Considere dois deslocamentos, um de mddulo 3 m e outro
de modulo 4 m. Mostre que os vetores deslocamento podem ser

combinados para produzir um deslocamento de mdédulo (a) 7m,
(b)1me(c)5Sm.

63 Um banco no centro de Boston é assaltado (veja o mapa da
Fig. 3-38). Os ladroes fogem de helicoptero, realizando trés des-
locamentos sucessivos: 32 km, 45° ao sul do leste; 53 km, 26° ao
norte do oeste; 26 km, 18° a leste do sul. No final do terceiro voo,
sao capturados. Em que cidade os ladrdes foram presos?

BOSTON N
e vizinhangas ;

5 10kh

C Walpole'

FiG. 3-38 Problema 63.

64 Uma roda com 45,0 cm de r
raio rola sem escorrepar em um :
piso horizontal (Fig. 3-39). No
instante ¢, o ponto P, pintado na
borda da roda, estd no ponto de
contato entre a roda e o piso. Em
um instante posterior £, a roda
descreveu meia revolucdo. Quais
a0 (a) o modulo e (b) o dngulo
(em relagdo ao piso) do deslocamento do ponto P?

No instante f;  No instante ty

FIG. 3-39 Problema 64,

65 O vetor A tem um médulo de 12,0 m e faz um angulo de
60,0° no sentido anti-horario com o semi-eixo x positivo de um

sistema de coordenadas xy. O vetor B ¢ dado por (12,0 m)1 -
(8,00 111)] no mesmo sistema de coordenadas. O sistema de co-
ordenadas sofre uma rotagfio de 20,0° no sentido anti-horirio
em torno da ongem para formar um sistema x'y’. Determine os
vetores (a) Ae (b) B em termos dos vetores unitdrios do novo
sistema.

66 Uma mulher caminha 250 m na diregdo 30° a leste do norte
e 175 m na direcdo leste. Determine (a) o médulo e (b) o dngulo
do deslocamento total. (¢) Determine a distdncia percorrida pela
mulher. (d) Qual é maior. a distincia percorrida ou o médulo do
deslocamento?

67 (a) Determine,em termos dos vetores unitdrios,F =da — b + ¢
parda “301+40J —ﬁOk b= —201+20_] +30kec = 4,0 +
3 0] +:2 0k. (b) Calcule o dngulo entre 7 e o semi-eixo z positivo.
(c) Determine a componente de @ em relacio a b. (d) Determine
a componente de @ em uma diregdo perpendicular a b,no plano
definido por @ e b. (Sugestio: para resolver o item (c), veja a Eq.
3-20 ¢ a Fig. 3-20; para resolver o item (d), veja a Eq. 3-27.)

68 Sea — b=2¢,G+b=4Ce =31 +4j, determine (a) a e
(b) .

69 Um manifestante, com sua placa de protesto, parte da ori-
gem de um sistema de coordenadas xyz, com o plano xy na hori-
zontal. Ele se desloca 40 m no sentido negativo do eixo x, faz uma
curva de noventa graus a esquerda, caminha mais 20 m e sobe até
o alto de uma torre com 25 m de altura. (a) Em termos de vetores
unitarios, qual € o deslocamento da placa do inicio ao fim? (b) O
manifestante deixa cair a placa, que vai parar na base da torre.
Qual € o médulo do deslocamento total, do inicio até este novo
fim?

70 Um vetor d tem um médulo de 3.0 m e aponta para o
sul. Determine (a) o médulo e (b) a orientagdo do vetor 5 0d.
Determine (c) o médulo e (d) a orientaciio do vetor —2.,0d.

71 Se_f? ¢ somadoa A, 0 resultaflo é 6,03 + 1,0}. Se B é subtrai-
dode A.oresultado é —4.0i + 7,0j. Qual é¢ o médulo de A7

72 Uma formiga-de-fogo, em busca de molho picante em uma
drea de piquenique, executa trés deslocamentos sucessivos no
nivel do solo: d,, de 0,40 m para sudoeste (ou seja, 45° entre sul
e oeste), d,, de 0,50 m para leste, ¢ d;, de 0.60 m em uma dire-
¢do 607 ao norte do leste. Suponha que o sentido positivo do eixo
x aponte para leste e o sentido positivo do eixo y para o norte.
Quais sdo (a) a componente x e (b) a componente y de d,? Quais
sdo (c) a componente x e (d) a componente y de d,? Quais sdo
(e) a componente x e (f) a componente y de d,?

Quais sdo (g) a componente x e (h) a componente y, (i) o
mddulo e (j) o sentido do deslocamento total da formiga? Para a
formiga voltar diretamente ao ponto de partida, (k) que distincia
deve percorrer e (1) em que direcio deve se mover?




Movimento em Duas
e Tres Dimensoes
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Fonte: Rob Tringali/Sports Chrome Inc.

Quando uma bola de beisebol é rebatida e se aproxima de
um jogador, como ele sabe onde deve estar para apanha-la? O que um
“reqglientemente, o jogador caminha ou corre para um certo local -

i i A jogador faz
Jo campo, chegando ali ao mesmo tempo que a bola.

A experiéncia de jogo certamente ajuda, mas algum outro fator para sa ber
oarece estar envolvido. Onde deve estar

para apanhar

uma bola de
beisebol?

A resposta esta neste capitulo.

63
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I

FIG. 41 O vetor posi¢io ¥ de uma
particula € a soma vetorial de suas
componentes vetoriais.

4-1 OQUE E FISICA?

Neste capitulo continuaremos a estudar a parte da fisica que analisa 0 movimento,
mas agora os movimentos podem ser em duas ou trés dimensdes. Médicos e enge-
nheiros aeronduticos, por exemplo, precisam conhecer a fisica das curvas realizadas
por pilotos de caga durante os combates aéreos, j& que os jatos modernos podem
fazer curvas tdo rdpidas que o piloto perde momentaneamente a consciéncia. Um
engenheiro esportivo pode estar interessado na fisica do basquetebol. Quando um
jogador vai cobrar um lance livre (em que o jogador lanca a bola em diregdo
a cesta, sem marcagdo, de uma distancia de 4,3 m), pode arremessar a bola da al-
tura dos ombros ou da altura da cintura. A primeira técnica é usada pela maioria
esmagadora dos jogadores profissionais, mas o legenddrio Rick Barry estabeleceu
o recorde de aproveitamento de lances livres usando a segunda. -

Néo € facil compreender os movimentos em trés dimensdes. Por exemplo:
vocé provavelmente € capaz de dirigir um carro em uma auto-estrada (movimento
em uma dimensdo), mas teria muita dificuldade para pousar um avido (movimento
em trés dimensdes) sem um treinamento adequado.

Iniciaremos nosso estudo do movimento em duas e trés dimensdes com as defi-
ni¢oes de posi¢ao e deslocamento.

4-2 | Posicao e Deslocamento

A localizagdo de uma particula (ou de um objeto que se comporte como uma parti-
cula) pode ser especificada, de forma geral, através do vetor posi¢io 7, um vetor que
liga um ponto de referéncia (em geral a origem de um sistema de coordenadas) 2 par-
ticula. Na notacéo de vetores unitarios da Segdo 3-5, 7 pode ser escrito na forma

T =x+y +zk, (4-1)

onde xi, yj e zk sdo as componentes vetoriais de 7 e x, y e z sdo as componentes es-
calares.

Os coeficientes x, y e z fornecem a localizagdo da particula ao longo dos eixos de
coordenadas em relagdo a origem; ou seja, a particula possui coordenadas retangula-
res (x, y.z). A Fig.4-1, por exemplo, mostra uma particula cujo vetor posicio é

F=(-3m)i+ (2m) + (Smk

e cujas coordenadas retangulares sao (—3 m,2 m, 5 m). Ao longo do eixo x a parti-
cula estd a 3 m da origem, no sentido contrério ao do vetor unitdrio i. Ao longo do
eixo y ela estd a 2 m da origem, no sentido do vetor unitario j. Ao longo do eixo z ela
estd a 5 m da origem, no sentido do vetor unitario k.

Quando uma particula se move, seu vetor posicio varia de tal forma que sem-
pre liga o ponto de referéncia (origem) a particula. Se o vetor posicdo varia (de
7, para 7,, digamos, durante um certo intervalo de tempo), o deslocamento da par-
ticula, A7, durante esse intervalo de tempo ¢ dado por

Il

A7 =73~ 7y (4-2)

Usando a notacéo de vetores unitdrios da Eq. 4-1, podemos escrever esse desloca-
mento como

A? = (x;"i\ + yzj + ZEE) = (x]i # }’1}1 + Z]f{)

ou como AT = (x; — x)i + (32 — )] + (22 — 2k, (4-3)
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onde as coordenadas (x;, y;, z;) correspondem ao vetor posigdo 7, e as coordenadas
(X3, 2, 23) correspondem ao vetor posi¢do 7,. Podemos também escrever o vetor
deslocamento substituindo (x, — x;) por Ax, (y, — y;) por Ay e (z, — z;) por Az:

A7 = Axi + Ayj + Azk. (4-4)
Exemplo
Na Fig. 4-2 o vetor posi¢io de uma particula é inicialmente ¥
7= (-3,0m)i + (20m)j + (50m)k
e depois passa a ser
2 » ~ gl )
ry=(9,0m)i + (2,0m)) + (8,0 m)k. Posicio //,’l/l FE \,
25 Ry - inicial = — * = R e R
Qual € o deslocamento da particula A7 de 7, para 7,? e W
/——'/_""- //
O deslocamento A7 € obtido subtraindo o Trajetoriada " ﬁ;;:f N
particula . N

vetor posi¢do inicial 7, do vetor posigdo final 7,.

Céleulo: A subtracio nos da

—

A? 7= _T:g =y
[9.0 = (=3,0)]i + [2,0 = 2,0]] + [8.0 — 5.0]k
= (12 m)i + (3,0 m)k.

(Resposta)

Exemplo m

Z

FIG. 42 O deslocamento A¥ = 7, - 7, vai da extremidade do
vetor correspondente a posigéo inicial, 7, até a extremidade do
vetor correspondente & posigéo final, 7.

O vetor deslocamento € paralelo ao plano xz porque a
componente y € nula.

Um coelho atravessa um estacionamento, no qual, por al-
guma razdo, um conjunto de eixos coordenados foi dese-
nhado. As coordenadas da posigio do coelho, em metros,
em fungdo do tempo ¢, em segundos, sdo dadas por

x=—031F+ 72t + 28
e y =022 - 9,1t + 30.

(4-5)
(4-6)
a) No instante ¢ = 15 s, qual é o vetor posi¢do 7 do coelho

na notacdo de vetores unitdrios e na notacio maodulo-an-
zulo?

IDEIA- 5
As coordenadas x e y da posicdo do coelho,

dadas pelas Egs. 4-5 e 4-6, sd30 as componentes escalares do
vetor posig¢do 7 do coelho.

Célculos: Podemos escrever

F(6) = x(01 + y(1)]. (4-7)

Escrevemos 7 (f) em vez de 7 porque as componentes sio
fungdes de 1 e, portanto, 7 também € fungio de t.)
Em ¢=15 s, as componentes escalares sdo

x = (=031)(15)* + (7.2)(15) + 28 = 66 m
: y = (0.22)(15)* = (9,1)(15) + 30 = =57 m,

- portanto 7 =(66m)i — (57m)), (Resposta)

ym})

41
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bttt |
0N 20 40 60| 80

x (m)
=204

—40) drims L iw] JI 2
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—60

(a)

5 {m)

40
FIG.4-3 (a)O
vetor posicio de
um coelho, 7. no
instante (= 15s.
As componentes
escalaresde 7
$40 mostradas ao
longo dos eixos.
(b) A trajetdria do
coelho e sua po-
sicdo para cinco
valores de t.

20

=20
—4{)

— |
60

(8)
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que estd desenhado na Fig. 4-3a. Para obter o médulo € o
angulo de 7, usamos a Eq. 3-6:

r=\x + y2 = V(66 m)? + (=57 m)?
= 87 m, (Resposta)

=)
e g = tan™! % = tan“(ﬂ) = —41°

Verificacdo: Embora 6 = 139° possua a mesma tangente
que —41°, os sinais das componentes de 7 indicam que o
angulo desejado € 139° — 180° = —41°.

(b)Trace o grafico da trajetéria do coelhode r=0at=25s.

Plotagem: Podemos repetir a parte (a) para varios valores
de t e plotar os resultados, A Fig. 4-3b mostra os pontos do

grifico para cinco valores de t e a curva que liga esses pon-
tos. Podemos também plotar a curva em uma calculadora
grifica a partir das Egs. 4-5 e 4-6.

(Resposta)

4-3 | Velocidade Média e Velocidade Instantanea

Se uma particula se move de um ponto para outro, podemos estar interessados em
saber com que rapidez ela se move. Como no Capitulo 2, podemos definir duas
grandezas que expressam a “rapidez” de um movimento: velocidade média e ve-
locidade instantdnea. Entretanto, no caso de um movimento bidimensional ou tri-
dimensional devemos considerar essas grandezas como vetores e usar a notacdo
vetorial.

Se uma particula sofre um deslocamento A7 em um intervalo de tempo Af, sua
velocidade média v, ¢ dada por

deslocamento
intervalo de tempo’

velocidade média =

— ﬁ_,
ou Vs = -3;—- (4-8)

Esta equacdo nos diz que a orientagdo de 7ne (0 vetor do lado esquerdo da
Eq. 4-8) deve ser igual & do deslocamento A¥ (o vetor do lado direito). Usando
a Eq.4-4, podemos escrever a Eq. 4-8 em componentes vetoriais:

= Axi + Ay] + Azk Ax » Ay . Az -
e =——i+—=]+—k -
I’med .‘&f At 1 Ar } k (4 9)

Assim, por exemplo, se a particula do Exemplo 4-1 se move da posicdo inicial para
outra posi¢cdo em 2,0 s, a velocidade média durante esse movimento é

% A7 (12m)i + (3,0 m)k
T UAr 20s

= (6.0m/s)i + (1.5 m/s)k.

Logo, a velocidade média (uma grandeza vetorial) tem uma componente de
6,0 m/s em relacdo ao eixo x e uma componente de 1,5 m/s em relagdo ao eixo z.

Quando falamos da velocidade de uma particula em geral estamos nos refe-
rindo a velocidade instantinea V' em algum instante. Esta velocidade v € o valor
para o qual tende a velocidade Vs quando o intervalo de tempo Ar tende a
zero. Usando a linguagem do cédlculo, podemos escrever v como a derivada

o i
v = o (4-10)

A Fig. 4-4 mostra a trajetdria de uma particula que se move no plano xy.
Quando a particula se desloca para a direita ao longo da curva, o vetor posicio gira
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para a direita. Durante o intervalo de tempo Az o vetor posi¢do muda de 7, para 7, i,
e o deslocamento da particula é A¥. Tangente —

. . . ~ . 3 ' »
Para determinar a velocidade instantdnea da particula no instante # (instante

em que a particula se encontra na posi¢do 1), reduzimos o intervalo de tempo Az nas
vizinhancas de t;, fazendo-o tender a zero. Ao fazermos isso, trés coisas acontecem:
(1) o vetor posigao 7, da Fig. 4-4 se aproxima de 74, fazendo A7 tender a zero. (2)
A direcdao de AF/Ar (e, portanto, de V,,.y) se aproxima da dire¢do da reta tangente
4 trajetoria da particula na posigdo 1. (3) A velocidade média V4 se aproxima da
velocidade instantdnea vV no instante f,. 0

No limite At — 0 temos Vsq— V €, 0 que é mais importante neste contexto,
aqui V¢q assume a dire¢do da reta tangente. Assim, v também assume essa dire-
cao:

FIG. 4-4 O deslocamento A7 de
uma particula durante um intervalo
de tempo At, da posic¢do 1, com ve-
tor posicdo 7, noinstante f;,até a
posicdo 2, com vetor posi¢io 7, no
instante r,. A figura mostra também a
tangente a trajetoria da particula na
posi¢do 1.

@ A diregdo da velocidade instantanea V de uma particula é sempre tangente a trajetoria
da particula na posi¢do da particula.

O resultado ¢ 0 mesmo em trés dimensoes: v € sempre tangente a trajetéria da par-
ticula.

Para escrever a Eq. 4-10 na forma de vetores unitdrios, usamos a expressao para
7 dada pela Eq.4-1:

Esta equacdo pode ser simplificada se a escrevermos como
V=l + ) + vk, (4-11)
onde as componentes escalares de v sdo

dx d d
V.x = — vy = -—l e 'If’z == ‘_‘C}gr“. (4-12)

Assim, por exemplo, dx/dr é a componente escalar de v em relagdo ao eixo x. Isso
significa que podemos encontrar as componentes escalares de v derivando as com-
ponentes de 7.

A Fig. 4-5 mostra o vetor velocidade v e suas componentes escalares x ¢ y. Note
que v € tangente a trajetoria da particula na posicdo da particula. Atengdo: Quando
um vetor posicdo € desenhado, como nas Figs. 4-1 a 4-4, ele é uma seta que se es-
tende de um ponto (“aqui”) a outro (“14”). Entretanto, quando um vetor velocidade
¢ desenhado, como na Fig. 4-5, ele ndo vai de um ponto a outro. Em vez disso, sua ¥
orientacdo coincide com a do movimento instantineo de uma particula localizada -
na sua origem, e seu comprimento (que representa o médulo da velocidade) pode Tangente —,
ser desenhado em qualquer escala.

/TESTE 1 A figura mostra uma trajetdria circu- 5)
lar descrita por uma particula. Se a velocidade da
particula em um certo instante é ¥ = (2 m/s)i — (2 Trajet6ria~
m/s)j, em qual dos quadrantes a particula esta se 0 #
movendo nesse instante se ela se move (a) no sen-
tido hordrio e (b) no sentido anti-hordrio? Desenhe FIG. 45 A velocidade V de uma
v na figura para os dois casos. parﬂ’cula e as componentes escalares

de v.
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Exemplo IEI

Determine a velocidade v do coelho do Exemplo 4-2 no ym)
instante r=15s. L

ndasasadeadeall Podcemos determinar 7 calculando as deri-
vadas das componentes do vetor posi¢do do coelho.

Célculos: Aplicando a parte da Eq. 4-12 correspondente a
v, a Eq.4-5, descobrimos que a componente x de v é

dx d
=—=— (=031 + 72t + 2
S = %
= —0,62t + 7.2. (4-13)

Em ¢ = 15 s, isso nos dd v, = —2,1 m/s. Da mesma forma,
aplicando a parte da Eq. 4-12 correspondente a v, a4 Eq.

4-6,descobrimos que a componente y € FIG.4-6 A velocidade ¥ do coelhoemt=15s.
dy _ d 2 . 5 -4
W= S (0,22¢= ~ 9,1t + 30) Para obter o médulo e o 4dngulo de Vv, podemos usar

uma calculadora ou escrever, de acordo com a Eq. 3-6,
= 0,44r — 9.,1. (4-14)

o 2 7 s . s 2
Em = 15s,iss0 nos dd v, = —2,5 m/s. Assim, de acordo com v=1\vi+ vy = V(=21 m/s) + (=2,5 m/s)

aEq.4-11, =33m/s (Resposta)
w 5 : 5 Y s [ F2Amis
Vv = ( 2,1 mJ"rS)l + { 2,5 mJ’JS)_].. (Resp(}sta) e 9 = tan L tan S e a8
® =2.1m/s
que estd desenhada na Fig. 4-6, tangente a trajetéria do = tan"'1,19 = —130°. (Resposta)
coelho e no sentido em que ele estd se movendo em
t=135% Verificagdo: O angulo é —130° ou —130° + 180° = 50°?

4-4 | Aceleracao Média e Aceleracao Instantanea

Quando a velocidade de uma particula varia de v, para v, em um intervalo de
tempo Az, sua aceleraciio média @ .y durante o intervalo Az é

aceleragdo _ variacdo de velocidade

média "~ jptervalo de tempo
= V=V AV
e - _‘L% - _ﬁ_ (4-15)

Quando fazemos At tender a zero no entorno de um certo instante, a ¢, tende para
a aceleraciio instantanea (ou, simplesmente, aceleraciio) @ nesse instante, ou seja,

av
dr’

e
a =

(4-16)

Se 0 modulo ou a orientagdo da velocidade varia (ou ambos variam), a particula
possui uma aceleracio.
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Podemos escrever a Eq.4-16 em termos de vetores unitdrios substituindo v pelo

seu valor, dado pela Eq.4-11, para obter

—s d o Y T
a = Z(V'rt +vy) + v.k)

& dv, . % dvy » i dv,

dr dr ! dt .

Podemos escrever esta equacdo na forma
a =a,+ayj+ak,
onde as componentes escalares de @ sio

_ 4y,

dr’ a:

T a'
dt ¥

(4-17)

dv,
e (4-18)

Assim, podemos obter as componentes escalares de @ derivando as componentes

zscalares de Vv em relagdo ao tempo.

A Fig. 4-7 mostra o vetor aceleragdo @ e suas componentes escalares para uma
particula que se move em duas dimensdes. Atengdo: Quando um vetor aceleracio
¢ desenhado, como na Fig. 4-7, ele ndo vai de um ponto a outro. Em vez disso, sua
orientagdo coincide com a da variacdo instantinea do movimento de uma particula
localizada na sua origem, e seu comprimento (que representa o moédulo da acelera- 3

¢d0) pode ser desenhado em qualquer escala.

/TESTE 2 Considere as seguintes descrigdes da posi¢do (em metros) de uma particula

que se move no plano xy:

(1) x==-3+4—-2 e y=62—-4
()x=-3—-4 e y=-57+6

As componentes x e y da aceleragdo sio constantes em todas essas situacdes? A acelera-

cdo @ é constante?

Exempiﬂ

(3) 7 =212 — (4 + 3)]
4) 7 = @4 - 201 + 3] o

, R — |

Trajetéria ~

FIG. 47 A aceleragio d de uma
particula e as componentes escalares
de @.

Para o coelho dos Exemplos 4-2 ¢ 4-3, determine a acelera-
¢d0 @ noinstante t=15s.

mmemos determinar a aceleragio @ cal-

culando as derivadas das componentes da velocidade do
coelho,

Calculos: Aplicando a parte da Eq. 4-18 correspondente a
a,a Eq.4-13, descobrimos que a componente x de a é

dv d
e U T g 2
a, e - (-0.62¢t + 7,2) 0,62 m/s°.

Analogamente, aplicando a parte da Eq. 4-18 correspon-
dente a a, a Eq. 4-14 descobrimos que a componente y é
dv,

4., = ——

? dt

Il

d
) (0,44t — 9.1) = 0,44 m /&%,

Vemos que essa acelera¢do nao varia com o tempo (é cons-
tante), pois a varidvel tempo ¢ ndo aparece na expressio das
componentes da aceleragdo. De acordo com a Eq.4-17,

@ = (-0,62m/s)i + (0,44 m/s?)j, (Resposta)

que € mostrada superposta a trajetéria do coelho na Fig,
4-8.

Para obter o médulo e o angulo de @, novamente po-
demos usar uma calculadora ou a Eq. 3-6. No caso do mé-
dulo, temos:

a= ‘\laf +al= '\1“(-0,62 m/s?)? + (0,44 m/s?)?
= 0,76 m/s’. (Resposta)

No caso do 4ngulo. temos:

a, 0,44 m/s?
6 =tan~! - = —'(—‘—~)=—3S°.
= a, tan -0,62 m/s*
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Entretanto, esse dngulo, que é o resultado fornecido por
uma calculadora, indica que a orientagdo de a € para a di-
reita e para baixo na Fig. 4-8. Porém, sabemos pelas com-
ponentes x e y que a orienta¢do de @ é para a esquerda
e para cima. Para determinar o outro dngulo que possui a
mesma tangente que —35°, mas néo € mostrado pela calcu-
ladora, somamos 180°:

g 4m)

—35° 4+ 180° = 145°, (Resposta)

FIG.4-8 A aceleragio
@ docoelhoeme=15s,
O coelho possui essa
mesma aceleracido em
todos os pontos de sua
trajetoria.

Este novo resultado é compativel com as componentes de
a.Observe que @ tem o mesmo médulo e a mesma orien-
tacdo para qualquer instante de tempo, jd que a aceleracgio
do coelho € constante.

Exemplo IE

Uma particula cuja velocidade é v, = —2,01 + 4,0j (em me-
tros por segundo) em ¢ = 0 sofre uma aceleragdo constante
d,de modulo a = 3,0 m/s?, que faz um angulo 8= 130° com
0 semi-eixo x positivo. Qual ¢ a velocidade v da particula
emr=35,0s?

Como a aceleracio é constante, a Eq. 2-11

(v = vy + at) pode ser usada, mas devemos aplici-la separa-
damente ao movimento paralelo ao eixo x e para o movi-
mento paralelo ao eixo y.

Calculos: Determinamos as componentes da velocidade,
v, € v,,a partir das equagoes

Quando esses valores sdo inseridos nas equacdes de v, e v,,
descobrimos que no instante t= 5,0 s

v, =—20m/s + (—-1,93 m/s?)(5,0 s) = —11,65 m/s,
vy = 4,0 m/s + (2,30 m/s?)(5,0 s) = 15,50 m/s.

Assim,em = 5,0 s temos, depois de arredondar,
V = (—12m/s)i + (16 m/s)]. (Resposta)

Usando uma calculadora ou a Eq. 3-6 descobrimos que o
mddulo e o dngulo de V sdo:

Ve = Vie a a.t € V= vﬂ}' + ﬂ_\.f.

g =tan~! 22 = 127° ~ 130°.
v

Nessas equagdes, vy, (= —2,0 m/s) e vy, (= 4,0 m/s) sio as € (Resposta)
componentes x ¢ y de V; € 4, € a,530 as componentes x e y
de d.Para determinar a, e a, podemos decompor @ usando

uma calculadora ou com o auxilio da Eq. 3-5:

X

Verificagcao: Que resultado a sua calculadora fornece,
127° ou —53°? Desenhe o vetor V com suas componen-
tes para verificar qual dos dois dngulos € mais razod-
vel.

a, = acos 0 = (3,0 m/s?)(cos 130°) = —1,93 m/s?,
a, = asen 0 = (3,0 m/s?)(sen 130°) = +2,30 m/s%

4-5 | Movimento de Projéteis

Consideraremos a seguir um caso especial de movimento bidimensional: Uma
particula que se move em um plano vertical com velocidade inicial v, e com uma
aceleragao constante, igual a aceleragdo de queda livre g, dirigida para baixo.
Uma particula que se move dessa forma é chamada de projétil (o que significa .
que € projetada ou lancada), e seu movimento é chamado de movimento balis- |
tico. Um projétil pode ser uma bola de ténis (Fig. 4-9) ou de pingue-pongue, mas |
ndo um avido ou um pato. Muitos esportes (do golfe e do futebol ao lacrosse e ao
raquetebol) envolvem os movimentos balisticos de uma bola; jogadores e técni-
cos estdo sempre procurando controlar esses movimentos para obter o madximo
de vantagem. O jogador que descobriu a rebatida em Z no raquetebol na década




de 1970, por exemplo, vencia os jogos com facilidade porque a trajetoria peculiar
da bola no fundo da quadra surpreendia os adversdrios.

Nosso objetivo atual é analisar o movimento dos projéteis usando as ferramen-
tas descritas nas Se¢des 4-2 a 4-4 para 0 movimento bidimensional, desprezando a
influéncia do ar. A Fig. 4-10, que ser4 discutida na proxima se¢do, mostra a trajetdria
de um projétil quando o efeito do ar pode ser ignorado. O projétil € langado com
uma velocidade inicial v, que pode ser escrita na forma

—t

Ko = ]’I{J.\"i + "r_z_\-.i- (4-19)

As componentes vy, € vy, podem ser calculadas se conhecermos o angulo 6, entre v,
¢ 0 semi-eixo x positivo:

Ve = VyCOS By € vy, = vgsen b, (4-20)

Durante o movimento bidimensional, o vetor posi¢do 7 e a velocidade v do projétil
mudam continuamente, mas o vetor aceleracdo a é constante e estd sempre dirigido
erticalmente para baixo. O projétil ndo possui aceleracio horizontal.
O movimento de projéteis, como os das Figs. 4-9 e 4-10, parece complicado, mas
temos a seguinte propriedade simplificadora (demonstrada experimentalmente):

@~ No movimento de projéteis, 0 movimento horizontal € 0 movimento vertical sio inde-
pendentes, ou seja, um nao afeta o outro.

Esta propriedade permite decompor um problema que envolve um movimento bi-

dimensional em dois problemas unidimensionais independentes e mais faceis de se-

rem resolvidos, um para o movimento horizontal (com aceleracdo nula) e outro para
movimento vertical (com aceleracdo constante para baixo). Apresentamos a seguir

dois experimentos que mostram que o movimento horizontal e o movimento verti-
al sdo realmente independentes.

Duas Bolas de Golfe

A Fig. 4-11 é uma fotografia estroboscépica de duas bolas de golfe, uma que simples-
mente se deixou cair e outra que € lancada horizontalmente por uma mola. As bolas
de golfe tém o mesmo movimento vertical; ambas percorrem a mesma distancia ver-
tical no mesmo intervalo de tempo. O fato de uma bola estar se movendo horizontal-
mente enquanto estd caindo ndo afeta o sew movimento vertical, ou seja, 0s movimen-
tos horizontal e vertical sdo independentes,

¥ >
3 v
= T .d;:“-\
V f%/ Yy = i
IG. 4-10 Trajetdria de um " "
nrojétil que € lancadoem x;=0 e

¢ vy =0 com uma velocidade
nicial V. Sa0 mostradas a ve-
locidade inicial e as velocidades
zm vdrios pontos ao longo da
irajetdria, juntamente com suas
componentes. Observe que a
componente horizontal da ve-
locidade permanece constante,
mas a componente vertical
muda continuamente. O al-
cance R € a distancia horizontal v
percorrida pelo projétil guando
retorna d altura do lancamento.

oy

4-5 | Movimento de Projéteis

Fotografia estrobosco-
pica de uma bola de ténis amarela
quicando em uma superficie dura.
Entre os impactos, a trajetoria da
bola € balistica. Fonte: Richard Megna/
Fundamental Photographs.

EIC

IG. 4-11  Uma bola é deixada

cair a partir do repouso no mesmo
instante que outra bola é lancada
horizontalmente para a direita. Os
movimentos verticais das duas bolas
sdo iguais. Fonte: Richard Megna/
Fundamental Photographs.



Capitulo 4 | Movimento em Duas e Trés Dimensdes

FIG.4-12 A bola sempre acerta na
lata que estd caindo, jd que as duas
percorrem a mesma distancia

hem queda livre.

FIG. 4-13 A componente vertical
da velocidade deste skatista estd
variando, mas nao a componente
horizontal, que € igual 4 velocidade
do skate. Em conseqiiéncia, o skate
permanece abaixo do atleta, permi-
tindo que ele pouse no skate apés o
salto. Fonre: Jamie Budge/Liaison/Getty
Images, Inc.

Uma Demonstracao Interessante

A Fig. 4-12 mostra uma demonstracio que tem animado muitas aulas de fisica. Ela
envolve um canudo G, através do qual se pode soprar pequenas bolas que se com-
portam como projéteis. O alvo € uma lata suspensa por um eletroima M, e o tubo é
apontado para a lata. O experimento € arranjado de tal forma que o ima solta a lata
no mesmo instante em que a bola deixa o tubo.

Se g (0 médulo da aceleragao de queda livre) fosse zero, a bola seguiria a traje-
téria em linha reta mostrada na Fig. 4-12 e a lata continuaria no mesmo lugar apos
ter sido solta pelo eletroima. Assim, a bola certamente atingiria a lata.

Na verdade, g ndo ¢ zero, mas a bola atinge a latal Como mostra a Fig. 4-12, a
aceleracdo da gravidade faz com que a bola e a lata sofram o mesmo deslocamento
para baixo, A, em relagdo a posi¢do que teriam, a cada instante, se a gravidade fosse
nula. Quanto maior a forca do sopro, maior a velocidade inicial da bola, menor o
tempo que a bola leva para se chocar com a lata e menor o valor de A.

/TESTE 3 Em um certo instante, uma bola que descreve um movimento balistico tem

uma velocidade V = 251 — 4,9] (o eixo x & horizontal, 0 eixo y € para cima e ¥ estd em me-
tros por segundo). A bola ja passou pelo ponto mais alto da trajetéria?

4-6 | Analise do Movimento de um Projétil

Agora estamos preparados para analisar o movimento horizontal e vertical de um
projétil.

Movimento Horizontal

Como ndo existe acelera¢do na dire¢éo horizontal, a componente horizontal v, da
velocidade de um projétil permanece inalterada e igual ao seu valor inicial vy, du-
rante toda a trajetdria, como mostra a Fig. 4-13. Em qualquer instante ¢, o desloca-
mento horizontal do projétil em relagao a posigao inicial, x — x;, é dado por

XXy = Vg_rr‘
Como v, = vy cos 6, temos:

X = x5 = (vycos )t (4-21)

Movimento Vertical

O movimento vertical é o movimento que discutimos na Segdo 2-9 para uma par-
ticula em queda livre. O mais importante é que a aceleragéo é constante. Assim, as
equacdes da Tabela 2-1 podem ser usadas, desde que a seja substituido por —g e 0
eixo x seja substituido pelo eixo y. Assim, por exemplo,a Eq.2-15 se torna

Y = Y= vt — %gfz
(vo sen 6y)t — gt?, (4-22)

onde a componente vertical da velocidade inicial, v,,, ¢ substituida pela expressio
equivalente v, sen 6,. Da mesma forma, as Egs. 2-11 e 2-16 se tornam

v, = vysen 6, — gt (4-23)
vy = (vosen 6)* ~ 2g(y — yp). (4-24)

Como mostram a Fig. 4-10 e a Eq. 4-23, a componente vertical da velocidade
se comporta exatamente como a de uma bola lancada verticalmente para cima.

.
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Inicialmente ela estd dirigida para cima e seu médulo diminui continuamente até se
anular, o que determina a altura mdxima da trajetéria. Em seguida, a componente verti-
cal da velocidade muda de sentido e seu médulo passa a aumentar com o tempo.

Equacdo da Trajetéria

Podemos obter a equacdo do caminho percorrido pelo projétil (sua trajetéoria) eli-
minando o tempo ¢ nas Eqs. 4-21 e 4-22. Explicitando ¢ na Eq. 4-21 ¢ substituindo o
resultado na Eq. 4-22, obtemos, ap6s algumas manipulagoes algébricas,

gx?

= (tan B — ="
y= (tanboie 2(vy cos ;)

(trajetoria). (4-25)

Esta € a equagdo da trajetéria mostrada na Fig. 4-10. Ao deduzi-la, para simplificar,
fizemos x, =0 e y; = 0 nas Egs. 4-21 e 4-22, respectivamente. Como g, 8, ¢ v, sdo cons-
tantes, a Eq. 4-25 é da forma y = ax + bx?, onde a e b sdo constantes. Como esta é a
equacdo de uma parabola, a trajetdria é parabélica.

Alcance Horizontal

O alcance horizontal R de um projétil, como mostra a Fig. 4-10, é a distancia hori-
zontal percorrida pelo projétil até voltar a sua altura inicial (altura de langamento).
Para determinar o alcance R, fazemos x = x, = Rna Eq.4-21 ey — y,=0na Eq.4-22,
obtendo

R = (Vn cos 8{))[
e 0 = (vysen Gy)t — 1g12.
Eliminando r nessas duas equacdes, obtemos

2 2
R = =4 sen f, cos 6.
g

Usando a identidade sen 26, = 2 sen 6, cos 6, (veja o Apéndice E), obtemos

R= —:f— sen 26, (4-26)

Arengdo: Esta equacdo ndo fornece a distdncia horizontal percorrida pelo projétil
quando a altura final é diferente da altura de lancamento.

Observe que R na Eq. 4-26 atinge o valor mdximo para sen 26, = 1, que corres-
ponde a 28, =90° ou 8,=45",

W™ O alcance horizontal R é méximo para um angulo de lancamento de 45°,

Quando a altura final ¢ diferente da altura de lancamento, como acontece no arre-
messo de peso, lancamento de disco e basquetebol, a distancia horizontal méaxima
ndo € atingida para um angulo de langcamento de 45°. - 3

Efeito do Ar

Até agora, supusemos que o ar ndo exerce efeito algum sobre o0 movimento de um
projétil. Entretanto, em muitas situacdes a diferenca entre a trajetdria calculada dessa
forma e a trajetdria real do projétil pode ser muito grande, j4 que o ar resiste (se opde)
20 movimento. A Fig. 4-14, por exemplo, mostra as trajetdrias de duas bolas de beisebol
que deixam o bastio fazendo um angulo de 60° com a horizontal, com uma velocidade
micial de 44,7 m/s. A trajetéria I (de uma bola de verdade) foi calculada para as condi-

FIG. 4-14 (1) Trajetoria tedrica de
uma bola, levando em conta a resis-
téncia do ar. (IT) Trajetéria que a bola
seguiria no vdcuo, calculada usando
as equacgdes deste capitulo. Os dados
correspondentes estdo na Tabela 4-1.
(Adaptada de “The Trajectory of

a Fly Ball,” Peter J. Brancazio, The
Physics Teacher, January 1985.)

TABELA 4-1

Trajetdrias de Duas Bolas de
Beisebol*

Trajetérial Trajetdria IT

(Ar) (Vacuo)
Alcance 98,5 m 177 m
Altura
maxima 53,0m 76,8 m
Tempo de
percurso 6,6 795

*Veja a Fig. 4-14. O angulo de langa-
mento & de 60° e a velocidade de langa-
mento é de 44,7 m/s.
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¢des normais de jogo, levando em conta a resisténcia do ar. A trajetoria 11 (de uma bola
em condi¢des ideais) € a trajetdria que a bola seguiria no vicuo.

%ESTE 4 Uma bola de beisebol é rebatida em direcio ao campo de jogo. Durante o per-
curso (ignorando o efeito do ar), o que acontece com as componentes (a) horizontal e (b)
vertical da velocidade? Quais sdo as componentes (c¢) horizontal e (d) vertical da aceleragao
durante a subida, durante a descida e no ponto mais alto da trajetoria da bola?

Na Fig. 4-15 um avido de salvamento voa a 198 km/h
(= 55,0 m/s), a uma altura constante de 500 m, rumo a um
ponto diretamente acima da vitima de um naufragio, para
deixar cair uma balsa.

(a) Qual deve ser o angulo ¢ da linha de visada do piloto para
a vitima no instante em que o piloto deixa cair a balsa?

Depois de liberada, a balsa ¢ um projétil;

assim, seus movimentos horizontal e vertical podem ser
examinados separadamente (ndo € preciso levar em conta
a forma da trajetdria).

Calculos: Na Fig. 4-15 vemos que ¢ ¢ dado por

é = tan~1 X, (4-27)
h

onde x é a coordenada horizontal da vitima (e da balsa ao

chegar 4 4gua) e & = 500 m. Podemos calcular x com o auxi-

lio da Eq.4-21:

x = x5 = (vgCos Go)t. (4-28)

Sabemos que x, = 0 porque a origem foi colocada no ponto
de lancamento. Como a balsa € deixada cair e ndo lancada
do avido, sua velocidade inicial Vv, é igual a velocidade do
avido. Assim, sabemos também que a velocidade inicial
tem médulo vy = 55,0 m/s e dngulo 6, = 0° (medido em re-
lacdo ao semi-eixo x positivo). Entretanto, ndo conhece-
mos 0 tempo ¢ que a balsa leva para percorrer a distancia
do avido até a vitima,
Para determinar o valor de ¢, temos que considerar o
movimento vertical e, mais especificamente, a Eq. 4-22:
y = ¥o = (vysen )t — 3gt>. (4-29)

onde o deslocamento vertical y — y, da balsa ¢ —500 m (o va-
lor negativo indica que a balsa se move para baixo). Assim,

~500 m = (55,0 m/s)(sen 0°)t — 1(9,8 m/s>)e%.

Resolvendo esta equacio, obtemos f = 10,1. Substituindo
este valor na Eq. 4-28, temos:

x — 0 = (55.0 m/s)(cos 0°)(10.1 s),

ou 2= 5555 m.

FIG. 415 Um avido lan¢a uma balsa enquanto se desloca com
velocidade constante em um vdo horizontal. Durante a queda a
velocidade horizontal da balsa permanece igual a velocidade do
aviao.

Nesse caso,a Eq.4-27 nos da
; 933,5m

500 m

(b) No momento em que a balsa atinge a dgua, qual € sua
velocidade v em termos dos vetores unitdrios e na notacdo
moédulo-dngulo?

¢ = tan~ = 48,0°. (Resposta)

M CaY (1) As componentes horizontal e vertical da

velocidade da balsa sdo independentes. (2) A componente
v,ndo muda em relagdo ao valor inicial vy, = v, cos 8, pois
néo existe uma aceleragdo horizontal. (3) A componente v,
muda em relagio ao valor inicial vy, = v, sen 6. pois existe
uma aceleragdo vertical.

Calculos: Quando a balsa atinge a dgua,
v, = vgcos B, = (55,0 m/s)(cos 07) = 55,0 m/s.

Usando a Eq. 4-23 e o tempo de queda da balsa r = 10.1 s,

descobrimos que quando a balsa atinge a agua
v, = vgsen 6, — gt (4-30)

(55,0 m/s)(sen 0°) — (9,8 m/s*)(10,1 s)

= —99,0 m/s.

Assim, no momento em que a balsa atinge a agua, sua ve-
locidade é

V= (550 m/s)i — (99.0 m/s)). (Resposta)

Usando a Eq.3-6 como guia, descobrimos que 0 modulo e
o angulo de v sdo

v=113m/s e 6= —609° (Resposta)




Exemplo

4-6 | Analise do Movimento de um Projétil m

A Fig. 4-16 mostra um navio pirata a 560 m de um forte
que protege a entrada de um porto. Um canhio de defesa,
situado ao nivel do mar, dispara balas com uma velocidade
inicial vy =82 m/s.

(a) Com que dngulo 6, em relacdo a horizontal as balas de-
vem ser disparadas para acertar o navio?

(1) Uma bala disparada pelo canhdo é um

projétil. Estamos interessados em uma equacdo que rela-
clone o dngulo de langamento 6, ao deslocamento horizon-
tal da bala entre o canhdo e o navio. (2) Como o canhdo e o
navio estdo na mesma altura, o deslocamento horizontal é
izual ao alcance.

Célculos: Podemos relacionar o dngulo de langamento 6,
a0 alcance R através da Eq. 4-26, R = (v}/g) sen 26, que
pode ser escrita na forma

. gR 1 _, (9,8 m/s*)(560 m)
g, = — S ol . 1
NS T (82 m/s)’
= %—sen“ 0.816. (4-31)

Uma solugdo de sen! 0,816 (54,7°) é a fornecida pelas cal-

culadoras; subtraindo-a de 1807, obtemos a outra solucdo

1125,3%). Assim,a Eq.4-31 nos dd
99 = 2?0 e

B, = 63°. (Resposta)

Exemplo m

R=560m

FIG. 4-16 Um navio pirata sendo atacado.

(b) Qual € o alcance médximo das balas de canhio?

Calculos: Como vimos anteriormente, o alcance méiximo
corresponde a um dngulo de elevagio 6, de 45°, Assim,

(82 m/s)?
9.8 m/s?
= 686 m = 690 m.

2
R = %sen 26, = sen (2 X 45°)

(Resposta)

Quando o navio pirata se afasta do porto, a diferenga entre
os dois dngulos de elevacdo que permitem acertar o navio
diminui até que eles se tornam iguais entre si e iguais a
6 = 45° quando o navio estd a 690 m de distancia. Para
distdncias maiores é impossivel acertar o navio.

Suponha que um jogador de beisebol B rebata uma bola
na dire¢do de um jogador F com uma velocidade inicial
v2 =40 m/s e um angulo inicial 8, = 35°, Durante o tra-
ieto da bola uma reta ligando o jogador F a posicdo da
bola faz um angulo ¢ com o solo. Faca um grifico do
angulo de visada ¢ em funcdo do tempo ¢, supondo (a)
que o jogador F estd na posicdo correta para apanhar
a bola; (b) que o jogador estd a 6,0 m de distdncia da
posicdo correta, mais perto do jogador B; (c) estd a 6,0
m de distdncia da posi¢do correta, mais longe do bate-

dor B. —

IDEIAS- S il
[ERE-CHAVE (1) Desprezando a resisténcia do ar, a bola

¢ um projétil para o qual o movimento vertical e 0 mo-
vimento horizontal podem ser analisados separada-
mente. (2) Supondo que a bola € apanhada aproxima-
damente na mesma altura em que ¢ rebatida, a distincia
horizontal percorrida pela bola € o alcance R, dado pela Eq. 4-26,
R=(vi/g)sen28,.

Calculos: A bola serd apanhada se a distancia entre o jo-
gador F e o jogador B for igual ao alcance R da bola. De
acordo com a Eq. 4-26, temos:

vi (40 m/s)?

s i = oy
R = ?sen 26, = 0.8 mJ/s? sen (70°) = 153,42 m.

(4-32)

A Fig. 4-17a mostra um instantdneo da bola quando ela
se encontra a altura vy e a uma distdncia horizontal x do
jogador B (que estd na origem). A distincia horizontal
entre a bola e o jogador F é R — x, e o angulo de visada
da bola, ¢, do ponto de vista do jogador F, é dado por
tan ¢ = y/(R — x). Para calcular a altura y usamos a Eq. 4-22,
v — vg = (vo sen 6y)t — gt*/2, fazendo y, = 0. Para calcular a
distdncia horizontal x usamos a Eq.4-21,x — x,= (v, cos 6)t,
fazendo x, = 0. Nesse caso, para v, = 40 m/s e 8,= 35", temos:

(40 sen 35°) — 4,917
153,42 — (40 cos 35°%

¢ = tan™! (4-33)



Capitulo 4 | Movimento em Duas e Trés Dimensdes

90
= 60
Z
& _
Y = Perto demais /
30 - I S
iLOnge
’<—x_.:r-_-R—.——( 0 1 2 3 4 5
r R 1 13 ('-5)
(a) ()

FIG. 417 (a) Angulo de elevagio ¢ de uma bola em relacdo a
um jogador. (b) Grifico de ¢ em funcéo do tempo ¢.

A curva do meio da Fig. 4-17b € o gréfico desta funcéo.
Vemos que o angulo de visada aumenta de forma quase li-
near durante todo o percurso da bola.

Se o jogador F estd a 6,0 m de distancia da posicao
correta, mais perto do jogador B, substituimos a distancia
de 153,42 m da Eq. 4-33 por 153,42 m — 6,0 m = 147,42 m.
O grifico da nova fungéo é a curva “perto demais” da Fig.
4-17h. Nesse caso, o angulo de visada da bola aumenta
rapidamente na parte final do percurso, quando a bola
passa sobre a cabega do jogador. Se o jogador F estd a
6,0 m de distancia da posi¢do correta, mais longe do jo-
gador B, substituimos a distancia de 153,42 m da Eq. 4-33
por 153,42 + 6,0 m = 159,42 m. O grafico da nova funcdo
¢ a curva “longe demais™ da Fig. 4-17b. Nesse caso, 0 an-
gulo de visada primeiro aumenta e depois diminui rapi-
damente. Assim, se a bola ¢é rebatida na diregdo do joga-
dor F, este é capaz de avaliar, pelo modo como o angulo
de visada ¢ varia com o tempo, se deve permanecer onde
estd, correr na diregdo do jogador B ou correr na diregao
oposta.

Uma bola de golfe é langada no instante ¢ = 0, como mos-
tra a Fig. 4-18a4. A Fig. 4-18b mostra o angulo 6 entre a
dire¢ao do movimento da bola e o semi-eixo x positivo
em funcio do tempo . A bola se choca com o solo no ins-
tante ¢ = 6,00 s, Determine o médulo v, da velocidade de
langamento da bola, a altura (y — y,;) do ponto em que
a bola atinge o solo em relacdo ao ponto de langcamento
e a direcdo do movimento da bola no momento em que
atinge o solo.

il (1) Como a bala se comporta como um

projétil, as componentes horizontal e vertical do movi-
mento podem ser analisadas separadamente. (2) A com-
ponente horizontal do movimento da bola, v, = v, cos 8,
ndo varia com o tempo. (3) A componente vertical do
movimento da bola, v,, varia com o tempo e se anula
quando a bola atinge a altura médxima. (4) A direcdo do
movimento da bola em qualquer instante é o angulo do
vetor velocidade V nesse instante. Esse dngulo € dado por
tan 6 = v,/v,, com as componentes da velocidade calcula-
das para esse instante.

Calculos: Quando a bola atinge a altura maxima, v, = 0.
Assim, a dire¢do da velocidade V é horizontal, ou seja,
6 = 0°. Observando o grifico, vemos que isso acontece no
instante ¢ = 0,4 s. Vemos também que o angulo de langa-
mento 6, (o angulo no instante ¢ = 0) € 80°. Usando a Eq.
4-23,v,=vosen 6 — gt,comt=4,0s,g=98 m/s’e v, =0,
obtemos

v = 39,80 = 40 m/s. (Resposta)

0 (graus)

: i (s“)
(a} (h)

FIG. 4-18 (a) Trajetéria de uma bola de golfe langada em um
terreno mais elevado. (b) Grifico do dngulo @ entre a diregdo
do movimento da bola e o semi-eixo x positivo em fungao do

tempo 1.

A bola se choca com o solo no instante t = 6,00s. Usando
a Eq. 422,y — yo = (vo sen G)t — gr¥/2, com ¢ = 6,00 s,
obtemos

y— yy=15877m = 59m. (Resposta)
No momento em que a bola se choca com o solo, sua ve-
locidade horizontal v, ainda € v, cos 8,; substituindo v,
e 6, por seus valores, obtemos v, = 6,911 m/s. Para de-
terminar a velocidade vertical nesse instante usamos a
Eq. 4-23,v,=vgsen 6, — gt,com t = 6,00 s, 0 que nos da
v, = —19,60 m/s. Assim, o angulo da direcdo do movi-
mento da bola com a horizontal no momento em que se
choca com o solo €

_, 19,60 m/s

v
1 =1 —" =
6 = tan tan 6.911 m/s

X

=~ —71° (Resposta)
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Uma particula estd em movimento circular uniforme se descreve uma circunferéncia
ou um arco de circunferéncia com velocidade escalar constante (uniforme). Embora
a velocidade escalar ndo varie, o movimento é acelerado porque a velocidade muda
de direcéo.

A Fig. 4-19 mostra a relacdo entre os vetores velocidade e aceleragio em vérias
posi¢des durante o movimento circular uniforme. O mddulo dos dois vetores per-
manece constante durante o movimento, mas a orientagio varia continuamente. A
velocidade estd sempre na dire¢io tangente  circunferéncia e tem o mesmo sentido
gue o movimento. A aceleracdo estd sempre na direcio radial e aponta para o centro
do circulo. Por essa razio, a aceleragio associada ao movimento circular uniforme é
chamada de aceleracio centripeta (“que busca o centro”). Como serd demonstrado
a seguir,0 médulo dessa aceleracdo a ¢

i
0= s (acelerac@o centripeta), (4-34)

onde r € o raio da circunferéncia e v € a velocidade da particula.

Durante essa aceleragio com velocidade escalar constante a particula percorre
a circunferéncia completa (uma distdncia igual a 27r) em um intervalo de tempo
dado por

2
T= ‘—:.r— (periodo). (4-35)

O parametro T é chamado de periodo de revolucdo ou, simplesmente, periodo. No
caso mais geral o periodo € o tempo que uma particula leva para completar uma
volta em uma trajetoria fechada.

Demonstracio da Eq. 4-34

Para determinar o médulo e a orientacdo da acelerac¢do no caso do movimento cir-
cular uniforme, considere a Fig. 4-20. Na Fig. 4-20a a particula p se move com velo-
cidade escalar constante v enquanto percorre uma circunferéncia de raio r. No ins-
tante mostrado, p possui coordenadas x, e y,.

Como vimos na Secio 4-3, a velocidade Vv de uma particula em movimento ¢
sempre tangente a trajetdria da particula na posicao considerada. Na Fig. 4-20a isso
significa que V é perpendicular a uma reta r que liga o centro da circunferéncia a po-
sigdo da particula. Nesse caso, o dngulo 6 que V faz com uma reta vertical passando
pelo ponto p € igual ao dngulo @ que o raio r faz com o eixo x.

As componentes escalares de vV aparecem na Fig. 4-20b. Em termos dessas com-
ponentes, a velocidade Vv pode ser escrita na forma

V=vi+ v)j = (—vsen 6)i + (v cos 8)). (4-36)

Usando o tridngulo retangulo da Fig. 4-20a, podemos substituir sen 8 por y,/r € cos 6

por Ip/i‘" € escrever
V= (u i); + (—"x” ), (4-37)
i r

Para determinar a aceleragio 4 da particula p devemos calcular a derivada
dessa equacdo em relagio ao tempo. Observando que a velocidade escalar v e o raio
r ndo variam com o tempo, obtemos

. dav v dy, )9 (v dx, )f
= (=2 (222 3
“T ar ( r dt )’ rodt ) (4-38)

4-7 | Movimento Circular Uniforme

=}

FIG. 419 Os vetores velocidade e
aceleracio de uma particula em mo-
vimento circular uniforme.

(a)

(0

]

(e}

FIG.4-20 Uma particula p em mo-
vimento circular uniforme no sentido
anti-hordrio. (a) Posigdo e velocidade
V da particula em um certo instante
de tempo. (b) Velocidade V. (c)
Aceleragio d.
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Note que a taxa de variagdo com o tempo de y,, dy,/dt, € igual a componente y
da velocidade, v,. Analogamente, dx,/dt = v,, e, novamente de acordo com a Fig.
4-20b,v, = —v sen B e v, = v cos 6. Fazendo essas substituicdes na Eq. 4-38, en-

contramos
v? ” v s
=—=pasg i l=——sgend .,
T T

Este vetor e suas componentes aparecem na Fig. 4-20c. De acordo com a Eq. 3-6,
temos:

a =

(4-39)

2

3y el
2 v? v
a=\ai+a; = . '\f(cos 8)* + (sen f)® = - Al = =

como queriamos demonstrar. Para determinar a orientagao de a,calculamos o 4n-
gulo ¢ da Fig. 4-20c:
_ =(Vr)senf

a,
tangp = — =

a, —(v¥r)cos® Pl

Assim, ¢ = 6,0 que significa que @ aponta na dire¢do do raio r da Fig. 4-20a, no sen-
tido do cento da circunferéncia, como queriamos demonstrar.

%EST ES5 Um objeto se move com velocidade escalar constante, ao longo de uma tra-

jetoria circular, em um plano xy horizontal com centro na origem. Quando o objeto estd
em x = —2 m sua velocidade é —(4 m/s)j. Determine (a) a velocidade e (b) a aceleragéo do

objetoemy=2m.

Exemplo Iil:l

Os pilotos de caca se preocupam quando tém que fazer cur-
vas muito fechadas. Como o corpo do piloto fica submetido a
aceleracdo centripeta, com a cabega mais préxima do centro
de curvatura, a pressdo sanguinea no cérebro diminui, o que
pode levar a perda das funcdes cerebrais.

Os sinais de perigo sdo vdrios. Quando a aceleracio
centripeta € de 2g ou 3g, o piloto se sente pesado. Por volta
de 4g a visdo do piloto passa para preto e branco e se reduz
a “visdo de tunel”. Se a aceleragdo ¢ mantida ou aumentada
o piloto deixa de enxergar e, logo depois, perde a conscién-
cia, uma situagdo conhecida como g-LOC, da expressdo em
inglés “g-induced loss of consciousness”, ou seja, “perda de
consciéncia induzida por g”.

Qual é o médulo da aceleracdo, em unidades de g, para
um piloto cuja aeronave inicia uma curva horizontal com uma
velocidade V, = (400 + 5007) m/s e, 24,0 s mais tarde, termina
a curva com uma velocidade v, = (4001 +500]) m/s? =¥

IDEIAS- 2
i Supomos que o avido executa a curva com

um movimento circular uniforme. Nesse caso, o médulo
da aceleracgdo centripeta é dado pela Eq. 4-34 (a = v¥/R),
onde R € o raio da curva. O tempo necessdrio para descre-
ver uma circunferéncia completa é o periodo dado pela
Eq.4-35 (T =2nR/v).

Calculos: Como nido conhecemos o raio R, vamos explici-
tar R na Eq. 4-35 e substitui-lo pelo seu valor na Eq. 4-34.
O resultado € o seguinte:

Nesta equacdo, v é¢ o médulo (constante) da velocidade du-
rante a curva. Vamos substituir as componentes da veloci-
dade inicial na Eq. 3-6:

v = \(400 m/s)? + (500 m/s)> = 640,31 mys.

Para determinar o periodo T do movimento, observamos
que a velocidade final é igual ao negativo da velocidade
inicial. Isso significa que a aeronave termina a curva no
lado oposto da circunferéncia e completou metade de uma
circunferéncia em 24.0 s. Assim, levaria T'= 48,0 s para des-
crever uma circunferéncia completa. Substituindo esses va-
lores na equacéo de g, obtemos

_ 2m(640,31 m/s)

= 83,81 m/s* = 8,6g. (R )
2805 83.81 m/s 3,0g. (Resposta)

a




4-8 | Movimento Relativo em Uma Dimensao

4-8 | Movimento Relativo em Uma Dimensao ) _

Refe_rencial Retirgncia}
Suponha que vocé veja um pato voando para o norte a 30 km/h. Para um outro 4 @r
pato voando ao lado do primeiro este parece estar parado. Em outras palavras, a Vs o Ym
velocidade de uma particula depende do referencial de quem esta observando ou  + 2 —
medindo a velocidade. Para os nossos propdsitos um referencial é um objeto fisico . RESE

ao qual fixamos nosso sistema de coordenada.s. No dia-a-dia esse objeto € freqlien- g5 421 Alexandre (referencial A)
temente o solo. Assim, por exemplo, a velocidade que aparece em uma multa de e Barbara (referencial B) observam
transito € a velocidade em relagédo ao solo. A velocidade em relagdo ao guarda de o carro P,enquanto B e P se movem
transito sera diferente se o guarda estiver em movimento enquanto mede a veloci- com velocidades diferentes ao
dade. longo do eixo x comum aos dois
Suponha que Alexandre (situado na origem do referencial A da Fig. 4-21) esta referenciais. No instante mostrado,
estacionado no acostamento de uma auto-estrada, observando o carro P (a “parti- *p4¢2 coordenada de 5 no )
g . . : . . P referencial A. A coordenadade P é
cula™) passar. Barbara (situada na origem do referencial B) esta dirigindo um carro : .

X ; xpgno referencial B e xpy = Xpg + Xp4 l
na auto-estrada com velocidade constante e também observa o carro P. Suponha | © e o ;
que os dois mecam a posicdo do carro em um dado momento. De acordo com a Fig. l
4-21, temos:

Xpsy = Xpg + Xga. (4-40)

Essa equacdo significa o seguinte: “A coordenada x4 de P medida por A € igual a coor-
denada xpy de P medida por B mais a coordenada x, de B medida por A”. Observe que
esta leitura estd de acordo com a ordem em que os indices foram usados.

Derivando a Eq. 4-40 em relacéo ao tempo, obtemos

d d d
i (Xpa) = dt (xpp) + ar (X84)-
Assim, as componentes da velocidade estao relacionadas através da equagio
Vea = Ve t Vpa. (4-41)

Esta equagao significa o seguinte: “A velocidade vp, de P medida por A € igual a ve-
locidade vpp de P medida por B mais a velocidade v, de B medida por A”. O termo
vz4 ¢ a velocidade do referencial B em relacio ao referencial A.

Neste capitulo estamos considerando apenas referenciais que se movem com
velocidade constante uns em relacdo aos outros. Em nosso exemplo isso significa
que Bdrbara (referencial B) dirige sempre com velocidade constante v, em relagdo
a Alexandre (referencial A). Esta restricdo ndo vale para o carro P (a particula em
movimento), cuja velocidade pode mudar de mddulo e diregdo (ou seja, a particula
pode sofrer uma aceleracio).

Para relacionar as aceleracoes de P medidas por Bdrbara e por Alexandre em
um mesmo instante, calculamos a derivada da Eq. 4-41 em relagio ao tempo:

d d d
E(Vm) =T (Veg) + o (vga)-

Como vg,4 € constante, o tiltimo termo é zero e temos
dpy = dpp. (4-42)
Em outras palavras,

W™ A aceleragio de uma particula medida por observadores em diferentes referen-
ciais que se movem com velocidade constante uns em relacdo aos outros € sempre a
mesma.
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Exemplo

Na Fig. 4-21, suponha que a velocidade de Bdrbara em
relagdo a Alexandre € vy, = 52 km/h (constante) e que o
carro P estd se movendo no sentido negativo do eixo x.

(a) Se Alexandre mede uma velocidade constante vp, =
—78 km/h para o carro P, qual é a velocidade vz medida
por Bérbara?

el Podemos associar um referencial A a Ale-

xandre e um referencial B a Birbara. Como os dois refe-
renciais se movem com velocidade constante um em rela-
cdo ao outro ao longo do eixo x, podemos usar a Eq. 4-41
(vpa = Vpg + V) para relacionar vpg a vpy € vgy.

Calculo: Temos
—~78 km/h = Vpp + 52 km/h.

Assim, vpp = —130 km/h. (Resposta)
Comentario: Se o carro P estivesse ligado ao carro de
Bdrbara por um fio flexivel enrolado em uma bobina, o fio
se desenrolaria a uma velocidade de 130 km/h enquanto os

dois carros estivessem se separando.

(b) Se o carro P freia até parar em relacdo a Alexandre (e,
portanto, em relacdo ao solo) no instante ¢ = 10 s, com uma
aceleracdo constante, qual € a sua aceleragdo ap, em rela-
¢do a Alexandre?

ditadetdad Para calcular a aceleragdo do carro P em

relacdo a Alexandre devemos usar as velocidades do carro
em relacdo a Alexandre. Como a aceleracdo ¢ constante,

podemos usar a Eq.2-11 (v = vy + at) para relacionar a ace-
leracéo as velocidades inicial e final de P.

Caleulo: A velocidade inicial de P em relagdo a Alexandre é
vps = — 78 km/h, enquanto a velocidade final € 0. Assim,

_v—vy, 00— (-78km/h) 1m/s
i A 10s 3.6 km/h
= 2,2 mfs% (Resposta)

(c) Qual € a aceleracdo apy do carro P em relacdo a Bar-
bara durante a frenagem?

IDEIA-CHAVE %
Para calcular a aceleragdo do carro P em re-

lacdo a Barbara devemos usar as velocidades do carro em
relacdo a Barbara.

Célculo: A velocidade inicial de P em relacdo a Barbara
foi determinada no item (a) (vpz = —130 km/h). A velo-
cidade final de P em relagdo a Barbara é —52 km/h (esta
¢ a velocidade do carro parado em relacdo ao carro de
Barbara). Assim,

N i —-52km/h — (=130 km/h) 1 m/s
B t 10s 3,6 km/h
= 2,2 m/s% (Resposta)

Comentério: Poderiamos prever este resultado. Como Ale-
xandre e Barbara estdo se movendo com velocidade cons-
tante um em relagdo ao outro, a aceleracdo do carro P me-
dida pelos dois deve ser a mesma.

4-9 | Movimento Relativo em Duas Dimensodes

¥ Nossos dois amigos estdo novamente observando o movimento de uma particula
P P a partir da origem dos referenciais A e B, enquanto B se move com velocidade
¥ constante Vg, em relacdo a A. (Os eixos correspondentes destes dois sistemas de
coordenadas permanecem paralelos.) A Fig. 4-22 mostra um certo instante durante
e o movimento. Nesse instante o vetor posicdo da origem de B em relagdo a origem de
> A ¢ Tya. Os vetores posi¢do da particula P sdo ¥p, em relagdo a origem de A e 7pp

em relagdo a origem de B. A posicio das origens e extremidades desses trés vetores
*  mostra que estdo relacionados através da equagio

iy
Ted

- Referencial B
Ta4

X

Referencial A e -
Tpa = rpgt Fpa.

(4-43)

FIG. 4-22 O referencial B possui
uma velocidade bidimensional cons-
tante Vg, em relagdo ao referencial
A. O vetor posigdo de B em relagdo a
A € Tg,4. Os vetores posigoes da
particula P sdo 7p, emrelagioa A e = - =
Tpgemrelacioa B, Vioa = Vop Vi

Derivando essa equagdo em relagdo ao tempo, encontranmos uma equacio que
envolve as velocidades vp4 € Vpg da particula P em relacdo aos nossos observa-
dores:

(4-44)



Revisdo e Resumo _

Derivando essa equacdo em relagdo ao tempo, obtemos uma equagio que en-
volve as aceleragdes dpy € dpy da particula P em relacdo aos nossos obser-
vadores. Note, porém, que, como vy, € constante, sua derivada é zero. Assim,

obtemos

- 21 —
Apsy = dpp.

(4-45)

Como para o movimento unidimensional, temos a seguinte regra: A acelera-
¢do de uma particula medida por observadores em diferentes referenciais que
se movem com velocidade constante uns em relagdo aos outros é sempre a

mesma.

Exemplo IEE

Na Fig. 4-23¢ um avido se move para leste enquanto o pi-
loto direciona o avido ligeiramente ao sul do leste, para
compensar um vento constante que sopra para nordeste. O
avido tem uma velocidade Vv, em rela¢do ao vento, com
uma velocidade do ar (velocidade escalar em relagdo ao
vento) de 215 km/h e uma orientacio que faz um dngulo
8 ao sul do leste. O vento tem uma velocidade Vs em re-
lacdo ao solo, com uma velocidade escalar de 65,0 km/h e
uma orientacio que faz um dngulo de 20° a leste do norte.
Qual é o médulo da velocidade v 45 do avido em relagdo ao
solo e qual € o valor de 6?

A situagfo ¢ semelhante a4 da Fig. 4-22.

Neste caso, a particula P é o avido, o referencial A estd
associado ao solo (que chamaremos de S) e o referen-
cial B estd associado ao vento (que chamaremos de V).
Precisamos construir um diagrama vetorial semelhante ao
da Fig. 4-22, mas dessa vez usando os trés vetores veloci-
dade.

Calculos: Primeiro, escrevemos uma frase que expressa
uma relacgdio entre os trés vetores da Fig. 4-23b:

velocidade do velocidade do velocidade
avido em = avido em + doventoem
relacdo ao solo  relagdo ao vento relacdo ao solo
(AS) (AV) (VS)
Em notagéo vetorial, essa relagao se torna
Vys = -]";AV + ?VS - (4-46)

Podemos determinar as componentes dos vetores no sis-
tema de coordenadas da Fig. 4-23b e resolver a Eq. 4-46

(a)

(b x

FIG. 4-22 Efeito do vento sobre um avido.

eixo por eixo. No caso das componentes y, temos:
Vasy = Vayy T Visy

ou 0= —(215 km/h)sen 6 + (65.0 km/h)(cos 20,0°).
Explicitando 6, obtemos

_, (65,0 km/h)(cos 20,0°)
215km/h
No caso das componentes x, temos:

6 = sen = 16,5°. (Resposta)

vA.ﬁ.\’ = VAV.x + vVS,x-

Como V5 € paralela ao eixo x, a componente v ., & igual
ao modulo v, do vetor. Substituindo v, por v,y e fa-
zendo 8= 16,5°, obtemos

Vas = (215 km/h)(cos 16,5°) + (65,0 km/h)(sen 20,0°)
= 228 km/h. (Resposta)

REVISAO E RESUMO

Vetor Posigdo A localizacdo de uma particula em relacio
a origem de um sistema de coordenadas é dada por um veror

posicdo ¥, que em termos dos vetores unitirios assume a
forma
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7 =xi+y +zk. (4-1)
onde x’i\.yj e zk sdo as componentes vetoriais do vetor posi¢do T
ex,y e z sdo as componentes escalares (e também as coordena-
das da particula). Um vetor posicao pode ser descrito por um mé-
dulo e um ou dois angulos, pelas componentes vetoriais ou pelas
componentes escalares,

Deslocamento Se uma particula se move de tal forma que
seu vetor posi¢do muda de 7, para 7,, 0 deslocamento A¥ da
particula € dado por

AT =7, ~ 7. (4-2)

O deslocamento também pode ser escrito na forma
AT =@-x)i + (- + (- 2k (43)
= Axi + Ayj + Azk. (4-4)

Velocidade Média e Velocidade Instantanea Seuma
particula sofre um deslocamento A7 em um intervalo de tempo
At, sua velocidade média v ;4 nesse intervalo de tempo é dada
por
=3 A7
Vinta = 3 (4-8)
Quando At na Eq. 4-8 tende a 0, ?n,él.] tende para um limite v que
€ chamado de velocidade instantidnea ou, simplesmente, veloci-
dade:
. dF
dr’

- (4-10)
Em termos dos vetores unitrios, a velocidade instantdnea as-
sume a forma

V=vl+v]+ vk, (4-11)
onde v, = dx/dt. v, = dyldt ¢ v, = dz/dr. A velocidade instantdnea

V de uma particula é sempre tangente a trajetéria da particula na
posicdo da particula.

Aceleragdo Média e Aceleragdo Instantdnea Sc a ve-
locidade de uma particula varia de v, para v, no intervalo de
tempo At, sua aceleracdo média durante o intervalo Ar é

?2 == T;‘ A?

s R (4-15)

=
Amed =

Quando Af na Eq. 4-15 tende a zero, d g tende para um limite a
que ¢ chamado de aceleracdo instantdnea ou, simplesmente, ace-
leracdo:
. dv
= — 4-16
ar (4-16)
Na notagdo de vetores unitdrios,
d=ai+aj+ak, (4-17)
onde a, =dv,/dl,a, = dv /dtea,=dv.ldt.

Movimento de Projéteis Movimenio balistico é o movi-
mento de uma particula que é lancada com uma velocidade ini-

cial V. Durante o percurso a aceleracdo horizontal da particula
¢ zero e a acelerago vertical € a aceleracdo de queda livre, —g.
(A orientacdo para cima € escolhida como sentido positivo.) Se
Vo é expressa através de um modulo (a velocidade escalar 1) e
um angulo 6, (medido em relagio a horizontal), as equages de
movimento da particula ao longo do eixo horizontal x e do eixo
vertical y sdo

X — xy = (v cos 8,)1, (4-21)
¥y = ¥ = (vysen @)t - %’gr{ (4-22)
v, = v,sen b, — g, (4-23)
vi = (vysen 6)* — 2g(y — y).  (4-24)

A trajetoria de uma particula em movimento balistico ¢ parabo-
lica e € dada por
g’

p = (tan gy)x — —————,
= ) 2(vy cos 6)°

(4-25)

se x; e ¥, das Eqgs. (4-21), (4-22) e (4-24) forem nulos. O alcance
horizontal R da particula, que € a distancia horizontal do ponto
de lancamento ao ponto em que a particula retorna a altura do
ponto de langamento, € dado por

2

R=2
g

sen 26, (4-26)

Movimento Circular Uniforme Se uma particula descreve
uma circunferéncia ou arco de circunferéncia de raio » com ve-
locidade constante v, dizemos que estd em movimento circular
uniforme. Nesse caso, a particula possui uma aceleracio @ cujo
modulo € dado por

Y=,

- (4-34)

O vetor @ aponta sempre para o centro da circunferéncia ou arco
de circunferéncia, e é chamado de aceleracdo centripeta. O tempo
que a particula leva para descrever uma circunferéncia completa
¢ dado por

2nr

T= (4-35)

v

O parametro T € chamado de periodo de revolucdo ou, simples-
mente, periodo.

Movimento Relative Quando dois referenciais A e B estdo
se¢ movendo um em relacio ao outro com velocidade constante,
a velocidade de uma particula P, medida por um observador do
referencial A, é em geral diferente da velocidade medida por um
observador do referencial B. As duas velocidades medidas estdo
relacionadas através da equacio

—

Vpa = Vpg + Vipa

(4-44)

oo - . o .
onde V 4 € a velocidade de B em relacio a A. Os dois observado-
res medem a mesma aceleracio:

= E!‘"B' (4'45)

dpy




PERGUNTAS

1 A Fig.4-24 mostra a posicdo inicial { e a posicdo final fde uma
particula. Determine (a) o vetor posi¢io inicial 7, e (b) o vetor
posicdo final ¥ rda particula, ambos na notac@o de vetores unita-
rios. (¢) Qual é a componente x do deslocamento A7 ?

FIG.4-24 Perguntal.

2 A Fig. 4-25 mostra o caminho se-
cuido por um gambd a procura de co-
mida no lixo, a partir do ponto inicial

i. O gambd levou o mesmo tempo T |
para ir de cada um dos pontos marca- -
dos até o ponto seguinte. Ordene os |
pontos a, b e ¢ de acordo com o md- |
dulo da velocidade média do gamba
para alcangd-los a partir do ponto ini-
cial f, comegando pelo maior.

FIG. 4-25 Pergunta?2.

3 Vocé tem que lancar um foguete, praticamente do nivel do so-
lo. com uma das velocidades iniciais especificadas pelos seguin-
tes vetores: (1) Vo =200 + 70j; (2) Vy = —201 + 70;
(3) V=201 — 70}: (4) V,, = — 20i — 70}. No seu sistema de coor-
denadas, x varia ao longo do nivel do solo e y cresce para cima.
(a) Ordene os vetores de acordo com 0 modulo da velocidade de
langamento do projétil, comecando pelo maior. (b) Ordene os ve-
tores de acordo com o tempo de voo do projétil, comegando pelo
malor.

4 A Fig. 4-26 mostra trés situacdes nas quais projéteis idénticos
sdo lancados do solo (a partir do mesmo nivel) com velocidades
escalares e Angulos iguais. Entretanto, 0s projéteis ndo caem no
mesmo terreno. Ordene as situacdes de acordo com as velocida-
des escalares finais dos projéteis imediatamente antes de aterris-
sarem, comecando pela maior.,

(a)

(e)
FIG. 4-26 Perguntad4.

5 Quando Paris foi bombardeada a mais de 100 km de distan-
cia na Primeira Guerra Mundial por um canhio apelidado de

“Big Bertha™, os projéteis foram lancados com um dngulo maior
que 45° para atingirem uma distancia maior, possivelmente até
duas vezes maior que a 45°. Este resultado significa que a den-
sidade do ar em grandes altitudes aumenta ou diminui com a
altitude?

6 Na Fig. 4-27, uma tangerina é arremessada para cima € passa
pelas janelas 1,2 e 3, que tém o mesmo tamanho e estdo regular-
mente espagadas na vertical. Ordene essas trés janelas de acordo
(a) com o tempo que a tangerina leva para passar e (b) com a ve-
locidade média da tangerina durante a passagem, em ordem de-
crescente,

Na descida a tangerina passa pelas janelas 4, 5 e 6, que
tém o mesmo tamanho e ndo estdo regularmente espacgadas
na horizontal. Ordene essas trés janelas de acordo (c) com o
tempo que a tangerina leva para passar por elas e (d) com a
velocidade média da tangerina durante a passagem, em ordem
decrescente.

FIG. 4-27 Pergunta6.

7 A Fig. 4-28 mostra trés traje-
torias de uma bola de futebol chu-
tada a partir do chio. Ignorando
os efeitos do ar, ordene as trajetd-
rias de acordo (a) com o tempo de
percurso, (b) com a componente
vertical da velocidade inicial, (c)
com a componente horizontal da
velocidade inicial e (d) com a ve-
locidade escalar inicial, em ordem
decrescente. 9

FIG. 4-28 Pergunta?7.

8 O tnico uso decente de um

bolo de frutas € na prdtica da ca- 1

tapulta. A curva 1 na Fig. 4-29

mostra a altura y de um bolo de

frutas arremessado por uma ca- 4 R
tapulta em funcdo do angulo @
entre o vetor velocidade e o vetor
aceleragdo durante o percurso. (a)
Qual dos pontos assinalados por letras nessa curva corresponde
ao choque do bolo de frutas com o solo? (b) A curva 2 é um
grafico semelhante para a mesma velocidade escalar inicial, mas
um angulo de langamento diferente. Nesse caso, o bolo de frutas
vai cair em um ponto mais distante ou mais proximo do ponto
de langamento?

FIG. 4-29 Pergunta 8.
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9 Um avido que estd voando horizontalmente com uma velo-
cidade constante de 350 km/h, sobrevoando um terreno plano,
deixa cair um fardo com suprimentos. Ignore o efeito do ar so-
bre o fardo, Quais sfio as componentes iniciais (a) vertical e (b)
horizontal da velocidade inicial do fardo? (c¢) Qual € a compo-
nente horizontal da velocidade imediatamente antes de o fardo
se chocar com o solo? (d) Se a velocidade do avido fosse de 450
km/h, o tempo de queda seria maior, menor ou igual?

10 Uma bola é chutada a partir R
do chdo, em um terreno plano, com b

uma certa velocidade inicial. A Fig. &

4-30 mostra o alcance R da bola em

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

FIG. 4-30 Pergunta 10.

11 Na Fig. 4-31 a particula P estd P
em movimento circular uniforme em e
torno da origem de um sistema de x
coordenadas xy. (a) Para que valo-
res de 6 a componente vertical r, do
vetor posicdo possui maior modu-
lo? (b) Para que valores de 8 a com-
ponente vertical v, da velocidade da

FIG. 4-31 Pergunta 11.

PROBLEMAS

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

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

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

FIG. 4-32 Pergunta 13.

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

—%E Informaces adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 4-2 Posicdo e Deslocamento
*1 Um pésitron sofre um deslocamento AT =2,01-3 0] +6.0k
¢ termina com o vetor posigdo 7 =3 0] ~ 4,0k, em metros. Qual
era o vetor posi¢ao inicial do pdsitron?

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

3 O vetor posigio de um elétron é 7 = (5,0 m)i — (30 m)j +
(20m)k. (a) Determine o médulo de 7. (b) Desenhe o vetor em
um sistema de coordenadas dextrogiro.

ee4d O ponteiro dos minutos de um reldgio de parede mede 10
cm da ponta até o eixo de rotacdo. O médulo e o dngulo do vetor
deslocamento da sua ponta devem ser determinados para trés in-
tervalos de tempo. Determine (a) o mddulo e (b) o angulo asso-
ciado ao deslocamento da ponta entre as posi¢des corresponden-
tes a quinze e trinta minutos depois da hora, (¢) o médulo e (d) o
dngulo correspondente & meia hora seguinte e (e) o médulo e (f)
o dngulo correspondente a hora seguinte.

secdo 4-3 Velocidade Média e Velocidade Instantanea

*5 O vetor posicdo de um 10r1 ¢ inicialmente =5 01 = 8 l'l_|
+2.,0k e 10 s, depois passa a ser ¥ =2, 0i+8 0} —2 Ok com todos
os valores em metros. Na notagdo de vetores unitdrios, qual € a
velocidade média V 54 durante os 10 s?

=6 A posi¢do de um elétron € dada por 7 =300 - 4.00.'*2] +
2,00k, com { em segundos e 7 em metros. (a) Qual é a velocidade
V() do elétron na notagdo de vetores unitarios? Quanto vale
V(1) no instante ¢ = 2,00 s (b) na notagio de vetores unitérios e
como (c¢) um médulo e (d) um dngulo em relagdo ao sentido posi-
tivo do eixo x?

*7 Um trem com uma velocidade constante de 60,0 km/h se
move na direcdo leste por 40,0 min, depois em uma direg¢do que
faz um angulo de 50,0° a leste com a diregdo norte por 20,0 min
e, finalmente, na direcdo oeste por mais 50,0 min. Quais sdo (a) o
mddulo e (b) o dngulo da velocidade média do trem durante essa
viagem?

se8 Um avido voa 483 km para leste, da cidade A para a ci-
dade B, em 45,0 min, e depois 966 km para o sul, da cidade B
para uma cidade C, em 1,5 h. Para a viagem inteira, determine
(a) o médulo e (b) a dire¢do do deslocamento do aviao, (¢) o
médulo e (d) a direcdo da velocidade média e (e) a velocidade
escalar média.




**9 A Fig. 4-33 mostra
0s movimentos de um es-
quilo em um terreno plano,
do ponto A (no instante
t = 0) para os pontos B
fem ¢ = 5,00 min), C (em
1= 10,0 min) e, finalmente,
D (em t = 15,0 min). Con-
sidere as velocidades mé-
dias do esquilo do ponto
A para cada um dos outros
irés pontos. Entre essas
velocidades médias deter-
mine (a) o médulo e (b) o
ingulo da que possui o me-
nor médulo e (c) o médulo
¢ (d) o angulo da que pos-
sui 0 maior médulo,

*+¢10 O vetor 7 = 5,001
= (er + f*)] mostra a posi-
¢do de uma particula em
fungdo do tempo t. O vetor
7 estd em metros, ¢ estd
em segundos e os fatores
¢ e f sdo constantes. A Fig,
<-34 mostra o angulo @ da
direcdo do movimento da
particula em funcédo de ¢ (6 t(s)

< medido a partir do semi-
<1xo0 x positivo). Determine
(a) e e (b) f, indicando suas
unidades.

FIG.4-33 Problema 9.

FIG. 4-34 Problema 10.

secdo 4-4  Aceleragdo Média e Aceleracio Instantanea

*11  Uma particula se move de tal forma que sua posu(;ao (em
metros) em fungdo do tempo (em segundos) ¢ dada por 7 =i +
478 + (k. Escreva expressdes para (a) sua velocidade ¢ (b) sua
aceleragdo em fungdo do tempo.

*12 A velocidade inicial de um préton é V =401 — 2,0 + 3,0k;
4.0 s mais tarde, passa a ser v = — 2,01 — 20_| +5,0k (em metros
por segundo). Para esses 4,0 s, determine quais séo (a) a aceleracio
média clo proton @ e na notagao de vetores unitdrios, (b) o mo-
dulode @ peqe (c) 0 angulo entre @ ¢ e 0 semi-eixo x positivo.

13 A poglgao ¥ de uma particula que se move em um p]ano
ry é dada por 7 = (2,008 — 50001 + (6,00 — 7(]0{“)_] com 7 em
metros e { em segundos. Na notagéo de vetores unitdrios, calcule
(a) 7,(b) Ve (c) @ parat =200s. (d) Qual é o angulo entre o
sentido positivo do eixo x ¢ uma reta tangente & trajetéria da par-
ticulaem ¢ = 2,00 5?

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

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

Problemas

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

*#16 Um vento moderado acelera um selxo sobre um plano
horizontal xy com uma aceleragio constante a =(5,00 m/s? )1 +
(7,00 mfsz)] No instante ¢ = 0, a velocidade ¢ (4,00 m/s)i. Quais
sdo (a) o mddulo e (b) o angulo da velocidade do seixo apés
ter se deslocado 12,0 m paralelamente ao eixo x?

°e17 Uma particula deixa a origem com uma _velocidade
inicial v ={3 001} m/s e uma aceleragio constante @ = (—1,001
=0, 300_]) m/s’. Quando ela atinge o maximo valor de sua co-
ordenada x, quais sdo (a) a sua velocidade e (b) o seu vetor
posigdo?

18 A \cloadade V de uma particula que se move no plano
xy é dada por V = (6,0f — 4 0r2)1 +8,0j,com V em metros por se-
gundo e ¢ (> 0) em segundos. (a) Qual ¢ a aceleracio no instante
t=3,0s? (b) Em que instante (se isso é possivel) a aceleracio é
nula? (c) Em que instante (se isso é possivel) a velocidade é nula?
(d) Em que instante (se isso é possivel) a velocidade escalar da
particula ¢ igual a 10 m/s?

°¢219 A aceleracdo de uma partlcula gue se move apenas em
um plano horizontal xy ¢ dada por =30+ 4r] onde @ estd em
metros por bcgundo ao quadrado e ¢ em segundos, Em 7 = 0, 0
vetor posicio ¥ = (20,0 m)i + (40,0 m)] indica a locahzagao da
particula, que nesse instante tem uma velocidade v = (5,00 m/s)1
+ (2,00 rnfs)p Em 1= 4,00 s, determine (a) o vetor posi¢do em ter-
mos dos vetores unitdrios e (b) o dngulo entre a dire¢io do movi-
mento e 0 semi-eixo x positivo.

#0020 Na Fig. 4-35aparticula A

se move ao longo da reta y =30 m .

com uma velocidade constante V. 4 gty

de médulo 3,0 m/s e paralela ao

eixo x. No instante em que a parti-

cula A passa pelo eixo y a particula ]

B deixa a origem com velocidade \‘\.

inicial zero e aceleragio cons- QV

tante @ de médulo 0,40 m/s?. Para g x

- -
que valor do dngulo fentre @ ¢ o
semi-¢ixo y positivo acontece uma
colisdo?

FIG. 4-35 Problema 20.

secdo 4-6 Andlise do Movimento de um Projétil

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

*22 No Campeonato Mundial de Atletismo de 1991, em Téquio,
Mike Powell saltou 8,95 m, batendo por 5 ¢cm um recorde de 23
anos para o salto em distdncia estabelecido por Bob Beamon.
Suponha que a velocidade de Powell no inicio do salto era de
9.5 m/s (aproximadamente igual a de um velocista) e que g = 9.8
m/s> em Téquio. Calcule a diferenca entre o alcance de Powell
€ 0 mdximo alcance possivel para uma particula langada com a
mesma velocidade. =¥

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

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

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

*26 Na Fig.4-36,uma pedra é lancada em um rochedo de altura
h com uma velocidade inicial de 42,0 m/s e um angulo 6, = 60,0°
com a horizontal. A pedra cai em um ponto A, 5,50 s apés o lan-
camento. Determine (a) a altura s do rochedo, (b) a velocidade
da pedra imediatamente antes do impacto em A e (c) a mdxima
altura H alcangada acima do solo.

FIG. 4-36 Problema 26.

*27 Um certo avido tem uma T~_g
velocidade de 290,0 km/h e estd e
mergulhando com um angulo 6 = \
30,0° abaixo da horizontal quando

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

tal entre o ponto de langamento

e 0 ponto onde o chamariz se
choca com o solo é d = 700 m. (a)
Quanto tempo o chamariz passou
no ar? (b) De que altura foi lan-
cado?

*28 Uma pedra ¢ lancada de uma catapulta no instante ¢ = 0,
com uma velocidade inicial de médulo 20,0 m/s e um dngulo de
40,0° acima da horizontal. Quais sdo os médulos das compo-
nentes (a) horizontal e (b) vertical do deslocamento da pedra
em relagdo a catapulta em ¢ = 1,10 s? Repita os cdlculos para as
componentes (c) horizontal e (d) vertical em ¢ = 1,80 s e para as
componentes (e) horizontal e (f) vertical em ¢ = 5,00 s.

#029 Um mergulhador salta com uma velocidade horizontal de
2,00 m/s de uma plataforma que estd 10,0 m acima da superficie
da dgua. (a) A que distancia horizontal da borda da plataforma
estd o mergulhador 0,800 s apds o inicio do salto? (b) A que dis-
tincia vertical acima da superficie da dgua estd o mergulhador
nesse instante? (¢) A que disténcia horizontal da borda da plata-
forma o mergulhador atinge a dgua?

FiG. 4-37 Problema 27.

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

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

#231 Um avido, mergulhando com velocidade constante em um
angulo de 53,0° com a vertical, lanca um projétil a uma altitude de
730 m. O projétil chega ao solo 5.00 s apds o langamento. (a) Qual
¢ a velocidade do avidao? (b) Que distancia o projétil percorre ho-
rizontalmente durante o percurso? Quais sao as componentes (c)
horizontal e (d) vertical da velocidade do projétil no momento
em que chega ao solo?

¢232 Durante uma partida de ténis, um jogador saca a 23.6 m/s,
com o centro da bola deixando a raquete horizontalmente a2.37m
de altura em relagdo & quadra. A rede estd a 12 m de distdncia e
tem 0,90 m de altura. (a) A bola passa para o outro lado da qua-
dra? (b) Quando a bola chega a rede, qual é a distancia entre o
centro da bola e o alto da rede? Suponha que, nas mesmas con-
dicdes, a bola deixe a raquete fazendo um éngulo 5,00° abaixo da
horizontal. Nesse caso, (c) a bola passa para o outro lado da qua-
dra? (d) Quando a bola chega a rede, qual é a distancia entre o
centro da bola e o alto da rede?

#233 Em uma cortada, um jogador de voleibol golpeia a bola
com forga, de cima para baixo, em dire¢do 4 quadra adversaria. E
dificil controlar o &ngulo de uma cortada. Suponha que uma bola
seja cortada de uma altura de 2,30 m, com uma velocidade inicial
de 20,0 m/s e um angulo para baixo de 18,00°, Se o angulo para
baixo diminuir para 8,00°, a que distdncia adicional a bola atin-
gird a quadra adversaria?

*+34 Uma bola de futebol ¢ chutada a partir do chdo com uma
velocidade inicial de 19.5 m/s e um dngulo para cima de 45°. No
mesmo instante um jogador a 55 m de distancia, na diregio do
chute, comega a correr para receber a bola. Qual deve ser sua ve-
locidade média para que alcance a bola imediatamente antes que
toque o gramado?

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

®e36 Um arremessador de peso de nivel olimpico é capaz de
langar o peso com uma velocidade inicial vy = 15,00 m/s de uma
altura de 2,160 m. Que distancia horizontal é coberta pelo peso se
o dngulo de langamento 6, € (a) 45,00° e (b) 42,00°?7 As respostas
mostram que o dngulo de 45°, que maximiza o alcance dos projé-
teis, ndo maximiza a distancia horizontal quando a altura inicial e
a altura final sdo diferentes.

*¢37 Uma bola é lancada a partir do solo. Quando ela atmge
uma altura de 9,1 m sua velocidade & v =(7, 61 + 6, IJ) m/s, com i
horizontal e ] para cima. (a) Qual € a altura mdxima atingida pela
bola? (b) Qual € a distancia horizontal coberta pela bola? Quais
sdo (c) o médulo e (d) o dngulo (abaixo da horizontal) da veloci-
dade da bola no instante em que atinge o solo?

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



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

FiG.4-38 Problema 38.

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

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

*+*41 Na Fig. 4-39 uma bola ¢ jo-
cada para a esquerda a partir da
extremidade esquerda de um ter-
raco, situado a uma altura h# acima
do solo. A bola chega ao solo 1,50 s
depois, a uma distancia d = 25,0 m
do edificio e fazendo um &ngulo
g8 = 60.0° com a horizontal. (a)
Determine o valor de h. (Sugestdo: Uma forma de resolver o pro-
blema ¢ inverter o movimento, como se vocé estivesse vendo um
filme de trds para a frente.) Quais sdo (b) o médulo e (¢) o dngulo
=m relagdo & horizontal com o qual a bola foi jogada?

FIG. 4-39 Problema 41.

*+42 Uma bola de golfe recebe
uma tacada no chdo. A velocida-
de da bola em fun¢ido do tempo é
mostrada na Fig. 4-40, onde ¢ = 0
¢ o instante em que a bola foi gol-
peada. (a) Que distdncia a bola de
zolfe percorre na horizontal an-
tes de voltar ao nivel do solo? (b)
Qual é a altura mdxima atingida
pela bola acima do solo?

*#*43 NaFig 4-41 uma bola ¢ lan-
cada com uma velocidade de 10.0
m/s e um dngulo de 50,0° com a
horizontal. O ponto de langamento
fica na base de uma rampa de com-
primento horizontal d; = 6,00 m
¢ altura d; = 3,60 m. No topo da
rampa estd localizado um platd. (a) A bola aterrissa na rampa ou
no plat6? No momento em que a bola aterrissa, quais sdo (b) o
modulo e (c) o dngulo do deslocamento da bola em relacdo ao
ponto de langamento?

FIG. 4-41 Problema 43.

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

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

b gt o
26,5 m/s ¢ o 5 ] 5 N
-
1

3,

FIG. 4-42 Problema 44.

*¢45 Quando vé& um inseto pou-

sado em uma planta perto da su- ’
perticie da dgua, o peixe-arqueiro d’
coloca o focinho para fora e langa s
um jato de dgua na direcdo do in- Ao
seto para derruba-lo na dgua (Fig.
4-43). Embora o peixe veja o inseto
na extremidade de um segmento
de reta de comprimento d. que faz
um dngulo ¢ com a superficie da
dgua, o jato deve ser langado com um angulo diferente, 6, para

Inseto

A
“ Peixe-arqueiro

FIG. 4-43 Problema 43.

que sua trajetdria parabdlica intercepte o inseto. Se ¢ = 36,0°,

d = 0,900 m e a velocidade de lancamento € 3.56 m/s, qual deve
ser o valor de 6, para que o jato esteja no ponto mais alto da tra-
jetdria quando atinge o inseto?

e=46 NaFig 4-44 uma bola € arre-
messada para o alto de um edificio,
caindo 4,00 s depois a uma altura &
= 20,0 m acima da altura de langa-
mento. A trajetdria da bola no final
tem uma inclinagdo 8 = 60° em re-
lagdo a horizontal, (a) Determine a
distdncia horizontal d coberta pela
bola. (Veja a sugestdo do Problema
41.) Quais sdo (b) o médulo e (¢) o
angulo (em relacdo & horizontal) da velocidade inicial da bola?

FiG. 4-44 Problema 46.

*47 Um rebatedor golpeia uma bola quando o centro da bola
estd a 1,22 m acima do solo. A bola deixa o taco do rebatedor fa-
zendo um angulo de 45° com o solo. Nesse lancamento a bola tem
um alcance horizontal (distancia até voltar a altura de lancamento)
de 107 m. (a) A bola conseguird passar por um alambrado de 7,32 m
de altura que estd a uma distancia horizontal de 97.5 m do ponto
de lancamento? (b) Qual € a disténcia entre o alto do alambrado e
o centro da bola quando a mesma chega ao alambrado?

**48 Alguns jogadores de basquetebol parecem flutuar no ar
durante um salto em direcdo a cesta. A ilusdo depende em boa
parte da capacidade de um jogador experiente de trocar rapida-
mente a bola de méo durante o salto, mas pode ser acentuada
pelo fato de que o jogador percorre uma distincia horizontal
maior na parte superior do salto do que na parte inferior. Se um
jogador salta com uma velocidade inicial vy = 7,00 m/s ¢ um 4n-
gulo 6, = 35,0°, que porcentagem do alcance do salto o jogador

e —
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passa na parte superior do salto (entre a altura maxima e metade
da altura maxima)?

#2249 (s esquiadores experientes costumam dar um pequeno
salto antes de chegar a uma encosta. Considere um salto no qual
a velocidade inicial € vy = 10 m/s, 0 &ngulo € 8, = 9,0°, a pista antes
do salto € aproximadamente plana € a encosta tem uma inclina-
¢do de 11,3°. A Fig. 4-45a mostra um pré-safto no qual o esquiador
desce no inicio da encosta. A Fig. 4-456 mostra um salto que co-
meg¢a no momento em que o esquiador estd chegando & encosta.
Na Fig. 4-45a o esquiador desce aproximadamente na mesma al-
tura em que comegou o salto. (a) Qual € o dngulo ¢ entre a traje-
téria do esquiador e a encosta na situagdo da Fig. 4-45a47 Na situ-
acao da Fig. 4-45b (b) o esquiador desce quantos metros abaixo
da altura em que comecgou o salto e (c) qual é o valor de ¢? (A
queda maior e o maior valor de ¢ podem fazer o esquiador per-
der o equilibrio.)

(b)
FIG. 4-45 Problema 49.

*2#50 Uma bola é langada a partir do solo em direcdo a uma
parede situada a uma distdncia x (Fig. 4-46a). A Fig. 4-46b mostra
a componente v, da velocidade da bola ao chegar a parede em
fungdo da distancia x, Qual € o dngulo de lancamento?

¥y (m/s)

FIG. 4-46 Problema 50.

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

#¢252 Uma bola € lancada a par-
tir do solo com uma certa veloci-
dade. A Fig. 4-47 mostra o alcance
R em funcgao ao angulo de lanca-
mento 6, O tempo de percurso
depende do valor de 6, seja ty4, O
maior valor possivel desse tempo.
Qual é a menor velocidade que a
bola possui durante o percurso se
6, € escolhido de tal forma que o
tempo de percurso € 0,547

R (m)

FIG. 4-47 Problema 52.

* Para marcar um field goal no futebol americano um jogador tem que

fazer a bola passar por cima do travesséo e entre as duas traves laterais.
(N.T.)

®s¢53 Uma bola rola horizontalmente do alto de uma escada
com uma velocidade de 1,52 m/s. Os degraus tém 20,3 cm de al-
tura e 20.3 cm de largura. Em que degrau a bola bate primeiro?

eee34 Dois segundos apds ter sido langado a partir do solo, um
projétil deslocou-se 40 m horizontalmente e 53 m verticalmente
em relagdo ao ponto de langamento. Quais sdo as componentes
(a) horizontal e (b) vertical da velocidade inicial do projétil? (c)
Qual € o deslocamento horizontal em relacdo ao ponto de lanca-
mento no instante em que o projétil atinge a altura maxima em
relagio ao solo?

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

FIG. 4-48

Problema 55.

secao 4-7 Movimento Circular Uniforme

¢56 Um viciado em aceleracdo centripeta executa um movi-
mento circular uniforme de perfodo T = 2,0 s e raio r = 3,00 m.
No instante #; sua aceleracdo é a = (6,00 m:‘sz)i + (—4,00 mfsz)i
Nesse instante, quais sdo os valores de (a) V-d e (b) 7xa ?

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

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

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

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

*61 Um carrossel de um parque de diversdes gira em torno
de um eixo vertical com velocidade angular constante. Um ho-
mem em pé na borda do carrossel tem uma velocidade escalar
constante de 3,66 m/s e uma aceleracéo centripeta @ de mddulo
1,83 m/s?. O vetor posi¢do F indica sua posigio em relagio ao




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

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

*+63 Uma bolsa a 2,00 m do centro ¢ uma carteira a 3,00 m
do centro descrevem um movimento circular uniforme no piso
de um carrossel. Elas estdo na mesma linha radial. Em um cer-
10 Instante, a aceleragdo da bolsa é (2,00 ma’sl)i + (4,00 mfs2)}.
Oual é a aceleraciio da carteira nesse instante, em termos dos ve-
tores unitarios?

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

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

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

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

#2268 Um gato pula em um carrossel que estd descrevendo um
ﬂo\lmento circular uniforme. No instante ; = 2,00 s a velocidade
do gato é v, = (3,00 mfs}l + (4.00 mfs)} medida em um sistema
coordenadas horizontal xy. No instante , = 5,00 s, a velocidade
:" V= (—3.00 m/s)i + (—4.00 mfs)J Quais sdo (a) o médulo da
eragao centripeta do gato e (b) a aceleracdo média do gato

no intcrvalo de tempo t; — ;,que é menor que um periodo?

secdo 4-8 Movimento Relativo em Uma Dimensao
*69 Um cinegrafista estd em uma picape que se move para
oeste a 20 km/h enquanto filma um guepardo que também esta se
movendo para oeste 30 km/h mais depressa que a picape. De re-
pente, o guepardo péra, dd meia-volta e passa a correr a 45 km/h
para leste, de acordo com a estimativa de um membro da equipe,
agora nervoso, de pé na margem da estrada, no caminho do gue-
pardo. A mudanca de velocidade do animal leva 2,0 s. Quais sao
a) omdédulo e (b) a orientacio da aceleracdo do animal em rela-
cdo ao cinegrafista e (c) o médulo e (d) a orientagdo da acelera-
¢do do animal em relagdo ao membro nervoso da equipe?
*70 Um barco estd navegando rio acima, no sentido positivo
de um eixo x, a 14 km/h em relacdo a dgua do rio. A dgua do rio

estd correndo a 9,0 km/h em relagdo a margem. Quais sdo (a) o
modulo e (b) a orientag¢do da velocidade do barco em relagio a
margem? Uma crianga no barco caminha da popa para a proa
a 6,0 km/h em relacdo ao barco. Quais sdo (c) o médulo e (d) a
orientagdo da velocidade da crianca em relacéo a margem?

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

secdo 4-9 Movimento Relativo em Duas Dimensdes

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

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

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

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

#2786 Depois de voar por 15 min em um vento de 42 km/h a um
dngulo 20° ao sul do leste, o piloto de um avido sobrevoa uma ci-
dade que estd a 55 km ao norte do ponto de partida. Qual é a ve-
locidade escalar do avido em relagdo ao ar?

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

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

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

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

|
Problema 79.

FIG. 4-49

##80 Na vista superior da Fig.

4-50 os jipes P e B se movem N

em linha reta em um terreno P

plano e passam ao lado de um E ~
guarda de fronteira estaciondrio 6, A i
A.Em relacdo ao guarda, o jipe A

B se move com uma velocidade
escalar constante de 20,0 m/s e
um dngulo 6 = 30,0°. Também
em relagdo ao guarda, P acele-
rou a partir do repouso a uma
taxa constante de 0,400 m/s’ e
um dngulo 6, = 60,0°. Em um certo instante durante a aceleracio, P
possui uma velocidade escalar de 40,0 m/s. Nesse instante, quais sao
(a) o mddulo e (b) a orientagdo da velocidade de Pemrelacioa B e
(c) o médulo e a orientacido da aceleragio de P em relagdo a B?

FIG. 4-50 Problema 80.

281 (O navio A estd 4,0 km ao norte e 2,5 km a leste do navio
B. O navio A estd viajando com uma velocidade de 22 km/h na
direcao sul; o navio B, com uma velocidade de 40,00 km/h em uma
diregao 37° ao norte do leste. (a) Qual € a velocidade de A em re-
lagdo a B em termos dos vetores unitarios, com i apontando para
o leste? (b) Escreva uma expressdo (em termos de 1 e j) para a
posicdo de A em relacdo a B em fungdo do tempo ¢, tomando ¢ = 0
como o instante em que os dois navios estdo nas posicdes aqui
descritas. (¢) Em que instante a separacio entre os navios é mi-
nima? (d) Qual € essa separagio minima?

ese82 Um rio de 200 m de largura corre com uma velocidade
uniforme de 1,1 m/s através de uma floresta, na diregio leste. Um
explorador deseja sair de uma pequena clareira na margem sul e
atravessar o rio em um barco a motor que se move com uma velo-
cidade escalar constante de 4,0 m/s em relagdo 4 dgua. Existe uma
outra clareira na margem norte, 82 m rio acima a partir de um
ponto da margem sul, exatamente em frente a clareira. (a) Em
que direcdo o barco deve ser apontado para viajar em linha reta

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

Problemas Adicionais

83 Vocé é seqiiestrado por estudantes de ciéncia politica (que es-
tao aborrecidos porque vocé disse a eles que a ciéncia politica nao
¢ uma ciéncia de verdade). Embora esteja vendado, vocé pode esti-
mar a velocidade do carro dos seqliestradores (pelo ronco do mo-
tor), o tempo de viagem (contando mentalmente os segundos) e a
orientagdo da viagem (pelas curvas que o carro fez). A partir dessas
pistas vocé sabe que foi conduzido ao longo do seguinte percurso:
50 km/h por 2,0 min, curva de 90° para a direita, 20 km/h por 4,0
min, curva de 90° para a direita, 20 km/h por 60 s, curva de 90° para
a esquerda, 50 km/h por 60 s, curva 90° para a direita, 20,0 km/h
por 2,0 min, curva de 90° para a esquerda, 50 km/h por 30 s. Nesse
ponto, (a) a que distancia vocé se encontra do ponto de partida e
(b) em que dire¢do em relacfo a direcdo inicial vocé esta?

84 Cortina da morte. Um grande asterdide metdlico colide com
a Terra ¢ abre uma cratera no material rochoso abaixo do solo,
langando pedras para o alto. A tabela a seguir mostra cinco pares
de velocidades e dngulos (em relagio & horizontal) para essas pe-
dras, com base em um modelo de formagdo de crateras. (Outras
pedras, com velocidades e dngulos intermedidrios, também sdo
lancadas.) Suponha que vocé estd em x = 20 km quando o aste-
roide chega ao solo no instante ¢ = 0 e na posigao x = 0 (Fig. 4-51).
(a) Em t = 20 s, quais sdo as coordenadas x e y das pedras,de A a
E. que foram langadas em sua dire¢do? (b) Plote essas coordena-
das em um gréfico e desenhe uma curva passando pelos pontos
para incluir pedras com velocidades e angulos intermedidrios. A
curva deve dar uma idéia do que vocé veria ao olhar na direcido
das pedras e do que os dinossauros devem ter visto durante as co-
lisdes de asteroides com a Terra, no passado remoto.

Velocidade Angulo
Pedra (m/s) (graus)
A 520 14.0
B 630 16,0
750 18,0
D 870 20,0
E 1000 22,0

FIG. 4-51

Problema 84.

85 Na Fig. 4-52 uma bola de mas-
sa de modelar descreve um movi-
mento circular uniforme, com um
raio de 20,0 cm, na borda de uma
roda que esta girando no sentido
anti-hordrio com um periodo de
5.00 ms. A bola se desprende da
borda na posigdo correspondente a
5 horas (como se estivesse no mos-

Roda
(@ i

Bola! h

FIG. 452 Problema 85.



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

86 Uma particula descreve um movimento circular uniforme
em torno da origem de um sistema de coordenadas xy, movendo-
se no sentido hordrio com um periodo de 7,00 s. Em um certo
mstante o vetor posi¢do da particula (em relagdo a origem) ¢é
T =(2,00 m)i - (3,00 m)j Qual é a velocidade da particula nesse
instante, em termos dos vetores unitarios?

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

FiG. 4-53 Problema 87.

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

2 Bola

Axy, (m)

FIG. 4-54 Problema 88.

89 Uma mulher que é capaz de remar um barco a 6,4 km/h em
aguas paradas se prepara para atravessar um rio longo e retili-
neo com 6,4 km de largura e uma correnteza de 3,2 km/h. Tome
I perpendicular ao rio e j apontando rio abaixo. Se a mulher
pretende remar até um ponto na outra margem diametralmente
oposto ao ponto de partida, (a) para que dngulo em relacéo a 1
deve apontar o barco e (b) quanto tempo leva para fazer a tra-
vessia? (c) Quanto tempo gastaria se, em vez disso, remasse
3.2 km rio abaixo e depois voltasse ao ponto de partida? (d)
Quanto tempo gastaria se remasse 3,2 km rio acima e depois vol-
rasse ao ponto de partida? (e) Para que dngulo deveria direcionar
o barco para atravessar o rio no menor tempo possivel? (f) Qual
seria esse tempo?

Problemas

90 Na Fig. 4-55, uma estacdo de radar detecta um avido que
se aproxima, vindo do leste. Quando € observado pela primeira
vez 0 avido estd a uma distancia d, = 360 m da estacdo e 8, = 40°
acima do horizonte. O avido € rastreado durante uma variacao
angular A8 = 123° no plano vertical leste-oeste; sua distancia no
final dessa variacdo é d, = 790 m. Determine (a) o médulo e (b) a
orientagdo do deslocamento do avifo durante este periodo.

Antena de radar

FIG. 4-55 Problema 90.

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

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

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

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

95 Uma particula P se move §
com velocidade escalar constante
sobre uma circunferéncia de raio _
r = 3,00 m (Fig. 4-56) e completa N
uma revolugdo a cada 20,0 s. A par- e
ticula passa pelo ponto O no ins-
tante t = 0. Expresse os vetores a
seguir na notacdo médulo-angulo
{dngulo em relacdo ao sentido po- _
sitivo de x). Determine o vetor po- &
sicdo da particula, em relacio a O, 0
nos instantes (a) t =5,00s,(b) t= g 456 Problema 95.
7.50se(c) t=10,0s.(d) Determine

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

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

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

99 Um projétil € langado com uma velocidade inicial de 30 m/s
e um dngulo de 60° acima da horizontal. Determine (a) o médulo
e (b) o angulo da velocidade 2,0 s ap6s o lancamento. (c) O 4n-
gulo do item (b) € acima ou abaixo da horizontal? Determine (d)
o médulo e (e) o dngulo da velocidade 5.0 s apés o langamento.
(f) O dngulo do item (e) € acima ou abaixo da horizontal?

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

101 Um jogador de futebol americano chuta uma bola de tal
forma que ela passa 4.5 s no ar e chega ao solo a 46 m do ponto de
onde foi langada, Se a bola deixa o pé do jogador 150 cm acima
do solo, qual deve ser (a) o médulo e (b) o dngulo (em relagio 4
horizontal) da velocidade inicial da bola?

102 No voleibol feminino o alto da rede estd 2,24 m acima do
piso e a quadra mede 9,0 m por 9.0 m de cada lado da rede. Ao
dar um saque viagem, uma jogadora bate na bola quando ela esté
3,0 m acima do piso e a uma distancia horizontal de 8,0 m da rede,
Se a velocidade inicial da bola é horizontal, determine (a) a me-
nor velocidade escalar que a bola deve ter para ultrapassar a rede
e (b) a maxima velocidade que ela pode ter para atingir o piso
dentro dos limites da quadra do outro lado da rede.

103 A Tig. 4-57 mostra a trajetéria retili-

nea de uma particula em um sistema de coor-
denadas xy quando a particula é acelerada a
partir do repouso em um intervalo de tempo
Aty A aceleracdo ¢ constante. As coordena- 7

das do ponto A sdo (4,00 m, 6.00 m) e as do x
ponto B sdo (12,0 m, 18,0 m). (a) Qual € a ra-
zdao a,/a, entre as componentes da aceleracdo? FIG. 4-57
(b) Quais sdo as coordenadas da particula se o Problema 103.
movimento continua durante outro intervalo
igual a Ar,?

104 Um astronauta é posto em rotagdo em uma centrifuga ho-
rizontal com um raio de 5,0 m. (a) Qual é a velocidade escalar
do astronauta se a aceleragiio centripeta tem um médulo de 7.0g?
(b) Quantas revolugdes por minuto sdo necessdrias para produzir
essa aceleracdo? (c) Qual é o periodoe do movimento?

105 (a) Qual é o médulo da aceleracio centripeta de um objeto
no equador da Terra devido a rotagdo da Terra? (b) Qual deveria
ser o perfodo de rotacio da Terra para que um objeto no equador
tivesse uma aceleracio centripeta com um maédulo de 9,8 m/s*?

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

107 Uma bola de beisebol é golpeada junto ao chio. A bola
atinge a altura maxima 3,0 s apds ter sido golpeada. Em se-
guida, 2,5 s apos ter atingido a altura maxima, a bola passa rente
a um alambrado que estd a 97,5 m do ponto onde foi golpeada.
Suponha que o solo € plano. (a) Qual € a altura maxima atingida
pela bola? (b) Qual é a altura do alambrado? (¢) A que distancia
do alambrado a bola atinge o chdo?

108 O alcance de um projétil depende néo sé6 de v; e 6, mas
também do valor g da aceleragio em queda livre, que varia de
lugar para lugar. Em 1936 Jesse Owens estabeleceu o recorde
mundial de salto em distancia de 8,09 m nos Jogos Olimpicos
de Berlim, onde g = 9,8128 m/s’. Supondo os mesmos valores
de vy e 6, que distancia o atleta teria pulado em 1956, nos Jogos
Olimpicos de Melbourne, onde g = 9,7999 m/s?? =¥

109 Durante as erupgdes vulcinicas, grandes pedacos de pedra
podem ser langados para fora do vulcdo; esses projéteis sdo co-
nhecidos como bombas vulcdnicas. A Fig. 4-58 mostra uma segio
transversal do monte Fuji, no Japao. (a) Com que velocidade ini-
cial uma bomba teria que ser lancada, com um angulo 8, = 35° em
relacdo a horizontal, a partir da cratera A, para cair no ponto B,
a uma disténcia vertical # = 3,30 km e a uma distdncia horizontal
d = 9,40 km? Ignore o efeito do ar sobre 0 movimento da bomba.
(b) Qual seria o tempo de percurso? (¢) O efeito do ar aumenta-
ria ou diminuiria a resposta do item (a)?

FIG. 4-58 Problema 109.

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

111 Uma particula parte da origem no instante ¢ = 0 com uma
velocidade de 8, []] m/s e se move no plano xy com uma acelera-
¢do constante igual a (4, 01 +2, 0_]} m/s”. Quando a coordenada x
da particula € 29 m, quais sdo (a) a coordenada v e (b) a veloci-
dade escalar?




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

113 Um elétron com uma velocidade horizontal inicial de
moédulo 1,00 x 10° cm/s penetra na regido entre duas placas de
metal horizontais eletricamente carregadas. Nessa regido o ¢lé-
tron percorre uma distdncia horizontal de 2,00 cm e sofre uma
aceleragdo constante para baixo de médulo 1,00 x 1017 ¢m/s?
devido as placas carregadas. Determine (a) o tempo que o elé-
tron leva para percorrer 0s 2,00 cm; (b) a distancia vertical que
o clétron percorre durante esse tempo; os médulos da compo-
nente (c) horizontal e (d) vertical da velocidade quando o elé-
tron sai da regido entre as placas.

114 Um elevador sem teto estd subindo com uma veloci-
dade constante de 10 m/s, Um menino que estd no elevador
arremessa uma bola para cima, na vertical, de uma altura 2,0 m
acima do piso do elevador, no instante em que o piso do ele-
vador se encontra 28 m acima do solo. A velocidade inicial da
bola em relagdo ao elevador é de 20 m/s. (a) Qual é a altura
médxima acima 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 de suportar
uma aceleragdo de no méximo 20g. (a) Qual é o menor raio de
curvatura que a nave pode suportar quando estd se movendo a
um décimo da velocidade da luz? (b) Quanto tempo a sonda le-
varia para completar uma curva de 90° nessas condigdes?

116 Com que velocidade
micial o jogador de bas-
quetebol da Fig. 4-39 deve
arremessar a bola, com um
angulo 6, = 55° acima da
horizontal, para converter
o lance livre? As distincias
horizontais sdo d; = 1,0 ft e
ds = 14 ft e as alturas sdo
hy=70fte hy =101t

dy= I

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

FIG. 4-59 Problema 116.

118 Vocé pretende atirar uma bola com uma velocidade escalar
de 12,0 m/s em um alvo que estd a uma altura 4 = 5.00 m acima
do nivel do qual vocé vai langar a
bola (Fig. 4-60). Vocé quer que a ve-
locidade da bola seja horizontal no
mstante em que ela atinge o alvo.
(a) Com que angulo 8 acima da ho-
rizontal vocé deve atirar a bola? (b)
Qual € a distdncia horizontal do
ponto de lancamento até o alvo? (c)
Qual € a velocidade escalar da bola
no momento em que atinge o alvo?

Alvo )

"’-_T
-

M

-

Problema 118.

FIG. 4-60

Problemas

119 A Fig. 4-61 mostra a trajeto- ¥
ria seguida por um bébado em um
terreno plano, de um ponto inicial dy
i até um ponto final f. Os &ngu- %
los sdo 6 =30,0°,6,=500°e 8= 8,
80,0%; as distdncias sdo d, = 5,00 m, ; B,
d,=8,00m e d; =12,0 m. Quais sido :
(a) o médulo e (b) 0 4ngulo do des-

locamento do bébado de i até f?

120 Um projétil é disparado com

uma velocidade inicial v, = 30,0 m/s,

a partir do solo, com o objetivo de f

atingir um alvo que estd no solo  fiG. 4-61
a uma distdncia R = 20,0 m, como
mostra a Fig. 4-62. Quais sdo (a) o
menor e (b) o maior 4ngulo de lan-
gamento que permitem que o pro-
jétil atinja o alvo?

121 O odsis A estd 90 km a ocste [ .
do odsis B. Um camelo parte de 4 "
e leva 50 h para caminhar 75 km 37°
ao norte do leste. Em seguida, leva
35 h para caminhar 65 km para o sul
¢ descansa por 5,0 h. Quais sdo (a) o médulo e (b) o sentido do
deslocamento do camelo em relagio a A até o ponto em que ele
pdra para descansar? Do instante em que o camelo parte do ponto
A até o final do periodo de descanso, quais séo (¢) o médulo e (d)
o sentido da velocidade média do camelo e (e) sua velocidade es-
calar média? A tltima vez que o camelo bebeu dgua foi em A; ele
deve estar em B ndo mais do que 120 h apés a partida para beber
dgua novamente. Para que chegue a B no 1ltimo momento, quais
devem ser (f) o médulo e (g) o sentido da velocidade média apés o
periodo de descanso?

Problema 119.

Trajetoria alta

-

¥ Trajetéria baixa ™,
A \

FIG. 4-62 Problema 120.

122  Uma surpresa grifica. No instante ¢ = 0, um burrito é lan-
¢ado a partir de um terreno plano. com uma velocidade inicial de
16,0 m/s e um angulo de lancamento 6,. Imagine um vetor posi-
¢io 7 que ligue o ponto de langamento ao burrito durante toda a
trajetoria. Plote o m6dulo r do vetor posigdo em fungdo do tempo
para (a) 6, = 40,0° e (b) 6, = 80.0°. Para 6, =40,0°, (¢c) em que ins-
tante r atinge o valor maximo, (d) qual é esse valor ¢ a que distan-
cia (e) horizontal e (f) vertical estd o burrito em relagdo ao ponto
de lancamento? Para 6, = 80,0°, (g) em que instante r atinge o va-
lor médximo, (h) qual € esse valor e a que distancia (i) horizontal e
(j) vertical estd o burrito em relagio ao ponto de lancamento?

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

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

125 O médulo da velocidade de um projétil quando atinge a
altura maxima ¢ de 10 m/s. (a) Qual ¢ o médulo da velocidade
do projétil 1,0 s antes de atingir a altura maxima? (b) Qual é o
madulo da velocidade do projétil 1,0 s depois de atingir a altura
méxima? Se tomamos x = () e y = 0 como o ponto de altura mé-
xima e consideramos como sentido positivo do eixo x o sentido
da velocidade do projétil nesse ponto, quais sio (c) a coordenada
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x e (d) a coordenada y do projétil 1,0 s antes de atingir a altura
méxima e (e} a coordenada x e (f) a coordenada y do projétil 1.0s
depois de atingir a altura maxima?

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

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

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

&
=
0 10 20 30 40
x (pes)
FIG. 4-63 Problema 128,
129 A policia do estado americano de New Hampshire usa avi-

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

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

130 A pomgao r de uma particula que se move no plano xy
é dada por 7 = 21 + 2 sen[(x/4 rad/s)]j, onde 7 estd em me-
tros e ¢ em segundos. (a) Calcule os valores das componen-
tes x e y da posicdo da particula para r = 0;1,0; 2,0; 3.0 e 4.0 s
e plote a trajetdria da particula no plano xy para o intervalo 0 <
t £ 4,0 s. (b) Calcule os valores das componentes da velocidade
da particula para r = 1,0; 2,0 e 3,0 s. Mostre que a velocidade é
tangente a trajetéria da particula e tem o mesmo sentido que o
movimento da particula em todos esses instantes tragando os ve-
tores velocidade no grifico da trajetdria da particula, plotado no
item (a). (c) Calcule as componentes da aceleracdo da particula
nos instantes = 1,0;2,0 ¢ 3.0s.

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

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

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

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

A resposta esté neste capitulo.

254
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5-1 O QUE E FiSICA?

Vimos que a fisica envolve o estudo dos movimentos dos objetos, como as acele-
ragdes, que sdo variagdes de velocidade. A fisica também envolve o estudo do que
causa a aceleragdo dos objetos. A causa é sempre uma for¢a, que pode ser definida,
em termos coloquiais, como um empurrdo ou um puxdo exercido sobre um objeto.
Dizemos que a forca age sobre o objeto mudando sua velocidade. Por exemplo: na
largada de um grande prémio de Férmula 1, uma forga exercida pela pista sobre os
pneus traseiros provoca a aceleragdo dos veiculos. Quando um zagueiro segura o
centroavante do time adversdrio, uma forca exercida pelo defensor provoca a desa-
celeracdo do atacante. Quando um carro colide com um poste, uma forca exercida
pelo poste faz com que o carro pare bruscamente. As revistas de ciéncia, engenharia,
direito e medicina estdo repletas de artigos sobre as forcas a que estdo sujeitos o0s
objetos, entre eles os seres humanos.

5-2 | Mecanica Newtoniana

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

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

5-3 | A Primeira Lei de Newton

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

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

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

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




@ Primeira Lei de Newton Se nenhuma forga atua sobre um corpo, sua velocidade néo
pode mudar, ou seja, o corpo ndo pode sofrer uma aceleracao.

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

5-4 | Forga

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

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

Podemos exercer uma forca de 2 N sobre nosso corpo-padrio, puxando-o até
que a acelerac@o medida seja de 2 m/s, e assim por diante. Assim, em geral, se nosso
corpo-padrdo de massa igual a 1 kg tem uma aceleragio de médulo a, sabemos que
uma forca F deve estar agindo sobre ele e que 0 médulo da forca (em newtons) é
‘zual a0 modulo da aceleragio (em metros por segundo quadrado).

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

Isso significa que quando duas ou mais forgas atuam sobre um corpo podemos
calcular a forga total, ou forca resultante, somando vetorialmente as forcas. Uma
tinica forga com o médulo e a orientagio da forca resultante tem o0 mesmo efeito so-
bre um corpo que todas as forgas agindo simultaneamente. Esse fato é chamado de
principio de superposicio para forcas. O mundo seria muito estranho se, por exem-
plo, vocé e outra pessoa puxassem o corpo-padrdo na mesma orientacdo, cada um
com uma for¢a de 1 N, e a forga resultante fosse 14 N,

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

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

na idéia de forga resultante, ¢ o seguinte:

@™ Primeira Lei de Newton: Se nenhuma forca resulante atua sobre um corpo (£, = 0),
sua velocidade ndo pode mudar, ou seja, o corpo nio pode sofrer uma aceleracao.

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

Referenciais Inerciais

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

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

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

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

@™ Referencial inercial é um referencial para o qual as leis de Newton séo vélidas.

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

Esta hipétese ¢ vilida se, digamos, fazemos deslizar um disco metalico em uma
pista curta de gelo (supondo que a resisténcia que o gelo oferece a0 movimento €
tdo pequena que pode ser desprezada); descobrimos que o movimento do disco obe-
dece as leis de Newton. Suponha, porém, que o disco deslize sobre uma longa pista
de gelo a partir do pélo norte (Fig. 5-2a). Se observarmos o disco a partir de um
referencial estaciondrio no espago, constataremos que o disco se move para o sul ao
longo de uma trajetdria retilinea, ja que a rotagdo da Terra em torno do polo norte
simplesmente faz o gelo escorregar por baixo do disco. Entretanto, se observamos o
disco de um ponto do solo, que acompanha a rota¢do da Terra, a trajetoria do disco
nio é uma reta. Como a velocidade do solo sob o disco, dirigida para leste, aumenta
com a distancia entre o disco e o pélo, do nosso ponto de observagao fixo no solo o
disco parece sofrer um desvio para oeste (Fig. 5-2b). Esta deflexdo aparente nao ¢
causada por uma forga, como exigem as leis de Newton, mas pelo fato de que ob-
servamos o disco a partir de um referencial em rotacdo. Nesta situagdo, o solo € um
referencial ndo-inercial. e 3

Neste livro supomos quase sempre que o solo ¢ um referencial inercial e que as
forcas e acelera¢des sdo medidas nesse referencial. Quando as medidas sdo execu-
tadas, digamos, em um elevador acelerado em relacdo ao solo, que ¢ um referencial
nio-inercial, os resultados podem ser surpreendentes. Uma situagdo desse tipo serd
discutida no Exemplo 5-8.

/TESTE 1 Quais dos seis arranjos da figura mostram corretamente a soma vetorial das

forcas ﬁ‘] e 152 para obter um terceiro vetor que representa a forga resultante F,_?

res *

(@) Fy (b Fy (¢) Fy

(d) (e)

5-5 | Massa

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

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




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

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

i Y
my, a4y
Explicitando my, obtemos
1,0m/s’
m, =m, 2L = 10kg)———=40kg.
X 0 ( ) 0.25m/s? A KE

A ]

Nossa conjectura serd 1til, evidentemente, apenas se continuar valida quando
mudarmos a forca aplicada para outros valores. Por exemplo: se aplicamos uma
forca de 8,0 N a um corpo-padréo, obtemos uma acelera¢do de 8,0 m/s>. Quando a
forca de 8,0 N € aplicada ao corpo X obtemos uma aceleragao de 2,0 m/s*. Nossa
conjectura nos dd, portanto,

m, =m, 2 =(1,0k )M_ng
a, 2,0m/s?
0 que é compativel com nosso primeiro experimento. Muitos experimentos que for-
necem resultados semelhantes indicam que nossa conjectura é uma forma confidvel
de atribuir uma massa a um dado corpo.

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

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

5-6 | A Segunda Lei de Newton

Todas as defini¢des, experimentos e observacdes que discutimos até aqui podem ser
resumidos em uma nica sentenca:

W™ Segunda Lei de Newton: A forga resultante que age sobre um corpo é igual ao produto
da massa do corpo pela sua aceleragio,

Em termos matematicos,
I:‘m =ma (segunda lei de Newton). (5_1)

Esta equacdo € simples, mas devemos usa-la com cautela. Primeiro, devemos es-
colher o corpo ao qual vamos aplicé-la; F,.. deve ser a soma vetorial de fodas as for-

res

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

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

Fux=ma, Fe,=ma, ¢ Fo, =ma, (5-2)

TABELA 5-1

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

Sistema Forga Massa Aceleracdo
SI newton (N) quilograma (kg) m/s?
CGSs* dina grama (g) cm/s?
Britanico”  libra (Ib) slug ft/s?

™ dina = 1 g-cm/s?.
b1 libra = 1 slug - ft/s%.

Cada uma dessas equagdes relaciona a componente da forca resultante em relagao
a um eixo 2 aceleragio ao longo do mesmo eixo. Por exemplo, a primeira equagao
nos diz que a soma de todas as componentes das forgas em relagdo ao eixo x pro-
duz a componente a, da aceleragdo do corpo, mas ndo produz uma aceleragao nas
diregdes y e z. Sendo assim, a componente a, da aceleracdo € causada apenas pelas
componentes das forgas em relagdo ao eixo x. Generalizando,

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

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

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

1IN = (1kg)(1m/s?) = 1kg -m/s? (5-3)

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

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

lei de Newton, F,

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

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

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

Exemplo m

AN
)

5N

Nas Figs. 5.3a a ¢, uma ou duas forgas agem sobre um disco
metalico que se move sobre o gelo sem atrito ao longo do
¢iXo x, em um movimento unidimensional. A massa do
disco € m = 0,20 kg. As forgas F, e F, atuam ao longo do
cixo x e tém modulos Fy =40 N e F, = 2,0 N. A forga F, faz
um angulo 6 = 30° com o eixo x e tem um mdédulo F5=1,0
N. Qual € a aceleragado do disco em cada situacio?

IDEIA-CHAVE [ oR g situagdo podemos relacionar a

aceleragdo a a forga resultante F, que age sobre o disco

Ies

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

dpenas para as componentes Xi

(5-4)

F[ES.X = max'

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

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

F, = ma,,
0 que, para os dados do problema, nos d4

E
gl AN 20m/s>.

fo=rl e el Resposta)
* m 020kg (Resp

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

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

F, = F, = ma,,

= ma. Entretanto,

~Disco F £ F K
x R O e SR

(d) (e) (f)

FiG.5-3 (a)-(c) Em trés situagdes, forcas atuam sobre um disco
que se move ao longo do eixo x. (d)-(f) Diagramas de corpo livre,

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

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

a =10m/s*>. (Resposta)

Situacdo C: Na Fig. 5-3f ndo € a forca ;‘33 que tem a dire-
cdo da aceleracdo do disco, mas sim a componente F; . (A
forca F, € bidimensional, enquanto o movimento € unidi-

mensional.) Assim, a Eq. 5-4 assume a forma
le = FE = max‘ (5-5)

De acordo com a figura, F;, = F; cos 6. Explicitando a ace-
leragdo e substituindo F; , por seu valor, temos:
E,-F, F,cos0-F,

m N m
_(1,ON)(cos 30°)-2,0N
- 0,20 kg

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

a. =

X

=-5,7m/s’. (Resposta)
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Exemplo m

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

A forga resultante Fm que age sobre a lata

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

4

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

o que nosda
F,=ma-F, -F, (5-7)

Célculos: Como se trata de um problema bidimensional,
ndo podemos determinar F, simplesmente substituindo
os médulos das grandezas vetoriais no lado direito da
Eq.5-7. Devemos, em vez disso, somar vetorialmente ma,
—FI e —Fz, como mostra a Fig. 5-4b. Esta soma pode
ser feita em uma calculadora, jd4 que conhecemos tanto
o modulo quanto o dngulo dos trés vetores. Entretanto,
vamos calcular o lado direito da Eq. 5-7 em termos das
componentes, primeiro para o eixo x e depois para o
eixo y.

Componentes x: Para o eixo x, temos:

F3..r =ma, — P‘l,x - FZ.x
= mi(a cos 50°) — F; cos(—150°) — F, cos 90°.

Substituindo os valores conhecidos, obtemos

F5, = (2,0kg)(3,0 m/s?) cos 50° — (10 N) cos(—150°)
— (20N) cos 90°
= 12,5N.

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

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

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

~ (13N)i — (10N)j. (Resposta)

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

E, = \,*F;x +F;, =16N

F
e 6 =tan" ¥ =_40°.
F"

=17 3

(Resposta)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Dimensées e Vetores Quando estamos li-
dando com forgas ndo podemos simplesmente somar ou sub-
trair os médulos para obter a resultante, a menos que as forgas
tenham todas a mesma orienta¢do. Se as forgas tiverem orien-
tagdes diferentes serd preciso recorrer a soma vetorial, seja em
uma calculadora, seja usando as componentes dos vetores, como
no Exemplo 5-2.

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

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

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

sendo aplicada. No Exemplo 5-1 estd sendo aplicada ao disco me-  uma das forgas.
talico; no Exemplo 5-2, a lata de biscoitos.
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Forca Gravitacional

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

Considere um corpo de massa m em queda livre, submetido, portanto, a uma
aceleracdo de médulo g. Nesse caso, se desprezarmos os efeitos do ar a tinica forca
que age sobre o corpo € a forga gravitacional F,. Podemos relacionar essa forga a
aceleragdo correspondente através da segunda lei de Newton, (F = ma). Colocamos
um eixo y vertical ao longo da trajetéria do corpo, com o sentido positivo para cima.

Para este eixo, a segunda lei de Newton pode ser escrita na forma Froy = ma,, que,

em nossa situacio, se torna
_Fg = m(_g)
ou F,=mg (5-8)

Em palavras, o médulo da forga gravitacional € igual ao produto mg.

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

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

F,= —F,j= —mgj=mg, (5-9)

g

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

Peso

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

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

Vamos generalizar a situagdo. Considere um corpo que tem uma aceleragio a
nula em relagdo ao solo, considerado mais uma vez como referencial inercial. Duas
forgas atuam sobre o corpo: uma forga gravitacional F,, dirigida para baixo, e uma
for¢a para cima, de médulo P, que a equilibra. Podemos escrever a segunda lei de
Newton para um eixo y vertical, com o sentido positivo para cima, na forma
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Fop=myg ng}: mpg

FIG.5-5 Uma balanca de bragos
iguais. Quando a balanca estd
equilibrada a forga gravitacional

F.; a que estd submetido o corpo
que se deseja pesar (no prato da
esquerda) e a forga gravitacional
total F,, a que estao submetidas as
massas de referéncia (no prato da
direita) sdo iguais. Assim, a massa
mg do corpo que estd sendo pesado é
igual & massa total mp das massas de
referéncia.

F =ma,.

Em nossa situagdo, esta equacao se torna
P — F, = m(0) (5-10)
ou P=F,  (peso.comosolocomo referencial inercial). (5-11)

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

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

Ccorpo.

Substituindo F, por mg, obtemos a equagao
P =mg (peso), (5-12)

que relaciona o peso de um corpo a sua massa.

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

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

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

Atencgdo: O peso de um corpo néo € sua massa. Peso € o modulo de uma forga, e
esté relacionado & massa através da Eq. 5-12. Se vocé mover um corpo para um local
onde o valor de g é diferente, a massa do corpo (uma propriedade intrinseca) conti-
nuard a mesma, mas o peso mudara. Por exemplo: o peso de uma bola de boliche de
massa igual a 7,2 kg é 71 N na Terra, mas apenas 12 N na Lua. A massa € a mesma na
Terra e na Lua, mas a aceleragdo de queda livre na Lua é apenas 1,6 m/s°.

Forga Normal

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

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

Quando um corpo exerce uma forca sobre uma superficie, a superficie (ainda que
aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com uma for¢a normal Fj; que € per-
pendicular & superficie.




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

Fy = F, = m,
Substituimos F, por mg (Eq. 5-8) e obtemos
Fy — mg = ma,.
O modulo da forca normal €, portanto,
(5-13)

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

Fy=mg + ma, = m(g + a,)

Fy=mg (5-14)

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

Atrito

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

Tracao

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

puxada). A tensdo da corda é o médulo T da forca exercida sobre o corpo. Assim,
nor exemplo, se a forga exercida pela corda sobre o corpo tem um médulo 7'= 50 N,
a tensdo da corda € de SO N.

Uma corda é freqiientemente considerada sem massa (o que significa que a massa
< desprezivel em comparacio com a massa do corpo ao qual estd presa) e inextensivel.
Nesse caso, a corda existe apenas como uma liga¢do entre dois corpos. Ela puxa os
dois corpos com forcas de mesmo médulo 7', mesmo que os dois corpos e a corda este-
'am acelerando e mesmo que a corda passe por uma polia sem massa e sem atrito (Figs.
3-9h e ¢). Uma polia desse tipo tem massa desprezivel em comparagdo com as massas
dos corpos e atrito desprezivel no eixo de rotagao. Se a corda dd meia volta em torno
da polia, como na Fig. 5-9c, a forca resultante da corda sobre a polia é 27.

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

}—_.“ ~a
= mg

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

&
Forca normal Fy;

I Bloco

(a) (8)

FIG.5-7 (a) Um bloco que repousa
sobre uma mesa experimenta uma
for¢a normal F perpendicular a
superficie da mesa. (b) Diagrama de
corpo livre do bloco.

Direcao do
movimento

FIG.5-8 Uma forca de atrito f se
opde ao movimento de um corpo
sobre uma superficie.
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(a)
FIG. 5-9

() {e)

(a) A corda esticada esta sob tensdo. Se sua massa € desprezivel a corda puxa o

corpo e a mdo com uma forca 7, mesmo que a corda passe por uma polia sem massa e sem

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

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

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

Exemplo

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

Ilusao na decolagem. Um avido a jato que decola de um
porta-avides ¢ movido por poderosos motores e, 20 mesmo
tempo, arremessado para a frente por um mecanismo de
catapulta instalado no convés do navio. A elevada acelera-
¢do resultante permite que o avido alcance a velocidade de
decolagem em um pequeno trecho do convés. Entretanto,
a alta aceleracdo também induz o piloto a inclinar o avido
bruscamente para baixo, ao deixar o convés. Os pilotos sdo
treinados para ignorar essa tendéncia, mas as vezes um
avido vai direto para o mar. Vamos discutir a fisica que esta
por trés desta compulsdo.

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

claramente que ndo hd inclina¢do alguma, como acontece
quando vocé acelera um carro.

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

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

(1) Podemos usar a segunda lei de Newton

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

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




tridngulo retangulo com os trés vetores (Fig. 5-10h), 0 que
nos permite escrever

5-8 | ATerceira Lei de Newton [ ls¥;

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

tang = Fyp 76° para cima. Essa ilusdo pode induzir o piloto a inclinar o

F, avido 76° para baixo logo apos a decolagem.

ou ¢=tan” F—" . (5-15)
g 4]
Inclinacao

Como conhecemos a velocidade inicial (v, = 0),a velo- ~ aparente_ .. s !

cidade final (v, = 85 m/s) e o deslocamento (x — x, = 90 m), ‘\\nﬁﬁ'
usamos a Eq.2-16,(v* =v; +2a(x—x,)), para escrever x 4 x

(85m/s)? = 02 + 24,(90 m),
ou a, = 40,1 m/s%. 7

ap
De acordo com a segunda lei de Newton, F,, = m(40,1 m/s?). (a) (&)
Substituindo este resultado e o resultado F, = m(9,8 m/s?)
na Eq.5-15, obtemos

b= tan! m(40,1 m__.j""sz )
m(9,8 m/s*)

FIG.5-10 (a)A forga . dirigida para a direita, € aplicada ao
piloto durante a decolagem. O piloto tem a impressdo de que
sua cabeca estd inclinada para trds ao longo da linha vermelha
tracejada. (b) O vetor resultante F, (= F, + F,) faz um angulo ¢
com a vertical.

)= 76°. (Resposta)
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Dizemos que dois corpos interagem quando empurram ou puxam um ao outro, ou Livro L
seja, quando cada um exerce uma forga sobre o outro. Suponha, por exemplo, que
vocé apoie um livro L em uma caixa C (Fig. 5-11a). Nesse caso, o livro e a caixa in-

teragem: A caixa exerce uma forga horizontal F, . sobre o livro e o livro exerce uma (a)

forga horizontal F,, sobre a caixa. Esse par de forgas € mostrado na Fig. 5-11b. A

terceira lei de Newton afirma que Fie For
L C

W™ Terceira Lei de Newton: Quando dois corpos interagem, as forcas que cada corpo exer- @)
ce sobre o outro sdo sempre iguais em médulo e tém sentidos opostos. FIG.5-11 (a) Olivro L estd apoiado
na caixa C. (b) As forcas F, . (forga
da caixa sobre o livro) e F, (forga
do livro sobre a caixa) tém o mesmo

mddulo e sentidos opostos.

No caso do livro e da caixa, podemos escrever essa lei como a relagdo escalar

Fie=Fer

(madulos iguais)

ou como a relagéo vetorial

Fe=kg

(mddulos iguais e sentidos opostos),

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

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

Vamos inicialmente nos concentrar nas forgas que agem sobre a abébora (Fig.
5-12b). A forga F“w ¢ a forca normal que a mesa exerce sobre a abobora € a forga
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Abobora A

Mesa M

(a)

Iy (forga normal da mesa)

‘_ct»! 7 (forca gravitacional)

(#)

Abébora

FIG, 512 (a) Uma abdbora esta
em repouso sobre uma mesa na
superficie da Terra. (b) As forgas

que agem sobre a abobora sdo Fy

e F,;.(c) Par de forgas da terceira lei
para a interacdo abdbora-Terra. (d)
Par de forcas da terceira lei para a
interacio abébora—mesa.

F,, é a forga gravitacional que a Terra exerce sobre a abobora. Elas formam um par
de forcas da terceira lei? Néo, pois sao forcas que atuam sobre um mesmo corpo, a
abdbora, e ndo sobre dois corpos que interagem.

Para encontrar um par da terceira lei precisamos nos concentrar ndo na abo-
bora, mas na interacdo entre a abébora e outro corpo. Na interagdo abébora-Terra
(Fig. 5-12¢), a Terra atrai a ab6bora com uma forga gravitacional F,; e a abobora
atrai a Terra com uma forca gravitacional F 4 Essas forcas formam um par de forgas
da terceira lei? Sim, porque as forgas atuam sobre dois corpos que interagem e a
forca a que um estd submetido é causada pelo outro. Assim, de acordo com a ter-
ceira lei de Newton,

FAT: 'ﬁm

(interacdio abdbora-Terra).

Na interagdo ab6bora-mesa a forga da mesa sobre a abobora € F,, ¢ aforca da
abobora sobre a mesa é F,,, (Fig. 5-12d). Essas for¢as também formam um par de
forgas da terceira lei e, portanto,

FAM = _FMA

(interagdo abdbora-mesa).

AESTE 5 Suponha que a abdbora e a mesa da Fig. 5-12 estdo em um elevador que

comega a acelerar para cima. (a) Os médulos de Fy, e F,, aumentam, diminuem ou
permanecem os mesmos? (b) Essas duas forgas continuam a ser iguais em médulo, com
sentidos opostos? (¢) Os médulos de F; e F, aumentam, diminuem ou permanecem 0s
mesmos? (b) Essas duas forgas continuam a ser iguais em médulo, com sentidos opos-
tos?
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O resto deste capitulo é composto por exemplos. O leitor deve examind-los
atentamente, observando os métodos usados para resolver um problema.
Especialmente importante é saber traduzir uma dada situagio em um diagrama
de corpo livre com eixos adequados, para que as leis de Newton possam ser apli-
cadas.

A Fig. 5

-13 mostra um bloco D (o bloco deslizante) de

P De que trata este problema?

massa M = 3,3 kg. O bloco estd livre para se mover ao
longo de uma superficie horizontal sem atrito e esté li-

gado, por uma corda que passa por uma polia sem atrito,

a um segundo bloco P (o bloco pendente), de massa
m = 2,1 kg. As massas da corda e da polia podem ser
desprezadas em comparacdo com a massa dos blocos.
Enquanto o bloco pendente P desce, o bloco deslizante
D acelera para a direita. Determine (a) a aceleragdo do
bloco D, (b) a aceleracdo do bloco P e (c) a tensdo na
corda,

Foram dados dois corpos, o bloco deslizante e o bloco
pendente, mas também ¢ preciso levar em conta a Terra,
que atua sobre os dois corpos. (Se ndo fosse a Terra, 0s
blocos ndo se moveriam.) Como mostra a Fig. 5-14, cinco
forgas agem sobre os blocos:

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

de modulo 7.

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

modulo também ¢é T. Esta forca para cima evita que o

bloco caia livremente.



Bloco
deslizante D

— Superficie
sem atrito

Bloco

_ pendente P

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

FIG. 5-14 Asforcas que agem sobre os dois blocos da Fig. 5-13.

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

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

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

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

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

Sim. O fato de que as grandezas envolvidas sdo forgas,
massas e aceleracoes sugere a segunda lei de Newton do
movimento, F.,, = ma. Esta € a nossa ldéia-chave inicial.

Ies

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

a que corpo devo aplicda-la?

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

P Eapolia?

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

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

ao bloco deslizante?

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

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

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

F,, =ma é uma equacio vetorial e, portanto, equivale a

trés equagdes algébricas, uma para cada componente:

Fres_..r = Mﬂx Fres.y = May Frss.z = ‘Maz (5'16)

onde Fr,, Freoy € Fre; 580 as componentes da forga resul-
tante em relacdo aos trés eixos. Podemos aplicar cada uma
dessas equacdes a direcdo correspondente. Como o bloco
D nio possui aceleracio vertical, I, = Ma, se torna

FN - FgD =0 ou F..\.- = an.

Assim, na dire¢do v o médulo da forca normal é igual ao
modulo da forga gravitacional.

Nenhuma forga atua na direcdo z, que ¢ perpendicular
ao papel.

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

T = Ma. (5-17)

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

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

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

T — F,p=ma,.




Capitulo 5 | Forga e Movimento — |

Podemos agora substituir F,p por mg e a, por —a (o valor
¢ negativo porque o bloco P sofre uma aceleracdo no sen-

tido negativo do eixo y). O resultado é
T — mg=—ma. (5-18)

Observe que as Egs. 5-17 e 5-18 formam um sistema de
duas equagdes com duas incognitas, T'e a. Subtraindo essas
equacdes, eliminamos 7. Explicitando a, temos:

m
d= ] 5-19
M+mg ( )

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

Mm
T : 5-20
M+m g ( )
Substituindo os valores numéricos, temos:
a=—" g= A1 kK (9.8 m/s?)
M+m 33kg+2]1kg '
=38 m/s? (Resposta)
¥
| :
Bl lﬁ
! T
ML T . m ,
> x X

o Bloco
= ¢ pendente P
Y

— "— Bloco
FLFD deslizante D

N
() (8)

FIG. 5-15 (a) Diagrama de corpo livre do bloco D da Fig. 5-13.
(b) Diagrama de corpo livre do bloco P da Fig. 5-13.

_ Mm _(33kg)21 kg) 9,8 m/s?)
M+m 33kg+21kg

=13N. (Resposta)

P O problema agora estd resolvido, certo?

Esta é uma pergunta razodvel, mas o problema nao
pode ser considerado resolvido até que vocé examine 08
resultados para ver se fazem sentido. (Se vocé obtivesse es-
ses resultados no trabalho, ndo faria questao de conferi-los
antes de entregé-los ao chefe?)

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

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

S = M
M+m

mg. (5-21)
Nessa forma fica mais fécil ver que esta equagdo também
estd dimensionalmente correta, jd que tanto T quanto mg
tém dimensdes de forca. A Eq. 5-21 também mostra que a
tensdo na corda € sempre menor que mg e, portanto, € sem-
pre menor que a forga gravitacional a que estd submetido
o bloco pendente. Isso € razoavel; se T fosse maior que mg,
o bloco pendente sofreria uma aceleragdo para cima.
Podemos também verificar os resultados estudando
casos especiais para os quais sabemos de antemdo qual € a
resposta. Um exemplo simples € fazer g = 0, como se o ex-
perimento fosse realizado no espaco sideral. Sabemos que
nesse caso os blocos ficariam iméveis, nao existiriam forgas
nas extremidades da corda e, portanto, ndo haveria tensao
na corda. As férmulas prevéem isso? Sim. Fazendo g = 0
nas Eqgs. 5-19 e 5-20, encontramos a = 0 e 7' = 0. Dois outros
casos especiais faceis de examinar sio M =0e m — oo,

Exemplo ﬂ

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

da forca exercida pela corda é T = 25,0 N. Qual € a com-
ponente a da aceleragdo da caixa ao longo do plano incli-
nado?

\ FIG.5-16 (a) Uma caixa
sobe um plano inclinada,
puxada por uma corda.
(b) As trés forgas que
agem sobre a caixa: a

mgsent_~

- ~ \ forca da corda T, a forca
JarT o]\ e gravitacional f; e a
erT F, \ for¢a normal F,,. (c) _

3 As componentes de F, na
direcao do plano inclinado
(e) e na direcdo perpendicular.




idesabadedall De acordo com a segunda lei de Newton, a

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

Calculo: Por conveniéncia, desenhamos o sistema de co-
ordenadas e o diagrama de corpo livre da Fig. 5-16b. O
sentido positivo do eixo x € para cima, ao longo do plano.
A for¢a T exercida pela corda é dirigida para cima, ao
longo do plano, e tem um médulo T = 25,0 N. A forca
gravitacional F, ¢ para baixo e tem um modulo mg =
(5,00 kg)(9,8 m/s?) = 49,0 N. Sua componente ao longo
do plano € dirigida para baixo e tem um moédulo mg sen
6. como mostra a Fig. 5-16¢. (Para compreender por que
essa fungdo trigonométrica estd envolvida, compare os

Exemplo m
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tridngulos retdngulos das Figs. 5-16b e 5-16¢.) Para indi-
car o sentido escrevemos a componente como —nig sen 6.
A forca normal F, é perpendicular ao plano e, portanto,
ndo tem nenhuma influéncia sobre a aceleracgiio ao longo
do plano. ~

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

(5-22)

Substituindo os valores numéricos e explicitando a, obte-
mos

T — mgsen = ma.

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

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

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

(1) De acordo com a segunda lei de Newton
(Eq. 5-1, F, = ma), a aceleracdo de um objeto € causada

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

ponséveis pela aceleracio de um objeto composto.

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

]Etl' Mgsen 6

(d) b

FIG. 5-17 Uma montanha-tussa () com o primeiro carro na
rampa e (b) com todos 0s carros na rampa, exceto o tltimo. (¢)
Diagramas de corpo livre dos carros na horizontal e do carro na
rampa, como em (a). (d) Diagrama de corpo livre para a situacio
mostrada em (b).

T =2 Ma, (5-23)

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

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

—5 Mg sen 6 = 5z M(-a). (5-24)
Substituindo T pelo seu valor, dado pela Eq. 5-23, e explici-
tando a, obtemos:

=g sen 6. (Resposta)

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

T'=1Ma,

10

Para os nove carros que estdo na rampa, a Eq. 5-24 deve

ser substituida por

T -2 Mgsen 0 =2 M(-a).
Explicitando a, obtemos:
a=3-gsenf, (Resposta)

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

A Fig. 5-18a mostra um arranjo no qual duas forgas sdo
aplicadas a um bloco de 4,00 kg em um piso sem atrito, mas
apenas a forca F| estd indicada. Essa forca tem modulo
fixo, mas o dngulo @ entre ela ¢ 0 semi-eixo x positivo pode
variar. A forca F, € horizontal e seu médulo € constante. A
Fig. 5-18b mostra a aceleracdo horizontal a, do bloco em
funcdo de 6 no intervalo (° < 6 < 90°, Qual € o valor de a,
para 8= 1807

) A aceleracdo horizontal a, depende da

forga horizontal resultante F,,, dada pela segunda lei de
Newton. (2) A forga horizontal resultante ¢ a soma das
componentes horizontais das forcas F e F

Célculos: Como a forga ﬁz € horizontal, sua componente
x é F,. A componente x de F, é F, cos 8 Usando essas ex-
pressdes e uma massa m de 4,00 kg podemos escrever a
segunda lei de Newton (F_, = ma) para 0 movimento ao
longo do eixo x na forma

Fycos 8 + F, = 4,00a,.

Tes

(5-25)

Esta equacdo mostra que para 8 = 90°, F} cos 8 é zero e
F, = 4,00a,. De acordo com o gréfico, a aceleracdo corres-
pondente é 0,50 m/s%. Assim, F, = 2,00 N e o sentido F
sentido positivo do eixo x.

Fazendo 6=0°na Eq. 5-25, temos:

F, cos 0° + 2,00 = 4,00a,. (5-26)

De acordo com o gréfico, a aceleragdo correspondente
¢ 3,0 m/s%. Substituindo este valor na Eq. 5-26, obtemos
Fi=10N.

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

a, = —2,00 m/s%. (Resposta)

J & ]

, (m/s?)

90°

(b

FIG.5-18 (a) Uma das duas forcas aplicadas a um bloco. O
dngulo 8 pode variar. (b) Componente a, da aceleracdo do bloco
em fungio de 6.
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Na Fig. 5-19a um passageiro de massa m = 72,2 kg estd de
pé em uma balanca no interior de um elevador. Estamos
interessados nas leituras da balanca quando o elevador
estd parado e quando estd se movendo para cima e para
baixo.

(a) Escreva uma equacio para a leitura da balanca em fun-
¢ao da aceleragdo vertical do elevador.

} A leitura € igual ao modulo da forga

normal F,, que a balanca exerce sobre o passageiro. Como
mostra o diagrama de corpo livre da Fig. 5-19b, a tinica ou-
tra forga que age sobre o passageiro € a forca gravitacio-
nal F,.(2) Podemos relacionar as forgas que agem sobre o
passageiro a aceleracdo 4 usando a segunda lei de Newton
(ﬁm = ma). Lembre-se, porém, de que esta lei s6 se aplica
aos referenciais inerciais. Um elevador acelerado ndo é um
referencial inercial. Assim, escolhemos o solo como refe-
rencial e analisamos todos os movimentos em relacido a
este referencial.

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

Fy—F,=ma

ou Fy=F, + ma. (5-27)
Isto nos diz que a leitura da balanga, que € igual a F), de-
pende da aceleragdo vertical. Substituindo F, por mg, ob-
temos

Fy=m(g+a) (Resposta) (5-28)

para qualquer valor da aceleragio a.

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

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

IDEIA-CHAVE Jycups qualquer velocidade constante (zero

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

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

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

Este € 0 peso do passageiro, e € igual ao médulo F, da forga
gravitacional a que esta submetido.

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

Calculos: Para a = 3,20 m/s*, a Eq. 5-28 nos da
Fy = (722 kg)(9.8 m/s? + 3,20 m/s?)

= 939N, (Resposta)
e paraa= —3,20m/s?, ela nos d4
Fy = (72,2kg)(9,8 m/s? — 3.20 m/s?)
= 477N. (Resposta)

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

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

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

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

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

(a) Qual é a aceleragio dos blocos?

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

Fop = mya.
Este raciocinio estéd errado, porque F, néo € a tnica forga

horizontal a que o bloco A estd sujeito; existe também a
forga F,, exercida pelo bloco B (Fig. 5-20b).

Solucao Frustrada: Vamos incluir a forca F,, escrevendo,
novamente para o eixo x,

F

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

esta equacdo para determinar o valor de a.

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

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

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

Assim, considerando apenas o eixo x, podemos escrever:
Fap = (m/l + mB)ar

onde agora a forca aplicada F,, estd relacionada corre-
tamente 4 massa total m, + mg. Explicitando a e substi-
tuindo os valores conhecidos, obtemos:

Fy 20N

a= =
m,+my, 40kg+60kg

=2,0m/s?,
(Resposta)

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

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

pdaabaMall Podemos usar a segunda lei de Newton

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

Calculo: Neste caso, considerando apenas o eixo x, pode-
MOS escrever:

FBA = Mga,
que, substituindo os valores conhecidos, nos da
Fga=(6,0kg)(2,0m/s’) = 12N.  (Resposta)

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

REVISAO E RESUMO

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

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

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

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

Massa A massa de um corpo ¢ a propriedade do corpo que re-
laciona a aceleracao do corpo a forca responsdvel pela acelera-
cao. A massa € uma grandeza escalar.

Segunda Lei de Newton A forca resultante £, que age
sobre um corpo de massa m estd relacionada & aceleracdo d do
corpo através da equacio



F. =ma, (5-1)
que pode ser escrita em termos de suas componentes:
Fres.x = ma, Fr:.a'._v =ma, ¢ Frcs,z = ma.. (5'2)
De acordo com a segunda lei, em unidades do SI,
1N =1kg-m/s’. (5-3)

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

Algumas Forcas Especiais A forca gravitacional ?;, exer-
cida sobre um corpo € um tipo especial de atracdo que um se-
sundo corpo exerce sobre o primeiro. Na maioria das situagdes
apresentadas neste livro o segundo corpo é a Terra ou outro astro.
No caso da Terra, a forca é orientada para baixo, em direcio ao

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

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

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

P =mg. (5-12)

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

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

Quando uma corda estd sob tensd@o, cada extremidade da
corda exerce uma forga sobre um corpo. A forca é orientada ao
longo da corda, para longe do ponto onde a corda estd presa ao
corpo. No caso de uma corda sem massa (uma corda de massa
desprezivel) as tensdes nas duas extremidades da corda tém o
mesmo modulo 7, mesmo que a corda passe por uma polia sem
massa e sem atrito (uma polia de massa desprezivel e cujo eixo
tem um atrito desprezivel).

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

Fie=—-Fy.

PERGUNTAS

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

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

maodulo de F,?

Pergunta 1.

2 Noinstante t =0, uma forca F constante comeca a atuar sobre
uma pedra que se move no espaco sideral no sentido positivo do
cixo x. (a) Para r > 0, quais sdo as possiveis fungdes x(f) para a
posicio da pedra: (1) x=dr = 3,(2)x=—4P+ 6t — 3,(3) x =4 +
5t — 37 (b) Para que fungio F tem o sentido contrario ao do mo-
vimento inicial da pedra?

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

4 Duas forcas horizontais,
F=(3N)i-@4N)j e F,=—-(AN)i - 2N)j

puxam uma banana split no balcdo sem atrito de uma lanchonete.
Sem usar uma calculadora, determine quais dos vetores do dia-
rama de corpo livre da Fig. 5-23 representam melhor (a) F; e (b)

=

.. Qual € a componente da forca resultante ao longo (c¢) do eixo

(3)

FIG.5-23 Pergunta4.

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

FIG. 5-24 Pergunta 5,

& A Fig. 5-25 mostra trés graficos da componente de uma velo-
cidade v,(r) e trés graficos da componente v,(f). Os gréficos ndo
estdo em escala. Que gréfico de v,(f) e que gréfico de v,() cor-
respondem melhor a cada uma das situacoes da Pergunta 5 (Fig.
5-24)?

(a) (b) (c)

vV
t V t t
(e)

8

e

FIG.5-25 Pergunta6.

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

Corda Corda Corda
] ey & ooy

=

I

FIG.5-26 Pergunta7.

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

3N 6N
]

FIG. 5-27 Pergunta 8.

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

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

FIG.5-28 Pergunta 10.

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

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




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

/Hﬂﬁlﬂﬂ\

“Porcas~

Passarelas

(@)

FIG.5-29 Perguntall.

Problemas [ & i

12 A Fig. 5-30 mostra trés blocos sendo empurrados sobre um
piso sem atrito por uma for¢a horizontal F. Que massa total &
acelerada para a direita (a) pela forca F, (b) pela forca F21 exer-
cida pelo bloco 1 sobre o bloco 2 e (c) pela forga F,, exercida pelo
bloco 2 sobre o bloco 37 (d) Ordene os blocos de acordo com o
moédulo da aceleragdo, comegando pelo maior. (¢) Ordene as for-
Gas F, F, e F,, de acordo com o médulo, comegando pelo maior.
(Aquecimento para o Problema 53.)

10 kg

FIG.5-30 Perguntal2.

PROBLEMAS

e —eese O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

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

secdo 5-6 A Segunda Lei de Newton

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

*2 Duas forcas horizontais agem sobre um bloco de madeira de
2.0 kg que pode deslizar sem atrito na bancada de uma cozinha, si-
tuada em um plano xy. Uma das forgas é F =(3,0 N)i + (4,0 N)]
Determine a aceleragdo do bloco em termos dos vetores unitdrios
se a outra forga € (a) F, = (— 301\1)1 + (—=4,0N)j, (b) f‘ =(—30
N)i+ (40N)je(c) F —(30N)1 + (—=4,0N)].

*3 Apenas duas forcas horizontais atuam em um corpo de 3.0
kg que pode se mover em um piso sem atrito. Uma forca ¢ de 9,0
N e aponta para o leste; a outra é de 8,0 N ¢ atua a 62° ao norte do
oeste. Qual é o médulo da aceleragdo do corpo?

**4 Um objeto de 2,00 kg estd sujeito a trés forgas, que lhe im-
primem uma aceleragéo @ = — (8,00 m/s?)i + (6,00 m/s?) . Se duas
das trés forcas sdo F, = (30,0 N)i + (16,0N)je F, = —(120N)i +
(8,00 N)j,determine a terceira forca.

#*5 Duas for¢as agem sobre a ¥
caixa de 2,00 kg vista de cima na
Fig. 5-31, mas apenas uma € mos-
trada.Para F; =20,0N,a=12.0m/s’
e 8 = 30,0°, determine a segunda §
forca (a) em termos dos vetores 4/5
unitdrios e como um (b) médulo e
(¢) um dngulo em relacdo ao semi-
2ixo x positivo.

FIG. 5-31 Problema 5.

e*6  Sob a acio de duas forgas, uma particula se move com ve-
locidade constante v = (3 qu)l — (4 m/s)j. Uma das forcas é F =
(2 N)1 +(—6 N)] Qual é a outra?

es7 Trés astronautas, impulsio-
nados por mochilas a jato, em-
purram e guiam um asterdide de
120 kg em direcdo a uma base de
manutencio, exercendo as forcas
mostradas na Fig. 5-32, com F, =
32N, F,=55N,F, =41 N, 6, = 30°
e 6; = 60°. Determine a aceleragio
do asterdide (a) em termos dos
vetores unitarios ¢ como um (b)
mdédulo e (¢) um dngulo em rela-
¢A0 a0 semi-eixo x positivo.

FIG.5-32 Problema7.

*«8 Em um cabo-de-guerra
bidimensional, Alexandre, Bar-
bara e Carlos puxam horizon-
talmente um pneu de automo- /
vel nas orientagbes mostradas
na vista superior da Fig. 5.33. |
Apesar dos esforcos da trinca,

0 pneu permanece NO MmMesSmMo \
lugar. Alexandre puxa com uma
forca F, de médulo 220 N e
Carlos puxa com uma forca F,

de mdédulo 170 N, Observe que

a orientagdo de F ndo é dada.
Qual ¢ o médulo da fora F, M5 Deblemet
exercida por Barbara?

Alexandre

Carlos

¢
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*¢9  Uma particula de 2.0 kg se move ao longo de um eixo x sob
a agdo de uma forga variavel. A posicdo da particula é dada por
x=30m+ (4,0 m/s)t + ¢ — (2,0 m/s¥), com x em metros e f em
segundos. O fator ¢ é uma constante. No instante t = 3,0 s a forga
que age sobre a particula tem um moédulo de 36 N e aponta no
sentido negativo do eixo x. Qual é o valor de ¢?

*¢10 Uma particula de 0,150 kg se move ao longo de um eixo
x de acordo com a equacdo x(1) = —13,00 + 2,00r + 4,00£ —3,00£,
com x em metros e t em segundos. Em termos dos vetores unita-
rios, qual € a forga resultante a que estd submetida a particula no
minstante t = 3,408?

*¢11 Uma particula de 0.340 kg se move no plano xy de acordo
com as equagdes x(1) = —15,00 + 2,00¢ — 4,008 e y(¢) = 25,00 + 7,00¢
— 9,00£,com x e y em metros e t em segundos. No instante ¢ = 0,700
s,quais sdo (a) 0 médulo e (b) o dngulo (em relagio ao semi-eixo x
positivo) da forca resultante a que esta submetida a particula e (c)
qual é o dngulo da direcdo de movimento da particula?

#2112 Duas forcas horizontais
F. e F, agem sobre um disco de
4,0 kg que desliza sem atrito so-
bre o gelo, no qual foi desenhado
um sistema de coordenadas xy. A
forga F, aponta no sentido posi-
tivo do eixo x e tem um modulo de
7.0 N. A forca F, tem um modulo
de 9,0 N. A Fig. 5-34 mostra a com-
ponente v, da velocidade do disco em funciio do tempo . Qual é o
angulo entre as orientacdes constantes das forcas F e F,7?

v, (m/s)

FIG.5-34 Problema 12.

secao 5-7 Algumas Forcas Especiais

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

Balanca
de mola

(f)

(a)

()

FIG. 5-35 Problema 13.

*14 Um bloco com um peso de 3,0 N estd em repouso em uma
superficie horizontal. Uma forga para cima de 1.0 N € aplicada
a0 corpo através de uma mola verti-
cal. Quais sdo (a) o mddulo e (b) o
sentido da forca exercida pelo bloco
sobre a superficie horizontal?

*15 A Fig. 5-36 mostra um arranjo
no qual quatro discos estdo suspen-
sos por cordas. A corda mais com-
prida, no alto, passa por uma polia
sem atrito e exerce uma forga de 98
N sobre a parede a qual estd presa.
As tensdes nas cordas mais curtas
sd0 11 =588N,7,=490NeT;=98
N. Quais sao as massas (a) do disco
A, (b) do disco B, (c) do disco C e (d)
do disco D?

*+16 Alguns insetos podem
se deslocar pendurados em
gravetos. Suponha que um
desses insetos tenha massa
m e esteja pendurado em um
graveto horizontal, como mos-
tra a Fig. 5-37, com um angulo
8 = 40°. As seis pernas do in-
seto estdo sob a mesma tensdo e as se¢des das pernas mais pro-
ximas do corpo sdo horizontais. (a) Qual € a razdo entre a tensio
em cada tibia (parte dianteira da perna) e o peso do inseto? (b)
Se o inseto estica um pouco as pernas, a tensdo em cada tibia au-
menta, diminui ou continua a mesma?

FIG. 5-36 Problema 15.

-~ Graveto
Articulacao o

da perna—, R, Tibia
N

FIG.5-27 Problema 16.

secdo 5-9 Aplicando as Leis de Newton

*17 Um homem estd sentado em um brinquedo de parque de
diversdes no qual uma cabina é acelerada para baixo, no sentido
negativo do eixo y,com uma aceleragio cujo médulo € 1,24g, com
g = 9,80 m/s>. Uma moeda de 0,567 g repousa no joelho do ho-
mem. Depois que a cabina comeca a se mover e em termos dos
vetores unitdrios, qual é a aceleracdo da moeda (a) em relagio
ao solo e (b) em relagiao ao homem? (¢) Quanto tempo a moeda
leva para chegar ao teto da cabina, 2,20 m acima do joelho? Em
termos dos vetores unitdrios, qual é (d) a forga a que estd subme-
tida a moeda e (e) a for¢a aparente a que estd submetida a moeda
do ponto de vista do homem?

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

*19 Na Fig. 5-38, a massa
do bloco € 8.5 kg e o dngulo
g8 ¢ 30°. Determine (a) a

FIG. 5-38 Problema 19.




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

*20 Existem duas forcas hori-
zontais atuando na caixa de 2,0 kg,
mas a vista superior da Fig. 5-39
mostra apenas uma (de médulo
F, =20 N). A caixa se move ao
longo do eixox.Paracada um dos valores da aceleracao e, da caixa,
determine a segunda forca em termos dos vetores unitarios: (a)
10 m/s?, (b) 20 m/s?, (c) 0, (d) —10 m/s? e (e) —20 m/s>.

*21 Uma forga horizontal constante F, empurra um pacote dos
correios de 2,00 kg sobre um piso sem atrito onde um sistema de
coordenadas xy foi desenhado. A Fig. 5-40 mostra as componen-
tes x e y da velocidade do pacote em funcao do tempo 1. Quais
sdo (a) o médulo e (b) a orientagdo de F,?

FIG. 5-39 Problema 20,

Problema 21.

FIG. 5-40

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

*23  Propulsdo solar. Um “veleiro solar” é uma nave espacial
com uma grande vela que é empurrada pela luz do sol. Embora
2sse empurrao seja fraco em circunstancias normais, ele pode ser
suficiente para afastar a nave do sol em uma viagem gratuita, mas
muito lenta. Suponha que a espagonave tenha uma massa de 900
kg e receba um empurrdo de 20 N. (a) Qual € o médulo da acele-
racdo resultante? Se a nave parte do repouso, (b) que distincia
percorre em um dia e (¢) qual € a velocidade no final do dia?

*24 A tensdio para a qual uma linha de pescar arrebenta é cha-
mada de “resisténcia” da linha. Qual € a resisténcia minima ne-
cessdria para que a linha faga parar um salmao de 85 N de peso
em 11 cm se o peixe estd inicialmente se deslocando a 2,8 m/s?
Considere uma desaceleragédo constante.

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

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

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

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

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

#30 Um carro que pesa 1,30 x 10* N estd se movendo a 40 km/h
quando os freios sdo aplicados, fazendo o carro parar depois de
percorrer 15 m. Supondo que a forca aplicada pelo freio é cons-
tante, determine (a) o mddulo da forga e (b) o tempo necessario
para o carro parar. Se a velocidade inicial for dobrada e o carro
experimentar a mesma for¢a durante a frenagem, por que fatores
sdo multiplicados (c¢) a distancia até o carro parar e (d) o tempo
necessario para o carro parar? (Isto poderia ser uma licdo sobre
o perigo de dirigir em altas velocidades.)

**31 A velocidade de uma particula de 3,00 kg € dada por V=
(8.00¢i + 3,00¢]) m/s, com o tempo ¢ em segundos. No instante
em que a forga resultante que age sobre a particula tem um moé-
dulo de 35,0 N, quais sdo as orientagdes (em relacdo ao sentido
positivo do eixo x) (a) da forca resultante e (b) do movimento da
particula?

°¢32 Na Fig. 5-41, um caixote
de massa m = 100 kg é empurrado
por uma for¢a horizontal F que
o faz subir uma rampa sem atrito
(8 = 30,0°) com velocidade cons-
tante. Quais sao os modulos de (a)
de F e (b) da forca que a rampa
exerce sobre o caixote?

Problema 32.

°233 Uma moca de 40 kg e um trend de 8.4 kg estdo sobre a
superficie sem atrito de um lago congelado, separados por uma
distancia de 15 m, mas unidos por uma corda de massa desprezi-
vel, A moga exerce uma forca horizontal de 5,2 N sobre a corda.
Quais sdo os modulos das aceleragdes (a) do trend e (b) da moga?
(c) A que distancia da posicdo inicial da moca eles se tocam?

FIG. 5-41

*234 A Fig. 5-42 mostra uma vista ¥
superior de um disco de 0,0250 kg
sobre uma mesa sem atrito e duas
das trés forgas que agem sobre o dis-
co. A forca F, tem um médulo de
6,00 N e um angulo 6, = 30,0°. A 6,
forca F, tem um médulo de 7,00 N

e um angulo & = 30.0°. Em termos

dos vetores unitdrios, qual é a ter- FIG.5-42 Problema 34.
ceira forga se o disco (a) estda em repouso, (b) tem uma veloci-
dade constante v = (13,01 — 14.0J) m/s e (c) tem uma velocidade
varidvel v = (13.0e1 — 14,0r]) m/s?, onde ¢ € o tempo?

W
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#235 Um bloco comega a subir um plano inclinado sem atrito
com uma velocidade inicial v, = 3,50 m/s. O dngulo do plano in-
clinado é 6 = 32,0°. (a) Que distancia vertical o bloco consegue
subir? (b) Quanto tempo o bloco leva para atingir esta altura?
(c) Qual é a velocidade do bloco ao chegar de volta ao ponto de
partida?

#236 Um esquiador de 40 kg desce uma rampa sem atrito que
faz um &ngulo de 10° com a horizontal. Suponha que o esquiador
se desloca no sentido negativo de um eixo x orientado ao longo
da rampa. O vento exerce uma forga sobre o esquiador de com-
ponente F,. Quanto vale F, se o mddulo da velocidade do esquia-
dor (a) € constante, (b) aumenta a uma taxa de 1,0 m/s’ e (c) au-
menta a uma taxa de 2,0 m/s*?

##37 Uma esfera com uma massa de 3,0 x 107 kg estd suspensa
por uma corda, Uma brisa horizontal constante empurra a es-
fera de tal forma que a corda faz um dngulo de 37° com a verti-
cal. Determine (a) a forca da brisa sobre a bola e (b) a tensdo da
corda.

¢#38 Uma caixa com uma
massa de 5,00 kg sobe uma rampa
sem atrito que faz um angulo
6 com a horizontal. A Fig, 5-43
mostra, em funcdo do tempo f,
a componente v, da velocidade
da caixa ao longo de um eixo x
orientado para cima ao longo da
rampa. Qual é o mddulo da forga
normal que a rampa exerce sobre
a caixa?

#+39 Um elevador e sua carga tém uma massa total de 1600 kg.
Determine a tensdo do cabo de sustentagido quando o elevador,
que estava descendo a 12 m/s, € levado ao repouso com acelera-
¢iio constante em uma distdncia de 42 m.

v, (m/s)
Al e

FIG.5-43 Problema 38.

#+40 Um esquiador de 50 kg € puxado para o alto de uma en-
costa segurando um cabo que se move paralelamente a encosta,
que faz um 4dngulo de 8,0° com a horizontal. Qual é o mddulo
Funo da forga que o cabo exerce sobre o esquiador se (a) o mé-
dulo v da velocidade do esquiador € constante e igual a 2,0 m/s e
(b) v aumenta a uma taxa de 0,10 m/s*?

*+41 Um elevador que pesa 27.8 kN move-se para cima. Qual
€ a tensdo no cabo do elevador se a velocidade (a) estd aumen-
tando a uma taxa de 1,22 m/s’ e (b) estd diminuindo a uma taxa
de 1,22 m/s*?

*+42 Uma lampada estd pendurada verticalmente por um fio em
um elevador que desce com uma desaceleracdo de 2,4 m/s%. (a) Se a
tensdo do fio é 89 N, qual é a massa da lampada? (b) Qual € a tensio
no fio quando o elevador sobe com uma aceleragio de 2,4 m/s*?

¢243 Usando um cabo que arrebentard se a tensdo exceder 387
N, vocé precisa baixar uma caixa de telhas velhas com um peso
de 449 N a partir de um ponto a 6.1 m acima do chéo. (a) Qual é o
modulo da aceleragdo da caixa que coloca o cabo na iminéncia de
arrebentar? (b) Com esta aceleracéo, qual é a velocidade da caixa
ao atingir o chdo?

*#44 Um elevador é puxado para cima por um cabo. A cabine
e seu Gnico ocupante tém uma massa total de 2000 kg. Quando
o ocupante deixa cair uma moeda, sua aceleracdo em relacéo a
cabine ¢ de 8,00 m/s? para baixo. Qual é a tensdo do cabo?

°¢45 Na Fig. 5-44, uma corrente composta por cinco elos, cada
um com massa 0,100 kg, € erguida verticalmente com uma ace-

leracdo constante de médulo a =
2,50 m/s’. Determine o médulo (a)
da forca sobre o elo 1 exercida pelo
elo 2, (b) da forga sobre o elo 2 exer-
cida pelo elo 3, (c) da forca sobre
o elo 3 exercida pelo elo 4 e (d) da
forga sobre o elo 4 exercida pelo elo
5. Determine o médulo (e) da forca
F sobre o elo 5 exercida pela pessoa
que estd levantando a corrente e (f)
a forcga resultante que acelera cada
elo.

#4656 Na Fig. 5-45 os elevadores
A e B estio ligados por um cabo e
podem ser levantados ou baixados
por outro cabo que estd acima do
elevador A. A massa do elevador
A € de 1700 kg; a massa do ele-
vador B é de 1300 kg. O piso do
elevador A sustenta uma caixa de
gatdria de 12 kg. A tensdo do cabo
que liga os elevadores ¢ 1,91 x
10* N. Qual é o médulo da forga
normal que o piso do elevador A
exerce sobre a caixa?

=47 Na Fig. 5-46, um bloco de
massa m = 5,00 kg € puxado ao
longo de um piso horizontal sem
atrito por uma corda que exerce
uma forgca de modulo F = 12,0 N
e angulo 8 = 25,0°. (a) Qual € o
moédulo da aceleragio do bloco?
(b) O mddulo da forca F é aumen-
tado lentamente. Qual € o seu va-
lor imediatamente antes de o bloco perder contato com o piso? (c)
Qual é o médulo da aceleracdo do bloco na situagdo do item (b)?

FIG. 5-44 Problema 45.

FIG. 5-45 Problema 46.

FIG. 5-46 Problemas
47 e 62.

*248 No passado, cavalos puxavam barcagas em canais da
forma mostrada na Fig. 5-47. Suponha que o cavalo puxe o cabo
com uma forca de médulo 7900 N e dngulo # = 18° em relacéo
a direcdo do movimento da barcaca, que se desloca no sentido
positivo de um eixo x. A massa da barcaca é de 9500 kg e o mé-
dulo de sua aceleracéo € 0,12 m/s. Quais sdo (a) o médulo e (b)
a orientacdo (em relacdo ao sentido positivo do eixo x) da forca
exercida pela dgua sobre a barcaga?

FIG. 5-47 Problema 48.

*¢49 A familia Zacchini ficou famosa pelos nimeros de circo
em que um membro da familia era disparado de um canhdo com a
ajuda de eldsticos ou ar comprimido. Em uma versdo do nimero,
Emanuel Zacchini foi disparado por cima de trés rodas gigantes e
aterrissou em uma rede, na mesma altura que a boca do canhio, a
69 m de distancia. Ele foi impulsionado dentro do cano por uma
distdncia de 5,2 m e langado com um dngulo de 53°. Se sua massa
era de 85 kg e ele sofreu uma aceleracgio constante no interior do
cano, qual foi o médulo da forca responsdvel pelo lancamento?




(Sugestdo: Trate o langamento como se acontecesse ao longo de
uma rampa de 53°. Despreze a resisténcia doar.) ¥

*+50 A Fig. 5-48 mostra quatro pingiiins que estdo sendo puxa-
dos sobre gelo muito escorregadio (sem atrito) por um zelador.
As massas de trés pingiiins e a tensdo em duas das cordas sao
my=12kg, my =15 kg, my=20keg, T, =111 Ne 7, =222 N
Determine a massa do pingiiim m1,, que nao ¢é dada.

FIG. 5-48 Problema 50.

**51 Na Fig. 5-49, trés blocos conectados sdo puxados para a
direita sobre uma mesa horizontal sem atrito por uma forga de
médulo 75 = 65.0 N. Se my = 12,0 kg, m, = 24,0 kg e m5 = 31,0 kg,
calcule (a) o médulo da aceleragao do sistema, (b) a tensdo T e
(c)atensdo T,.

FIG. 5-49 Problema 51.

##52 Na Fig. 5-50a. uma for¢a horizontal constante F, é apli-
cada ao bloco A, que empurra um bloco B com uma forca de 20,0
N dirigida horizontalmente para a direita. Na Fig. 5-50b, a mesma
forga F, é aplicada ao bloco B: desta vez, o bloco A empurra o
bloco B com uma forga de 10,0 N dirigida horizontalmente para a
esquerda. Os blocos tém uma massa total de 12,0 kg. Quais séo os
modulos (a) da aceleragdo na Fig. 5-30a e (b) da forga F,?

B A

(a)

FIG. 5-50 Problema 52.

*#53 Dois blocos estao em contato my
em uma mesa sem atrito. Uma forca o=
horizontal € aplicada ao bloco maior,
como mostra a Fig. 5-31. (a) Se m, = -
23kg,m;=12kge F=32N, deter-
mine o modulo da forga entre os dois Problema 53.
blocos. (b) Mostre que se uma for¢ga de mesmo médulo F for apli-
cada ao menor dos blocos no sentido oposto, o modulo da forca
entre os blocos serd 2,1 N, que ndo € o mesmo valor calculado no
item (a). (¢) Explique a razdo da diferenca.

FIG. 5-51

*#54 Na Fig 5-52, trés caixas sdo conectadas por cordas, uma
das quais passa por uma polia de atrito e massa despreziveis. As
massas sdo m, = 30,0 kg, myz = 40,0 kg e m = 10,0 kg. Quando
o conjunto € liberado a partir do repouso, (a) qual € a tensao da

povemas | EESINN

corda que liga B a C e (b) que dis-
tdncia A percorre nos primeiros
0,250 s (supondo que ndo atinge a
polia)?

=55 A Fig. 5-53 mostra dois
blocos ligados por uma corda (de
massa desprezivel) que passa por uma
polia sem atrito (também de massa
desprezivel). O conjunto € conhecido
como mdquina de Atwood., Um bloco
tem massa m; = 1.3 kg: o outro tem
massa m, = 2,8 kg, Quais sdo (a) o moé-
dulo da aceleragdo dos blocos e (b) a
tensdo na corda?

FIG.5-52 Problema 54.

ee56 No arremesso de peso, muitos
atletas preferem langar o peso com
um angulo menor que o tedrico (cerca
de 42°) para o qual a distancia é ma- F!G-5-53 Problemas
xima para um peso arremessado com 55e63.

a mesma velocidade e da mesma altura. Uma razdo tem a ver
com a velocidade que o atleta pode imprimir ao peso durante a
fase de aceleragdo do arremesso. Suponha que um peso de 7.260
kg ¢ acelerado ao longo de uma trajetdria reta com 1,650 m de
comprimento por uma forga constante de médulo 380,0 N, come-
¢ando com uma velocidade de 2,500 m/s (devido ao movimento
preparatério do atleta). Qual € a velocidade do peso no final da
fase de aceleraciio se o dngulo entre a trajetdria e a horizontal é
(a) 30,00° e (b) 42,00°7 (Sugestdo: Trate o movimento como se
fosse ao longo de uma rampa com o dngulo dado.) (¢) Qual € a
reducdo percentual da velocidade de lancamento se o atleta au-
menta o ngulo de 30,00° para 42,007 =&

es57 Um macaco de 10 kg sobe
em uma drvore por uma corda
de massa desprezivel que passa
por um galho sem atrito e estd
presa na outra extremidade em
uma caixa de 15 kg, inicialmente
em repouso no solo Fig. 5-54. (a)
Qual é o0 médulo da menor acele-
ragdo que o macaco deve ter para
levantar a caixa do solo? Se, apds
a caixa ter sido erguida, 0 macaco
pdra de subir e se agarra a corda,
quais sdo (b) o médulo e (¢) a
orientacao da aceleracio do ma-
caco e (d) a tensdo da corda?

58 Um homem de 85 kg desce
de uma altura de 10,0 m em rela-
¢do ao solo segurando em uma corda que passa por uma roldana
sem atrito e estd presa na outra extremidade a um saco de areia
de 65 kg. Com que velocidade o homem atinge o solo se ele par-
tiu do repouso?

FIG.5-54 Problema 57.

#e59 Um bloco de massa m; =
3,70 kg sobre um plano sem atrito
inclinado, de dngulo 6 = 30,0°, estd
preso por uma corda de massa des-
prezivel, que passa por uma polia
de massa e atrito despreziveis, a um
outro bloco de massa m, = 2,30 kg
(Fig. 5-55). Quais sdo (a) o médulo

FIG.5-55 Problema 59.

N T e e L
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da aceleracio de cada bloco, (b) a orientacdo da aceleragio do
bloco que estd pendurado e (¢) a tensdo da corda?

#=«60 A Fig. 5-56 mostra um
homem sentado em uma cadeira
presa a uma corda de massa des-
prezivel que passa por uma rol-
dana de massa e atrito desprezi-
veis e desce de volta as mios do
homem. A massa total do homem
e da cadeira € 95,0 kg. Qual o mé-
dulo da for¢a com a qual o ho-
mem deve puxar a corda para que
a cadeira suba (a) com velocidade
constante e (b) com uma acele-
racio para cima de 130 m/s??
(Sugestdo: Um diagrama de corpo
livre pode ajudar bastante.)

Se no lado direito a corda se
estende até o solo e é puxada por
outra pessoa, qual o médulo da forga com a qual essa pessoa deve
puxar a corda para que o homem suba (c) com velocidade cons-
tante e (d) com uma aceleragfio para cima de 1,30 m/s*? Qual é o
mddulo da for¢a que a polia exerce sobre o teto (e) no item a, (f)
noitemb, (g) noitemce (h) noitem d?

FIG. 5-56 Problema 60.

*261 Um baldo de ar quente de massa M desce verticalmente
com uma aceleragio para baixo de médulo a. Que massa (lastro)
deve ser jogada para fora para que o baldo tenha uma aceleragio
para cima de modulo a? Suponha que a forga vertical para cima
do ar quente sobre o baldo ndo muda com a perda de massa.

*#62 A Fig. 5-46 mostra um bloco de 5,00 kg sendo puxado em
um piso sem atrito por uma corda que aplica uma for¢a de mé-
dulo constante de 20,0 N e um dngulo 6(f) que varia com o tempo.
Quando o dngulo 6 chega a 25° qual € a taxa de variagio da ace-
leracdo do bloco se (a) 6(r) = (2,00 x 1077 graus/s)t e (b) 6(r) =
—(2,00 x 1072 graus/s)t? (Sugestdo: Transforme os graus em ra-
dianos.)

*e263 A Fig. 5-53 mostra uma mdquina de Atwood, na qual dois
recipientes estdo ligados por uma corda (de massa desprezivel)
que passa por uma polia sem atrito (também de massa desprezi-
vel). No instante ¢ = 0 o recipiente 1 tem uma massa de 1.30 kg e
o recipiente 2 tem uma massa de 2,80 kg, mas o recipiente 1 esta
perdendo massa (por causa de um vazamento) a uma taxa cons-
tante de 0,200 kg/s. Com que taxa o mddulo da aceleracgio dos re-
cipientes estd variando (a) em ¢t =0e (b) em ¢ = 3,00 s? (¢) Em
que instante a aceleracio atinge o valor maximo?

*es64 Um arremessador de peso langa um peso de 7.260 kg em-
purrando-o ao longo de uma linha reta com 1,650 m de compri-
mento e um dngulo de 34.10° com a horizontal, acelerando o peso
até a velocidade de langamento de 2,500 m/s (que se deve ao movi-
mento preparatorio do atleta). O peso deixa a mio do arremessa-
dor a uma altura de 2,110 m e com um éngulo de 34,10° e percorre
uma distdncia horizontal de 15,90 m. Qual é o médulo da forca mé-
dia que o atleta exerce sobre o peso durante a fase de aceleragdo?
(Sugestdo: Trate o movimento durante a fase de aceleracdo como

se fosse ao longo de uma rampa
com o 4ngulo dado). =¥

ese65 A Fig. 5-57 mostra trés
blocos ligados por cordas que pas-
sam por polias sem atrito. O bloco
B esta sobre uma mesa sem atrito;

FIG. 5-57 Problema 65.

as massas sao my = 6,00 kg, mp = 8,00 kg e mc = 10,0 kg. Quando
o0s blocos sdo liberados qual € a tensdo da corda da direita?

ses66 A Fig. 5-58
mostra uma caixa
de massa m, = 1,0
kg sobre um plano
inclinado sem atrito
de angulo 6 = 30°.
Ela estd ligada por
uma corda de massa
desprezivel a uma caixa de massa m; = 3,0 kg sobre uma super-
ficie horizontal sem atrito. A polia ndo tem atrito e sua massa é
desprezivel. (a) Se o médulo da forga horizontal F é 2,3 N, qual é
a tensdo da corda? (b) Qual é o maior valor que o médulo de F
pode ter sem que a corda fique frouxa?
I (N)

e=2$7 A Fig. 5-59 mos-

tra, em funcdo do tempo, gl
a componente F, da
forca que age sobre um
bloco de gelo de 3.0 kg
que pode se deslocar
apenas ao longo do eixo B
x.Em ¢ =0 o0 bloco estd -4

se movendo no sentido
positivo do eixo, com

uma velocidade de 3,0 m/s, Quais sdo (a) o médulo de sua veloci-
dade e (b) o sentido de seu movimento em ¢= 11 s?

FIG. 5-58 Problema 66.

FIG. 5-59 Problema 67.

*es68 A Fig 5-60 mostra parte
de um teleférico. A massa maxima
permitida de cada cabina com pas-
sageiros € de 2800 kg. As cabinas,
que estio penduradas em um cabo
de sustentacdo, sdo puxadas por
um segundo cabo ligado a torre
de sustentacdo de cada cabina.
Suponha que os cabos estido esti-
cados ¢ inclinados de um angulo
6=35" Qual ¢ a diferenga entre as
tensoes de partes vizinhas do cabo
que puxa as cabines se as cabinas
estdo com a maxima massa permi-
tida e estdo sendo aceleradas para
cima a 0,81 m/s?

FIG. 5-60 Problema 68.

Problemas Adicionais

69 Cuidado com as unidades! No curso de fisica os professo-
res vao esperar que vocé use as unidades corretas ao resolver os
problemas. Alguns estudantes ndo prestam atengdo nas unidades,
confiando que no final tudo vai dar certo. Este exemplo, baseado
em fatos reais, pode servir de alerta para quem trata as unidades
com displicéncia.

Em 23 de julho de 1983, o vbo 143 da Air Canada es-
tava sendo preparado para uma longa viagem de Montreal a
Edmonton quando os tripulantes pediram ao pessoal de terra
para calcular a quantidade de combustivel que ji estava dis-
ponivel nos tanques. Os tripulantes sabiam que o avido precisava
comecar a viagem com 22.300 quilogramas de combustivel. O
valor estava especificado em quilogramas porque o Canada havia
mudado recentemente para o sistema métrico; até entdo, o com-
bustivel era medido em libras. O pessoal de terra, que sé podia
medir o combustivel em litros, respondeu que havia 7682 litros




nos tanques. Para poder calcular que quantidade precisava ser
acrescentada, os tripulantes perguntaram ao pessoal de terra qual
era o fator de conversao de litros para quilos de combustivel. A
resposta foi 1,77, nimero que os tripulantes usaram (1,77 kg de
querosene de aviagdo correspondendo a 1 L). (a) Quantos quilo-
gramas de combustivel a tripulagdo achou que havia nos tanques?
(Neste problema, suponha que todos os dados sdo exatos.) (b)
Quantos litros a tripulacdo achou que tinham que ser acrescen-
tados?

Infelizmente, a resposta do pessoal de terra se baseou em
hédbitos anteriores & implantacio do sistema métrico: 1,77 era o
fator de conversao de litros para libras de combustivel (1,77 Ib
correspondendo a 1 L). (¢) Quantos quilos de combustivel havia
realmente nos tanques? (Exceto no caso do fator de 1,77, use qua-
tro algarismos significativos em todos os célculos.) (d) Quantos
litros adicionais de combustivel eram realmente necessdrios? (e)
Quando o avido partiu de Montreal, que porcentagem do com-
bustivel necessdrio estava levando?

A caminho de Edmonton, a uma altitude de 7,9 quilometros,
o combustivel acabou e o avido comegou a cair. Embora o aviio
estivesse sem energia, o piloto conseguiu fazer o avido descer
planando. Como o aeroporto operacional mais préximo estava
longe demais para ser alcangado dessa forma, o piloto dirigiu o
avido para um aeroporto antigo, ja desativado.

Infelizmente, esse actoporto tinha sido convertido para cor-
ridas de automdveis, e havia uma barreira de aco atravessando a
pista. Por sorte, no momento da aterrissagem o trem de pouso da
frente quebrou, fazendo o nariz do avido tocar na pista. O atrito
reduziu a velocidade do avido, fazendo com que parasse a poucos
metros da barreira de ago, sob os olhares petrificados dos pilotos
de corrida e dos espectadores. Todos os passageiros e tripulantes
escaparam incélumes. A moral da histéria é a seguinte: tome cui-
dado com as unidades.

70  As duas tnicas for¢as que agem sobre um corpo tém modu-
los de 20 N e 35 N e direcdes que diferem de 80°. A aceleracao
resultante tem um madulo de 20 m/s?. Qual € a massa do corpo?

71 A Fig. 5-61 é uma vista su-
perior de um pneu de 12 kg que
=sta sendo puxado por trés cordas
horizontais. A forca de uma das
cordas (F, = 50 N) estd indicada.
As outras duas forcas devem ser
orientadas de tal forma que o mé-
dulo a da aceleracdo do pneu seja
o menor possivel. Qual é o menor valorde ase (a) F, =30 N, F; =
20N;(b) F,=30N,F;=10N:(c) F/,=F3=30N?

72  Um bloco de massa M é puxado ao longo de uma superficie
fhorizontal sem atrito por uma corda de massa »1, como mostra a
Fig. 5-62. Uma forca horizontal F age sobre uma das extremida-
des da corda. (a) Mostre que a corda deve ficar frouxa, mesmo
que imperceptivelmente. Supondo
que a curvatura da corda seja des-
prezivel, determine (b) a acele-
racdo da corda e do bloco, (c) a
for¢a da corda sobre o bloco e (d)
a tensdo na corda no seu ponto
meédio,

FIG.5-61 Problema 71.

FIG. 5- 62 Problcma 72

73 Um operdrio arrasta uma caixa no piso de uma fabrica, pu-
xando-a por uma corda. O operdrio exerce uma for¢a de médulo
F =450 N sobre a corda, que estd inclinada de um angulo 6 = 38°
em relagdo a horizontal, e o chdo exerce uma forca horizontal de

modulo f= 125 N que se opde ao movimento. Calcule o médulo
da aceleracgdo da caixa (a) se sua massa € 310 kg e (b) se seu peso
é310N.

74 Trés forgas atuam sobre uma particula que se move com ve-
locidade constante v=(2 mfs)l — (7m/s)j. Duas das forgas saoF =
(2N)i + (3N)] + ( ZN)kef2 =(= iN)l + BN)j+ (- 2N)k

Qual ¢ aterceira forga?

75 Um artista de circo de 52 kg deve descer escorregando por
uma corda que arrebentard se a tensdo exceder 425 N. (a) O que
acontece se o artista fica parado, pendurado na corda? (b) Para
que modulo de aceleragio a corda estd prestes a arrebentar?

76 Um homem de 80 kg salta para um pétio de concreto de
uma janela 0,50 m acima do pétio. Ele nao dobra os joelhos para
amortecer o impacto com o chao, levando 2,0 cm para parar. (a)
Qual ¢ a aceleracdo média desde o instante em que seus pés to-
cam o patio até o instante em que ele pdra? (b) Qual é o médulo
da for¢ca média que o pdtio exerce sobre o homem?

77 Na Fig. 5-63, o bloco A de 4,0 kg ¢ o bloco B de 6,0 kg es-
tao conectados por uma corda de massa desprezivel. A forga

F =212 N)l atua sobre o bloco A;a forca P = (24 N)1 atua sobre
o bloco B. Qual € a tensdo na corda?

FiG.5-63 Problema 77.

78 Na vista superior da Fig. 5-64, 1
cinco forgas puxam uma caixa de

massa m = 4,0 ke. Os médulos das I e /%
forcassdo F; =11 N,F,=17N,F; = A
30N,F,=14Ne F;=50N;04n- < =5 x
gulo 6, é 30°. Determine a acele- £ Iy

racdo da caixa (a) em termos dos

vetores unitdrios e como (b) um 23

mddulo e (c) um angulo em rela- v
¢do ao sentido positivo do eixo x. FIG.5-64 Problema 78.

79 Uma certa for¢a dd a um objeto de massa m;, uma acelera-
¢do de 12,0 m/s> e a um objeto de massa m, uma aceleracio de
3.30 m/s?. Que aceleragio essa mesma for¢a daria a um objeto de
massa (a) m, — m, e (b) my +m,?

80 TImagine uma espagonave prestes a aterrissar na superficie
de Calisto, uma das luas de Jtpiter. Se o motor fornece uma forga
para cima (empuxo) de 3260 N, a espagonave desce com veloci-
dade constante; se o motor fornece apenas 2200 N, a espagonave
desce com uma aceleracio de 0,39 m/s’. (a) Qual € o peso da es-
paconave nas vizinhancas da superficie de Calisto? (b) Qual é a
massa da aeronave? (c) Qual é o mddulo da aceleragdo em queda
livre proximo a superficie de Calisto?

81 Um objeto estd pendurado em uma balanca de mola presa
ao teto de um elevador. A balanca indica 65 N quando o elevador
estd parado. Qual ¢ a leitura da balanca quando o elevador estd
subindo (a) com velocidade constante de 7,6 m/s e (b) com uma
velocidade de 7,6 m/s e uma desaceleracéo de 2,4 m/s??

82 Na Fig. 5-66, uma forga F de médulo 12 N ¢ aplicada a uma
caixa de massa m, = 1,0 kg. A forca é dirigida para cima, paralela-
mente a um plano inclinado de angulo 8= 37°. A caixa estd ligada
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por uma corda a outra caixa de F
massa m; = 3.0 kg, situada sobre
o piso. O plano inclinado, o piso e
a polia ndo tém atrito e as massas
da polia e da corda sdo desprezi-

veis. Qual é a tensio da corda?
FIG. 5-65 Problema 82.
83 Uma certa particula tem um

peso de 22 N em um ponto onde g = 9.8 m/s?. Quais séo (a) o peso
e (b) a massa da particula em um ponto onde g = 4,9 m/s*? Quais
sdo (c) o peso e (d) a massa da particula se ela é deslocada para
um ponto do espaco onde g =07

84 Calcule o peso de um astronauta de 75 kg (a) na Terra, (b)
em Marte, onde g = 3,7 m/s’, e (c) no espago sideral, onde g = 0.
(d) Qual é a massa do astronauta em cada um desses lugares?

85 Uma turbina a jato de 1400 kg € presa a fuselagem de um
avido comercial por apenas trés parafusos (esta é a pritica co-
mum). Suponha que cada parafuso suporta um ter¢o da carga.
(a) Calcule a forga a que cada parafuso é submetido enquanto o
avido estd parado na pista, aguardando permissdo para decolar,
(b) Durante o v6o, o avido encontra uma turbuléncia que pro-
voca uma aceleragao brusca para cima de 2,6 m/s?. Calcule a forga
a que € submetido cada parafuso durante essa aceleracéo.

86 Uma pessoa de 80 kg salta de para-quedas e experimenta uma
aceleragao para baixo de 2,5 m/s’. A massa do para-quedas é de 5,0
kg. (a) Qual € a forga para cima que o ar exerce sobre o pra-que-
das? (b) Qual € a for¢a que a pessoa exerce sobre o para-quedas?

87 Suponha que na Fig. 5-13 as massas dos blocos sdo 2,0 kg
e 4,0 kg. (a) Qual dessas massas deve ser a do bloco pendurado
para que a aceleragdo seja a maior possivel? Quais sdo nesse caso
(b) o mddulo da aceleragio e (c) a tensdo da corda?

88 Vocé puxa um pequeno refrigerador com uma forga cons-
tante F em um piso encerado (sem atrito), com F na horizontal
(caso 1) ou com F inclinada para cima de um dngulo 8 (caso 2). (a)
Qual € a razdo entre a velocidade do refrigerador no caso 2 e a ve-
locidade no caso 1 se vocé o puxa por um certo tempo 7 (b) Qual é
essa razio se vocé o puxa ao longo de uma certa distancia d?

89 Uma espaconave decola verticalmente da Lua, onde g = 1.6
m/s?. Se a nave tem uma aceleracéo vertical para cima de 1,0 m/s?
na decolagem, qual € o mddulo da forca exercida pela nave sobre
o piloto, que pesa 735 N na Terra?

90 Calcule a aceleracdo inicial para cima de um foguete de
massa 1,3 x 10" kg se a forga inicial para cima produzida pelos
motores (empuxo) é 2.6 x 10° N. Néo despreze a forga gravitacio-
nal a que o foguete estd submetido.

91 A Fig. 5-66a mostra
um mobile pendurado
no teto; ele é composto
por duas pecas de metal
(m =35kgem =45
kg), ligadas por cordas
de massa desprezivel.
Qual é a tensdo (a) da
corda de baixo e (b) da
corda de cima? A Fig.
5-66b mostra um mdébile
composto de trés pecas
metdlicas. Duas das massas sdo m; = 4,8 kge ms = 5,5 kg. A tensdo
da corda de cima é 199 N. Qual é a tensdo (¢) da corda de baixo e
(d) da corda do meio?

g

Mg,

(a) (b}
FIG. 5-66 Problema91.

92 Se a massa-padrdo de 1 kg ¢ acelerada por apenas duas for-
cas, F; =(30N)i + (40N)je F, = (=20 N)i + (—=6,0 N)], qual
¢ a forga resultante F_ (a) em termos dos vetores unitdrios e em
termos (b) do médulo e (c) do dngulo em relagéo ao sentido posi-
tivo do eixo x? Quais sio (d) o mddulo e (&) o dngulo de a?

93 Para capturar um néutron livre, um nticleo deve fazé-lo pa-
rar em uma distdncia menor que o didmetro do nicleo através
da interacdo forte. Essa forga, que é responsédvel pela estabilidade
do nicleo atémico, € praticamente nula fora do nicleo. Suponha
que um néutron livre, com uma velocidade inicial de 1.4 x 107 m/s,
seja capturado por um nicleo com um didmetro d = 1,0 x 107 m.
Supondo que a interagdo forte a que estd sujeito o néutron seja
constante, determine o médulo dessa forca. A massa do néutron
éde 1,67 x107% kg,

94 Um helicéptero de 15 000 kg levanta um caminhao de 4500
kg com uma aceleragdo para cima de 1,4 m/s>. Calcule (a) a forca
resultante exercida pelo ar sobre a hélice do helicoptero e (b) a
tensio do cabo que sustenta o caminhao,

95 Uma motocicleta e seu piloto de 60,0 kg aceleram a 3,0 m/s*
para subir uma rampa inclinada de 10° em relacdo a horizontal.
Quais sdo 0s moédulos (a) da forca resultante a que € submetido o
piloto e (b) da for¢a que a motocicleta exerce sobre o piloto?

96 Uma nave interestelar tem uma massa de 1,20 x 10° kg e
estd inicialmente em repouso em relagio a um sistema estelar.
(a) Que aceleragdo constante é necessaria para levar a nave até
a velocidade de 0,10¢ (onde ¢ = 3,0 x 10° m/s é a velocidade da
luz) em relagdo ao sistema estelar em 3,0 dias? (b) Qual é o valor
desta aceleracdo em unidades de g7 (c) Que forca é necessdria
para esta aceleragio? (d) Se os motores sdo desligados quando
a velocidade de 0,10¢ € atingida (fazendo com que a velocidade
permaneca constante desse momento em diante), quanto tempo
leva para a nave (do inicio ao fim) viajar 5,0 meses-luz, a distancia
percorrida pela luz em 5,0 meses?

97 Por esporte, um tatu de 12 kg escorrega em um grande lago
gelado, plano e sem atrito. A velocidade inicial do tatu € de 5,0 m/s
no sentido positivo do eixo x, Considere a posicao inicial do tatu
sobre o gelo como a origem. Ele escorrega sobre o gelo ao mesmo
tempo em que € empurrado pelo vento com uma forca de 17 N no
sentido positivo do eixo y, Em termos dos vetores unitdrios, quais
sdo (a) o vetor velocidade e (b) o vetor posi¢do do animal depois
de deslizar por 3,0 s?

98 Um homem de 50 kg estd em um elevador que parte do
repouso no andar térreo de um edificio em 7 = 0 e chega ao an-
dar mais alto apds 10 s. A aceleracdao do elevador em funcio do
tempo € mostrada na Fig. 5-67, onde valores positivos da acelera-
¢do significam que ela aponta para cima. Quais sdo (a) o mddulo
e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da forga maxima exer-
cida sobre o homem pelo piso do elevador, (c) 0 médulo e (d) o
sentido da forga minima exercida sobre 0 homem pelo piso do

2 —— = " et PO
9’1: 1] T -
:; i)
2
=]
-2
=3L

FIG. 5-67 Problema 98.




elevador e (&) o médulo e (f) o sentido da forca méaxima exercida
pelo homem sobre o piso do elevador?

99 A Fig. 5-68 mostra
uma caixa de dinheiro sujo
(massa m; = 3,0 kg) sobre
um plano inclinado sem
atrito de dngulo 8, = 30°. A
caixa estd ligada por uma
corda de massa desprezi-
vel a uma caixa de dinheiro
lavado (massa m; = 2,0 kg)
situada sobre um plano inclinado sem atrito de dngulo 6, = 60°.
A polia ndo tem atrito e sua massa € desprezivel, Qual € a tensdo
da corda?

FIG.5-68 Problema 99,

100 Suponha que uma massa-padrio de 1 kg sofre uma acele-
ragao de 4,00 m/s” a 160° com o sentido positivo do eixo x ao ser
submetida a duas forcas; uma delas é £, = (2,50 N)i + (4,60 N)j.
Qual é a outra forca (a) em termos dos vetores unitdrios e em ter-
mos (b) do médulo e (c) do dngulo?

101 Na Fig. 5-69, uma lata de antioxidantes (m; = 1,0 kg)
sobre um plano inclinado sem atrito estd ligada a uma lata de
presuntada (m, = 2,0 kg). A polia tem massa e atrito desprezi-

Problemas
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veis. Uma forca vertical para cima
de moédulo F = 6,0 N atua sobre a
lata de presuntada, que tem uma
aceleracdio para baixo de 5.5 m/s%
Determine (a) a tensdo da corda ¢
(b) o dngulo S.

102 Um foguete e sua carga tém
uma massa total de 5,0 x 10* kg.
Qual é o médulo da forga produzida
pelo motor do foguete (empuxo)
quando este estd (a) “pairando”
sobre a plataforma de langamento
imediatamente apds a ignicdo e (b)
acelerando para cima a 20 m/s??

FIG. 5-69 Problema 101.

103 Uma motocicleta com 2,0 kN

de peso acelera de 0 a 88,5 km/h em 6,0 s. Quais sdo os mddulos
(a) da aceleragdo constante e (b) da forca resultante responsdvel
pela aceleracao?

104 Um elétron inicialmente estaciondrio (massa =911 x 1073
kg) sofre uma aceleracio constante ao longo de 1,5 cm, atingindo
a velocidade de 6,0 x 10° m/s. Determine (a) o médulo da forga
responsavel pela aceleragio do elétron e (b) o peso do elétron.
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A Grande Pirdmide, construida
hé cerca de 4500 anos, é
formada por cerca de

2 300 000 blocos de pedra, a
maioria com uma massa de
2000 a 3000 kg. Como os
engenheiros e operérios

conseguiram levantar as

pedras para construir a
pirdmide, que tem mais de
140 m de altura? Alguns
pesquisadores levantaram

a hipétese de que, durante

a construgdo, uma turma de
operarios fazia subir os blocos
por uma gigantesca rampa de
terra de pequena inclinagdo,
encostada em um dos lados
da pirémide. Entretanto,

nédo existem indicios (como
restos da rampa ou pinturas
da época) que apéiem esta
teoria. Outros acreditam que
havia uma rampa em

espiral em torno da pirdmide.
Acontece que uma rampa
desse tipo seria altamente

instavel; além disso, conseguir

que blocos de pedra de 2000 ‘ i
kg fizessem curvas de 90° nos COmO os ant’gos eQI,OC!OS

cantos da piramide parece levantaram os gigantescos blocos
f L

uma tarefa extremamente de pedra usados para construir a

Grande Pirédmide?

dificil, se ndo impossivel.

A resposta esté neste capitulo.
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6-1 O QUE E FISICA?

Neste capitulo concentramos nossa atencéo na fisica de trés tipos comuns de forca:
a forga de atrito, a forca de arrasto e a forca centripeta. Ao preparar um carro para
as 500 milhas de Indiandpolis um engenheiro deve levar em conta os trés tipos de
forca. As forcas de atrito que agem sobre 0s pneus sdo cruciais para a aceleracio do
carro ao deixar o boxe e ao sair de uma curva (se o carro encontra uma mancha de
dleo, os pneus perdem aderéncia e o carro pode sair da pista). As forcas de arrasto
produzidas pelas correntes de ar devem ser minimizadas, caso contrario o carro con-
sumird muito combustivel e terd que ser reabastecido prematuramente (até mesmo
uma parada adicional de 14 s pode custar a corrida a um piloto). As forcas centripe-
tas sdo fundamentais nas curvas (se ndo houver forca centripeta suficiente, o carro
ndo conseguira fazer a curva). Vamos iniciar nossa discussdo com as forgas de atrito.

6-2 | Atrito

As forgas de atrito sdo inevitdveis na vida didria. Se ndo féssemos capazes de vencé-
las elas fariam parar todos os objetos que estivessem se movendo e todos os eixos
que estivessem girando. Cerca de 20% da gasolina consumida por um automaovel
sdo usados para compensar o atrito das pecas do motor e da transmissao. Por ou-
tro lado, se ndo houvesse atrito ndo poderiamos fazer o automovel ir a lugar algum
nem poderiamos caminhar ou andar de bicicleta. Ndo poderiamos segurar um ldpis,
¢, mesmo que pudéssemos, ndo conseguiriamos escrever. Pregos e parafusos seriam
iliteis, os tecidos se desmanchariam e os nés se desatariam.

Neste capitulo tratamos de forgas de atrito que existem entre duas superficies
solidas estacionarias ou se movendo uma em relacido a outra em baixa velocidade.
Considere trés experimentos imagindrios simples:

L. D& um empurrdo momentineo em um livro que estd sobre uma mesa horizontal,
fazendo-o deslizar. Com o tempo, a velocidade do livro diminui até se anular, Isso
significa que o livro possui uma aceleragio paralela a superficie da mesa e com
o sentido oposto ao da velocidade. Nesse caso, de acordo com a segunda lei de
Newton, deve existir uma forga paralela a superficie da mesa e que aponta no
sentido oposto ao da velocidade. Essa forca é uma forca de atrito.

2. Empurre o livro horizontalmente de modo a fazé-lo se deslocar com velocidade
constante ao longo da mesa. A forga que vocé exerce pode ser a tinica forga hori-
zontal que age sobre o livro? Néo, porque nesse caso o livro sofreria uma acele-
ragdo. De acordo com a lei de Newton, deve existir uma segunda forca, de sentido
contrdrio ao da forga que vocé aplicou mas com o mesmo médulo, o que faz com

. que as duas forcas se equilibrem. Essa segunda forca € uma forca de atrito, pa-
ralela a superficie da mesa.

3. Empurre um caixote pesado paralelamente ao piso. O caixote ndo se move. De
acordo com a segunda lei de Newton, uma segunda forca deve estar atuando so-
bre o caixote para se opor a for¢a exercida por vocé. Além disso, essa segunda
forca deve ter o mesmo mdédulo que a forca que vocé aplicou, mas atua em sen-
tido contrdrio, de forma que as duas forcas se equilibram. Essa segunda forca
¢ uma for¢a de atrito. Empurre com mais forca. O caixote continua parado.
Aparentemente, a forca de atrito pode aumentar de intensidade para continuar
equilibrando a forga aplicada por vocé. Empurre com toda a forga. O caixote
comeca a deslizar. Evidentemente, existe uma intensidade médxima para a forca
de atrito. Quando vocé excede essa intensidade médxima o caixote comeca a se
mover.

| A Fig. 6-1 mostra uma situagio semelhante. Na Fig. 6-1a um bloco estd em re-

pouso sobre uma mesa, com a forca gravitacional F, equilibrada pela for¢a normal
F.. Na Fig. 6-1b, vocé exerce uma forca F sobre o bloco, tentando puxd-lo para a

6-2 | Atrito [ Bedrj
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FIG. 61 (a) As forcas que agem
sobre um bloco estacionario. (b-d)
Uma forga externa F, aplicada ao
bloco, € equilibrada por uma forca de
atrito estdtico f Quando F aumenta,
f; também aumenta, até atingir um
certo valor maximo. (e¢) O bloco
entdo “se desprende”, acelerando
subitamente na diregdo de F. (f) Para
que o bloco se mova com velocidade
constante € preciso reduzir o valor de
F.(g) Alguns resultados experimentais
para a seqiiéncia da (a) a (f).
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(a)

(B)

FIG. 6-2 Mecanismo responsdvel
pela forga de atrito cinético. (a)

A placa de cima estd deslizando

para a direita em relagdo a placa de
baixo. (b) Nesta vista ampliada sdo
mostrados dois pontos onde ocorreu
soldagem a frio. E necessdria uma
forga para romper as soldas e manter
0 movimento.

esquerda. Em resposta, surge uma forga de atrito f, para a direita, que equilibra a
forga que vocé aplicou. A forca f, é chamada de forca de atrito estitico. O bloco
permanece imdvel.

As Figs. 6-1c e 6-1d mostram que, a medida que vocé aumenta a intensidade
da forga aplicada, a intensidade da forca de atrito estético f, também aumenta e o
bloco permanece em repouso. Entretanto, quando a forca aplicada atinge uma certa
intensidade o bloco “se desprende” da superficie da mesa e sofre uma aceleracgio
para a esquerda (Fig. 6-1¢). A forca de atrito f, que se opde ao movimento nessa
nova situacdo € chamada de forca de atrito cinético.

Em geral, a intensidade da forca de atrito cinético, que age sobre os objetos em
movimento, € menor do que a intensidade mdxima da forca de atrito estdtico, que
age sobre os objetos em repouso. Assim, para que o bloco se mova sobre a superficie
com velocidade constante provavelmente vocé terd que diminuir a intensidade da
forca aplicada assim que o bloco comecar a se mover, como mostra a Fig. 6-1f. A Fig.
6-1g mostra o resultado de um experimento no qual a forca aplicada ao bloco foi
aumentada lentamente até ele comecar a se mover. Observe que a forga necessaria
para manter o bloco em movimento com velocidade constante € menor que a neces-
sdria para que ele comece a se mover.

Uma forga de atrito €, em esséncia, o vetor resultante de muitas forcas que
agem entre os dtomos da superficie de um corpo e os dtomos da superficie do ou-
tro corpo. Se duas superficies metélicas polidas e limpas sdo colocadas em contato
em alto vacuo (para que continuem limpas), torna-se impossivel fazer uma deslizar
em relagdo a outra. Como as superficies sdo lisas, muitos dtomos de uma entram em
contato com muitos dtomos da outra e as superficies se soldam a frio, formando uma
Unica pega de metal. Se dois blocos de metal, muito polidos, usados para calibrar tor-
nos, sdo colocados em contato no ar existe menos contato dtomo para dtomo, mas
mesmo assim os blocos aderem firmemente um ao outro e sé podem ser separados
por meio de um movimento de tor¢cdo. Em geral, porém, esse grande niimero de
contatos entre d&tomos ndo existe. Mesmo uma superficie metélica altamente polida
estd longe de ser uma superficie plana em escala atdmica. Além disso, as superficies
dos objetos comuns possuem camadas de 6xidos e outras impurezas que reduzem a
possibilidade de uma soldagem a frio.

Quando duas superficies comuns sdo colocadas em contato, somente os pon-
tos mais salientes se tocam. (E como termos os Alpes Suicos virados de cabeca para
baixo e colocados sobre os Alpes Austriacos.) A drea microscopica de contato é
muito menor que a drea de contato macroscopica aparente, possivelmente 10 vezes
menor. Mesmo assim, muitos pontos de contato se soldam a frio. Essas soldas sdo
responsaveis pelo atrito estatico que surge quando uma forca aplicada tenta fazer
uma superficie deslizar em relacio & outra.

Se a forca aplicada é suficiente para fazer uma das superficies deslizar, ocorre
uma ruptura das soldas (no instante em que comega 0 movimento) seguida por um
processo continuo de formagdo e ruptura de novas soldas enquanto ocorre 0 movi-
mento relativo e novos contatos sio formados aleatoriamente (Fig. 6-2). A forca de
atrito cinético f, que se opde ao movimento € a soma vetorial das forcas produzidas
por esses contatos aleatérios.

Se as duas superficies sdo pressionadas uma contra a outra com mais forca, mais
pontos se soldam a frio. Nesse caso, para fazer as superficies deslizarem uma em re-
lagdo a outra é preciso aplicar uma forca maior, ou seja, o valor da forca de atrito es-
tatico f, é maior. Se as superficies estao deslizando uma em relagéo a outra passam a
existir mais pontos momentaneos de soldagem a frio, de modo que a forca de atrito
cinético f, também € maior.

Freqiientemente, o movimento de deslizamento de uma superficie em relacdo a
outra ocorre “aos solavancos” porque os processos de soldagem e ruptura se alter-
nam. Esses processos repetitivos de aderéncia e deslizamento podem produzir sons
desagradaveis, como o chiado dos pneus no asfalto, o barulho de uma unha arra-
nhando um quadro-negro e o rangido de uma dobradica enferrujada. Podem tam-
bém produzir sons melodiosos, como o de um violino bem tocado. -




6-3 | Propriedades do Atrito

A experiéncia mostra que quando um corpo seco ndo-lubrificado pressiona uma su-
perficie nas mesmas condigbes e uma forga F tenta fazer o corpo deslizar ao longo
da superficie, a forca de atrito resultante possui trés propriedades:

Propriedade 1. Se o corpo ndo se move, a forca de atrito estatico f e a compo-
nente de F paralela a superficie se equilibram. Elas t¢m o mesmo maédulo, e f
tem o sentido oposto ao da componente de F.

Propriedade 2. O médulo de fﬁ possui um valor maximo f; s, que é dado por
fv._méx = #SFN’ (6_1)

onde , € o coeficiente de atrito estitico e F\ ¢ o médulo da for¢a normal que
a superficie exerce sobre o corpo. Se o médulo da componente de F paralela a
superficie excede f; m4x, 0 corpo comecga a deslizar ao longo da superficie.

Propriedade 3. Se o corpo comega a deslizar ao longo da superficie, o médulo da
forga de atrito diminui rapidamente para um valor f; dado por

fe = WFy, (6-2)

onde g € o coeficiente de atrito cinético. Dai em diante, durante o deslizamento
uma forga de atrito cinético f, de médulo dado pela Eq. 6-2 se opde ao movi-
mento.

O médulo Fy da forca normal aparece nas propriedades 2 e 3 como uma me-
dida da for¢a com a qual o corpo pressiona a superficie. De acordo com a terceira lei
de Newton, se o corpo pressiona com mais forca, Fy € maior. As propriedades 1 e 2
foram expressas em termos de uma tnica forca aplicada F, mas também sdo validas
para a resultante de varias forcas aplicadas ao corpo. As Egs. 6-1 e 6-2 ndo sio equa-
cOes vetoriais; os vetores f e f, sdo sempre paralelos a superficie e tém o sentido
oposto ao da tendéncia de deslizamento; o vetor F,, é perpendicular i superficie.

Os coeficientes 4, e i, sdo adimensionais e devem ser determinados experimen-
talmente. Seus valores dependem das propriedades tanto do corpo como da super-
ficie; por isso, qualquer mengéo aos coeficientes de atrito costuma ser seguida pela
preposi¢do “entre”, como em “o valor de i entre um ovo e uma frigideira de Teflon
¢ 0,04, mas o valor entre um sapato de alpinismo e uma pedra pode chegar a 1,2".
Normalmente, supomos que o valor de i, ndo depende da velocidade com a qual o
corpo desliza ao longo da superficie.

/TESTE 1 Um bloco repousa sobre um piso. (a) Qual é o médulo da forga de atrito que
0 piso exerce sobre o bloco? (b) Se uma forga horizontal de 5 N ¢é aplicada ao bloco, mas
0 bloco ndo se move, qual é o médulo da forga de atrito? (c) Se o valor maximo f, .4 da
forca de atrito estético que age sobre o bloco é 10 N, o bloco se moverd quando o médulo
da forca aplicada horizontalmente for aumentado para 8 N? (d) E se ele for aumentado
para 12 N? (&) Qual é o médulo da forga de atrito no item (c)?

Exemplo m

6-3 | Propriedades do Atrito m

Se as rodas de um carro ficam “travadas” (impedidas de
girar) durante uma frenagem de emergéncia, o carro des-
liza na pista. Pedagos de borracha arrancados dos pneus e
pequenos trechos de asfalto fundido formam as “marcas
da derrapagem” que revelam a ocorréncia de soldagem a
frio. O recorde de marcas de derrapagem em via ptiblica

foi estabelecido em 1960 pelo motorista de um Jaguar na
rodovia M1, na Inglaterra (Fig. 6-3a): as marcas tinham
290 m de comprimento! Supondo que g = 0,60 e que a
aceleracdo do carro se manteve constante durante a fre-
nagem, qual era a velocidade do carro quando as rodas

travaram? -
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(b)
FIG. 6-3 (a) Um carro deslizando para a direita e finalmente

parando apds se deslocar 290 m. (b) Diagrama de corpo livre do
carro.

IDEIAS-CHAVE
(1) Como estamos supondo que a acelera-

¢do € comstante, podemos usar as equagoes da Tabela 2-1
para calcular a velocidade inicial do carro, v,. (2) Se des-
prezarmos os efeitos do ar sobre o carro, a aceleracio a se
deveu apenas a uma forga de atrito cinético f, exercida
pela estrada sobre o carro, no sentido oposto ao do mo-
vimento do carro, que € o sentido positivo do eixo x (Fig.
6-3b). Podemos relacionar esta forga a aceleracdo escre-
vendo a segunda lei de Newton para as componentes x
(Fresx = ma,) como

—f = ma, (6-3)

onde m é a massa do carro. O sinal negativo indica o sen-
tido da forga de atrito cinético.

Célculos: De acordo com a Eq. 6-2, 0 médulo da forga de
atrito € f, = y, Fy, onde Fy é o médulo da for¢a normal que
a estrada exerce sobre o carro. Como o carro nio esta ace-
lerando verticalmente, sabemos pela Fig. 6-3b e pela se-
gunda lei de Newton que o modulo de }?_,\. € igual ao mo-
dulo da forca gravitacional F, que age sobre o carro. que €
igual a mg. Assim, Fy = mg.

Explicitando a na Eq. 6-3 e fazendo f; = i, Fy = ymg,
temos:

fe o _#m8 _

=—U,8 (6-4)

m m
onde o sinal negativo indica que a aceleragdo ocorre no
sentido negativo do eixo x, o sentido oposto ao da veloci-
dade. Em seguida, usamos a Eq.2-16,

v =vi+ 2a(x — x),

uma das equagdes do Capitulo 2 para objetos com ace-
leracdo constante. Sabemos que o deslocamento x —
x, foi de 290 m e supomos que a velocidade final v foi 0.
Substituindo a por seu valor, dado pela Eq. 6-4, e explici-
tando v, obtemos

vy =20 ,8(x—x,) =/(2)(0,60)(9,8 m/s”)(290 m)

=58 m/s =210 Km/h. (Resposta)

Supusemos que v = () na extremidade das marcas de derra-
pagem. Na verdade, as marcas terminaram apenas porque o
Jaguar saiu da estrada depois de percorrer 290 m com as ro-
das travadas. Assim, o valor de v, era pelo menos 210 km/h.

Na Fig. 6-4a, um bloco de massa m = 3,0 kg escorrega em
um piso enquanto uma for¢a F de médulo 12 N, fazendo
um Adngulo 6 para cima com a horizontal, é aplicada ao
bloco. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco ¢ o
piso € ;= 0,40. O angulo 6 pode variar de 0 a 90° (o bloco
permanece sobre o piso). Qual é o valor de 8 para o qual o
modulo a da aceleracdo do bloco é maximo?

IDEIAS-CHAVE . ;
Como o bloco estd em movimento, a forca

de atrito envolvida é a forga de atrito cinético. O médulo
desta forca é dado pela Eq. 6-2 (f;, = u,Fy, onde Fy é a forca
normal). O sentido € o oposto do movimento (o atrito se
opde ao escorregamento).

Célculo de Fy: Como precisamos conhecer o médulo f;, da
forca de atrito, vamos calcular primeiro o médulo Fy da
for¢a normal. A Fig. 6-4b € um diagrama de corpo livre que

mostra as forcas paralelas ao eixo vertical y. A for¢a nor-
mal € para cima, a forca gravitacional F,, de médulo mg, €
para baixo e a componente vertical F, da forca aplicada €

(c) ()

FIG. 6-4 (a) Uma forca € aplicada a um bloco em movimento.
(b) As forcas verticais. (¢) As componentes da forca aplicada. (d)
As forgas horizontais e a aceleragio.



para cima. Essa componente aparece na Fig. 6-4¢, onde po-
demos ver que F, = Fsen 6. Podemos escrever a segunda lei
de Newton (F,., = ma) para essas for¢as ao longo do eixo
y como

Fy + Fsen 8 — mg = m(0), (6-5)

onde tomamos a aceleragio ao longo do eixo y como sendo
zero (o bloce ndo se move ao longo desse eixo). Assim,

Fy=mg — Fsend. (6-6)

Célculo da aceleracdo a: A Fig. 6-4d é um diagrama de
corpo livre para o movimento ao longo do eixo x. O sen-
tido da componente horizontal F, da forga aplicada é para
a direita; de acordo com a Fig. 6-4¢, F, = F cos 0. A forca de
atrito tem médulo f; (= uFy) e aponta para a esquerda.
Aplicando a segunda lei de Newton ao movimento ao
longo do eixo x, temos:

Fcos 6 — . Fy = ma. (6-7)
Substituindo Fy, por seu valor, dado pela Eq. 6-6, e explici-
tando a, obtemos:

a=£cos B—ﬂk(g—i sen 9)_ (6-8)
m m

6-3 | Propriedades do Atrito

Caélculo do maximo: Para determinar o valor de 6 que ma-
ximiza a, derivamos @ em relacao a 6 e igualamos o resul-
tado a zero:

E=—£St;3n(5’+,uki cos 8 =0.
db m m
Reagrupando os termos e usando a identidade (sen 8)/(cos

8) = tan 6, obtemos
tan 8 = y,.

Explicitando 6 e substituindo u; pelo seu valor numérico
(14, = 0,40), descobrimos que a aceleracdo é maxima para

6 =tan"!

=21,8°=22° (Resposta)

Comentario: Quando aumentamos 6 a partir de 0, a com-
ponente y da forga aplicada ' aumenta, o que faz diminuir
a forga normal. Esta diminui¢do da for¢a normal faz dimi-
nuir a forga de atrito, que se opde ao movimento do bloco.
Assim, a aceleragio do bloco tende a aumentar, Ao mesmo
tempo, porém, o aumento de 6 faz diminuir a componente
horizontal de F, o que faz diminuir a aceleragdo. Essas ten-
déncias opostas fazem com que a aceleracdo seja maxima
para 8=22°

Embora muitas estratégias engenhosas tenham sido atri-
buidas aos construtores da Grande Pirdmide, os blocos de
pedra foram provavelmente icados com o auxilio de cor-
das. A Fig. 6-5a mostra um bloco de 2000 kg no processo de
ser puxado ao longo de um lado acabado (liso) da Grande
Pirdmide, que constitui um plano inclinado com um éngulo
8 = 52°. O bloco ¢ sustentado por um trené de madeira e
puxado por vérias cordas (apenas uma ¢ mostrada na fi-
gura). O caminho do trend € lubrificado com dgua para
reduzir o coeficiente de atrito estdtico para 0,40. Suponha
que o atrito no ponto (lubrificado) no qual a corda passa
pelo alto da pirdmide seja desprezivel. Se cada operirio
puxa com uma forga de 686 N (um valor razodvel), quantos
operdrios sdo necessarios para que o bloco esteja prestes a
se mover?

IDEIAS-CHAVE ;
_ (1) Como o bloco estd prestes a se mover, a

forga de atrito estdtico tem o maior valor possivel, f; = f; ...
(2) Como os operdrios estdo puxando o bloco para cima, a
forga de atrito € para baixo (as forcas de atrito sempre se
opdem ao movimento). (3) De acordo com o Exemplo 5-
5,a componente da forga gravitacional paralela ao plano e
para baixo é mg sen 6, enquanto a componente perpendi-
cular ao plano e para dentro é mg cos 0 (Fig. 6-3b).

Célculos: A Fig. 6-5¢ é um diagrama de corpo livre do
bloco, mostrando a forca F aplicada pelas cordas, a forca

de atrito estdtico f e as duas componentes da forga gra-
vitacional. Podemos escrever a segunda lei de Newton
(F, =ma) para as componentes das forcas em relacdo ao
eixo x:

F — mgsen 8 — f, = m(0). (6-9)

Como o bloco esta prestes a se mover e a forga de atrito
estdtico tem o maior valor possivel, f; = f; .4, usamos a Eq.
6-1 para substituir f; por uFy:

fq = fs.max

= ,Fy. (6-10)

Podemos também escrever a segunda lei de Newton para
as componentes das forcas em relacio ao eixo y:
Fy — mgcos 8 = m(0). (6-11)

Explicitando Fy na Eq. 6-11 e substituindo o resultado na

Eq. 6-10, obtemos:
fy = Wang cos 6. (6-12)

Substituindo esta expressdo na Eq. 6-9 e explicitando F,
obtemos:

(6-13)

Fazendo m = 2000 kg, 6= 52° e u, = 0,40, descobrimos que
a forca necessdria para colocar o bloco de pedra prestes
a se mover é de 2,027 x 10* N. Dividindo este valor pela

F = pumgcos 6 + mgsen 6.
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forca de 686 N que cada operdrio é supostamente capaz
de aplicar, descobrimos que o nimero necessario de ope-
rérios €

4
N= ey N 29,5 = 30 operdrios.  (Resposta)
686 N

Comentério: Depois que o bloco de pedra comegava a L
se mover o atrito passava a ser o atrito cinético, e o coe-
ficiente de atrito diminuia para aproximadamente 0,20.
E facil mostrar que, nesse caso, o niimero de operarios
diminuia para 26 ou 27. Assim, os grandes blocos de pe-

dra da Grande Pirdmide puderam ser colocados em po-

=1

mr cos 0

FIG. 6-5 (a) Um bloco de pedra na iminéncia de ser icado

si¢do por um numero relativamente pequeno de operd-  para o alto da Grande Pirdmide. (b) As componentes da forga

rios.

gravitacional. (¢) Diagrama de corpo livre do bloco.

FIG. 6-6 A esquiadora se agacha

na “posigio de ovo” para minimizar

a drea da secgdo reta efetiva e assim
reduzir a forga de arrasto. (Karl-Josef
Hildenbrand/dpa/Landov LLC)
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Um fluido € uma substéncia, em geral um gds ou um liquido, que € capaz de escoar.
Quando existe uma velocidade relativa entre um fluido e um corpo sélido (seja
porque o corpo se move através do fluido, seja porque o fluido passa pelo corpo), o
corpo experimenta uma forga de arrasto D que se opde ao movimento relativo e é
paralela a direcdo do movimento relativo do fluido.

Examinaremos aqui apenas os casos em que o fluido € o ar e o corpo é rombudo
(como uma bola), e ndo fino e pontiagudo (como um dardo), e 0 movimento relativo
€ suficientemente rdpido para produzir uma turbuléncia no ar (formacédo de rede-
moinhos) atrds do corpo. Nesse caso, 0 médulo da forca de arrasto D esté relacio-
nado a velocidade escalar v através da equagdo

D =1CpAv?, (6-14)

onde C ¢ um parimetro determinado experimentalmente conhecido como coefi-
ciente de arrasto, p ¢ a massa especifica do ar (massa por unidade de volume) e A é
a drea da secdo reta efetiva do corpo (a drea de uma secéo reta perpendicular a ve-
locidade v). O coeficiente de arrasto C (cujos valores tipicos variam de 0,4 a 1,0) nao
¢ constante para um dado corpo, ja que depende da velocidade. Aqui, ignoraremos
tais complicacdes.

Os esquiadores sabem muito bem que a forca de arrasto depende de A e de
v2, Para alcangar altas velocidades um esquiador procura reduzir o valor de D, ado-
tando, por exemplo, a “posicao de ovo” (Fig. 6-6) para minimizar A. B

Quando um corpo rombudo cai a partir do repouso, a for¢a de arrasto D produ-
zida pela resisténcia do ar é dirigida para cima e seu médulo cresce gradualmente, a
partir de zero, com o aumento da velocidade do corpo. Esta forca para cima se opoe
a forca gravitacional F,, dirigida para baixo. Podemos relacionar essas forcas a ace-
leragao do corpo escrevendo a segunda lei de Newton para um eixo vertical y (Fr.,
=ma,):

D — F,= ma, (6-15)

onde m € a massa do corpo. Conforme mostra a Fig. 6-7, se o corpo cai por um tempo
suficiente, D acaba se tornando igual a F,. De acordo com a Eq. 6-15, isso significa
que a = 0 e, portanto, a velocidade do corpo pdra de aumentar. O corpo passa, entdo.
a cair com velocidade constante, a chamada velocidade terminal v,.

Para determinar v,, fazemos a = 0 na Eq. 6-15 e substituimos o valor de D dado
pela Eq. 6-14, obtendo
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1CpAv;] ~f, =,
2F,
e portanto o= \ Cpil‘ (6-16)

A Tabela 6-1 mostra os valores de v, para alguns objetos comuns.

De acordo com cdlculos* baseados na Eq. 6-14, um gato precisa cair cerca de
seis andares para atingir a velocidade terminal. Até que isso aconteca, F,> D e o
gato sofre uma aceleracio para baixo, porque a forga resultante é diferente de zero.
Como vimos no Capitulo 2, nosso corpo € um acelerémetro, e ndo um velocime-
tro. Como o gato também sente a aceleragio, ele fica assustado e mantém as patas
abaixo do corpo, encolhe a cabega e encurva a espinha para cima, reduzindo a area
A,aumentando v, e provavelmente se ferindo na queda.

Entretanto, se o gato atinge v, durante uma queda mais longa, a aceleracio se
anula e o gato relaxa um pouco, esticando as patas e o pescoco horizontalmente
para fora e endireitando a espinha (o que o faz ficar parecido com um esquilo voa-
dor). Isso produz um aumento da drea A e, conseqiientemente, de acordo com a Eq.

6-14, um aumento da forga de arrasto D. O gato comeca a diminuir sua velocidade,

jd que, agora, D > F, (a forca resultante aponta para cima), até que uma nova velo-
cidade terminal v, menor seja atingida. A diminuicdo de v, reduz a possibilidade de
que o gato se machuque na queda. Pouco antes do fim da queda, ao perceber que o
chéo estd proximo, o gato coloca novamente as patas abaixo do corpo, preparando-
se para o pouso.

Os seres humanos muitas vezes saltam de grandes alturas apenas pelo prazer
de “voar”. Em abril de 1987, durante um salto, o pdra-quedista Gregory Robertson
percebeu que sua colega Debbie Williams havia desmaiado em uma colisdo com um
terceiro para-quedista e, portanto, ndo tinha como abrir o para-quedas. Robertson,
que estava muito acima de Debbie no momento e ainda nfio tinha aberto o para-
quedas para a descida de 4 mil metros, colocou-se de cabeca para baixo para mini-
mizar A e maximizar a velocidade da queda. Depois de atingir uma velocidade ter-
minal estimada de 320 km/h, alcancou a moca e assumiu a “posi¢do de dguia” (como
na Fig. 6-8) para aumentar D e conseguir agarra-la. Abriu o para-quedas da moca e
em seguida, apds solta-la, abriu o préprio para-quedas, quando faltavam apenas 10
segundos para o impacto. Williams sofreu vdrias lesdes internas devido a falta de
controle na aterrissagem, mas sobreviveu. k-~ 3

TABELA 6-1

Algumas Velocidades Terminais no Ar

Objeto Velocidade terminal (m/s)  Distincia para 95%% (m)
Peso (do arremesso de peso) 145 2500
Péra-quedista em queda livre (tipico) 60 430
Bola de beisebol 42 210
Bola de ténis 31 115
Bola de basquete 20 47
Bola de pingue-pongue 9 10
Gota de chuva (raio = 1,5 mm) 7 6
Pdra-quedista (tipico) 5 3

‘Distancia de queda necessdria para atingir 95% da velocidade terminal.
Fonte: Adaptado de Peter J. Brancazio, Sport Science, 1984, Simon & Schuster, New York.

“W.0.Whitney e C.J. Mehlhaff, “High-Rise Syndrome in Cats.” The Journal of the American
Veterinary Medical Association, 1987,

Fa¥
A o
= D
D

Gato o

i k ) b
Iy

v v
(a) (B) ()

FIG. 6-7 Forcas a que estd
submetido um corpo em queda livre
no ar. () O corpo no momento em
que comeca a cair; a tnica forga
presente ¢ a forga gravitacional. (b)
Diagrama de corpo livre durante a
queda, incluindo a forca de arrasto.
(c) A forca de arrasto aumentou até
se tornar igual a forga gravitacional.
O corpo agora cai com velocidade
constante, a chamada velocidade
terminal.

FIG. 6-8 Pdara-quedistas na “posicio
de dguia”, que maximiza a forga de
arrasto. (Steve Fitchett/ Taxi/Gerty
Images)




Capitulo 6 | Forca e Movimento — I

Exemplo m

Se um gato em queda alcanga uma primeira velocidade
terminal de 97 km/h enquanto estd encolhido e depois es-
tica as patas, duplicando a drea A, qual é a nova velocidade
terminal?

De acordo com a Eq. 6-16, a velocidade

terminal do gato depende (entre outros pardmetros) da
area da secdo reta. Assim, podemos usar esta equacao para

Exemplo m

calcular a razdo entre as velocidades. Vamos chamar de v,,
e v, as velocidades terminais original e nova, respectiva-
mente, e de A, e A, as dreas correspondentes. Nesse caso,
de acordo com a Eq. 6-16,

va PRIPA, (& _[&

_r,_,_j—— [—— = :\..'IE';_—O,?
Vo 2F,/CpA, VA, V24, ;

o que significa que v, = 0,7v,, ou cerca de 68 km/h.

Uma gota de chuva de raio R = 1,5 mm cai de uma nuvem
que estd a uma altura 2 = 1200 m acima do solo. O coefi-
ciente de arrasto C da gota € 0,60. Suponha que a gota per-
manece esférica durante toda a queda. A massa especifica
da dgua, p,, é 1000 kg/m’, e a massa especifica do ar, p,,, é
1,2 kg/m’.

(a) Qual é a velocidade terminal da gota?

IDEIA-CHAVE : ; y
_ A gota atinge a velocidade terminal v,

quando a forga gravitacional e a forca de arrasto se
equilibram, fazendo com que a aceleracdo seja nula.
Poderiamos aplicar a segunda lei de Newton e a equacio
da forca de arrasto para calcular v,, mas a Eq. 6-16 ja faz
isso para nds.

Célculos: Para usar a Eq. 6-16 precisamos conhecer a drea
efetiva da segdo reta A e o médulo F, da forga gravitacio-
nal. Como a gota é esférica, A é a drea de um circulo (7R?)
com o mesmo raio que a esfera. Para determinar F,, usa-
mos trés fatos: (1) F, = mg, onde m ¢ a massa da gota: (2) o
volume da gota (esférica) 6 V = 2zR "¢ (3) a massa especi-
fica da 4gua da gota € igual a massa por unidade de volume,
isto €, p, = m/V. Assim, temos;

F,=Vp,g=4aR’p,g.

Em seguida, substituimos esse resultado, a expressdo para
A, e os valores conhecidos na Eq. 6-16. Tomando cuidado
para ndo confundir a massa especifica do ar, p,, com a
massa especifica da dgua, p,. obtemos:

_ [8Rp,8
\ 3Cp,

_ ||"(8) (1,510 m)(1000 kg/m*) (9,8 m/s?)

\ (3)(0,60)(1,2 kg/m?)
=74 m/s=27 km/h.

Note que a altura da nuvem néo entra no célculo. Como

mostra a Tabela 6-1, a gota de chuva atinge a velocidade

terminal apds ter caido apenas alguns metros,

b= ||' 2F, ||' 87R’p,g
" VCp,A \3Cp,nR’

(Resposta)

(b) Qual seria a velocidade da gota imediatamente antes
do impacto com o chio se nfio existisse a forga de arrasto?

IDEIA-CHAVE BRPRPINMSERIE for¢a de arrasto para redu-
zir a velocidade da gota durante a queda, ela cairia com a

aceleracao constante de queda livre g e, portanto, as equa-
¢des do movimento com aceleracgdo constante da Tabela 2-
1 poderiam ser usadas.

Célculo: Como sabemos que a aceleragdo € g, que a velo-
cidade inicial v, € zero e que o deslocamento x — x, € —A,
usamos a Eq.2-16 para calcular v:

v=1/2gh =+/(2) 9.8 m/s*) (1200 m)

=153 m/s =550 km/h. (Resposta)

Se Shakespeare soubesse disso, dificilmente teria escrito:
“Gota a gota ela cai, tal como a chuva benéfica do céu™.
Na verdade, esta € a velocidade de uma bala disparada por
uma arma de grosso calibre!

6-5 | Movimento Circular Uniforme

Como vimos na Secdo 4-7, quando um corpo se move em uma circunferéncia (ou
um arco de circunferéncia) com uma velocidade escalar constante v, dizemos que se
encontra em movimento circular uniforme. Vimos também que o corpo possui uma
aceleracdo centripeta (dirigida para o centro da circunferéncia) de médulo cons-

tante dado por




a= % (aceleragdo centripeta), (6-17)

onde R € o raio do circulo.
Vamos examinar dois exemplos de movimento circular uniforme:

1. Fazendo uma curva de carro. Vocé estd sentado no centro do banco traseiro de
um carro que se move em alta velocidade em uma estrada plana. Quando o mo-
torista faz uma curva brusca para a esquerda e o carro descreve um arco de cir-
cunferéncia, voceé escorrega para a direita sobre o assento e fica comprimido con-
tra a porta do carro durante o resto da curva. O que estd acontecendo?

Enquanto o carro estd fazendo a curva ele se encontra em movimento cir-
cular uniforme, ou seja, possui uma aceleracio dirigida para o centro da circun-
feréncia. De acordo com a segunda lei de Newton, deve haver uma forca respon-
savel por essa aceleracdo. Além disso, a for¢a também deve estar dirigida para o
centro da circunferéncia. Assim, ela € uma forca centripeta, onde o adjetivo in-
dica a orientac@o. Neste exemplo, a forca centripeta é uma forca de atrito exer-
cida pela estrada sobre os pneus; ela faz com que o carro consiga fazer a curva.

Para vocé descrever um movimento circular uniforme junto com o carro,
também deve existir uma forga centripeta agindo sobre vocé. Entretanto, aparen-
temente a forca centripeta exercida pelo assento sobre vocé ndo foi suficiente
para fazé-lo acompanhar o movimento circular do carro. Assim, o assento desli-
zou por baixo de vocé até a porta direita do carro entrar em contato com o seu
corpo. A partir desse momento, a porta forneceu a forga centripeta necessdria
para fazé-lo acompanhar o carro em seu movimento circular uniforme.

2. Girando em torno da Terra. Desta vez vocé estd a bordo do 6nibus espacial
Atlantis. Quando vocé e o Onibus espacial estdo em orbita em torno da Terra,
voc€ flutua no interior da nave, como se néo tivesse peso. O que estd aconte-
cendo?

Tanto vocé como o 6nibus espacial estdo em movimento circular uniforme e
possuem aceleracdes dirigidas para o centro do circulo. Novamente, pela segunda
lei de Newton, forcas centripetas devem ser a causa dessas aceleracoes. Desta vez,
as forgas centripetas sdo atragoes gravitacionais (a atraciio sobre vocé e a atracio
sobre o 6nibus espacial) exercidas pela Terra e dirigidas para o centro da Terra.

Tanto no carro como no 6nibus espacial vocé estd em movimento circular uni-
forme sob a acdo de forgas centripetas, mas experimenta sensa¢des bem diferentes
nas duas situacdes. No carro, comprimido contra a porta traseira, vocé tem conscién-
cia de que estd sendo submetido a uma forga. No dnibus espacial vocé esta flutuando
¢ tem a impressdo de que ndo estd sujeito a nenhuma forca. Por que essa diferenca?

A diferenca se deve a natureza das duas forcas centripetas. No carro, a for¢a
centripeta ¢ a compressdo a que € submetida a parte do seu corpo que estd em con-
tato com a porta do carro. Vocé pode sentir a compressdo nessa parte do seu corpo.
No 6nibus espacial a forca centripeta ¢é a atragdo gravitacional da Terra sobre todos
os dtomos do seu corpo. Assim, nenhuma parte do seu corpo sofre uma compressao,
¢ vocé ndo sente nenhuma forga agindo sobre vocé. (A sensacio € conhecida como
“auséncia de peso”, mas essa descri¢do ¢ enganosa. A atracio exercida pela Terra
sobre vocé certamente nao desapareceu e, na verdade, é apenas ligeiramente menor
da que existe quando vocé estd na superficie da Terra.)

A Fig. 6-9 mostra outro exemplo de for¢a centripeta. Um disco de metal des-
creve uma circunferéncia com velocidade constante v, preso por uma corda a um
eixo central. Desta vez, a forca centripeta é a tragao exercida radialmente pela corda
sobre o disco. Sem essa forca, o disco se moveria em linha reta, em vez de se mover
em circulos.

Observe que a forca centripeta ndo é um novo tipo de for¢a. O nome simples-
mente indica a orientacio da forca. Na verdade, ela pode ser uma forca de atrito,
uma forga gravitacional, a forca exercida pela porta de um carro ou por uma corda
ou qualquer outra for¢a. Em qualquer situacio:
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FIG. 6.9 Vista de cima de um

disco de metal que se move com
velocidade constante v em uma
trajetoria circular de raio R sobre
uma superficie horizontal sem atrito.
A forca centripeta que age sobre o
disco é T, a tragdio da corda, dirigida
para o interior da circunferéncia ao
longo do eixo radial » que passa pelo
disco.
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@™ Uma forca centripeta acelera um corpo modificando a diregao da velocidade do corpo

sem mudar a velocidade escalar.

De acordo com a segunda lei de Newton e a Eq. 6-17 (a = v¥/R), podemos escrever o
modulo F de uma forca centripeta (ou de uma forga centripeta resultante) como

E=m {moédulo da forga centripeta). (6-18)

vZ
R
Como a velocidade escalar v, neste caso, é constante, os modulos da aceleracio cen-
tripeta e da forca centripeta também sao constantes.

Por outro lado, as dire¢gdes da aceleragdo centripeta e da forca centripeta ndo
sdo constantes; elas variam continuamente, de modo a sempre apontar para o centro
do circulo. Por essa razio os vetores forga e aceleracéo sio, as vezes, desenhados ao
longo de um eixo radial r que se move com o corpo e sempre se estende do centro
do circulo até o corpo, como na Fig. 6-9. O sentido positivo do eixo aponta radial-
mente para fora, mas os vetores aceleragdo e forga apontam para dentro ao longo

da direcao radial.

/TESTE 2 Quando vocé anda de roda-gigante com velocidade constante, quais sao as
orientacdes da sua aceleragdo d e da forga normal F, exercida sobre vocé pelo assento
(que estd sempre na vertical) quando vocé passa (a) pelo ponto mais alto e (b) pelo ponto

mais baixo da roda?

Ekempb|!ll

Igor é um cosmonauta a bordo da Estacdo Espacial
Internacional, em Orbita circular em torno da Terra a uma
altitude h de 520 km e com uma velocidade escalar cons-
tante v de 7,6 km/s. A massa m de Igor € 79 kg.

(a) Qual é a aceleragdo de 1gor?

i Igor estd em movimento circular uniforme
e, portanto, possui uma aceleragdo centripeta cujo modulo

¢ dado pela Eq. 6-17 (a = ?/R).

Calculo: O raio R do movimento de Igor € Ry + h,onde Ry
¢ o raio da Terra (6,37 x 10° m, conforme o Apéndice C).
Assim,

2 2
W v

"R R, +h
= (7.6x10° m/s)*
6,37x10°m+0,52x10°m

a

=8,38 m/s’ = 8,4 m/s°. (Resposta)

Este € o valor da aceleragdo em queda livre na altitude em
que Igor se encontra. Se ele fosse levado até essa altitude e
liberado, em vez de ser colocado em orbita, cairia em dire-
¢do ao centro da Terra, inicialmente com esta aceleragio.

A diferenca entre as duas situacdes € que, como estd em
orbita em torno da Terra, Igor possui também um movi-
mento “lateral”: enquanto cai, também se desloca para o
lado, de modo que acaba se movendo em uma ftrajetdria
curva em torno da Terra.

(b) Que forca a Terra exerce sobre Igor?

dasiebubitdad (1) Deve existir uma forga centripeta

agindo sobre Igor para que ele esteja em movimento cir-
cular uniforme. (2) Essa forca é a forca gravitacional F,
exercida pela Terra sobre ele, dirigida para o seu centro de
rotagdo (o centro da Terra).

Caleulo: De acordo com a segunda lei de Newton, escrita
para as componentes ao longo do eixo radial r, o médulo
desta forga € dado por
F, = ma = (79 kg)(8,38 m/s*)
662 N = 660 N. (Resposta)

Il

Se Igor subisse em uma balanga colocada no alto de uma
torre de altura A = 520 km, a balanga indicaria 660 N. Em
orbita, a balanca (se Igor conseguisse “subir” nela) indica-
ria zero, porque ele e a balanga estdo em queda livre e, por-
tanto, seus pés ndo exercem uma forca sobre a balanca.
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Em 1901, em um espetdculo de circo, Allo “Dare Devil”
Diavolo apresentou pela primeira vez um niimero de acro-
bacia que consistia em descrever um loop vertical peda-
lando uma bicicleta (Fig. 6-10a). Supondo que o loop seja
um circulo de raio R = 2,7 m, qual € a menor velocidade v
que Diavolo podia ter no alto do loop para permanecer em
contato com a pista? -

IDEIA-CHAVE [SeRne supor que Diavolo e sua bicicleta

passam pelo alto do /oop como uma tinica particula em movi-
mento circular uniforme. Assim, no alto a aceleraciio @ dessa
particula deve ter médulo a = v¥/R dado pela Eq. 6-17 e estar
voltada para baixo, em dire¢fio ao centro do loop circular.

Célculos: As forcas que agem sobre a particula quando ela
estd no alto do loop aparecem no diagrama de corpo livre da
Fig. 6-10b. A forca gravitacional F, aponta para baixo ao
longo do eixo y: o mesmo acontece com a forga normal
F, exercida pelo loop sobre a particula. A segunda lei de
Newton para as componentes y (F,.;, = ma,) nos da

_F.-'\:' F Fg = m(_fl)

VZ
e = —mgzm[—?}

Se a particula possui a menor velocidade v necessaria
para permanecer em contato com a pista, ela estd na iminén-
cia de perder contato com o loop (cair do loop), o que signi-
fica que Fy = 0 no alto do loop (a particula e o piso se tocam,
mas ndo ha for¢a normal). Substituindo Fyy por 0 na Eq. 6-19,
explicitando v e substituindo os valores conhecidos, obtemos

(6-19)

v=y/gR=+9,8m/s*)(2,7m)

=5,1m/s,

(Resposta)

FOREPAUGH & SELLS BROTHERS SH’I'F\;'.SNE(I:I'”_I D

— Diavolo
i T
/¢ bicicleta

(&

FIG. 6-10 (a) Cartaz anunciando o nimero de Diavolo e (b)
diagrama de corpo livre do artista no alto do loop. ( Fotografia da
parte a reproduzida com permissdo do Circus World Museum)

Comentaérios: Diavolo certificou-se de que sua veloci-
dade no alto do loop era maior do que 5,1 m/s, a velocidade
necessdria para ndo perder contato com o loop e cair. Note
que essa velocidade necessdria é independente da massa
de Diavolo e sua bicicleta. Se ele tivesse se empanturrado
antes de se apresentar, bastaria exceder a mesma veloci-
dade de 5,1 m/s para ndo cair do loop.

Até algumas pessoas acostumadas a andar de montanha-
russa empalidecem quando pensam em andar no Rotor,
um grande cilindro oco que gira rapidamente em torno
do eixo central (Fig. 6-11). A pessoa entra no cilindro por
uma porta lateral e fica de pé sobre um piso mével, en-
costada em uma parede acolchoada. A porta é fechada;
quando o cilindro comeca a girar, a pessoa, a parede e o
piso se movem juntos. Quando a velocidade de rotacéo
atinge um certo valor o piso desce de forma abrupta e
assustadora. A pessoa nao desce junto com o piso, mas
fica presa a parede enquanto o cilindro gira, como se um
espirito invisivel (e ndo muito amistoso) a pressionasse
contra a parede. Algum tempo depois, 0 piso retorna a
posigdo inicial, o cilindro gira mais devagar ¢ a pessoa
desce alguns centimetros até que seus pés encontrem no-

vamente o piso. (Algumas pessoas acham tudo isso muito
divertido.)

Suponha que o coeficiente de atrito estdtico entre a
roupa da pessoa e a parede do Rotor seja 0,40 e que o raio
do cilindro R seja 2,1 m. -

(a) Qual é a menor velocidade v que o cilindro e a pessoa
devem ter para que a pessoa ndo caia quando o piso € re-
movido?

IDEIAS-CHAVE

1. A for¢a gravitacional Fg tende a puxar a pessoa para
baixo, mas ela néo se move porque existe sobre ela uma
forga de atrito para cima exercida pela parede (Fig. 6-11).
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2. Para que a pessoa esteja na iminéncia de escorregar
para baixo essa for¢a para cima deve ser uma forca de
atrito estdtico f, com o seu valor maximo .y, onde Fy
¢ o modulo da forga normal F, exercida pelo cilindro
sobre a pessoa (Fig. 6-11).

3. Esta forca normal estd dirigida horizontalmente para o
eixo central do cilindro, e é a forca centripeta que faz
com que a pessoa descreva uma trajetéria circular com
uma aceleragio centripeta de médulo a = v?/R e dirigida
para o centro da circunferéncia.

Estamos interessados em calcular a velocidade v nesta 1l-
tima expressdo, para a situagdo em que a pessoa estd na
iminéncia de escorregar para baixo.

Célculos para o eixo vertical: Para comegar, introduzimos
um eixo vertical y passando pela pessoa, com o sentido po-
sitivo para cima. Podemos aplicar a segunda lei de Newton
a pessoa, escrevendo-a para as componentes y (F.,, = ma,)
na forma

fo — mg =m(0),

onde m é a massa da pessoa e mg ¢ o médulo de F,. Como
a pessoa estd na iminéncia de escorregar, substituimos f;
nesta equacéo pelo valor maximo u,Fy, obtendo

!‘L.S'F.'\" == mg = 01
ou E =% (6-20)
i,

Calculos para o eixo radial: Em seguida, introduzimos um
eixo radial » passando pela pessoa, com o sentido positivo
para fora. Podemos escrever a segunda lei de Newton para
as componentes ao longo desse eixo na forma

v2
_F_.\-' = m[_ﬁ]-

Substituindo Fy pelo seu valor, dado pela Eq. 6-20. e expli-
citando v, obtemos

(6-21)

FIG. 6-11 Rotor de um
parque de diversoes,
mostrando as forgas que
atuam sobre uma pessoa.
A forga centripeta € a forga
normal F,.com a qual a
parede empurra a pessoa
para dentro.

_[esms™)21m)
Va, 0,40
=717 m/s =72 m/s.

(Resposta)

Note que o resultado é independente da massa; ele é vélido
para qualquer pessoa que ande no rotor, de uma crianga a
um lutador de sumd, de modo que ninguém precisa se pe-
sar para andar de Rotor,

(b) Se a massa da pessoa € 49 kg, qual € o médulo da forca
centripeta que age sobre ela?

Calculo: De acordo com a Eq. 6-21,

(7.17m/s)*

F. =l = (9%
N 7 (49 kg) > 1m

= 1200 N. (Resposta)

Embora esta forca aponte para o eixo central, a pessoa tem
a clara sensacdo de que a forca que a prende contra a pa-
rede estd dirigida radialmente para fora. Esta impressido
vem do fato de que a pessoa se encontra em um referencial
nio-inercial (ela e o referencial estdo acelerados). As for-
cas medidas nesse tipo de referencial podem ser ilusdrias.
A ilusdo faz parte da atracdo do Rotor.

Correndo de cabeca para baixo: Os carros de corrida
modernos sdo projetados de tal forma que o ar em movi-
mento os empurra para baixo, permitindo que facam as
curvas em alta velocidade sem derrapar, Esta forca para
baixo ¢ chamada de sustenta¢do negativa. Um carro de cor-
rida pode ter uma sustentacio negativa suficiente para an-
dar de cabeca para baixo no teto de uma construcio, como
fez um carro ficticio no filme MIB — Homens de Preto?

A Fig. 6-12a mostra um carro de corrida de massa m
= 600 kg se movendo em uma pista plana na forma de um

arco de circunferéncia de raio R = 100 m. Devido a forma
do carro e aos aerof6lios, 0 ar que passa exerce sobre o
carro uma sustentagio negativa F, dirigida para baixo. O
coeficiente de atrito estdtico entre os pneus e a pista é de
0.75. (Suponha que as forcas sobre os quatro pneus sdo

idénticas.) -

(a) Se o carro se encontra na iminéncia de derrapar para
fora da curva quando a velocidade escalar € de 28,6 m/s,
qual ¢ o médulo de F,?
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FIG.6-12 (a) Um carro de corrida descreve uma curva em uma
pista plana com velocidade escalar constante v. A forga centripeta
- mecessdria para que o carro faga a curva € a forca de atrito £,
orientada segundo um eixo radial r. () Digrama de corpo livre do
carro (fora de escala) em um plano vertical passando por r.

1. Como a trajetdria do carro é um arco de circunferéncia,
ele estd sujeito a uma forca centripeta; essa forca aponta
para o centro de curvatura do arco (neste caso, € uma
forga horizontal).

2. A tnica forga horizontal a que o carro esta sujeito é a
forca de atrito exercida pela pista sobre os pneus. Assim,
a forca centripeta é uma forca de atrito.

3. Como o carro nio estd derrapando, a forca de atrito € a
forga de atrito estdtico f (Fig. 6-12a).

‘4. Como o carro se encontra na iminéncia de derrapar,
0 moédulo f, da forga de atrito € igual ao valor maximo
fsmix = i,FN, onde Fy € o médulo da forca normal F,,
que a pista exerce sobre o carro.

Célculo para a diregdo radial: A forga de atrito f apa-
rece no diagrama de corpo livre da Fig. 6-12b. Ela aponta
' no sentido negativo do eixo radial r que se estende do
‘centro de curvatura até o carro. A forca produz uma ace-
leragdo centripeta de médulo v?/R. Podemos relacionar a
forga e a aceleraciio escrevendo a segunda lei de Newton
para as componentes ao longo do eixo r (F,, = ma,) na

forma
~f, =m {—ﬁ} (6-22)
R ¥
Substituindo f; por f; .4 = 4, Fy temos:
v? _
u,F, = m(f] (6-23)

&-5 | Movimento Circular Uniforme

Caélculo para a diregao vertical: Vamos considerar em se-
guida as forcas verticais que agem sobre o carro. A forga
normal F, aponta para cima, no sentido posili\'o do eixo
y da Fig. 6 12b. A forga gravitacional F =mg e a susten-
tacdo negativa F apontam para balxo A aceleracao do
carro ao longo do eixo y é zero. Assim, podemos escrever
a segunda lei de Newton para as componentes ao longo do
eixo y (Fres, = ma,) na forma

Fy—mg—F;=0,
Combinagao dos resultados: Agora podemos combinar
os resultados ao longo dos dois eixos explicitando Fy na
Eq. 6-23 e substituindo na Eq. 6-24. Fazendo isso e explici-
tando F§, obtemos

2
F.=m|——~-
" [.u_\.R g)

= (600 kg) [M ~9.8 m/s’
(0,75)(100 m)

= 663,7 N = 660 N, (Resposta)

(b) Como a forga de arrasto (Eq. 6-14), 0 madulo F da sus-
tentagdo negativa do carro é proporcional a v*, o quadrado
da velocidade do carro. Assim, a sustentacdo negativa ¢
maior quando o carro estd se movendo mais depressa,
como acontece quando ele se desloca em um trecho reto
da pista. Qual € o modulo da sustentacdo negativa para
uma velocidade de 90 m/s?

Caélculos: Podemos escrever a razdo entre a sustentacio
negativa Fgq para v = 90 m/s e o nosso resultado para a
sustenta¢do negativa Fs correspondente a v = 28,6 m/s
como

F é proporcional a 2.

E 5.9 _(?U m Sr__
I g (28,6 m/s)?

Fazendo F5=663,7 N e explicitando Fj ¢y, obtemos

Fqoy = 6572 N = 6600 N, (Resposta)

Correndo de cabega para baixo: A forga gravitacional é
F, = mg = (600 kg)(9,8 m/s?)
= 5880 N.
Com o carro de cabeca para baixo, a sustentagdo nega-
tiva € uma forca para cima de 6600 N, que excede a forca
gravitacional para baixo de 5880 N. Assim, um carro
de corrida pode se sustentar de cabega para baixo con-

tanto que sua velocidade seja da ordem de 90 m/s (= 324
km/h).
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Exemgto- Hﬂ

As curvas das rodovias costumam ser compensadas (in-
clinadas) para evitar que os carros derrapem. Quando a
estrada estd seca, a forca de atrito entre os pneus e 0 piso
pode ser suficiente para evitar as derrapagens. Quando
a pista estd molhada, porém, a forca de atrito diminui
muito e a compensacio se torna essencial. A Fig. 6-13a
mostra um carro de massa m que S€ move com uma ve-
locidade escalar constante v de 20 m/s em uma pista cir-
cular compensada com R = 190 m de raio. (Trata-se de
um carro normal, e ndo de um carro de corrida. o que
significa que ndo existe sustentacgio negativa.) Se a forca
de atrito exercida pelo piso é desprezivel, qual € o menor
valor do angulo de elevacdo 6 para o qual o carro nio
derrapa?

(a)

| Fy f‘-.-\}.
| Q|
: Va Carro
I—-v - ¥
7

Yo Tos

a F
v
(h)

FIG. 6-13 (a) Um carro faz uma curva compensada com
velocidade escalar constante v. O angulo de inclinacio esta
exagerado para maior clareza. (b) Diagrama de corpo livre do
carro, supondo que o atrito entre os pneus e a estrada € nulo

e que O carro nao possui sustentacdo negativa. A componente
radial para dentro Fy, da forga normal (ao longo do eixo radial r)
fornece a forca centripeta e a acelerago radial necessarias.

IDEIA-CHAVE N et TeRils que acontece no Exemplo

6-9, a pista possui uma inclinagdo para que a forca normal
;E‘N que age sobre o carro tenha uma componente na dire-
¢do do centro da curva (Fig. 6-13b). Assim, F,, possui agora
uma componente centripeta, de modulo Fy,, na direcdo ra-
dial r. Queremos calcular o valor do d4ngulo de inclinacio 8
para que esta componente centripeta mantenha o carro na
pista circular sem necessidade do atrito.

Calculo na direcdo radial: Como mostra a Fig. 6-13b (e 0
leitor pode verificar), o 4ngulo que a forca I?\ faz com a
vertical € igual ao dngulo de inclinacdo 6 da pista. Assim,
a componente radial Fy, € igual a Fy sen 6. Podemos agora
escrever a segunda lei de Newton para as componentes ao
longo do eixo r (F,,, = ma,) como

-F, senf=m [_v_]
' R

Nio podemos obter o valor de 6 nesta equacéo, porque ela
também contém as incognitas Fy e m.

(6-25)

Calculo na dire¢ao vertical: Vamos considerar as forcas e
aceleragdes ao longo do eixo y da Fig. 6-13h. A componente
vertical da forga normal € Fy, = F cos 6, a forga gravitacional
F, tem modulo mg e a aceleracio do carro ao longo do eixo
y € zero. Assim, podemos escrever a segunda lei de Newton
para as componentes ao longo do eixo y (F., = ma,) como

Fycos 8 — mg = m(0),
e portanto

Fycos 8 = mg. (6-26)

Combinacao dos resultados: A Eq. 6-26 também contém
as incognitas Fy e m, mas observe que, dividindo a Eq. 6-25
pela Eq. 6-26, eliminamos as duas incégnitas, Procedendo
dessa forma, substituindo (sen 8)/(cos 8) por tan 6 e expli-
citando 6, obtemos

2

gR

g (20 r:ls] —120. (Resposta)
(9.8 m/s")(190 m)

g =tan

REVISAO E RESUMO

Atrito Quando uma forca F tende a fazer um corpo deslizar
sobre uma superficie, uma forca de atrito ¢ exercida pela super-
ficie sobre o corpo. A forca de atrito € paralela a superficie ¢ estd
orientada de modo a se opor ao movimento. Esta forga se deve as
ligacBes entre os dtomos do corpo ¢ os dtomos da superficie.

Se o corpo néo se move, a forca de atrito € a for¢a de atrito
estitico f. Se o corpo se move, a forga de atrito € a forca de atri-
to cinético }"k,

1. Se um corpo niio se move, a forga de atrito estatico f, e a com-
ponente de F paralela a superficie tém modulos iguais e sen-
tidos opostos. Se a componente de F aumenta, f, também au-
menta.

2. O modulo de i tem um valor maximo f, ;s dado por

.fr.méx = )‘.L‘F\ (6-1 )




onde p, € o coeficiente de atrito estatico e F, ¢ 0 médulo da
forga normal. Se a componente de F paralela & superficie ex-
cede o valor de f, .4, 0 corpo escorrega sobre a superficie.

3. Se o corpo comega a escorregar sobre a superficie, 0 médulo
da forga de atrito diminui rapidamente para um valor cons-
tante f; dado por

fe= by, (6-2)

onde y € o coeficiente de atrito cinético.

Forca de Arrasto Quando hd movimento relativo entre o ar
(ou algum outro fluido) e um corpo, o corpo sofre a acdo de uma
forca de arrasto D que se opde ao movimento relativo e aponta
na dire¢io em que o fluido se move em relagiio ao corpo. O mé-
dulo de D esta relacionado a velocidade relativa v através de um
coeficiente de arrasto C (determinado experimentalmente) atra-
vés da equacgéo

D=1CpAv?, (6-14)

onde p € a densidade do fluido (massa por unidade de volume) e
A € a drea da seciio reta efetiva do corpo (drea de uma secio reta
tomada perpendicular & velocidade relativa v).

Velocidade Terminal Quando um objeto rombudo cai por
uma disténcia suficiente no ar, os médulos da forga de arrasto D
e da forca gravitacional F, tornam-se iguais. Nesse caso, o corpo
passa a cair com uma velocidade terminal v, dada por
)
V.= |I hﬁ- i
\CpA

(6-16)

Movimento Circular Uniforme Se uma particula se move
em uma circunferéncia ou em um arco de circunferéncia de raio
R com uma velocidade escalar constante v, dizemos que a parti-
cula estd em movimento circular uniforme. Nesse caso, ela possui
uma aceleracio centripeta 4 cujo médulo € dado por

(6-17)

v ¥
a=—.
R
Esta aceleragdo se deve a uma for¢a centripeta cujo mddulo é
dado por

my?
R

F (6-18)

onde m ¢ a massa da particula. As grandezas vetoriais @ ¢ F apon-
tam para o centro de curvatura da trajetéria da particula,

1 Na Fig. 6-14, uma forca hori-
zontal F, de médulo 10 N é apli-
cada a uma caixa que estd sobre
um piso, mas a caixa nio se move.
Quando o médulo da forga verti-
cal F, aumenta a partir de zero,
as grandezas a seguir aumentam, diminuem ou permanecem as
mesmas: (a) o médulo da forga de atrito estdtico f, a que a caixa
estd submetida; (b) 0 médulo da forga normal F, exercida pelo
piso sobre a caixa; (c) o valor mdximo f, ;. do médulo da forca
de atrito estdtico a que a caixa esta submetida? (d) A caixa acaba
escorregando?

g
NV 1"2

FIG. 6-14 Pergunta 1.

2 Em trés experimentos, trés forcas horizontais diferentes sio
aplicadas ao mesmo bloco que estd sobre a mesma bancada. Os
maédulos das forcas sdo Fi=12 N, F, =8 Ne F; =4 N. Em cada ex-
perimento o bloco permanece estaciondrio, mesmo com a aplica-
¢do da forga. Ordene as forcas, em ordem decrescente. de acordo
(a) com o médulo f, da for¢a de atrito estdtico que a bancada
exerce sobre o bloco e (b) com o valor méximo f, ., dessa forca.

3 Na Fig. 6-15, se a caixa estd
parada e o dngulo @ entre a ho-
rizontal e a forca F aumenta, as
grandezas a seguir aumentam, di-
minuem Ou permanecem com o
mesmo valor: (a) F.: (b) fi; (¢) Fy: (d) £, ms? (€) Se, ao contrério,
a caixa estd em movimento e 6 aumenta, o médulo da forca de
atrito a que a caixa estd submetida aumenta, diminui ou perma-
nece o mesmo?

FIG. 615 Pergunta3,

4 Repita a Pergunta 3 para o caso de a forca F estar orientada
para cima e ndo para baixo, como na figura.

5 Se vocé pressiona um caixote de macis contra uma parede
com tanta forga que o caixote ndo escorrega parede abaixo, qual é

a orientagdo (a) da forca de atrito estético f, que a parede exerce
sobre o caixote e (b) da for¢a normal F,, que a parede exerce so-
bre o caixote? Se empurra o caixole com mais forca, o que acon-
tece (c) com f, (d) com Fye (e) com f, .7

6 Na Fig. 6-16, um bloco de massa Fi
m é mantido estaciondrio sobre uma /
rampa pela forca de atrito que a rampa e
exerce sobre ele. Uma forga F, dirigida 18
para cima ao longo da rampa. ¢ apli-

cada ao bloco e seu médulo aumen-
tado gradualmente a partir de zero. Durante esse aumento, o que
acontece com a orientacdo e o médulo da forca de atrito que age
sobre o bloco?

FIG. 6-16 Pergunta 6.

7 Responda a Pergunta 6 se a forga F estiver orientada para
baixo ao longo da rampa. Quando 0 médulo de F aumenta a par-
tir de zero, 0 que acontece com a orientacdo e 0 médulo da forga
de atrito que age sobre o bloco?

8 Na Fig. 6-17, uma forca
horizontal de 100 N vai ser
aplicada a uma prancha de
10 kg, que estd inicialmente
em repouso sobre um piso
liso sem atrito, para acelerar a prancha. Um bloco de 10 kg re-
pousa sobre a superficie da prancha; o coeficiente de atrito g
entre o bloco e a prancha ndo é conhecido e o bloco esta solto,
podendo escorregar sobre a prancha. (a) Considerando essa pos-
sibilidade, qual € o intervalo de valores possiveis para o médulo
a, da aceleracdo da prancha? (Sugestdo: Nio é preciso fazer ne-
nhum cdlculo complicado; basta considerar valores extremos de
) (b) Qual € o intervalo de valores possiveis para o médulo a,
da aceleracdo do bloco?

Prancha s

FT Rt

FIG. 6-17

Pergunta 8.
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9 Uma pessoa que estd andando de roda-gigante passa pelas
seguintes posicdes: (1) ponto mais alto da roda, (2) ponto mais
baixo da roda; (3) ponto médio da roda. Se a roda esta girando
com velocidade angular constante, ordene as trés posigoes, em
ordem decrescente, de acordo (a) com o mdédulo da aceleracao
centripeta da pessoa; (b) com o médulo da forca centripeta re-
sultante a que a pessoa estd sujeita e (c) com o médulo da forga
normal a que a pessoa esta sujeita.

10 Em 1987, para comemorar o dia de Halloween, dois péra-
quedistas trocaram uma abébora entre si enquanto estavam em
queda livre, a oeste de Chicago. A brincadeira foi muito divertida
até que o homem que estava com a abdbora abriu o para-que-
das. A abdbora foi arrancada de suas maos, despencou 0.5 km,

atravessou o telhado de uma casa, bateu no chio da cozinha e se
espalhou por toda a cozinha recém-reformada. O que fez o péra-
quedista deixar cair a abdbora, do ponto de vista do para-que-
dista e do ponto de vista da abdbora?

11 A Fig. 6-18 mostra a trajeto-
ria de um carrinho de parque de 2
diversdes que passa, com veloci-
dade escalar constante, por cinco
arcos circulares de raios Ry, 2Ry e
3R, Ordene os arcos, de acordo
com o médulo da forca centripeta
que age sobre o carrinho ao passar pelos arcos, comecando pelo
maior.

FIG. 6-18 Perguntall.

PROBLEMAS

e - sse O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

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

secdo 6-3 Propriedades do Atrito

*1 Uma comoda com uma massa de 45 kg, incluindo as gavetas
e as roupas, estd em repouso sobre o piso. (a) Se o coeficiente de
atrito estdtico entre a comoda e o piso € 0,45, qual € o modulo
da menor forca horizontal necessdria para fazer a cbmoda entrar
em movimento? (b) Se as gavetas e as roupas, com uma massa
total de 17 kg, sdo removidas antes de empurrar a comoda, qual ¢
o novo médulo minimo?

=2 As misteriosas pedras que migram. Na remota Racetrack
Playa, no Vale da Morte, Califérnia, as pedras as vezes deixam
rastros no chdo do deserto, como se estivessem migrando (Fig.
6-19). Ha muitos anos que os cientistas tentam explicar como as
pedras se movem. Uma possivel explicagdo ¢ que, durante uma
tempestade ocasional, os fortes ventos arrastam as pedras no solo
amolecido pela chuva. Quando o solo seca, os rastros deixados
pelas pedras sdo endurecidos pelo calor. Segundo medigdes rea-
lizadas no local, o coeficiente de atrito cinético entre as pedras e
o solo timido do deserto é aproximadamente 0,80. Qual ¢ a forca
horizontal necessdria para manter em movimento uma pedra de
20 kg (uma massa tipica) depois que uma rajada de vento a coloca
em movimento? (A histéria continua no Problema 39,) <%=

FIG. 619 Problema 2. O que fez a pedra se mover? (Jerry
Schad/Photo Researchers)

*3 Uma pessoa empurra horizontalmente um caixote de 55 kg
com uma forga de 220 N para deslocd-lo em um piso plano. O co-
eficiente de atrito cinético ¢ 0,35. (a) Qual € o mddulo da forca de
atrito? (b) Qual é o médulo da aceleracdo do caixote?

o4 Um jogador de beisebol de massa m = 79 kg, deslizando para
chegar a segunda base, é retardado por uma for¢a de atrito de
modulo 470 N. Qual é o coeficiente de atrito cinético u;, entre o
jogador e o chao?

*5 O piso de um vagdo de trem esta carregado de caixas soltas
cujo coeficiente de atrito estatico com o piso € 0,25. Se o trem esta
se movendo inicialmente com uma velocidade de 48 km/h, qual é
a menor distancia na qual o trem pode ser parado com aceleracido
constante sem que as caixas deslizem no piso?

6 Um porco brincalhdo escorrega em uma certa rampa com
uma inclinagdo de 35° e leva o dobro do tempo que levaria se ndo
houvesse atrito. Qual € o coeficiente de atrito cinético entre o
porco e a rampa?

*7 Um bloco de 3.5 kg é em-
purrado ao longo de um piso
horizontal por uma forga F de
modulo 15 N que faz um angulo
g = 40" com a horizontal (Fig. 6-
20). O coeficiente de atrito ciné-
tico entre o bloco e o piso é 0,25.
Calcule (a) o médulo da forga de atrito que o piso exerce sobre o
bloco e (b) o médulo da aceleragio do bloco.

FIG. 6-20
Problemas 7 e 24,

8 Em um jogo de shuffleboard improvisado, estudantes enlou-
quecidos pelos exames finais usam uma vassoura para movimen-
tar um livro de célculo no corredor do dormitério. Se o livro de
3,5 kg adquire uma velocidade de 1.60 m/s ao ser empurrado pela
vassoura, a partir do repouso, com uma forga horizontal de 25 N,
por uma distdncia de 0,90 m, qual € o coeficiente de atrito cinético
entre o livro e o piso?

*9 Um bloco de 2,5 kg estd inicialmente em repouso em uma
superficie horizontal. Uma forca horizontal F de médulo 6.0 N
e uma forga vertical P sdo aplicadas ao bloco (Fig. 6-21). Os co-
eficientes de atrito entre o bloco e a superficie sdo y, = 0.40 e u;




= 0,25. Determine o mddulo da
forca de atrito que age sobre o
bloco se 0 médulo de P é (a) 8,0
N,(b)10Ne(c)12N.

*10 Por volta de 1915 Henry
Sincosky, de Filadélfia, pendu-
rou-se no caibro de um telhado,
apertando-o com os polegares
de um lado e os outros dedos do
outro lado (Fig. 6-22). A massa de
Sincosky era de 79 kg. Se o coefi-
ciente de atrito estdtico entre as
maos e o caibro era de 0,70, qual
foi, no minimo, o médulo da forca
normal exercida sobre o caibro
pelos polegares ou os dedos do
lado oposto? (Depois de se pen-
durar, Sincosky ergueu o corpo e
deslocou-se ao longo do caibro,
trocando de mdo. Se vocé nao da
valor ao feito de Sincosky, tente
repetir a proeza.)

g_w':-') CraeAt, IS
Problema 9.

FIG. 6-21

*11 Um operdrio empurra um
engradado de 35 kg com uma
forca horizontal de médulo 110
N. O coeficiente de atrito estatico entre o engradado e o piso é
0.37.(a) Qual é o valor de f, ;. nessas circunstancias? (b) O en-
gradado se move? (c) Qual é a forca de atrito que o piso exerce
sobre o engradado? (d) Suponha que um segundo operdrio, no
intuito de ajudar, puxe o engradado para cima. Qual é o me-
nor puxdo vertical que permite ao primeiro operdrio mover o
engradado com o empurriao de 110 N? (e) Se, em vez disso, 0
segundo operdrio tenta ajudar puxando horizontalmente o en-
gradado, qual € o menor puxido que coloca o engradado em mo-
vimento?

*12 A Fig. 6-23 mostra a se-
cado transversal de uma estrada
na encosta de uma montanha. A
reta AA' representa um plano de
estratificacdo ao longo do qual
pode ocorrer um deslizamento.
O bloco B, situado acima da es-
trada, estd separado do resto da
montanha por uma grande fenda (chamada junra), de modo que
somente o atrito entre o bloco e o plano de estratificagéo evita o
deslizamento. A massa do bloco é 1,8 x 107 kg, o dngulo de mer-
gulho @ do plano de estratificacdo é 24° e o coeficiente de atrito
estdtico entre o bloco e o plano é 0,63. (a) Mostre que o bloco
ndo desliza. (b) A dgua penetra na junta e se expande apés con-
gelar, exercendo sobre o bloco uma forca F paralelaa AA’'. Qual
¢ o valor minimo do médulo F da forga para o qual haverd um
deslizamento?

FIG. 6-22 Problema 10.

Junta com gelo —\

A

FIG. 6-23 Problema 12.

*13 Um caixote de 68 kg € arrastado sobre um piso, puxado
por uma corda inclinada 15° acima da horizontal. (a) Se o coefi-
ciente de atrito estdtico ¢ 0,50, qual ¢ o valor minimo do médulo
da forga para que o caixote comece a se mover? (b) Se y, = 0,35,
qual € o médulo da aceleragéo inicial do caixote?

*14 A Fig. 6-24 mostra um bloco inicialmente estacionario de
massa rn sobre um piso. Uma forca de modulo 0.500mg é apli-
cada com um dngulo 6= 20° para cima. Qual ¢ 0 médulo da ace-

Problemas

leragdo do bloco se (a) g, = 0,600

e U, = 0,500 e (b) 1, = 0,400 e g, L
=0,300? %

*15 O coeficiente de atrito esta-
tico entre o Teflon e ovos mexidos
é cerca de 0,04, Qual é o menor
angulo com a horizontal que faz com que os ovos deslizem no
tundo de uma frigideira revestida com Teflon?

FIG. 6-24 Problema 14.

#2186 Vocé depde como perito em um caso envolvendo um aci-
dente no qual um carro A bateu na traseira de um carro B que es-
tava parado em um sinal vermelho no meio de uma ladeira (Fig.
6-25). Vocé descobre que a inclinagdo da ladeira é 6= 12°, que os
carros estavam separados por uma distancia d = 24.0 m quando
o motorista do carro A freou bruscamente, travando as rodas (o
carro nao dispunha de freios ABS), e que a velocidade do carro
A no momento em que o motorista pisou no freio era v = 18 m/s,
Com que velocidade o carro A bateu no carro B se o coeficiente
de atrito cinético era (a) 0,60 (estrada seca) e (b) 0,10 (estrada
coberta de folhas molhadas)?

I;[_} A

FIG. 6-25 Problema 16.

e+17 Uma forca horizontal F de
12 N empurra um bloco de 5.0 N de
peso contra uma parede vertical (Fig.
6-26). O coeficiente de atrito esta-
tico entre a parede e o bloco € 0,60
e o coeficiente de atrito cinético é
0,40. Suponha que o bloco nao esteja
se movendo inicialmente. (a) O bloco vai se mover? (b) Qual € a
for¢a que a parede exerce sobre o bloco em termos dos vetores
unitarios?

*#18 Um bloco de 4,10 kg é em-
purrado sobre um piso pela aplica-
¢ao de uma forga horizontal cons-
tante de mddulo 40,0 N. A Fig. 6-27
mostra velocidade do bloco v em
tung¢do do tempo ¢ quando o bloco | |
se desloca sobre o piso ao longo 0,5 1,0
de um eixo x. A escala vertical do {(s)

grifico é definida por v, = 5,0 m/s. FIG. 627 Problema 18.
Qual € o coeficiente de atrito ciné-

tico entre o bloco e o piso?

*¢19 [UJma caixa de areia, inicialmente estaciondria, val ser
puxada em um piso por meio de um cabo no qual a tensdo nao
deve exceder 1100 N. O coeficiente de atrito estdtico entre a
caixa e o piso é de 0,35. (a) Qual deve ser o dngulo entre o cabo
e a horizontal para que se consiga puxar a maior quantidade
possivel de areia e (b) qual é o peso da areia e da caixa nessa
situacao?

FIG. 6-26 Problemal7.

v (m/s)

#2020 Um trené com um pingiiim, pesando 80 N, estd em re-
pouso sobre uma ladeira de dngulo 8= 20" com a horizontal (Fig,
6-28). Entre o trend e a ladeira o coeficiente de atrito estético é
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0,25 e o coeficiente de atrito ci-

-nético € 0,15. (a) Qual ¢ o me-
nor modulo da forca F, paralela
ao plano, que impede o trend
de deslizar ladeira abaixo? (b)
Qual ¢ o menor mddulo F que
faz o trend comecar a subir a
ladeira? (c) Qual € o valor de F
que faz o trend subir a ladeira
com velocidade constante?

#2021 Na Fig. 6-29, uma forca
P atua sobre um bloco com
45 N de peso. O bloco estd ini-
cialmente em repouso sobre - B
um plano inclinado de angulo FIG.6-29 Problema 21.

# = 15° com a horizontal. O sentido positivo do eixo x € para
cima ao longo do plano. Os coeficientes de atrito entre o blo-
co e o plano sdo u, = 0,50 e y; = 0,34. Em termos dos vetores
unitdrios, qual € a for¢a de atrito exercida pelo plano sobre
o bloco quando P ¢ igual a (a) (—5.0 N)i, (b) (—=8,0 N)i e (c)
(—15,0N)i?

##22 Na Fig. 6-30, uma caixa de e
cereal Cheerios (massam=1,0kg)

e uma caixa de cereal Wheaties
(massa my = 3,0 kg) sdo acele-
radas sobre uma superficie ho-
rizontal por uma forga horizontal F aplicada 4 caixa de cereal
Cheerios. O modulo da forca de atrito que age sobre a caixa de
Cheerios € de 2.0 N, e 0 médulo da forca de atrito que age sobre
a caixa de Wheaties € de 4,0 N. Se o modulo de F € de 12 N, qual
€ o modulo da forca que a caixa de Cheerios exerce sobre a caixa
de Wheaties?

*223 O bloco B da Fig. 6-31
pesa 711 N. O coeficiente de atrito
estdtico entre o bloco ¢ a mesa ¢
de 0.25; o angulo @ ¢ de 30° su-
ponha que o trecho da corda en-
tre o bloco B e 0 né ¢ horizontal.
Determine o peso mdximo do
bloco A para o qual o sistema
permanecce m repouso.

FIG. 6-30 Problema 22,

*¢24 Um bloco é empurrado FIG. 6-31 Problema 23.
sobre um piso horizontal por

uma forca constante que é
aplicada fazendo um angulo
6 para baixo (Fig. 6-20). A
Fig. 6-32 mostra o médulo da
acelera¢do a em fungio do
coeficiente de atrito cinético
Uy entre o bloco e o piso. Se
a; = 3.0 m/s?, ;= 0.20 e [y
= 0,40, qual € o valor de 67

i

U
JO FNE% |
—iy

FIG. 6-32 Problema 24.

#225 Quando os trés blocos da
Fig. 6-33 sdo liberados a partir do
repouso, aceleram com um mé-
dulo de 0,500 m/s*. O bloco 1 tem
massa M, o bloco 2 tem massa 2M
e 0 bloco 3 tem massa 2M. Qual é
o coeficiente de atrito cinético en-
tre o bloco 2 e a mesa?

FIG. 6-33 Problema 25.

e*26 Na Fig. 6-28, um trend
¢ sustentado em um plano in-
clinado por uma corda que o
puxa para cima paralelamente
ao plano. O treno estd na imi-
néncia de comegar a subir. A
Fig. 6-34 mostra o médulo F
da forga aplicada a corda em
funcéo do coeficiente de atrito
estdtico y, entre o trené ¢ o plano. Se F; =20N, F, =20Ne i, =
0,50, qual € o valor do dngulo 8do plano inclinado?

P

FIG. 6-34 Problema 26.

##27 Dois blocos, com 3.6 N e 7.2 N de peso, estdo ligados por
uma corda sem massa e deslizam para baixo em um plano incli-
nado de 30°. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco mais
leve e o plano € de 0,10, e o coeficiente de atrito cinético entre o
bloco mais pesado e o plano é de 0,20. Supondo que o bloco mais
leve desce na frente, determine (a) o médulo da aceleracio dos
blocos e (b) a tensdo da corda.

=+28 A Fig. 6-35 mostra trés cai- m
xotes sendo empurrados sobre um
piso de concreto por uma forca
horizontal F de médulo 440 N. As
massas dos caixotes sao m, = 30,0
kg, m, =100 kg e m; =200 kg O
coeficiente de atrito cinético entre o piso e cada um dos caixotes é
de 0.700. (a) Qual é o médulo F;, da forga exercida sobre o bloco
3 pelo bloco 27 (b) Se os caixotes deslizassem sobre um piso po-
lido, cujo coeficiente de atrito cinético fosse menor que 0,700, o
modulo F3; seria maior, menor ou igual ao seu valor quando o co-
eficiente de atrito era (0,700?

*#29 O bloco A da Fig. 6-36
pesa 102 N, e o bloco B pesa 32
N. Os coeficientes de atrito en-
tre A e a rampa sdo g, = 0,56 ¢
1y, = 0.25. O dngulo @ € igual a
40°. Suponha que o eixo x € pa-
ralelo & rampa. com o sentido
positivo para cima. Em termos
dos vetores unitdrios, qual € a
aceleracdo de A se A estd inicialmente (a) em repouso, (b) su-
bindo a rampa e (c) descendo a rampa?

*+30 Na Fig. 6-36, dois blocos estdo ligados por um fio que
passa por uma polia. A massa do bloco A é de 10 kg e o coefi-
ciente de atrito cinético entre A e a rampa ¢ de 0,20. O dngulo
6 da rampa € de 30°. O bloco A desliza para baixo ao longo da
rampa com velocidade constante. Qual é a massa do bloco B?

==31 Na Fig. 6-37, os blocos A
e B pesam 44 N e 22 N, respecti-
vamente. (a) Determine o menor
peso do bloco C que evita que o
bloco A deslize, se y, entre A ¢ a
mesa € 0,20. (b) O bloco C é remo-
vido bruscamente de cima do bloco
A. Qual € a acelerac¢do do bloco A
se y,entre A e amesa é 0,157

F

FIG. 6-35 Problema 28.

Polia ideal —__

FIG. 6-36 Problemas 29 e 30.

Polia ideal

FIG. 6-37 Problema 31.

*¢32 Uma caixa de brinquedos e seu contetido tém um peso
total de 180 N, O coeficiente de atrito estdtico entre a caixa de
brinquedos e o piso € de 0.42. A crianca da Fig. 6-38 tenta arrastar
a caixa puxando-a por uma corda. (a) Se 8 = 42° qual é 0o mo-
dulo da forca F que a crianca deve fazer sobre a corda para que a




caixa esteja na iminéncia de se mover? (b) Escreva uma expres-
sdo para o menor valor do médulo de F necessdrio para que a
caixa se mova em fungdo do dngulo 6. Determine (¢) o valor de 6
para o qual F é minimo e (d) o valor desse médulo minimo.

FIG. 6-38 Problema 32.

**33 Os dois blocos (m = 16 kg
e M = 88 kg) da Fig. 6-39 ndo es-
tdo ligados. O coeficiente de atrito
estdtico entre os blocos € y, = 0,38,
mas ndo hé atrito na superficie
abaixo do bloco maior. Qual é o '
menor valor do médulo da forga  FIG.6-39 P roblema 33.
horizontal F para o qual o bloco menor ndo escorregue para
baixo ao longo do bloco maior?

*»+34 Na Fig. 6-40, uma pran-
cha de massa m; = 40 kg repousa
em um piso sem atrito e um bloco
de massa m, = 10 kg repousa so-
bre a prancha. O coeficiente de
atrito estdtico entre o bloco e a prancha € de 0.60, ¢ o coeficiente
de atrito cinético € de 0,40. O bloco é puxado por uma forca hori-
zontal F de médulo 100 N, Em termos dos vetores unitdrios, quais
sdo as aceleracoes (a) do bloco e (b) da prancha?

FIG. 6-40 Problema 34.

*2#35 Um barco de 1000 kg estd navegando a 90 km/h quando
o motor é desligado. O médulo da forga de atrito f; entre o barco
e a dgua ¢ proporcional a velocidade v do barco: f;, = 70v, onde v
estd em metros por segundo e f; em newtons. Determine o tempo
necessdrio para o barco reduzir a velocidade para 45 km/h.

secdo 6-4 Forga de Arrasto e Velocidade Terminal

*36 A velocidade terminal de um pdra-quedista ¢ de 160 km/h
na posi¢do de dguia e 310 km/h na posicdo de mergulho de ca-
bega. Supondo que o coeficiente de arrasto C do para-quedista
ndo mude de uma posicdo para outra. determine a razio entre a
drea da secdio reta efetiva A na posi¢do de menor velocidade e a
area na posi¢do de maior velocidade,

**37 Calcule a razdo entre a forca de arrasto experimentada
por um avido a jato voando a 1000 km/h a uma altitude de 10 km
¢ a forca de arrasto experimentada por um avido a hélice voando
com metade da velocidade e a metade da altitude. A densidade
do ar ¢ de 0,38 kg/m® a 10 km e 0,67 kg/m® a 5,0 km. Suponha que
0s avides possuem a mesma drea de secio reta efetiva e 0 mesmo
coeficiente de arrasto C.

**38 Ao descer uma encosta, um esquiador ¢ freado pela forca
de arrasto que o ar exerce sobre o seu corpo e pela forca de atrito
cinético que a neve exerce sobre os esquis. (a) Suponha que o 4n-
gulo da encosta € 6 = 40,0°, que a neve € neve seca, com um coe-
ficiente de atrito cinético y;, = 0,0400, que a massa do esquiador
€ seu equipamento € m = 85,0 kg, que a drea da sec¢io reta do es-

Problemas

quiador (agachado) é A = 1,30 m?, que o coeficiente de arrasto é
C =0,150 e que a massa especifica do ar € 1,20 kg/m’. (a) Qual é a
velocidade terminal? (b) Se o esquiador pode fazer o coeficiente
de arrasto C sofrer uma pequena variacio dC alterando, por
exemplo, a posicio das méos, qual é a variagio correspondente
da velocidade terminal? <8

*39 Continuacdo do Problema 2. Suponha agora que a Eq.
6-14 forneca o médulo da forca de arrasto que age sobre uma pe-
dra tipica de 20 kg, que apresenta ao vento uma drea de segio
reta vertical de 0,040 m? ¢ tem um coeficiente de arrasto € de
0.80. Tome a massa especifica do ar como sendo de 1,21 kg/m® e
o coeficiente de atrito cinético como sendo de 0,80. (a) Em quils-
metros por hora, que velocidade V de um vento paralelo ao solo
€ necessdria para manter a pedra em movimento depois que cla
comega a se mover? Como a velocidade do vento perto do solo é
reduzida pela presenca do solo, a velocidade do vento informada
nos boletins meteoroldgicos € freqiientemente medida a uma al-
tura de 10 m. Suponha que a velocidade do vento a esta altura
seja 2,00 vezes maior que junto ao solo. (b) Para a resposta do
item (a), que velocidade do vento deveria ser informada nos bo-
letins meteoroldgicos? (c) Este valor é razodvel para um vento
de alta velocidade durante uma tempestade? (A histdria conti-
nua com o Problema 61.) =&

¢240 Suponha que a Eq. 6-14 forneca a forca de arrasto a que
estdo sujeitos um piloto e seu assento de ejecdo imediatamente
apos terem sido ejetados de um avido voando horizontalmente
a 1300 km/h. Suponha também que a massa do assento seja igual
a massa do piloto e que o coeficiente de arrasto seja o mesmo de
um péra-quedista. Fazendo uma estimativa razodvel para a massa
do piloto e usando o valor apropriado de v, da Tabela 6-1, estime
o médulo (a) da forga de arrasto sobre o conjunto piloto + assento
¢ (b) da desaceleragio horizontal (em termos de g), do conjunto,
ambos imediatamente apds a eje¢do. [O resultado do item (a)
deve servir de alerta para os projetistas: o assento precisa dispor
de um anteparo para desviar o vento da cabega do piloto.]

secao 6-5 Movimento Circular Uniforme

*41 Qual ¢ o menor raio de uma curva sem compensacio
(plana) que permite que um ciclista a 29 km/h faca a curva sem
derrapar se o coeficiente de atrito estdtico entre os pneus e a pista
éde 0,327

*42 Durante uma corrida de trends nas Olimpiadas de Inverno.
a equipe jamaicana fez uma curva de 7.6 m de raio com uma velo-
cidade de 96,6 km/h. Qual foi a sua aceleragio em unidades de g?

*43 Um gato estd cochilando em um carrossel parado, a uma
distdncia de 5.4 m do centro. O brinquedo é ligado e logo atinge
a velocidade normal de funcionamento, na qual completa uma
volta a cada 6,0 s. Qual deve ser, no minimo, o coeficiente de
atrito estdtico entre o gato e o carrossel para que o gato perma-
necga no mesmo lugar, sem escorregar?

*44 Suponha que o coeficiente de atrito estatico entre a estrada
e os pneus de um carro € de 0,60 e que o carro ndo tem sustenta-
¢do negativa. Que velocidade deixa o carro na iminéncia de der-
rapar quando cle faz uma curva nao-compensada com 30,5 m de
raio?

**45 Um viciado em movimentos circulares, com 80 kg de
massa, estd andando em uma roda-gigante que descreve uma
circunferéncia vertical de 10 m de raio a uma velocidade escalar
constante de 6,1 m/s. (a) Qual é o periodo do movimento? Qual é
0 mddulo da for¢a normal exercida pelo assento sobre o viciado
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quando ambos passam (b) pelo ponto mais alto da trajetoria cir-
cular e (c) pelo ponto mais baixo?

ee48§ Um carro de montanha-russa tem uma massa de 1200 kg
quando estd lotado. Quando o carro passa pelo alto de uma ele-
vacdo circular com 18 m de raio sua velocidade escalar se man-
tém constante. Nesse instante, quais sdo (a) o médulo Fy e (b) o
sentido (para cima ou para baixo) da forga normal exercida pelo
trilho sobre o carro se a velocidade do carro € v = 11 m/s? Quais
330 (c) Fy e (d) o sentido da forca normal se v = 14 m/s? =&

##47 Na Fig 6-41,um carro passa com velocidade constante por
uma elevagdo circular e por uma depresséo circular de mesmo
raio. No alto da elevacio a forca normal exercida sobre o moto-
rista pelo assento do carro é zero. A massa do motorista € de 70,0
kg. Qual é o médulo da forga normal exercida pelo assento sobre
o motorista quando o carro passa pelo fundo do vale?

FIG. 6-41 Problema47.

°s48 Uma policial de 55,0 kg, que estd perseguindo um suspeito
de carro, faz uma curva circular de 300 m de raio a uma veloci-
dade escalar constante de 80 km/h. Determine (a) o médulo e (b)
o angulo (em relagfo a vertical) da forca resultante que a policial
exerce sobre o assento do carro. (Sugestdo: Considere as forgas
horizontais e verticais.)

#249 Um estudante que pesa 667 N estd sentado, com as cos-
tas eretas, em uma roda-gigante em movimento. No ponto mais
alto o médulo da forca normal F,, exercida pelo assento sobre o
estudante é de 556 N. (a) O estudante se sente mais leve ou mais
pesado neste ponto? (b) Qual é o médulo de F,; no ponto mais
baixo? Se a velocidade da roda-gigante € duplicada, qual é o mé-
dulo Fy da forga normal (c) no ponto mais alto e (d) no ponto
mais baixo?

#¢50 Em um brinquedo de parque de diversdo (“Kamikaze”),
um carro se move em uma circunferéncia vertical na extremidade
de uma haste rigida de massa desprezivel. O peso do carro com
o0s passageiros é de 5,0 kN, e o raio da circunferéncia é de 10 m.
No ponto mais alto da circunferéncia, quais sdo (a) o modulo Fy
e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da forga exercida pela
haste sobre o carro se a velocidade do carro € v = 5,0 m/s? Quais
sdo (c) Fye (d) osentidose v =12 m/s? ¥

#¢51 Um bonde antigo dobra uma esquina fazendo uma curva
plana com 9,1 m de raio a 16 km/h. Qual € o dngulo que as algas
de méao penduradas no teto fazem com a vertical?

se52 Ao projetar brinquedos para parques de diversdo que en-
volvem movimentos circulares, os engenheiros mecanicos devem
levar em conta o fato de que pequenas variacoes de certos para-
metros podem alterar significativamente a forga resultante expe-
rimentada pelos passageiros. Considere um passageiro de massa
m que descreve uma trajetdria circular de raio » com velocidade
v. Determine a variacdo dF do médulo da forga resultante para
(a) uma varia¢io do raio r da trajetoria, sem que v varie; (b) uma
variagdo dv da velocidade, sem que r varie; (c) uma variacdo dT
do periodo, sem que # varie.

*¢53 Um avifo estd voando em
uma circunferéncia horizontal
com uma velocidade de 480 km/h
(Fig. 6-42). Se as asas estdo incli-
nadas de um angulo 6 =40° com a
horizontal, qual € o raio da circun-
feréncia? Suponha que a forga ne-
cessdria para manter o avido nessa
trajetria resulte inteiramente de
uma “sustentacdo aerodinamica”
perpendicular a superficie das
asas.

.':' ~
JEVSS 3 e

FIG. 6-42 Problema 53.

se54 Um passageiro de 85,0 kg descreve uma trajetdria circular
de raio r = 3,50 m em movimento circular uniforme. (a) A Fig. 6-
43a mostra um grifico do médulo F da forga centripeta em fun-
¢do da velocidade v do passageiro. Qual ¢ a inclinacdo do grafico
para v = 8,30 m/s? (b) A Fig. 6-43b mostra um grafico do médulo
F da forca em funcio de T, o periodo do movimento. Qual € a in-
clinagao do grafico para T'=2,50s?

{a) )]

FIG. 6-43 Problema 54.

ee55 Um disco de metal de massa
m = 1,50 kg descreve uma circunfe-
réncia de raio r = 20,0 cm sobre uma
mesa sem atrito, enquanto perma-
nece ligado a um cilindro de massa M
= 2,50 kg pendurado por um fio que
passa por um furo no centro da mesa
(Fig. 6-44). Que velocidade do disco
mantém o cilindro em repouso?

*e56 Frear ou desviar? A Fig. 6-
45 mostra uma vista superior de um
carro que se aproxima de um muro.
Suponha que o motorista comeca a
frear quando a distancia entre o carro
e o muro ¢ d = 107 m, que a massa
do carro é m = 1400 kg, que sua ve-
locidade inicial € v, = 35 m/s e que o
coeficiente de atrito estdtico € u, =
0,50. Suponha também que o peso
do carro estd distribuido igualmente
pelas quatro rodas, mesmo durante a
frenagem. (a) Qual é o valor minimo
do médulo do atrito estdtico (entre os pneus e o piso) para que
o carro pare antes de se chocar com o muro? (b) Qual € o valor
méximo possivel do atrito estatico f, ;.7 (c) Se o coeficiente de
atrito cinético entre os pneus (das rodas travadas) e o piso €y, =
0,40, com que velocidade o carro se choca com o muro? Para evi-
tar o choque, 0 motorista pode tentar se desviar do muro, como
mostra a figura. (d) Qual é o médulo da forga de atrito necessaria

FIG. 6-44 Problema 55.

Trajetoria
do carro -
e

Muro
FIG. 6-45 Problema 56.



para fazer o carro descrever uma trajetdria circular de raio d ¢ ve-

locidade v,? (e) A forca calculada no item (d) é menor que [, 1
0 que tornaria o plano vidvel?

*e57 Um parafuso estd enros- Parafuso

cado em uma das extremidades

de uma haste fina horizontal que

gira em torno da outra extremi-

dade. Um engenheiro monitora o

movimento iluminando o parafuso Posicoes
VISIVELS

e a haste com uma ldmpada estro-
boscépica, ajustando a freqiiéncia
dos lampejos até o parafuso pare-  FIG.6-46 Problema 57.

cer estar nas mesmas oito posi¢oes a cada rotagdo completa da
haste (Fig. 6-46). A freqiiéncia dos lampejos ¢ 2000 por segundo;
a massa do parafuso € 30 g e a haste tem 3,5 cm de comprimento.
Qual é o médulo da forca exercida pela haste sobre o parafuso?

*e58 Uma curva circular compensada de uma rodovia foi pla-
nejada para uma velocidade de 60 km/h. O raio da curva é de 200
m. Em um dia chuvoso a velocidade dos carros diminui para 40
km/h. Qual é o menor coeficiente de atrito entre os pneus e a es-
trada para que os carros fagam a curva sem derrapar? (Suponha
que 0s carros ndo possuem sustentacao negativa. )

*ee59 Na Fig. 6-47, uma bola de
1,34 kg é ligada por meio de dois
fios de massa desprezivel, cada um
com comprimento L = 1,70 m, a uma
haste vertical giratéria. Os fios estdo d
amarrados a haste a uma distdncia d

= 1,70 m um do outro e estdo estica- \
dos. A tensdo do fio de cima é de 35
N. Determine (a) a tensdo do fio de
baixo; (b) o médulo da forca resul-
tante F,, a que estd sujeita a bola;
(c) a velocidade escalar da bola; (d) a
orientacdo de F,.

£ Haste giratoria

i

FIG. 6-47 Problema 59.

Problemas Adicionais

60 A Fig. 6-48 mostra um pén-
dulo ebnico, no qual um peso (pe-
queno objeto na extremidade in-
ferior da corda) se move em uma
circunferéncia horizontal com
velocidade constante. (A corda
descreve um cone quando o peso
gira.) O peso tem uma massa de
0,040 kg, a corda tem um compri-
mento L = 0,90 m e massa despre- I
zivel, e o peso descreve uma cir- '
cunferéncia de 0,94 m. Determine
(a) a tensdo da corda e (b) o peri-
odo do movimento,

61 Continuacdo dos Problemas
2 e 39. Uma outra explicagdo é
que as pedras se movem apenas
quando a dgua que cai na regido
durante uma tempestade congela,
formando uma fina camada de gelo. As pedras ficam presas no
gelo. Quando o vento sopra, o gelo e as pedras sdo arrastados e
as pedras deixam as trilhas. O médulo da forga de arrasto do ar
sobre essa “vela de gelo™ € dado por D, = 4C,,pA 007, Onde
Cye10 € 0 coeficiente de arrasto (2,0 x 10%), p a massa especifica

Peso~

FIG. 6-48 Problema 60.

Problemas

do ar (1.21 kg/m?), A, a drea horizontal da camada de geloe v a
velocidade do vento.

Suponha o seguinte: A camada de gelo mede 400 m por 500
m por 40 mm e tem um coeficiente de atrito cinético 0,10 com
0 s0lo € uma massa especifica de 917 kg/m”. Suponha ainda que
100 pedras idénticas & do Problema 2 estdo aprisionadas no gelo.
Para manter o movimento da camada, quais sdo as velocidades
do vento necessdrias (a) nas proximidade da camada ¢ (b) a uma
altura de 10 m? (c) Esses valores sdo razodveis para ventos fortes
durante uma tempestade? =M

62 Projetando uma curva de uma rodovia. Se um carro entra
muito depressa em uma curva, tende a derrapar. No caso de uma
curva compensada. a forca de atrito age sobre um carro em alta
velocidade no sentido de se opor a tendéncia do carro de derra-
par para fora da estrada; a for¢a aponta para o lado mais baixo da
pista (o lado para o qual a 4gua escoaria). Considere uma curva
circular de raio R = 200 m e um éngulo de compensacdo 6, na
qual o coeficiente de atrito estdtico entre os pneus e o pavimento
€ ;. Um carro (sem sustentagdo negativa) comeca a fazer a curva,
como mostra a Fig. 6-13. (a) Escreva uma expressio para a veloci-
dade do carro v, que o coloca na iminéncia de derrapar. (b) No
mesmo grafico. plote v, em funcdo de 8 para o intervalo de 0° a
50°, primeiro para g, = 0,60 (pista seca) e depois para g, = 0,050
(pista molhada). Calcule v,4, em km/h, para um angulo de com-
pensacgdo 8= 107 e para (c) u, = 0,60 e (d) g, = 0,050. (Agora vocé
pode entender por que ocorrem acidentes nas curvas das estradas
quando os motoristas ndo percebem que a estrada estd molhada
e continuam dirigindo na velocidade normal.)

63 Na Fig. 6-49. o coeficiente de atrito cinético entre o bloco
e o plano inclinado é de 0,20 e 0 4n-
gulo 8 ¢ de 60°. Quais sdo (a) o mé6-
dulo a e (b) o sentido {para cima ou
para baixo ao longo do plano) da
aceleracdo do bloco se ele estd es-
corregando para baixo? Quais sdo
(c) o médulo a e (d) o sentido da
aceleracdo se o bloco estd escorre-
gando para cima?

64 Na Fig. 6-50, o bloco 1, de
massa my = 2,0 kg, e o bloco 2, de
massa m, = 3.0 kg, estdo ligados
por um fio de massa desprezivel e
sdo inicialmente mantidos em re-
pouso. O bloco 2 estd sobre uma
superficie sem atrito com uma in-
clinacdo 8= 30°. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco 1 e
a superficie horizontal é de 0,25. A polia tem massa e atrito des-
preziveis. Uma vez soltos, os blocos entram em movimento, Qual
€ atensdo do fio?

FIG. 6-49 Problema 63.

65 Um bloco de massa m, =
4.0 kg € colocado em cima de um
outro bloco de massa n1, = 5.0 kg.
Para fazer o bloco de cima deslizar
sobre o de baixo enquanto este é
mantido fixo ¢ preciso aplicar ao
bloco de cima uma forca horizon-  FIG. 6-51
tal de no minimo 12 N. O conjunto de blocos é colocado sobre
uma mesa horizontal sem atrito (Fig. 6-51). Determine o médulo
(a) da maior forga horizontal F que pode ser aplicada ao bloco
de baixo sem que os blocos deixem de se mover juntos e (b) a
aceleracio resultante dos blocos.

Problema 65.
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66 Uma caixa de enlatados escorrega em uma rampa do nivel
da rua até o subsolo de um armazém com uma aceleragio de
0,75 m/s? dirigida para baixo ao longo da rampa. A rampa faz um
angulo de 40° com a horizontal. Qual é o coeficiente de atrito ci-
nético entre a caixa e a rampa’

67 Um bloco de aco de 8,00 kg repousa sobre uma mesa hori-
zontal. O coeficiente de atrito estdtico entre o bloco ¢ a mesa &
0,450. Uma forga € aplicada ao bloco. Com trés algarismos signifi-
cativos, qual € o médulo dessa forca se ela coloca o bloco na imi-
néncia de deslizar quando a forca ¢ dirigida (a) horizontalmente,
(b) para cima, formando um angulo de 60,0° com a horizontal e
(c) para baixo, formando um angulo de 60,0° com a horizontal?

68 Na Fig. 6-52, uma caixa com
formigas vermelhas (massa total
my = 1,65 kg) e uma caixa com
formigas pretas (massa total n, =
3,30 kg) deslizam para baixo em
um plano inclinado, ligadas por
uma haste sem massa paralela ao
plano. O édngulo de inclinagio é 6
=307, O coeficiente de atrito ciné-
tico entre a caixa com formigas vermelhas e a rampa é y; = 0.226;
entre a caixa com formigas pretas ¢ a rampa é y, = 0,113. Calcule
(a) a tensdo da haste e (b) 0 mddulo da aceleracio comum das
duas caixas. (c) Como as respostas dos itens (a) ¢ (b) mudariam
se as posicoes das caixas fossem invertidas?

FIG. 6-52 Problema 68.

69 Na Fig. 6-53, um caixote escorrega para baixo em uma vala
cujos lados fazem um angulo reto. O coeficiente de atrito cinético
entre o caixote e a vala € y;. Qual € a aceleragio do caixote em
termos de py, Be g?

FIG. 6-53 Problema 69,

70 Uma estudante pretende determinar os coeficientes de
atrito estatico e atrito cinético entre uma caixa e uma tdbua. Ela
coloca a caixa sobre a tdbua e levanta lentamente uma das extre-
midades da tdbua. Quando o dngulo de inclinagido em relagio a
horizontal chega a 30°, a caixa comeca a escorregar e percorre 2,3
m ao longo da tdbua em 4.0 s, com aceleragdo constante. Quais
sdo (a) o coeficiente de atrito estético e (b) o coeficiente de atrito
cinético entre a caixa ¢ a tdbua?

71 Uma locomotiva acelera um trem de 25 vagdes em uma li-
nha férrea plana. Cada vagdo possui uma massa de 5,0 x 10* kg
e estd sujeito a uma forca de atrito [ = 250v, onde a velocidade
v estd em metros por segundo e a forga f estd em newtons. No
instante em que a velocidade do trem € de 30 km/h, o modulo da
aceleracdo ¢ 0,20 m/s’. (a) Qual € a tensdo no engate entre o pri-
meiro vagio ¢ a locomotiva? (b) Se esta tensio ¢ igual a forca
médxima que a locomotiva pode exercer sobre o trem, qual ¢ o
maior aclive que a linha férrea pode ter para que a locomotiva
consiga puxar o trem a 30 km/h?

72 Uma casa ¢ construida no alto de uma colina, perto de uma
encosta com uma inclinagdo 8= 45° (Fig. 6-54). Um estudo de en-
genharia indica que o dngulo do declive deve ser reduzido por-

que as camadas superiores do solo podem deslizar sobre as cama-
das inferiores. Se o coeficiente de atrito estatico entre duas dessas
camadas € (.5, qual € o menor dngulo ¢ de que a inclinagao atual
deve ser reduzida para evitar deslizamentos?

Nova inclinacio —

Inclinaciao —,
antiga

FIG. 6-54 Problema 72.

73 Qual ¢ a velocidade terminal de uma bola esférica de 6,00
kg que possui um raio de 3,00 cm e um coeficiente de arrasto de
1,607 A massa especifica do ar no local onde a bola estd caindo é
1.20 kg/m?,

74 Um vagdo de um trem de alta velocidade faz uma curva
horizontal de 470 m de raio, sem compensagio, com velocidade
constante. Os modulos das componentes horizontal e vertical da
forga que o vagio exerce sobre um passageiro de 51.0 kg sdo 210
N e 500 N, respectivamente. (a) Qual é o médulo da forga resul-
tante (de rodas as forcas) sobre o passageiro? (b) Qual é a veloci-
dade do vagao?

75 Um bloco de aco de 11 kg estd em repouso sobre uma mesa
horizontal. O coeficiente de atrito estédtico entre o bloco e a mesa
¢ 0,52. (a) Qual é o mddulo da forga horizontal que coloca o bloco
naiminéncia de se mover? (b) Qual é o médulo de uma for¢a que,
atuando a 60° acima da horizontal, coloca o bloco na iminéncia
de se mover? (c) Se a forga atua a 60° abaixo da horizontal, qual
o valor maximo do seu médulo para que o bloco néo se mova?

76 Calcule o médulo da forca de arrasto a que estd sujeito um
missil de 53 cm de didmetro voando a 250 m/s em baixa altitude.
Suponha que a massa especifica do ar é de 1,2 kg/m’ e o coefi-
ciente de arrasto C ¢ de 0.75.

77 Um ciclista se move em um circulo de 25,0 m de raio com
uma velocidade constante de 9,00 m/s. A massa do conjunto ci-
clista-bicicleta é de 85,0 kg. Calcule os médulos (a) da forga de
atrito que a pista exerce sobre a bicicleta e (b) da forca resultante
que a pista exerce sobre a bicicleta.

78 Um disco de metal de 110 g que desliza sobre o gelo € pa-
rado em 15 m pela forga de atrito
que o gelo exerce sobre o disco.
(a) Se a velocidade inicial do disco
¢ de 60 m/s, qual é o médulo da
forca de atrito? (b) Qual € o coe-
ficiente de atrito entre o disco e o
gelo?

79 NaFig 6-55, uma alpinista de
49kg estd subindo uma “chaminé”.
O coeficiente de atrito estdtico en-
tre os sapatos e a pedra € 1,2; entre
as costas e a pedra € (0,80, A moga
reduziu a forca que estd fazendo
contra a pedra até se enconirar na

FIG. 6-55 Problema 79.




iminéncia de escorregar. (a) Desenhe um diagrama de corpo livre
da moca. (b) Qual é o médulo da forca que a mocga exerce contra
a pedra? (c) que fragao do peso da moga € sustentada pelo atrito
dos sapatos?

80 Uma pedra de 5,00 kg € des-
locada em contato com o teto
horizontal de uma caverna (Fig.
6-56). Se o coeficiente de atrito
cinético € de 0,65 e a forca apli-
cada a pedra faz um angulo 6 =
70° para cima com a horizontal,
qual deve ser o médulo para que a pedra se mova com velocidade
constante?

81 O bloco A da Fig. 6-57
possui massa my = 4.0 kg e o
bloco B possui massa myz =
2,0 kg. O coeficiente de atrito
cinético entre o bloco B ¢ o
plano horizontal € y, = 0,50.
O éangulo do plano inclinado
sem atrito € 8 = 30°. A polia
serve apenas para mudar a
direcdo do fio que liga os blocos. O fio possui massa desprezivel.
Determine (a) a tensdo do fio e (b) 0 médulo da aceleragio dos
blocos.

FIG. 6-56 Problema 80.

Polia ideal "z

FIG. 6-57 Problema 81,

82 Um esqui adere a neve quando € simplesmente deixado so-
bre ela. Quando o esqui se desloca sobre a neve, porém, o atrito
0 aquece ¢ derrete parcialmente a neve, reduzindo o coeficiente
de atrito cinético e facilitando o deslizamento. Encerar o esqui
torna-o repelente & dgua e reduz ainda mais o atrito com a ca-
mada de dgua. Uma loja anuncia que um novo tipo de esqui de
plastico ¢ especialmente repelente a dgua e que, em um declive
moderado de 200 m nos Alpes, um esquiador reduziu o tempo de
descida de 61 s com esquis convencionais para 42 s com 0s no-
vos esquis. Determine o mddulo da aceleracao média do esquia-
dor (a) com os esquis convencionais ¢ (b) com os novos esquis.
Supondo uma inclinacéo de 3,0% calcule o coeficiente de atrito ci-
nético (c) para os esquis convencionais e (d) para os novos esquis.

83 Brincando nas vizinhancas do canteiro de obras de uma es-
trada, uma crianca cai em uma encosta que faz um angulo de 35°
com a horizontal. Enquanto a crianca escorrega encosta abaixo,
sofre uma aceleragio para cima com um moédulo de 0,50 m/s?.
Qual € o coeficiente de atrito cinético entre a crianca e a encosta?

84 Na Fig. 6-538, um carro (sem
sustentagfo negativa) dirigido por
um dublé passa pelo alto de um
morro cuja secio transversal pode
ser aproximada por uma circunfe-
réncia de raio R = 250 m. Qual é
a maior velocidade para a qual o carro ndo perde contato com a
estrada no alto do morro?

FIG. 6-58 Problema 84.

85 Um carro com 10,7 kN de peso. viajando a 13,4 m/s sem sus-
tentagdo negativa, tenta fazer uma curva ndo-compensada com
um raio de 61,0 m. (a) Qual é o médulo da forca de atrito entre os
pneus e a estrada necessdria para manter o caIro em uma trajeto-
ria circular? (b) Se o coeficiente de atrito estético entre os pneus
e a estrada € de 0.350. o carro consegue fazer a curva sem derra-
par?

86 Uma forca de 100 N. que faz um dngulo @ para cima com um
piso horizontal, é aplicada a uma cadeira de 25,0 kg em repouso
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sobre o piso. Se 6 = 0°, determine (a) a componente horizontal
F}, da forca aplicada e (b) o mddulo Fy, da forga normal exercida
pelo piso sobre a cadeira. Se @ = 30,0°, determine (c) F, e (d) Fy.
Se 8=60,0°, determine (¢) Fy, ¢ (f) Fy. Suponha que o coeficiente
de atrito estatico entre a cadeira e o piso é de 0,420, A cadeira
escorrega ou permanece em repouso se 8¢ (g) 0°, (h) 30,0° e (i)
60,0°7

87 Um estudante, enlouquecido
pelos exames finais, usa uma forca
P de modulo 80 N e dngulo 8= 70"
para empurrar um bloco de 5.0 kg
no teto do seu quarto (Fig. 6-59).
Se o coeficiente de atrito cinético
entre o bloco e o teto é de 0,40,
qual € o modulo da aceleracio do bloco?

FIG. 6-59 Problema 87.

88 Uma certa corda pode suportar uma tensao maxima de 40 N
sem se partir. Uma crianga amarra uma pedra de 0,37 kg em uma
das extremidades da corda e, segurando a outra extremidade, faz
a pedra girar em uma circunferéncia vertical de 0,91 m de raio,
aumentando lentamente a velocidade até a corda arrebentar.
(a) Em que ponto da trajetoria estd a pedra quando a corda ar-
rebenta? (b) Qual € a velocidade da pedra quando a corda arre-
benta?

89 Vocé precisa empurrar um caixote até um atracadouro. O
caixote pesa 165 N. O coeficiente de atrito estdtico entre o caixote
e o piso € de 0,510, e o coeficiente de atrito cinético € de 0,32. Sua
forca sobre o caixote € horizontal, (a) Qual deve ser o médulo da
forca que vocé aplica ao caixote para que ele comece a se mover?
(b) Qual deve ser o médulo da for¢a que vocé aplica ao caixote
depois que estd em movimento para que se mova com velocidade
constante? (c) Se, em vez disso, 0 médulo da forga tiver o valor
calculado em (a), qual serd o médulo da aceleragio do caixote?

90 Uma crianca com 140 N de peso estd sentada no alto de um
escorrega que faz um angulo de 25° com a horizontal. A crianca
s¢ mantém no mesmo lugar segurando os lados do escorrega.
Quando solta as maos, a crianca adquire uma aceleracio cons-
tante de 0,86 m/s? (dirigida para baixo, naturalmente). Qual é o
coeficiente de atrito cinético entre a crianga ¢ o escorrega? (b)
Que valores médximo e minimo do coeficiente de atrito estético
entre a crianga e o escorrega sdo compativeis com as informacoes
do enunciado?

91 Um pequeno armério com 556 N de peso estd em repouso.
O coeficiente de atrito estédtico entre o armdrio e o piso é 0,68 e 0
coeficiente de atrito cinético é de 0,56. Em quatro diferentes ten-
tativas para deslocd-lo ele é empurrado com forcas horizontais
de mddulos (a) 222 N, (b) 334 N, (c) 445 N e (d) 556 N. Para cada
tentativa, calcule o médulo da forca de atrito exercida sobre ele
pelo piso. (Em cada tentativa, o armdrio estd inicialmente em re-
pouso.) (e) Em quais das tentativas o armério se move?

92 Um menino com uma atiradeira coloca uma pedra (0,250
kg) na bolsa (0,010 kg) da atiradeira e faz girar a pedra e a bolsa
em uma circunferéncia vertical de raio 0.650 m. O eldstico entre a
bolsa e a mio do menino tem massa desprezivel e arrebentard se
a tensdo exceder 33,0 N. Suponha que 0 menino aumente aos pou-
cos a velocidade da pedra. (a) O eldstico vai arrebentar no ponto
mais baixo da circunferéncia ou no ponto mais alto? (b) Para que
valor da velocidade da pedra o elastico vai arrebentar? =

93 Um trend para quatro pessoas (massa total = 630 kg) desce
um trecho reto no alto de uma encosta. O trecho reto tem 80.0 m
de comprimento e uma inclinacdo constante de 10,2° com a hori-
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zontal. Suponha que o efeito combinado do atrito e do arrasto do
ar produz sobre o trené uma forga constante de 62,0 N para cima,
paralela & encosta, Responda as perguntas a seguir usando trés
algarismos significativos. (a) Se a velocidade do trend no inicio
da reta é de 6,20 m/s, quanto tempo o trend leva para chegar ao
final da reta? (b) Suponha que os ocupantes reduzam os efeitos
do atrito e do arrasto do ar para 42.0 N. Para a mesma velocidade
inicial, quanto tempo o trend agora leva para descer o trecho
reto?

94 Na Fig. 6-60, uma forca Fé
aplicada a um caixote de massa m
que repousa sobre um piso; 0 co-
eficiente de atrito estdtico entre o
caixote e o piso é u,. O angulo 6
é inicialmente 0°, mas é gradual-
mente aumentado, de modo que o
vetor forga gira no sentido hordrio da figura. Durante a rotacéo,
a intensidade da forca é continuamente ajustada, de modo que o
caixote permanece sempre na iminéncia de escorregar. Para 1, =
0,70, (a) plote a razdo F/mg em funcéo de 8¢ (b) determine o 4n-
gulo 8, para o qual a razdo se torna infinita. (c) Se o piso € lubri-
ficado, o valor de 8,,; aumenta, diminui ou permanece inalterado?
(d) Qual é o valor de 8, para u, = 0,607

95 Durante a tarde, um carro € estacionado em uma ladeira
que faz um angulo de 35,07 com a horizontal. Nesse momento. o
coeficiente de atrito estdtico entre os pneus ¢ o asfalto é de 0.725.
Quando anoitece comega a nevar ¢ o coeficiente de atrito dimi-
nui, tanto por causa da neve como por causa das mudangas qui-
micas do asfalto causadas pela queda de temperatura. Qual deve
ser a reducdo percentual do coeficiente de atrito para que o carro
comece a escorregar ladeira abaixo?

96 Na Fig. 6-61, o bloco 1 de
massa m; = 2,0 kg e o bloco 2 de
massa m, = 1,0 kg estdo ligados
por um fio de massa desprezivel.
O bloco 2 é empurrado por uma
forga F de médulo 20 N que faz Problema 96
um angulo @ = 35° com a horizontal. O coeficiente de atrito ciné-
tico entre cada bloco e a horizontal é de 0,20. Qual é a tensio do
fio?

97 Na Fig. 6-62, um faxineiro
caprichoso limpa o piso aplicando
ao cabo do esfregio uma forga F.
O cabo faz um angulo 8 com a
vertical, e g, e i, sdo os coeficien-
tes de atrito estdtico e cinético
entre o esfregdo e o piso. Ignore
a massa do cabo e suponha que
toda a massa m do esfregdo esta
concentrada no pano de chao. (a)
Se o pano de chdo se move ao
longo do piso com velocidade constante, qual € o valor de F? (b)
Mostre que se 6 for menor que um certo valor 6, a forca F (ainda
orientada ao longo do cabo) serd insuficiente para fazer o pano
de chio se mover. Determine 6.

FIG. 6-60 Problema 94.

FIG, 6-61

FIG. 6-62

Problema 97.

98 Uma curva circular em uma rodovia é projetada para uma
velocidade maxima de 60 km/h. Suponha que os carros ndo pos-
suem sustentacdo negativa. (a) Se o raio da curva ¢ 150 m, qual é
o dngulo de compensacdo correto? (b) Se a curva néo fosse com-
pensada, qual deveria ser o menor coeficiente de atrito entre 0s

pneus e o piso para que os carros ndo derrapassem ao entrar na
curva a 60 km/h?

99 Um bloco escorrega para baixo com velocidade constante
em um plano inclinado de dngulo 6. Em seguida, o bloco € lan-
¢ado para cima no mesmo plano com velocidade inicial v (a)
Que distincia o bloco sobe até parar? (b) Depois de parar, o
bloco torna a escorregar para baixo? Justifique sua resposta.

100 Na Fig. 6-63, um bloco com
22 N de peso € mantido em repouso
contra uma parede vertical por uma
forga horizontal £ de mddulo 60 N.
O coeficiente de atrito estético entre
a parede e o bloco € de 0,55 € o co-
eficiente de atrito cinético é de 0,38.
Em seis experimentos uma segunda
forca P ¢é aplicada ao bloco, parale-
lamente a parede, com os seguintes modulos e sentidos: (a) 34 N,
para cima, (b) 12 N, para cima, (c) 48 N, para cima, (d) 62 N, para
cima, (e) 10 N, para baixo e ()} 18 N, para baixo. Em cada experi-
mento, qual é o médulo da forca de atrito sobre o bloco? Em que
experimentos o bloco se move (g) para cima e (h) para baixo? (i)
Em que experimentos a forga de atrito € para baixo?

FIG. 6-63 Problema 100.

101 Quando uma pequena moeda de 2,0 g € colocada a uma
distincia de 5,0 cm do centro de um prato giratério horizontal
que executa trés rotacdes completas em 3,14 s, a moeda nao es-
correga. Determine (a) a velocidade escalar da moeda. (b) 0 mo-
dulo e (c) o sentido (radialmente para dentro ou para fora) da
aceleracio da moeda e (d) o médulo e (e) o sentido (para dentro
ou para fora) da forca de atrito sobre a moeda. A moeda fica na
iminéncia de escorregar quando é colocada a uma distancia de 10
cm do centro. (f) Qual € o coeficiente de atrito estitico entre a
moeda e o prato giratério?

102 Uma crianga coloca uma cesta de piquenique na borda de
um carrossel com 4.6 m de raio que dd uma volta completa a cada
30 s. (a) Qual ¢ a velocidade de um ponto da borda? (b) Qual € o
menor valor do coeficiente de atrito estatico entre a cesta e o car-
rossel para que a cesta nao saia do lugar?

103 Uma caixa de 1.5 kg estd em repouso sobre uma superficie
quando, em ¢ = 0, uma forga horizontal F=(L8#)iN (com r em
segundos) € aplicada a caixa. A aceleragdo da caixa em fungéo do
tempo ¢t é dadapor a =0para0<r<28se g=(1,2(—2,4)i m/s?
para ¢ > 2,8 s. (a) Qual € o coeficiente de atrito estdtico entre a
caixa e a superficie? (b) Qual é o coeficiente de atrito cinético en-
tre a caixa e a superficie?

104 Um bat com 220 N de peso repousa sobre o piso. O coe-
ficiente de atrito estdtico entre o bai e o piso € de 0,41 e o coe-
ficiente de atrito cinético é de (0.32. (a) Qual é o mdédulo da me-
nor forga horizontal com a qual uma pessoa deve empurrar o bat
para coloca-lo em movimento? (b) Depois que o bau estd em mo-
vimento, qual o mddulo da for¢a horizontal que uma pessoa deve
aplicar para manté-lo em movimento com velocidade constante?
(c) Se a pessoa continuar a empurrd-lo com a forga usada para
iniciar o movimento, qual serd o médulo da aceleragao do bau?

105 Um operdrio aplica uma forca constante de médulo 85 N a
uma caixa de 40 kg que estd inicialmente em repouso sobre o piso
horizontal de um armazém. Apds a caixa ter percorrido uma dis-
tincia de 1.4 m. sua velocidade € de 1,0 m/s. Qual € o coeficiente
de atrito cinético entre a caixa e o piso?

106 Imagine que o quilograma-padrao seja colocado no equa-
dor terrestre, onde se move em uma circunferéncia de raio 6,40 x




10¢ m (raio da Terra) com uma velocidade escalar constante de
465 m/s devido a rotacdo da Terra. (a) Qual é o médulo da forca
centripeta que age sobre o quilograma-padrao durante a rota-
¢ao? Imagine que o quilograma-padrao estd pendurado em uma
balanca de mola nesse local e que ele pesaria exatamente 9.80 N
se a Terra néo girasse. (b) Qual é a leitura da balang¢a de mola, ou
seja, qual € o mdédulo da forga exercida pelo quilograma-padrio
sobre a balanca de mola?

107 Quando um bloco de 40 N desliza para baixo em um plano
inclinado de 25° com a horizontal, sua aceleragéo é de 0,80 m/s?,
dirigida para cima ao longo do plano. Qual é o coeficiente de
atrito cinético entre o bloco e o plano?

108 Bagagens sdo transportadas de um local a outro de um
aeroporto por uma esteira. Em um certo local a esteira tem uma
inclina¢do de 2,5° com a horizontal. Suponha que para dngulo
tdo pequeno as malas ndo escorreguem. Determine o médulo da
forca de atrito exercida pela esteira sobre uma caixa de 69 N de
peso quando a caixa estd na parte inclinada da esteira e a velo-

Problemas m

cidade da esteira € (a) nula e constante, (b) 0,65 m/s e constante,
(c) 0,65 e aumentando a uma taxa de 0.20 m/s?, (d) 0,65 m/s e di-
minuindo a uma taxa de 0,20 m/s* e (¢) 0,65 m/s ¢ aumentando
a uma taxa de 0,57 m/s’. (f) Para quais dessas cinco situacdes a
forga de atrito € dirigida para baixo ao longo da rampa?

109 Na Fig. 6-64 um bloco de 5,0
kg € lancado para cima ao longo
de um plano inclinado de angulo
8 = 37°, enquanto uma forca ho-
rizontal F de modulo 50 N atua
sobre ele. O coeficiente de atrito
cinético entre o bloco e o plano ¢
de 0,30. Quais sdo (a) o méduloe 71 :
(b) o sentido (para cima ou para  F|G, 6-64 Problema 109.
baixo no plano) da aceleracio do

bloco? A velocidade inicial do bloco ¢ de 4,0 m/s. (¢) Que distan-
cia 0 bloco sobe no plano? (d) Quando o bloco atinge o ponto
mais alto, ele permanece em repouso ou escorrega de volta?
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O piloto de um funny car se prepara para uma tomada de tempo
na pista de um quarto de milha fazendo girar as rodas, de modo Que prop riedade
a tornar os pneus e a pista mais aderentes, aumentando assim a de um -Eu nny car

tracdo. Em seguida, o piloto espera na linha de partida até que a . '
AR . determina se ele
contagem regressiva das lampadas coloridas chegue ao verde. O
impulso do carro para a frente é tdo forte que o carro é lancado sera o Veﬁcedf}r
como se fosse um foguete horizontal. A ciéncia e a engenharia de uma d rﬁg |
dos funny cars esta tdo avancada hoje em dia que a diferenca

race?

entre a vitoria e a derrota pode depender de intervalos de tempo

menores que T ms. A resposta estd neste capitulo.
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rgia. O tép:co € 0bv1amente importante; na verdade, nossa civilizagao
 obtengdo e no uso eficiente de energia.
indo sabe, por exemplo, que € preciso energia para executar qualquer
Atxavessar 0 Oceano Pacifico de avido exige energia. Transportar um
para o 1iltimo andar de um edificio ou para uma estagéo espacial em
energia. Arremessar uma bola exige energia. Gastamos verdadeiras
 obter e utilizar energia. Guerras foram travadas por causa de fon-
Guerras foram decididas pelo uso de armas que liberam grandes
de energia de forma explosiva. Qualquer um ¢ capaz de citar muitos
energia ¢ de sua utilizacdo, mas o que realmente significa o termo

EE nofgia?

tdo amplo que € dificil pensar em uma definicdo concisa.
€ uma grandeza escalar associada ao estado de um ou mais
esta definicdo € excessivamente vaga para ser 1til para quem

‘menos rigorosa pode servir pelo menos de ponto de partida.
ue associamos a um sistema de um ou mais objetos, Se uma
objetos, fazendo-o entrar em movimento, por exemplo, 0 n-
nergia do sistema varia. Ap6s um ntimero muito grande de
tas e engenheiros confirmaram que se o método através do
: ﬁmerds-ﬁ'energla ¢ definido adequadamente, esses nimeros po-
para prever os resultados de experimentos e, mais importante, para

depositadas nas contas bancérias. Algumas regras foram estabeleci-
) do desses niimeros e a forma como podem ser modificados. Vocé
ntimeros que representam dinheiro de uma conta para outra, talvez
nte, sem que qualquer objeto material seja movimentado; entretanto, a
otal de dinheiro (o total de todos os nimeros) deve permanecer cons-
da em todas as transagdes bancirias.
lo concentramos nossa atengdo em um tinico tipo de energia (a
) € uma tnica forma de transferéncia de energia (o trabalho). No
 examinaremos algumas outras formas de energia e o modo como
o da energia pode ser expressa através de equagdes.

jia Cinética

K € a energia associada ao estado de movimento de um obijeto.
o objeto se move, maior € a energia cinética. Quando um ob-
energia cinética é nula.

) de massa m cuja velocidade v é muito menor que a velocidade

K= %m‘p? (mrgm 'dnéﬁca)- ()
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Capitulo 7 | Energia Cinética e Trabalho

Um pato de 3,0 kg que voa a 2,0 m/s, por exemplo, tem uma energia cinética de 6,0
kg - m?/s?, ou seja, associamos esse nimero ao movimento do pato.

A unidade de energia cinética (e de qualquer outra forma de energia) no SL é o
joule (J), em homenagem a James Prescott Joule, um cientista inglés do século XIX.

Ela € definida a partir da Eq. 7-1 em termos das unidades de massa e velocidade:
ljoule = 1J =1kg-m¥s% (7-2)

Assim, o pato do exemplo anterior tem uma energia cinética de 6,0 J.

Em 1896, em Waco, Texas, William Crush posicionou duas
locomotivas em extremidades opostas de uma linha fér-
rea com 6,4 km de extensdo, acendeu as caldeiras, amarrou
os aceleradores para que permanecessem acionados e fez
com que as locomotivas sofressem uma colisdo frontal, em
alta velocidade, diante de 30.000 espectadores. Centenas
de pessoas foram feridas pelos destrogos; vdrias morreram.
Supondo que cada locomotiva pesava 1,2 x 10° N e tinha
uma aceleragio constante de 0,26 m/s*, qual era a energia
cinética das duas locomotivas imediatamente antes da co-

lisdo? -

SRR (1) Para calcular a energia cinética de cada

locomotiva usando a Eq. 7-1 precisamos conhecer a veloci-
dade de cada locomotiva imediatamente antes da colisdo e
sua massa. (2) Como podemos supor que cada locomotiva
sofreu uma aceleracio constante, podemos usar as equa-
¢Oes na Tabela 2-1 para calcular a velocidade v imediata-
mente antes da colisdo.

FIG. 7-1 O resultado de uma colisdo entre duas locomotivas em
1896. (Cortesia da Library of Congress)

Podemos encontrar a massa de cada locomotiva divi-
dindo o peso por g:

1,2x10° N

m e —

2

98 m/s”

Calculos: Escolhemos a Eq. 2-16 porque conhecemos os

valores de todos os pardmetros, exceto v: =1,22x10’ kg.

2 2
vo=v, +2a(x-x,). . g
g ( ) Em seguida, usando a Eq. 7-1, calculamos a energia ci-

Com vy=0ex — x5 = 3,2 x 10° m (metade da distancia ini-
cial), temos:

vi =0+ 2(0,26 m/s?)(3,2 X 10° m),
ou v =408 m/s

(cerca de 150 km/h).

nética total das duas locomotivas imediatamente antes da
colisdo:
K=2(1mv*)=(1,22x10° kg)(40,8 m/s)’
=2,0 X 10*J. (Resposta)

Esta colisdo foi como a explosdo de uma bomba.
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Quando vocé aumenta a velocidade de um objeto aplicando a ele uma forca. a
energia cinética K(= mv“/2) do objeto aumenta. Da mesma forma, quando vocé di-
minui a velocidade do objeto aplicando a ele uma forga, a energia cinética do ob-
jeto diminui. Explicamos essas variagdes da energia cinética dizendo que a forca
que voceé aplicou transferiu energia de vocé para o objeto ou do objeto para vocé.
Nas transferéncias de energia através de uma for¢a, dizemos que um trabalho W
é realizado pela forca sobre o objeto. Mais formalmente, definimos o trabalho da
seguinte forma:




@™ Trabalho (W) é a energia transferida para um objeto ou de um objeto através de uma
forga que age sobre o objeto. Quando a energia & transferida para o objeto, o trabalho é
positivo; quando a energia € transferida do objeto, o trabalho é negativo.

“Trabalho”, portanto, é energia transferida; “realizar trabalho” € o ato de trans-
ferir energia. O trabalho tem a mesma unidade que a energia e € uma grandeza
escalar.

O termo transferéncia pode ser enganador. Ele ndo significa que um objeto ma-
terial entre ou saia do objeto; a transferéncia ndo é como um fluxo de dgua. Ela se
parece mais com a transferéncia eletronica de dinheiro entre duas contas bancarias:
o valor de uma das contas aumenta, enquanto o valor da outra conta diminui, mas
nenhum objeto material € transferido de uma conta para a outra.

Note que nédo estamos usando a palavra “trabalho” no sentido coloquial, se-
gundo o qual qualquer esforco fisico ou mental representa trabalho. Assim, por
exemplo, se vocé faz forca contra uma parede vocé se cansa por causa das contra-
coes musculares repetidas e estd, no sentido coloquial, realizando um trabalho.
Entretanto, como esse esforco ndo produz uma transferéncia de energia para a pa-
rede ou da parede, o trabalho, de acordo com nossa defini¢do, é nulo.
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Encontrando uma Expressao para o Trabalho

Para encontrar uma expressio para o trabalho, considere uma conta que pode des-
lizar ao longo de um fio sem atrito ao longo de um eixo x horizontal (Fig. 7-2). Uma
forca constante F, fazendo um 4ngulo ¢ com o fio, é usada para acelerar a conta.
Podemos relacionar a forga a aceleracéo através da segunda lei de Newton, escrita
para as componentes em relacao ao eixo x:

E.=ma, (7-3)

onde m é a massa da esfera. Quando a conta sofre um deslocamento d, a forca muda
a velocidade da conta de um valor inicial V, para um outro valor, v. Como a forca é
constante, sabemos que a aceleracido também € constante. Assim, podemos usar a
Eq.2-16 para escrever, para as componentes em relacdo ao eixo x,

v =v! +2a.d. (7-4)
Explicitando a,, substituindo na Eq. 7-3 e reagrupando os termos, obtemos:
imv? —1mv; =F.d. (7-5)

O primeiro termo do lado esquerdo da equacio € a energia cinética K da conta no
fim do deslocamento d; o segundo termo € a energia cinética K; da conta no inicio do
deslocamento. Assim, o lado esquerdo da Eq. 7-5 nos diz que a energia cinética foi
alterada pela forca, e o lado direito nos diz que esta mudanca € igual a F,d. Assim, 0
trabalho W realizado pela forca sobre a conta (a transferéncia de energia em conse-
qliéncia da aplicacdo da forga) é

W=Fd. (7-6)

Se conhecemos os valores de F, e d, podemos usar esta equacdo para calcular o tra-
balho W realizado pela forca sobre a conta.

o~ Para calcular o trabalho que uma forga realiza sobre um objeto quando este sofre um
deslocamento, usamos apenas a componente da forca em relagao ao deslocamento do ob-
jeto. A componente da forca perpendicular ao deslocamento nao realiza trabalho.

Como se pode ver na Fig. 7-2, podemos escrever F, na forma F cos ¢,onde Fé o
médulo de F e ¢ € o dngulo entre o deslocamento d e a forca F. Assim,
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FIG.7-2 Uma forca constante
F,que faz um 4ngulo ¢ com o
deslocamento d de uma conta em
um fio, acelera a conta ao longo do
fio fazendo sua velocidade mudar de
V, para v. Um “medidor de energia
cinética™ indica a variagdo resultante
da energia cinética da conta do valor
K; para o valor K.
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W = Fdcos¢  (irabalho executado por uma forca constante).  (7-7)

Como o lado direito desta equacdo é equivalente ao produto escalar F - d, também
podemos €8Crever

W=F-d (trabalho executado por uma forca constante), (7-8)

(Os produtos escalares sdo discutidos na Secédo 3-8.) A Eq. 7-8 € especialmente fitil
para calcular o trabalho quando F e d sdo dados em termos dos vetores unitérios.

Atenc¢do: Existem duas restricdes ao uso das Eqs. 7-6 a 7-8 para calcular o traba-
lho realizado por uma forca sobre um objeto. Em primeiro lugar, a forca deve ser uma
forca constante, ou seja, 0 modulo e a orientagdo da forca ndo devem variar durante o
deslocamento do objeto. (Mais tarde discutiremos o que fazer no caso de uma forca
varidvel cujo médulo néo é constante.) Em segundo lugar, o objeto deve se comportar
como uma particula. Isso significa que o objeto deve ser rigido; todas as suas partes
devem se mover da mesma forma. Neste capitulo consideramos apenas objetos que se
comportam como particulas, como a cama e seu ocupante na Fig. 7-3.

O sinal do trabalho. O trabalho realizado por uma forga sobre um objeto pode
ser positivo ou negativo. Assim, por exemplo, se o dngulo ¢ da Eq. 7-7 € menor que
90°, cos ¢ é positivo e o trabalho € positivo. Se ¢ é maior do que 90° (até 180°), cos
¢ € negativo e o trabalho € negativo. (Vocé € capaz de explicar por que o trabalho €
zero quando ¢ = 90°7) Esses resultados levam a uma regra simples: para determinar
o sinal do trabalho realizado por uma forca considere a componente da forca para-
lela ao deslocamento:

@™ Uma forga realiza trabalho positivo se possui uma componente vetorial no mesmo sen-
tido do deslocamento, e realiza um trabalho negativo quando possui uma componente ve-
torial no sentido oposto. A forca realiza um trabalho nulo quando nao possui uma compo-
nente vetorial na dire¢do do deslocamento.

Unidade de trabalho. A unidade de trabalho no SI ¢ o joule, a mesma da ener-
gia cinética. Entretanto, de acordo com as Eqs. 7-6 € 7-7 uma unidade equivalente €
o newton-metro (N-m). A unidade correspondente no sistema britinico é pé-libra
(ft-1b). De acordo com a Eq. 7-2, temos:

1) =1kg-m?%s’ =1N-m = 0,738 ft - 1b. (7-9)

Trabalho total realizado por vdrias for¢as. Quando duas ou mais forgas atuam
sobre um objeto, o trabalho total realizado sobre o objeto é a soma dos trabalhos
realizados separadamente pelas forgas. Podemos calcular o trabalho total de duas
formas. (1) Podemos determinar o trabalho realizado separadamente pelas forgas
e somar os resultados. (2) Podemos determinar primeiro a resultante F,; de todas
as forcas e aplicar a Eq. 7-7, substituindo F por F.e ¢ pelo dngulo entre F, e d.
Também podemos usar a Eq. 7-8, substituindo F por F,_.

Teorema do Trabalho e Energia Cinética
A Eq. 7-5 relaciona a variacio da energia cinética da conta (de um valor inicial
K,=1mv; a um valor final K, =Xmv®) ao trabalho W (= F,d) realizado sobre a
conta. No caso de objetos que se comportam como particulas, podemos generalizar
essa equacdo. Seja AK a variacdo da energia cinética do objeto e W o trabalho resul-
tante realizado sobre ele. Nesse caso, podemos escrever

AK = K;— K, = W, (7-10)
que significa o seguinte:

variagdo da energia cinética) (trabalho total executado
de uma particula sobre a particula '




Podemos também escrever

K=K +W, (7-11)

que significa o seguinte:

( energia cinética depois J

energia cinética antes
da execuc¢do do trabalho

= trabalho
da execucio do trabalho executado )

Essas relagdes, conhecidas tradicionalmente como teorema do trabalho e energia ci-
nética para particulas, valem para trabalhos positivos e negativos; se o trabalho total
realizado sobre uma particula € positivo, a energia cinética da particula aumenta de
um valor igual ao trabalho realizado. Se o trabalho total é negativo, a energia ciné-
tica da particula diminui de um valor igual ao trabalho realizado.

Por exemplo, se a energia cinética de uma particula ¢ inicialmente 5 J e a parti-
cula recebe uma energia de 2 J (trabalho total positivo), a energia cinética final é 7 J.
Por outro lado, se a particula cede uma energia total de 2 J (trabalho total negativo),
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f:

FIG.7-3 Um competidor em

uma corrida de camas. Podemos
considerar a cama e seu ocupante
como uma particula para calcular o
trabalho realizado sobre eles pela
forca aplicada pelo estudante.

a energia cinética final € 3 J.

%ESTE 1 Uma particula estd se movendo ao longo do eixo x. A energia cinética au-
menta, diminui ou permanece a mesma se a velocidade da particula varia (a) de —3 m/s =1
para —2 m/s e (b) de —2 m/s para 2 m/s? (c) Nas situacgdes dos itens (a) e (b), o trabalho

realizado sobre a particula é positivo, negativo ou nulo?

Exemelo m

A Fig. 7-4a mostra dois espides industriais arrastando um
cofre de 225 kg a partir do repouso e, assim, produzindo um
deslocamento d de médulo 8,50 m, em dire¢do a um ca-
minhdo. O empurrdo F, do espido 001 tem um maodulo de
12,0 N e faz um angulo de 30,0° para baixo com a horizon-
tal; o empurrio F, do espido 002 tem um modulo de 10,0
N e faz um dngulo de 40,0° para cima com a horizontal. Os
modulos e orientagdes das forcas ndo variam quando o co-
fre se desloca, e o atrito entre o cofre e o piso € desprezivel.

(a) Qual € o trabalho total realizado pelas forcas 1?1 e F,
sobre o cofre durante o deslocamento d?

(1) O trabalho total W realizado sobre o co-

fre é a soma dos trabalhos realizados separadamente pelas
duas forgas. (2) Como podemos tratar o cofre como uma
particula e as forgas sdo constantes, podemos usar a Eq. 7-7
(W= Fd cos ¢)oua Eq.7-8 (W = F - d) para calcular esses
trabalhos. Como conhecemos os médulos e as orientacOes
das forgas, escolhemos a Eq. 7-7.

Calculos: De acordo com a Eq. 7-7 e o diagrama de corpo
livre do cofre (Fig. 7-4b). o trabalho realizado por F, é

W, = Fid cos ¢, = (12,0 N)(8,50 m)(cos 30,0°)

= 88,33 J., -
e o trabalho realizado por F, ¢

W, = Fyd cos &, = (10,0 N)(8,50 m)(cos 40,0°)
= 65.111.

Espido 002

Espiao 001

FIG.7-4 (a) Dois espides arrastam um cofre, produzindo um
deslocamento d. (b) Diagrama de corpo livre do cofre.

Assim, o trabalho total W é

W=W, + W,=8833J + 65,11

=1534J=1531. (Resposta)

Durante o deslocamento de 8,50 m, portanto, os espides
transferem 153 J para a energia cinética do cofre.

(b) Qual € o trabalho W, realizado pela for¢a gravitacio-
nal F, sobre o cofre durante o deslocamento, e qual ¢ o tra-
balho Wy, realizado pela forca normal F,, sobre o cofre du-
rante o deslocamento?

Como tanto o mddulo como a orientagiao

das duas forgas sdo constantes, podemos calcular o traba-
lho realizado por elas usando a Eq. 7-7.
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Calculos: Como o médulo da forga gravitacional é mg,
onde m € a massa do cofre, temos:

W, = mgd cos 90° = mgd(0) =0  (Resposta)

e Wy = Fyd cos 90° = Fyd(0) = (Resposta)
Esses resultados jd eram esperados. Como as duas forgas
sdao perpendiculares ao deslocamento do cofre, ndo reali-
zam trabalho e ndo transferem energia do cofre ou para o
cofre.

(c) O cofre estd inicialmente em repouso. Qual € sua velo-
cidade vyap0s o deslocamento de 8,50 m?

IDEIA-CHAVE : :
_ A velocidade do cofre varia porque sua ener-
gia cinética muda quando F, e F, transferem energia para ele.

Célculos: Podemos relacionar a velocidade ao trabalho re-
alizado combinando as Eqs.7-10 e 7-1:

W=K. -K, =
A velocidade inicial v; € zero, e agora sabemos que o tra-

balho realizado ¢ 153.4 J. Explicitando v, e substituindo os
valores conhecidos, obtemos:

1 2 _ 1 2
TV, —3mvy,,

B |2W 12(153,47)
Nm "\ 225kg
= 1,17 m/s. (Resposta)

Exemplo

Durante uma tempestade, um caixote desliza pelo piso es-

corregadio de um estacionamento, sofrendo um desloca-
mento d = (—3,0 m)i ao ser empurrado pelo vento com
uma forga F = (2,0 N)1 + (—6,0 m)j. A situagéo e os eixos
de coordenadas estdo representados na Fig. 7-5.

(a) Qual € o trabalho realizado pelo vento sobre o caixote?

IDEIA-CHAVE (GRS podemos tratar o caixote como uma

particula e como a forga do yento ¢ constante, podemos

usar a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) ou a Eq. 7-8 (W= F - d)

para calcular o trabalho. Como conhecemos F e d em ter-

mos dos vetores unitdrios, escolhemos a Eq. 7-8.

Calculos: Temos:
W=F-d=[20N)i+(-60m)j]-[(~3.0m)i].

De todos os produtos entre vetores unitarios, apenas i1,
j-J.ek-k sdo diferentes de zero (veja o Apéndice E). Em
nosso ¢aso, temos:

W= (20 N)(=30m)i-i+ (-6,0N)(=3,0m)j-i

=(—6,0J)(1)+0=-601 (Resposta)

g ol &
d

FIG.7-5 Umaforga F desacelera um caixote durante um
deslocamento d.

Assim, a forca realiza um trabalho negativo de 6,0 J sobre
o caixote, cedendo 6,0 J de energia de sua energia cinética.

(b) Se o caixote tem uma energia cinética de 10 J no inicio
do deslocamento d, qual é a sua energia ao final do deslo-
camento?

EIA-CHAVE . .
il Como a forca realiza um trabalho negativo
sobre o caixote, reduz a energia cinética do caixote.

Célculo: Usando o teorema do trabalho e energia cinética
na forma da Eq.7-11, temos:

K=K, +W=10J+ (-60])=401.

A redugdo da energia elétrica indica que o caixote foi freado.

(Resposta)

7-6 | Trabalho Realizado pela For¢a Gravitacional

Vamos examinar agora o trabalho realizado sobre um objeto por uma forga gravita-
cional. A Fig. 7-6 mostra um tomate de massa m que se comporta como particula ar-
remessado para cuna com velocidade inicial v, e, portanto, com uma energia cinética
inicial K; =+ mv;.Na subida o tomate é desacelerado por uma forga gravitacional F
ou seja, a energia cinética do tomate diminui porque F, realiza trabalho sobre o to—
mate durante a subida. Uma vez que o tomate pode ser tralado como uma particula,
podemos usar a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) para expressar o trabalho realizado duran-
te um deslocamento d. No lugar de F, usamos mg, 0 médulo de F,. Assim, o trabalho
W, realizado pela forca gravitacional F, é

W, = mgd cos ¢

(7-12)

(trabalho executado por uma forga gravitacional).
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Durante a subida, a forga Fg tem o sentido contrédrio ao do deslocamento d,
como mostra a Fig. 7-6. Assim, ¢ =180° ¢

W, = mgd cos 180° = mgd(—1) = —mgd. (7-13)

O sinal negativo indica que, durante a subida, a forca gravitacional remove uma
energia mgd da energia cinética do objeto. Isto estd de acordo com o fato de que o
objeto perde velocidade na subida.

Depois que o objeto atinge a altura maxima e comeca a descer, o dngulo ¢ en-
tre a forga F, e o deslocamento d é zero. Assim,

W, = mgd cos 0° = mgd(+1) = +mgd. (7-14)

O sinal positivo significa que agora a forca gravitacional transfere uma energia mgd
para a energia cinética do objeto. Isto estd de acordo com o fato de que o objeto
ganha velocidade na descida. (Na realidade, como vamos ver no Capitulo 8, transfe-
réncias de energia associadas a subida e & descida de um objeto envolvem o sistema
completo objeto-Terra.)

Trabalho Realizado para Levantar e Baixar um Objeto

Suponha agora que levantamos um objeto que se comporta como uma particula
aplicando a ele uma forca vertical F. Durante o deslocamento para cima, esta forga
aplicada realiza trabalho positivo W, sobre o objeto, enquanto a forga gravitacional
realiza um trabalho negativo W,. A forca aplicada tende a transferir energia para
0 objeto, enquanto a forca gravitacional tende a remover energia do objeto. De
acordo com a Eq. 7-10, a variacio AK da energia cinética do objeto devido a essas
duas transferéncias de energia é
AK=K;— K, =W, + W, (7-15)

onde K€ a energia cinética no fim do deslocamento e K € a energia cinética no ini-
cio do deslocamento. Esta equagio também se aplica a descida do objeto, mas nesse
caso a forga gravitacional tende a transferir energia para o objeto, enquanto a forga
aplicada tende a remover energia do objeto,

Em muitos casos, o objeto estd em repouso antes e depois do levantamento, Isso
acontece, por exemplo, quando vocé levanta um livro do chdo e o coloca em uma
estante, Nesse caso, Kye K;sdo nulas e a Eq.7-15 se reduz a

W, + W, =0

ou W, = —W, (7-16)

Note que obtemos o mesmo resultado se K;e K; forem iguais, mesmo que néo sejam
nulas. De qualquer forma, o resultado significa que o trabalho realizado pela for¢a
aplicada € o negativo do trabalho realizado pela forca gravitacional, ou seja, a forga
aplicada transfere para o objeto a mesma quantidade de energia que a forga gravita-
cional remove do objeto. Usando a Eq. 7-12, podemos escrever a Eq. 7-16 na forma

W, = —mgdcos ¢ (7-17)

(trabalho para levantar e baixar; K:= K)),

onde ¢ ¢ o angulo entre F, e d. Se o deslocamento ¢ verticalmente para cima (Fig.
7-Ta), ¢ = 180° e o trabalho realizado pela for¢a aplicada é igual a mgd. Se o deslo-
camento € verticalmente para baixo (Fig. 7-7b), ¢ = 0° e o trabalho realizado pela
forca aplicada é igual a —mgd.

As Eqgs. 7-16 e 7-17 se aplicam a qualquer situacdo em que um objeto € levan-
tado ou baixado, com o objeto em repouso antes e depois do deslocamento. Elas
sao independentes do modulo da forca usada. Assim, por exemplo, se vocé levanta
acima da cabeca uma caneca que estava no chéo, a forga que vocé exerce sobre a ca-
neca varia consideravelmente durante o levantamento. Mesmo assim, como a caneca
estd em repouso antes e depois do levantamento. o trabalho que a forga aplicada por
voce realiza sobre o caneco € dado pelas Egs. 7-16 e 7-17, onde, na Eq. 7-17,mg é o
peso da caneca e d é a diferenca entre a altura inicial e a altura final da caneca.

159

e, W
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e
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FIG. 7-6 Por causa da forca
gravitacional F,,um tomate de
massa m atirado para cima diminui
a velocidade de V; para v durante
um deslocamento d. Um medidor
de energia cinética indica a variagio
resultante da energia cinética

do tomate, de K,(=31mv;) para

K (=5mv?).
Fa
d =
F
Objeto—
-, FE
7
Objeto—,_
F, d
J v

(a) (5)

FIG.7-7 (a) Umafor¢a F faz um
objeto subir. O deslocamento d

do objeto faz um éngulo ¢ = 180°
com a forga gravitacional F,. A
forca aplicada realiza um trabalho
positivo sobre o objeto. (b) A forga
F ¢ insuficiente para fazer o objeto
subir. O deslocamento d do objeto
faz um angulo ¢ = 0° com a forca
gravitacional £ A forca aplicada
realiza um trabalho negativo sobre
o objeto.
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Exemplo EI

O recorde estabelecido em um dos levantamentos realiza-
dos por Paul Anderson (Fig. 7-8) na década de 1950 ndo
foi batido até hoje. Anderson posicionou-se debaixo de
uma plataforma de madeira reforcada, apoiou as méos em
um banquinho para se equilibrar e empurrou a plataforma
para cima com as costas, fazendo-a subir cerca de 1,0 cm.
Sobre a plataforma estavam pecas de automdvel e um co-
fre cheio de chumbo, com um peso total de 27 900 N. =&

(a) Que trabalho foi realizado sobre a carga pela forca gra-
vitacional F, durante este levantamento de Anderson?

idabekaMall Podemos tratar a carga como uma tinica

particula porque suas componentes se moveram juntas.
Assim, podemos usar a Eq. 7-12 (W, = mgd cos ¢) para cal-
cular o trabalho W, realizado por F, sobre a carga.

Calculo: O angulo ¢ entre a forga gravitacional para baixo
e 0 deslocamento para cima é 180°, Substituindo este valor
e 0s outros valores conhecidos na Eq. 7-12, encontramos
W, = mgd cos ¢ = (27 900 N)(0,010 m)(cos 180°)
= —280 1.

(b) Qual foi o trabalho realizado pela for¢a que Anderson
usou para realizar o levantamento?

(Resposta)

A forca usada por Anderson certamente

ndo foi constante. Assim, ndo podemos simplesmente
substituir F por um valor constante na Eq. 7-7 para cal-
cular o trabalho realizado. Entretanto, sabemos que o tra-
balho W, realizado pela forg¢a aplicada por Anderson foi

Exemplo m

FIG.7-8 Usando um arnés amarrado nas costas, Paul Anderson
levantou uma plataforma com uma tropa de escoteiros. (©A P/
WideWorld Photos}

o negativo do trabalho W, realizado pela forga gravita-
cional F,.

Calculo: De acordo com a Eq. 7-16,

Wa=-W,=+2801 (Resposta)

Comentario: Este valor ndo € muito maior que o trabalho
necessdrio para levantar do chdo até a altura dos ombros
uma mochila escolar cheia de livros. Por que, entdo, o feito
de Anderson foi considerado surpreendente? Trabalho
(transferéncia de energia) e forga sio grandezas diferentes;
embora o levantamento de Anderson ndo tenha exigido
uma transferéncia de energia muito grande, exigiu uma
forca realmente excepcional.

Um caixote de queijo de 15,0 kg, inicialmente em repouso,
percorre uma distancia d = 5,70 m, puxado por um cabo em
uma rampa sem atrito, até uma altura s de 2,50 m, parando
em seguida (Fig. 7-9a).

(a) Qual é o trabalho W, realizado pela forga gravitacional
F, sobre o caixote durante a subida?

taaakaMall Podemos tratar o caixote como uma parti-

cula e usara Eq.7-12 (W, =mgd cos ¢) para calcular o traba-
lho W, realizado por F,.

Célculos: Nao conhecemos o &ngulo ¢ entre F, e o des-
locamento d. Entretanto, de acordo com o diagrama de
corpo livre do caixote (Fig. 7-9b), & = 6 + 90°, onde # € o
angulo (desconhecido) da rampa. A Eq. 7-12 nos d4, por-
tanto,

W, = mgd cos(8 + 90°) = —mgd sen 6, (7-18)

onde usamos uma identidade trigonométrica para simplifi-
car a expressdo. O resultado parece inutil, pois 8 nio € co-
nhecido. Entretanto (prosseguindo sem esmorecer ), vemos
pela Fig. 7-9a que d sen 6 = h, onde h é uma grandeza co-
nhecida. Com esta substituicdo,a Eq. 7-18 nos dd

W, = —mgh (7-19)
= —(15,0 kg)(9,8 m/s?)(2,50 m)
= —368 J. (Resposta)

Note que. de acordo com a Eq. 7-19, o trabalho W, realizado
pela forga gravitacional depende do deslocamento vertical,
mas (surpreendentemente) ndo depende do deslocamento
horizontal. (Voltaremos a este ponto no Capitulo 8.)

(b) Qual foi o trabalho Wy realizado sobre o caixote pela
forca T exercida pelo cabo durante a subida?




Cabo —

FIG.7-9 (a) Um caixote sobe uma rampa
sem atrito puxado por uma forca 7' paralela a
B £, rampa.(b) Dlag:rz‘jma de corpo livre do caixote,
mostrando também o deslocamento d.
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Nio podemos simplesmente substituir F

pelo médulo 7 da forca na Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) porguz
ndo conhecemos o valor de T. Entretanto, podemos tratar
o caixote como uma particula e aplicar o teorema do tra-
balho e energia cinética (AK = W).

Célculos: Como o caixote estd em repouso antes e de-
pois da subida, a variacdo AK da energia cinética é zero
e, portanto, o trabalho total W realizado sobre o caixote
também € zero. Acontece que W € a soma dos trabalhos
realizados pelas trés forcas que agem sobre o caixote. De
acordo com o item (a), o trabalho W, realizado pela forca
gravitacional Eg € —368 J. O trabalho Wy realizado pela
forca normal F), da rampa sobre o caixote € zero, pois Fy,
¢ perpendicular ao deslocamento. O trabalho W7y reali-
zado pela forma T ¢ a grandeza que queremos determi-
nar. Assim, de acordo com o teorema do trabalho e ener-
gia cinética,
AK = Wy + W, + Wy

Um elevador de massa m = 500 kg estd descendo com ve-
locidade v; = 4,0 m/s quando o cabo de sustentacio comega
a deslizar, permitindo que o elevador caia com aceleragdo
constante @ = §/5 (Fig. 7-10a).

(a) Se o elevador cai de uma altura d = 12 m, qual é o tra-
balho W, realizado sobre o elevador pela forga gravitacio-
nal F.?

£

msibabaMall Podemos tratar o elevador como uma par-

ticula e, portanto, usar a Eq. 7-12 (W, = mgd cos ¢) para
calcular o trabalho W,.

Calculo: De acordo com a Fig. 7-10b, 0 angulo entre Ii eo
deslocamento d do elevador é 0°. Assim, de acordo com a
Eq.7-12,
W, = mgd cos 0° = (500 kg)(9,8 m/s*)(12 m)(1)
=588 X 104 J = 59 kJ. (Resposta)

(b) Qual € o trabalho W realizado sobre o elevador pela
forca T exercida pelo cabo?

(1) Podemos calcular o trabalho Wy usando

a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) se obtivermos uma expressio
para o modulo T da tensdo do cabo. (2) Podemos obter
essa expressdo escrevendo a segunda lei de Newton para

ou 0=W;—3681 + 0,
e portanto Wr =368 1. (Resposta)
~—Cabo do
elevador
.‘:
a
T
Elevador —T
. E .
d T d
v A"4

()

FIG.7-10 Um elevador, que estava descendo com velocidade
v,de repente comega a acelerar para baixo. (a) O elevador sofre
um deslocamento d com uma aceleragio constante @ = &/5. (b)
Diagrama de corpo livre do elevador, mostrando também o
deslocamento.

as componentes das forcas em relacdo ao eixo y da Fig. 7-
10D (Fresy = ma,).

Calculos: Temos:
L= Fg = md.
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Explicitando 7, substituindo F, por mg e substituindo o re-
sultado na Eq.7-7, obtemos

W, =Tdcos ¢=m(a + g)d cos ¢.

Em seguida, substituindo a aceleragao a (para baixo) por
—g/5 e o dngulo ¢ entre as forgas T e m& por 180°, obtemos

W, :m(~§+g) dcos ¢ = gmgd cos ¢

= g (500 kg)(9,8 m/s?)(12 m) cos 180°

= —4,70 X 10*J = —47 kJ. (Resposta)

Atencao: Note que Wy nio é simplesmente o negativo de
W,. A razao disso € que como o elevador acelera durante a
queda, sua velocidade varia e, conseqiientemente, a ener-
gia cinética também varia. Assim, a Eq. 7-16 (que envolve
a suposi¢do de que a energia € igual no inicio e no final do
processo) ndo se aplica a este caso.

(c) Qual é o trabalho total W realizado sobre o elevador
durante a queda?

Célculo: O trabalho total é a soma dos trabalhos realiza-
dos pelas forcas a que o elevador estd sujeito:
W=W,+ W;=588X10*J — 4,70 X 10*]J
=1,18 X 10*T =~ 12 kJ. (Resposta)

(d) Qual € a energia cinética do elevador no final da queda
de 12m? ‘

EIA- E ’ P—
SNIALTUNE S energia cinética muda por causa do tra-

balho total realizado sobre o elevador, de acordo com a
Eq.7-11 (K; =K, + W).

Caélculo: De acordo com a Eq. 7-1, podemos escrever a

. v P b
energia cinética no inicio da queda como K;= 3mv,.
Nesse caso,a Eq.7-11 se torna

K‘;=KJ-+W=5‘mvr.2+W
5(500 kg)(4,0 m/s)? + 1,18 X 10*J
1,58 X 1047 =~ 16 k1.

(Resposta)

x=0
E=0

, QO000QOU

Bloco
preso
a mola

0
(a)

d X negativo

F F positiva
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FIG.7-11 (&) Uma mola no estado
relaxado. A origem do eixo x foi
colocada na extremidade da mola
que estd presa ao bloco. (b) O bloco
sofre um deslocamento d ¢ a mola
sofre uma distensdo (variagdo
positiva de x). Observe a forga
restauradora F, exercida pela mola.
(¢) A mola sofre uma compressao
(variagdo negativa de x). Observe
novamente a forga restauradora.

7-7 | Trabalho Realizado por uma Forca Elastica

Vamos agora discutir o trabalho realizado sobre uma particula por um tipo parti-
cular de forca varidvel: a forga eldstica exercida por uma mola. Muitas forcas na na-
tureza t€ém a mesma forma matematica que a forca exercida por uma mola. Assim.
examinando esta forga em particular, podemos compreender muitas outras.

A Forga Elastica

A Fig. 7-11a mostra uma mola no estado relaxade, ou seja, nem comprimida nem
alongada. Uma das extremidades estd fixa, e um objeto que se comporta como uma
particula, um bloco, por exemplo, estd preso na outra extremidade. Se alongamos a
mola puxando o bloco para a direita, como na Fig. 7-11b. a mola puxa o bloco para a
esquerda. (Como a forga eldstica tende a restaurar o estado relaxado, ela também €
chamada de forca restauradora.) Se comprimimos a mola empurrando o bloco para
a esquerda, como na Fig. 7-11¢,a mola empurra o bloco para a direita.

Como uma boa aproximagao para muitas molas, a for¢a F, de uma mola € pro-
porcional ao deslocamento d da extremidade livre a partir da posicdo que ocupa
quando a mola estd no estado relaxado. A forca eldstica é dada por

F =—-kd

&

(Lei de Hooke), (7-20)

conhecida como lei de Hooke, em homenagem a Robert Hooke, cientista inglés do
final do século XVII. O sinal negativo na Eq. 7-20 indica que o sentido da forca elés-
tica € sempre oposto ao sentido do deslocamento da extremidade livre da mola. A
constante k € chamada de constante elastica (ou constante de forca), e é uma me-
dida da rigidez da mola. Quanto maior o valor de k, mais rigida é a mola, ou seja.
maior € a forca exercida pela mola para um dado deslocamento. A unidade de k no
SI ¢ o newton por metro.

Na Fig. 7-11 foi tracado um eixo x paralelo a maior dimensdo da mola, com a
origem (x = 0) na posi¢do da extremidade livre quando a mola esta no estado rela-
xado. Para esta configuracdo comum, podemos escrever a Eq. 7-20 na forma

F.= —kx

(Lei de Hooke), (7-21)
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onde mudamos o indice. Se x é positivo (ou seja, se a mola estd alongada para a
direita), F, é negativa (é um puxdo para a esquerda). Se x é negativo (ou seja, se a
mola estd comprimida para a esquerda), F, é positiva (ela ¢ um empurrio para a
direita). Note que a forga eldstica ¢ uma forga varidvel, uma vez que depende de x,a
posi¢do da extremidade livre. Assim, F, pode ser representada na forma F(x). Note
também que a lei de Hooke € uma relagio linear entre F. e x.

O Trabalho Realizado por uma Forca Elastica

Para determinar o trabalho realizado pela mola quando o bloco da Fig. 7-11a se
move, vamos fazer duas hipéteses simplificadoras a respeito da mola. (1) Trata-se
de uma mola sem massa, ou seja, uma mola cuja massa é desprezivel em relacio a
massa do bloco. (2) Trata-se de uma mola ideal, ou seja, uma mola que obedece exa-
tamente a lei de Hooke. Vamos supor também que ndo existe atrito entre o bloco e
0 piso, e que o bloco se comporta como uma particula.

Vamos dar ao bloco um impulso para a direita, apenas para colocéd-lo em mo-
vimento. Quando o bloco se move para a direita a forga eldstica F, realiza trabalho
sobre ele, diminuindo a energia cinética e desacelerando o bloco. Entretanto, ndo
podemos calcular o trabalho usando a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) porque essa equacio
supde que a forga é constante. A forga eldstica € uma forga variavel.

Para determinar o trabalho realizado pela mola usamos os métodos do cal-
culo. Seja x; a posi¢do inicial do bloco e xa posi¢do do bloco em um instante pos-
terior. Vamos dividir a distancia entre essas duas posigdes em muitos segmentos,
cada um com um pequeno comprimento Ax. Rotulamos esses segmentos, a partir
de x;, como segmentos 1, 2 e assim por diante. Quando o bloco se move no inte-
rior de um desses segmentos, a forca eldstica praticamente nio varia, j4 que o
segmento € tdo curto que x € praticamente constante. Assim, podemos aproxi-
mar 0 médulo da for¢a como sendo constante dentro de cada segmento. Vamos
rotular esses médulos como F,; no segmento 1, F,, no segmento 2, e assim por
diante.

Com uma forca constante em cada segmento, podemos calcular o trabalho re-
alizado dentro de cada segmento usando a Eq. 7-7. Neste caso, ¢ = 180°, de modo
que cos ¢ = —1. Assim, o trabalho realizado é —F,;Ax no segmento 1, —F,Ax no
segmento 2, e assim por diante. O trabalho total W, realizado pela mola de x; a x;¢é
a soma de todos esses trabalhos: '

W, =3 —FAx, (7-22)

onde j=1,2... € o namero de ordem de cada segmento. No limite em que Ax tende a
zero,a Eq.7-22 se torna

W, =["-F,dx. (7-23)
De acordo com a Eq.7-21. 0o médulo da forca F, € kx. Assim, temos:

W, =[" - kxdx=—k[" xdx

= (O[T =(-3R)x] -xD). [rad)
ouseja

W =

¥

b

kx? — 1 kx? (trabalho de uma forga elédstica). (7-25)

Este trabalho W, realizado pela mola pode ser negativo ou positivo, dependendo
do fato de a transferéncia rotal de energia ser do bloco para a mola ou da mola
para o bloco quando este se move de x; para x. Atencdo: A posigio final x; apa-
rece no segundo termo do lado direito da Eq. 7-25. Assim, de acordo com a Eq.
T-25:
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O trabalho W, € positivo se a posicdo final do bloco estd mais préxima da posigdo no es-
tado relaxado (x = 0) que a posigdo inicial, e negativo se a posigdo final estd mais afastada
de x = 0 que a posicao inicial. O trabalho € zero se a posicao final do bloco estd 4 mesma
distdncia de x = 0 que a posicio inicial.

Supondo que x; =0 e chamando a posicio final de x, a Eq. 7-25 se torna

W, =-Lkx*  (trabalhodeumaforga elastica). (7-26)

O Trabalho Realizado por uma Forca Aplicada

Suponha agora que deslocamos o bloco ao longo do eixo x mantendo uma forca F,
aplicada ao bloco. Durante o deslocamento, a forga aplicada realiza sobre o bloco
um trabalho W,, enquanto a forga eldstica realiza um trabalho W,. De acordo com a
Eq. 7-10, a variagdo AK da energia cinética do bloco devido a essas duas transferén-

cias de energia é

AK=K;,—~K;=W,+ W, (7-27)

onde K¢ a energia cinética no final do deslocamento ¢ K; € a energia cinética no ini-
cio do deslocamento. Se o bloco estd em repouso no inicio e no fim do deslocamento,
K, e Kysaoiguais azeroe a Eq.7-27 sereduz a

W, = —W. (7-28)

& Se um bloco que estd preso a uma mola se encontra em repouso antes e depois de um
deslocamento, o trabalho realizado sobre o bloco pela forga aplicada responsdvel pelo
deslocamento € o negativo do trabalho realizado sobre o bloco pela forga eldstica.

Atencdo: Se o bloco ndo estiver em repouso antes e depois do deslocamento, esta
afirmacéo nédo € verdadeira.

AESTE 2  Em trés situacdes, as posi¢oes inicial e final, respectivamente, ao longo do eixo
x da Fig. 7-11 s80: (a) —3 cm, 2 cm;(b) 2 em, 3 cm; (c) —2 cm, 2 cm. Em cada situacéo, o tra-
balho realizado sobre o bloco pela forga eldstica € positivo, negativo ou nulo?

Exemplo m

Um pacote de pralina estd sobre um piso sem atrito, preso
a extremidade livre de uma mola, como na Fig, 7-11a. Uma
forga aplicada para a direita, de médulo F, = 4,9 N, seria
necessdria para manter o bloco em x; = 12 mm.

(a) Qual é o trabalho realizado sobre o bloco pela forca
eldstica da mola se o bloco € puxado para a direita de x; =
Oaté x, =17 mm?

sl Ouando o bloco se move de uma posicao

para outra, a forca eldstica realiza trabalho sobre ele, de
acordo com a Eq.7-25 ou a Eq. 7-26.

Calculos: Sabemos que a posicao inicial x; é 0 e que a po-
sicdo final ¢ 17 mm, mas ndo conhecemos a constante
eldstica k. Podemos calcular k usando a Eq. 7-21 (lei de
Hooke), mas precisamos da seguinte informacao adicional:

Para que o bloco se mantenha em repouso em x; = 12 mm,
a forca elastica deve equilibrar a forc¢a aplicada (é o que
diz a segunda lei de Newton). Assim, a forca eldstica F, tem
que ser —4.9 N (para a esquerda na Fig. 7-11b) e, portanto.
de acordo com a Eq. 7-21 (F, = —kx), temos:

k= Fx == 7_4,9N =408 N/m.

X, 12x107° m

Com o bloco em x, =17 mm, a Eq. 7-26 nos d4

W,=—1kx; =—1(408 N/m)(17 x 10~* m)?
= —0,059 J. (Resposta)

(b) Em seguida, o bloco é deslocado para a esquerda até
X, = —12 mm. Que trabalho a forca eldstica realiza sobre
o bloco neste deslocamento? Explique o sinal deste traba-
lho.



Calculo: Agora, x; = +17 mm, x;, = —12 mm, e a Eq. 7-25
nos da

WI‘ =

kx} —Lkx; =Lk(x] - x})
408 N/m)[(17x 102 m)? — (—12x 10~ m)?]
,030J = 30mlJ.

Exemplo

- rd |

Il
D m

(Resposta)

7-8 | Trabalho Realizado por uma Forca Variavel Genérica m

Este trabalho realizado sobre o bloco pela forca eldstica é
positivo porque a forga eldstica realiza mais trabalho posi-
tivo quando o bloco € deslocado de x; = +17 mm para a po-
sicdo relaxada da mola do que trabalho negativo quando
o bloco € deslocado da posicdo relaxada da mola até x; =
—12 mm.

Na Fig. 7-12, depois de deslizar sobre uma superficie ho-
rizontal sem atrito com velocidade v = 0,50 m/s, um pote
de cominho de massa m = 0,40 kg colide com uma mola de
constante eldstica k = 750 N/m e comeca a comprimi-la. No
instante em que o pote pidra momentaneamente por causa
da forga exercida pela mola, de que distincia 4 a mola foi
comprimida?

IDEIAS-CHAVE

1. O trabalho W, realizado sobre o pote pela forca eldstica
estd relacionado a distancia d pedida através da Eq. 7-
26 (W, = =5 kx") com d substituindo x.

2. O trabalho W,também estd relacionado & energia ciné-
tica do pote através da Eq.7-10 (K, — K;= W).

3. A energia cinética do pote tem um valor inicial K = $mv?

e € nula quando o pote estd momentaneamente em re-
pouso.

Calculos: Combinando as duas primeiras idéias, escreve-
mos o teorema do trabalho e energia cinética para o pote
na seguinte forma;:

-
v

= e
= k

FIG.7-12 Um pote de massa m se move com velocidade v em
diregdo a uma mola de constante k.

Kf_ K; = "‘"é_kdz.
Substituindo as energias cinéticas inicial e final pelos seus
valores, obtidos através da terceira idéia, temos:
0— 2mv? = —+kd™

Simplificando, explicitando d e substituindo os valores co-
nhecidos, obtemos:

[0.40kg

d=v,/™ =(050 m/s) |-
k \ 750N/m

y

=12x10"7?m = 12cm. (Resposta)
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Anélise Unidimensional

Vamos voltar a situacdo da Fig. 7-2, mas agora suponha que a for¢a aponta no sen-
tido positivo do eixo x e que o médulo da forca varia com a posi¢do x. Assim, quando
a conta (particula) se move, o médulo F(x) da forga que realiza trabalho sobre ela
varia. Apenas o médulo da forca varia; sua orientagdo permanece a mesma. Além
disso, 0 médulo da forca em qualquer posicdo ndo varia com o tempo.

A Fig. 7-13a mostra o grafico de uma for¢a varidvel unidimensional como a que
acabamos de descrever. Queremos obter uma expressao para o trabalho realizado
por esta forca sobre a particula quando ela se desloca de uma posig¢do inicial x; para
uma posigao final x;. Entretanto, ndo podemos usar a Eq. 7-7 (W = Fd cos ¢) porque
ela s6 € vilida no caso de uma forca constante F. Assim, usaremos novamente os
métodos do calculo. Dividimos a drea sob a curva da Fig. 7-13¢ em um grande nu-
mero de faixas estreitas de largura Ax (Fig. 7-13b). Escolhemos Ax suficientemente
pequeno para que possamos considerar a for¢a F(x) aproximadamente constante
nesse intervalo. Vamos chamar de F; sy 0 valor médio de F(x) no intervalo de ordem

J. Nesse caso. Fj,¢q na Fig. 7-13b € a altura da faixa de ordem j.

Com Fj ¢4 constante, o incremento (pequena quantidade) de trabalho AW, rea-
lizado pela forca no intervalo de ordem j pode ser calculado usando a Eq. 7-7:

AWJ = Ff.méd A.Y.

(7-29)
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FIG.7-13 (a) Gréfico da amplitude
de uma forga unidimensional F(x)
em func¢io da posi¢io x de uma
particula sobre a qual a forga atua. A
particula se desloca de x; a x.. (b) O
mesmo que (¢), mas com a drea sob
a curva dividida em faixas estreitas.
(c) O mesmo que (b), mas com a
drea sob a curva dividida em faixas
mais estreitas. (d) O caso-limite. O
trabalho realizado pela forga é dado
pela Eq. 7-32 e é representado pela
drea sombreada entre a curvac o
€ixo x e entre x; € xy.

Na Fig. 7-13b, AW, €, portanto, igual a drea sob a faixa retangular sombreada de or-
dem .

Para determinar o trabalho total W realizado pela for¢a quando a particula se
desloca de x; para x;, somamos as dreas de todas as faixas entre x; e x;da Fig. 7-13b:

W =3 AW, = 3 Fpea Ax. (7-30)

A Eq. 7-30 € uma aproximacio, porque a “escada” formada pelos lados superiores
dos retdngulos da Fig. 7-13b é apenas uma aproximacdo da curva real de F(x).
Podemos melhorar a aproximag¢io reduzindo a largura Ax dos retdngulos e
usando mais retdngulos, como na Fig. 7-13¢. No limite, fazemos a largura dos re-
tdngulos tender a zero; nesse caso, o nimero de retdngulos se torna infinitamente
grande e temos, como resultado exato,
w=limsF . Ax. (7-31)

Ax—()

Este limite é exatamente a definicao da integral da fungdo F(x) entre os limites x; e
x;. Assim,a Eq.7-31 se torna

W= fo F (x) dx (trabalho de uma forca variavel). (7-32)

Se conhecemos a funcdo F(x), podemos substitui-la na Eq. 7-32, introduzir os
limites de integracdo apropriados, efetuar a integracio e assim calcular o trabalho.
(O Apéndice E contém uma lista das integrais mais usadas.) Geometricamente, 0
trabalho € igual a drea entre a curva de F(x) e o eixo x, entre os limites x; e x; (drea
sombreada na Fig. 7-13d).

Analise Tridimensional
Considere uma particula sob a a¢do de uma forga tridimensional
F=Fi+Fj+Fgk, (7-33)

cujas componentes F,, F, e F, podem depender da posi¢do da particula, ou seja, elas po-
dem ser fungdes da posicdo. Vamos, porém, fazer trés simplificagdes: F, pode depender
de x mas ndo de y ou z, F, pode depender de y mas ndo de x ou z e F, pode depender de
z mas ndo de x ou y. Suponha que a particula sofra um deslocamento incremental

dF = dxi + dyj + dzk. (7-34)

De acordo com a Eq. 7-8, o incremento dW do trabalho realizado sobre a particula
pela for¢a F durante o deslocamento dr é

dW = F-dF = F.dx+ F,dy + F,dz. (7-35)

O trabalho W realizado por F enquanto a particula se move de uma posicio inicial r,
de coordenadas (x;,y;,z;) para uma posicao final r,de coordenadas (x.y.z,) €, portanto,

W=["aw=["F, dx+["F, dy+["F,dz (7-36)

Se F possui apenas a componente x, os termos da Eq. 7-36 que envolvem y e z sdo
nulos e a equagio se reduz a Eq. 7-32.

Teorema do Trabalho e Energia Cinética com uma For¢a Variavel

A Eq. 7-32 permite calcular o trabalho realizado por uma forga varidvel sobre uma
particula em uma situacdo unidimensional. Vamos agora verificar se o trabalho cal-
culado € realmente igual a variacdo da energia cinética da particula, como afirma o
teorema do trabalho e energia cinética.
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Considere uma particula de massa m que se move ao longo de um eixo x ¢ estd
sujeita a uma forca F(x) paralela ao eixo x. De acordo com a Eq. 7-32, o trabalho
realizado por esta for¢a sobre a particula quando a particula se desloca da posicéo x;

para a posi¢do x,¢ dado por

W= Jj F(x)dx= J': madx,

(7-37)

onde usamos a segunda lei de Newton para substituir F(x) por ma. Podemos escre-

ver o integrando ma dx da Eq. 7-37 como
madx =m o dx.
dt

Usando a regra da cadeia para derivadas, temos:
dv_dvdx _dv

— ==V
dt dxde dx’
e a Eq.7-38 se torna

madx:m?vdx:mvdv.
t

Substituindo a Eq. 7-40 na Eq. 7-37, obtemos

W= J-:_‘r mvdv= mj:"' vav

|
a2 S,
—z—mvf zmvi—

(7-38)

(7-39)

(7-40)

(7-41)

Observe que quando mudamos a varidvel de integracdo de x para v tivemos que

expressar os limites da integral em termos da nova variavel. Observe também que,

como a massa m € constante, pudemos coloca-la do lado de fora da integral.
Reconhecendo os termos do lado direito da Eq. 7-41 como energias cinéticas,

podemos escrever esta equacdo na forma
W=K;— K;=AK,

que € o teorema do trabalho e energia cinética.

Exemplo m

Na anestesia epidural, como a usada nos partos, o médico
ou anestesista precisa introduzir uma agulha nas costas do
paciente e atravessar vdrias camadas de tecido até chegar a
uma regido estreita chamada espaco epidural, que envolve
a medula espinhal. A agulha € usada para injetar o liquido
anestésico. Esse delicado procedimento requer muita pra-
tica, j4 que o médico precisa saber quando chegou ao es-

0 10 o0 T30
x (mm)
(a)

paco epidural e ndo pode ultrapassar a regido, um erro que
poderia resultar em sérias complicagoes.

A sensibilidade de um médico em relagio a penetra-
¢do da agulha se baseia no fato de que a for¢a que deve ser
aplicada a agulha para fazé-la avancar através dos tecidos
é varidvel. A Fig. 7-14a € um grafico do médulo F da forca
em fungéo do deslocamento x da ponta da agulha durante

12
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FIG.7-14 (a) A amplitude F da forca em fun¢éo do deslocamento x da agulha em uma anestesia epidural. (b) Divisdo da regido entre

acurva e o eixo em vérias partes para calcular a drea.




Capitulo 7 | Energia Cinética e Trabalho

uma anestesia epidural tipica. (Os dados originais foram
retificados para produzir os segmentos de reta.) Quando
x cresce a partir de 0, a pele oferece resisténcia a agulha,
mas em x = 8,0 mm a pele € perfurada e a for¢a necessaria
diminui. Da mesma forma, a agulha perfura o ligamento
interespinhoso em x = 18 mm e o ligamento amarelo, re-
lativamente duro, em x = 30 mm. A agulha entra, entdo, no
espaco epidural (onde deve ser injetado o liquido anesté-
sico) e a forca diminui bruscamente. Um médico recém-
formado precisa se familiarizar com este comportamento
da forca com o deslocamento para saber quando parar de
empurrar a agulha. (Este é o comportamento a ser pro-
gramado em uma simulagdo em realidade virtual de uma
anestesia epidural.) Qual é o trabalho W realizado pela
forca exercida sobre a agulha para leva-la até o espaco epi-
dural em x =30 mm?

(1) Podemos calcular o trabalho W reali-

zado pela forca varidvel F(x) integrando a forca para todas
as posicoes x consideradas. De acordo com a Eq. 7-32,

W= j F(x)dx.

Exemplo nl:l

Queremos calcular o trabalho realizado pela forca du-
rante o deslocamento de x; = 0 até x; = 0,030 m. (2)
Podemos calcular a integral determinando a drea sob a
curva da Fig. 7-14a:

[E’trea entre a curva da forga)

eocixox, dex, ax,

Calculos: Como nosso grifico € formado por segmentos
de reta, podemos calcular a drea separando a regido sob
a curva em regides retangulares e triangulares, como na
Fig. 7-14b. Assim, por exemplo, a drea da regifo triangu-
larAé

area, = 7(0,0080 m)(12N) = 0,048 N - m = 0,048 J.
Depois de calcular as areas de todas as regides da Fig.
7-14b. descobrimos que o trabalho total é

W = (asoma da dreas das regides de A a K)
= 0,048 + 0,024 + 0,012 + 0,036 + 0,009 + 0,001
+ 0,016 + 0,048 + 0,016 + 0,004 + 0,024

= (0,238 1. (Resposta)

A forca F = (3x N)i + (4 N)j, com x em metros, age sobre
uma particula, mudando apenas a energia cinética da parti-
cula. Qual € o trabalho realizado sobre a particula quando ela
se desloca das coordenadas (2 m,3 m) para (3 m,0 m)? A velo-
cidade da particula aumenta, diminui ou permanece a mesma?

IDEIA-CHAVE RN forca € varidvel porque sua componente
x depende do valor de x. Assim, ndo podemos usar as Egs.

7-7 e 7-8 para calcular o trabalho realizado. Em vez disso.

devemos usar a Eq. 7-36 para integrar a forga.

Calculo: Escrevemos duas integrais, uma para cada eixo:
W=["3xdv+ | 4dy=3[ x’dx+4 ] dx'

=3[1x7]; +4[y]% =[3° - 2°]+4[0-3]

=701 (Resposta)

O resultado positivo significa que a for¢a F transfere ener-
gia para a particula. Assim, a energia cinética da particula
aumenta e, como K = +mv2, a velocidade escalar também
aumenta.

7-9 | Poténcia

A taxa de variacdo com o tempo do trabalho realizado por uma forca recebe 0o nome
de poténcia. Se uma for¢a realiza um trabalho W em um intervalo de tempo At, a po-
téncia média desenvolvida durante esse intervalo de tempo é

(7-42)

P . =— (poténcia média).
meéd Al

A poténcia instantinea P ¢ a taxa de variacgdo instantinea com a qual o trabalho &
realizado, que pode ser escrita como

aw
P (7-43)

dt

(poténcia instantinea).




Suponha que conhecemos o trabalho W(t) realizado por uma forga em fungio do
tempo. Nesse caso, para determinar a poténcia instantinea P, digamos, no instante
1= 3,05 darealizagdo do trabalho, basta derivar W(¢) em relagao ao tempo e calcular
o valor da derivada parar=3.0s.

A unidade de poténcia no SI é o joule por segundo. Essa unidade é usada com
tanta freqiiéncia que recebeu um nome especial, o watt (W), em homenagem a
James Watt, cuja contribuigéo foi fundamental para o aumento da poténcia das ma-
quinas a vapor. No sistema britdnico a unidade de poténcia é o pé-libra por segundo.
O horsepower também é freqiientemente usado. Seguem as relagdes entre essas uni-
dades e a unidade de poténcia no SI.

Twatt=1W=11I/s=0,738 ft - 1b/s (7-44)
e 1 horsepower =1 hp =550 ft + 1b/s =746 W. (7-45)

Examinando a Eq. 7-42 vemos que o trabalho pode ser expresso como poténcia
multiplicada por tempo, como na unidade quilowatt-hora, muito usada na pratica. A
relacdo entre o quilowatt-hora e o joule € a seguinte:

1 quilowatt-hora=1kW « h = (10° W)(3600 s)
=3,60x10°] = 3,60 MJ. (7-46)

Talvez por aparecer nas contas de luz, o watt e o quilowatt-hora sdo normalmente
associados a energia elétrica. Entretanto, podem ser usados para medir outras for-
mas de poténcia e energia. Se vocé apanha um livro do chéo e o coloca sobre uma
mesa, pode dizer que realizou um trabalho, digamos, de 4 x 10" kW h (ou 4 mW- h).

Também podemos expressar a taxa com a qual uma forga realiza trabalho sobre
uma particula (ou um objeto que se comporta como uma particula) em termos da
forga e da velocidade da particula. Para uma particula que se move em linha reta (ao
longo do eixo x, digamos) sob a acdo de uma forca F que faz um dngulo ¢ na direcdo
de movimento da particula, a Eq. 7-43 se torna

P=§E:7FCOS¢dX=FCOS¢(@}
dt dt dt

ou P = Fvcos ¢. (7-47)

Escrevendo o lado direito da Eq.7-47 como o produto escalar Fv .aequacdo se torna

P=F¥ (poténcia instantanea). (7-48)

Assim, por exemplo, a picape da Fig. 7-15 exerce uma for¢a F sobre a carga que
estd sendo rebocada, que tem velocidade v em um certo instante. A poténcia instan-
tdnea desenvolvida por F € a taxa com a qual F realiza trabalho sobre a carga nesse
instante e € dada pelas Eqs. 7-47 e 7-48, Podemos dizer que essa poténcia € “a potén-
cia da picape”, mas devemos ter em mente o que isso significa: Poténcia é a taxa com
a qual a for¢a aplicada realiza trabalho.

%ESTE 3 Um bloco descreve um movimento circular uniforme sob a a¢io de uma corda

presa ao bloco e ao centro da trajetéria. A poténcia desenvolvida pela for¢a que a corda
exerce sobre o bloco € positiva, negativa ou nula?

Exemplo m

7-9 | Poténcia m

FIG.7-15 A poténcia desenvolvida
pela forga aplicada a carga pela
picape ¢ igual 4 taxa com a qual a
forga realiza trabalho sobre a carga.
(REGLAIN FREDERIC/Gamma-
Presse, Inc.)

A Fig. 7-16 mostra as forcas constantes F, e F, que agem gulo de 60° em relagio ao piso e tem um médulo de 4,0
sobre uma caixa enquanto ela desliza para a direita so- N. A velocidade escalar v da caixa em um certo instante é
bre um piso sem atrito. A forca F, € horizontal, de mé- 3,0 m/s. Quais sio as poténcias desenvolvidas pelas duas
dulo 2,0 N; a forga F, estd inclinada para cima de um 4n- forgas que agem sobre a caixa nesse instante? Qual é a
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Sem atrito —\

FIG.7-16 Duas forgas, F; e F,,agem sobre uma caixa que
desliza para a direita em um piso sem atrito. A velocidade da
caixa é V.

poténcia total? A poténcia total estd variando nesse ins-
tante?

bbbl [ stamos interessados na poténcia instanta-

nea, e ndo na poténcia média em um intervalo de tempo.
Além disso, conhecemos a velocidade da caixa, e ndo o tra-
balho realizado sobre a caixa.

Célculo: Usamos a Eq. 7-47 duas vezes, uma para cada
forca. Para a forga F,, que faz um éngulo ¢, com a veloci-
dade v, temos:

Exemplo EE

P, = Fyvcos &, = (2,0 N)(3,0 m/s) cos 180°
= —6.0W. (Resposta)

Este resultado negativo indica que a forca 131 estd rece-
bendo energia da caixa a taxa de 6,0 J/s.

No caso da forca F,, que faz um dngulo ¢, com a velo-
cidade v, temos:

P, = Fovcos ¢, = (4,0 N)(3,0 m/s) cos 60°

= 6,0 W. (Resposta)

Este resultado positivo indica que a forca F, estd forne-
cendo energia a caixa a taxa de 6,0 J/s.
A poténcia total é a soma das duas poténcias:

PLL)E:P1+P2
=—60W+60W=0,

que nos diz que a taxa total de transferéncia de energia é
zero. Assim, a energia cinética (K = +mv?) da caixa nio
estd variando, e a velocidade da caixa continua a ser 3,0
m/s. Como as forgas F, e F, e a velocidade v ndo variam,
vemos pela Eq. 7-48 que P, e P, sdo constantes € 0 mesmo
acontece com P,,.

(Resposta)

Contanto que um funny car ndo perca tracio, o tempo que
leva para percorrer uma distancia D a partir do repouso
depende principalmente da poténcia P do motor. Supondo
que a poténcia é constante, determine o valor desse tempo
em termos de D e P. -

(1) A poténcia de um motor € a taxa com a
qual o motor pode realizar trabalho, expressa pela Eq. 7-43
(P = dWl/dr). (2) Podemos relacionar o trabalho realizado
durante uma corrida a energia cinética através da Eq. 7-10,
o teorema do trabalho e energia cinética (W = K, — K).

Poténcia e energia cinética: De acordo com o teorema
do trabalho e energia cinética, uma pequena quantidade
de trabalho dW produz uma pequena variacao dK na ener-
gia cinética: dW = dK. Substituindo dW por dK na Eq. 7-43
e explicitando dK, obtemos:

adK = Pdr.

Integrando ambos os membros e levando em conta o fato
de que a energia cinética K ¢ 0 quando a corrida comega
em =0, temos:

janK: || Par
e K =Pt

Depois de substituir K por 32, explicitamos v, a veloci-
dade no final da corrida:

2Pt )"’
v=| —
)

Distancia e velocidade: De acordo com a definicdo de ve-
locidade do Capitulo 2, v = dx/dt. Reagrupando os termos
e integrando ambos 0s membros, obtemos

_[OD dx= J‘U{v dt,

(7-49)

Substituindo a velocidade pelo seu valor, dado pela Eq.
7-49, temos:

12 12
j”dx= [@) dr=(E) _rr“dr.
0 (1] m m ]

Calculando a integral, obtemos

/2
D= (E) o
m 3

Explicitando ¢, encontramos o tempo que um funny car
leva para percorrer uma distdncia em termos de D e P:

Comentarios: Em palavras, o tempo € inversamente pro-
porcional a raiz cibica da poténcia. Se a equipe consegue
extrair mais poténcia do motor, o tempo diminui porque
a proporgdo € inversa, mas apenas modestamente, porque
existe uma raiz ctibica envolvida.

(Resposta)
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REVISAO E RESUMO

Energia Cinética A energia cinética K associada ao movi-
mento de uma particula de massa m e velocidade escalar v, onde
v € muito menor que a velocidade da luz, € dada por

K=imv? (energia cinética). (7-1)
Trabalho Trabalho W ¢ a energia transferida para um objeto
ou de um objeto através de uma forca que age sobre o objeto.
Quando o objeto recebe energia o trabalho é positivo; quando o

objeto cede energia, o trabalho € negativo.

Trabalho Realizado por uma For¢ca Constante O tra-
balho realizado sobre uma particula por uma forca constante F
durante um deslocamento d € dado por

W=Fdcos§=F-d (trabalho, forca constante),  (7-7.7-8)
onde ¢€ o angulo constante cntrc_f’ e d. Apenas a componente
de F'na direcao do deslocamento d pode realizar trabalho sobre
o objeto. Quando duas ou mais forcas agem sobre um objeto, o
trabalho total é a soma dos trabalhos realizados pelas forgas, que
também € igual ao trabalho que seria realizado pela forga resul-
tante F,..
Trabalho e Energia Cinética Para uma particula, uma va-
riagdo AK da energia cinética € igual ao trabalho total W reali-
zado sobre a particula:

AK = Ky — K; = W (leorema do trabalho e energia cinética), (7-10)

onde K; ¢ a energia cinética inicial da particula e K; ¢ a energia
cinética da particula apds o trabalho ter sido realizado, De acordo
com a Eq. 7-10, temos:

Ke=K; + W. (7-11)
Trabalho Realizado pela Forca Gravitacional O traba-
lho W, realizado pela forga gravitacional F, sobre um objeto (se-
melhante a uma particula) de massa » durante um deslocamento
d é dado por

W, = mgd cos ¢, (7-12)

onde ¢ € o dngulo entre ﬁ, ed. -

Trabalho Realizado para Levantar e Baixar um Obje-
to O trabalho W, realizado por uma forga aplicada quando um
objeto que se comporta como uma particula ¢ levantado ou bai-
xado estd relacionado ao trabalho W, realizado pela forca gravi-
tacional e & variacio AK da energia cinética do objeto através da
equacao

AK = Kp— K; = W, + W, (7-15)
Se Ky=K;.aEq.7-15sereduza
W,=—W, (7-16)

que nos diz que a energia cedida ao objeto pela forca aplicada é
igual a energia extraida do objeto pela forga gravitacional.

Forca Elastica A forca F, de uma mola é

ﬁ‘s = —k(} (lei de Hooke), (7-20)

onde d ¢ o deslocamento da extremidade livre da mola da sua po-
sicdo quando a mola estd no estado relaxado (nem comprimida
nem alongada), e k£ ¢ a constante elastica (uma medida da rigi-
dez da mola). Se um eixo x é tragado ao longo do comprimento
da mola, com a origem na posi¢do da extremidade livre da mola
quando ela estd no estado relaxado, a Eq. 7-20 pode ser escrita na
forma

F.= —kx

X

(lei de Hooke). (7-21)

A forca eldstica €, portanto, uma forga varidvel: ela varia com o
deslocamento da extremidade livre da mola.

Trabalho Realizado por uma Forca Elastica Se um objeto
estd preso a extremidade livre da mola, o trabalho W, realizado
sobre 0 objeto pela forca eldstica quando o objeto é deslocado de
uma posi¢ao inicial x; para uma posigao final x,¢ dado por

W, =1kx} - Skx], (7-25)
Sex;=0exy=x,aEq.7-25 se torna
W, =—Lkx? (7-26)

Trabalho Realizado por uma Forga Varidvel Quando a
forga F aplicada a um objeto que se comporta como uma parti-
cula depende da posicdo do objeto, o trabalho realizado por F
sobre 0 objeto enquanto o objeto se move de uma posigao inicial
r; de coordenadas (x;, .. z;) para uma posicio final r; de coorde-
nadas (x. y z;) pode ser calculado integrando a forca. Supondo
que a componente £, pode depender de x mas nao de y ou z, que
a componente F, pode depender de y mas ndo de x ou z € que a
componente F. pode depender de z mas nédo de x ou y, o trabalho
é dado por

W=["F.dx+["F dy+["Fadz. (7-36)
Se I-:possui apenas a componente x,a Eq. 7-36 se reduz a
W =" F(x)dx. (7-32)

Poténcia A poténcia desenvolvida por uma forca € a taxa
com a qual a forca realiza trabalho sobre um objeto. Se a forca
realiza um trabalho W em um intervalo de tempo At, a poténcia
média desenvolvida pela forca neste intervalo de tempo € dada
por

W

Pu=—.
méd At

: (7-42)
Poténcia instantdnea € a taxa instantinea com a qual o trabalho
estd sendo realizado:

P ;
dt

(7-43)
No caso de uma forca F que faz um angulo ¢ com a velocidade
instantinea v de um objeto, a poténcia instantanea ¢

P=Fvcos¢=F V. (7-47,7-48)
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PERGUNTAS

1 O trabalho realizado por uma for¢a constante F sobre uma
particula durante um deslocamento retilineo d ¢ positivo ou ne-
gativo se (a) o angulo entre F e d € 30°; (b) o angulo € 1007 (c)
F=21-3jed=-41?

2 Em trés situacdes, uma forga horizontal aplicada brevemente
muda a velocidade de um disco de metal que desliza sobre uma
superficie de gelo de atrito desprezivel. As vistas superiores da
Fig. 7-17 mostram, para cada situa¢do, a velocidade inicial v; do
disco, a velocidade final v, e as orientagdes dos vetores velocidade
correspondentes. Ordene as situagdes de acordo com o trabalho
realizado sobre o disco pela forca aplicada, do mais positivo para
0 mais negativo. R

v,=4m/s
x

gy =3m/s

(a) (b) ()

FIG.7-17 Pergunta2.

3 Ordene as seguintes velocidades de acordo com a energia
cinética que uma particula teria com cada velocidade, da maior
para a menor: (a) v = 41+ 3], (b) v = —4i+ 3],(c) v = —3i + 4],
(d) ¥ =3i—4j,(e) v = 51 e (f) v = 5 m/s a 30° com a horizontal.

4 A Fig. 7-18a mostra duas forgas ho-
rizontais que agem sobre um bloco que
estd deslizando para a direita sobre um 3
piso sem atrito. A Fig. 7-18b mostra trés (@)
graficos da energia cinética K do bloco
em func¢do do tempo r. Qual dos grafi-
cos corresponde melhor as trés seguin-
tes situagdes: (a) F, = Fs, (b) F; > F>, (¢)
F,<F,?

5 Na Fig. 7-19. um porco ensebado
pode escolher entre trés escorregas
para descer. Ordene os escorregas de
acordo com o trabalho que a forga gra-
vitacional realiza sobre o porco durante
cada descida, do maior para o menor.

FIG.7-18 Pergunta4.

FIG.7-19 Pergunta5.

6 A Fig. 7-20a mostra quatro situagdes nas quais uma forca
horizontal age sobre um mesmo bloco, que estd inicialmente em
repouso. Os médulos das forgas sdo F, = Fy = 2F; = 2F;. A com-
ponente horizontal v, da velocidade do bloco aparece na Fig. 7-
20b para as quatro situacdes. (a) Que gréfico da Fig. 7-20b melhor
corresponde a que forga da Fig. 7-20a? (b) Que grafico da Fig, 7-
20c (da energia cinética K em fung¢do do tempo r) melhor corres-
ponde a que grifico na Fig. 7-2057

(&) (e)
FIG.7-20 Pergunta6.

7 A Fig. 7-21 mostra quatro grificos (tragados na mesma es-
cala) da componente F, de uma forga varidvel (dirigida ao longo
de um eixo x) em fun¢io da posicdo x de uma particula sobre a
qual a for¢a atua. Ordene os graficos de acordo com o trabalho
realizado pela forga sobre a particula de x = 0 a x = x;, do mais
positivo para 0 mais negativo.

e
o)

FIG. 7-21
Pergunta 7.

8 AFig 7-22 mostra a componente
F, de uma forca que pode agir sobre
uma particula. Se a particula parte
do repouso em x =0, qual € sua coor-
denada quando (a) sua energia ciné-
tica € maxima, (b) sua velocidade é
maéxima e (c) sua velocidade € nula?
(d) Qual é o sentido da velocidade
da particula quando ela passa pelo
pontox =6m?

FIG. 7-22 Pergunta 8.




9 Uma mola A é mais rigida que uma mola B (k, > kg). A
forga eldstica de que mola realiza mais trabalho se as molas sdo
comprimidas (a) de uma mesma distdncia e (b) por uma mesma
forga?

10 Uma gota de um liquido viscoso é arremessada ou deixada
cair a partir do repouso da borda de um precipicio. Qual dos gra-
ficos na Fig. 7-23 poderia mostrar como a energia cinética da gota
varia durante a queda?

FIG. 7-23  Pergunta 10.

Problemas

K K K K
"
¢ t t
(a) (4) (c) (d)
K K K K
8 / ¢ ¢ ! ¢

(e) N (g) ()

PROBLEMAS

e —eses O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬁ Informacées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 7-3 Energia Cinética

=1 Em 10 de agosto de 1972 um grande meteorito atravessou a
atmosfera sobre o oeste dos Estados Unidos e do Canadd como
uma pedra que ricocheteia na d4gua. A bola de fogo resultante foi
tao forte que pdde ser vista & luz do dia, e era mais intensa que
o rastro deixado por um meteorito comum. A massa do meteo-
rito era aproximadamente de 4 x 10° kg; sua velocidade, cerca de
15 km/s. Se tivesse entrado verticalmente na atmosfera terrestre
cle teria atingido a superficie da Terra com aproximadamente
a mesma velocidade. (a) Calcule a perda de energia cinética do
meteorito (em joules) que estaria associada ao impacto vertical.
(b) Expresse a energia como um multiplo da energia explosiva
de 1 megaton de TNT, que € 4.2 x 10" J. (¢) A energia associada
a explosdo da bomba atémica de Hiroshima foi equivalente a 13
quilotons de TNT. A quantas bombas de Hiroshima o impacto do
meteorito seria equivalente? =¥

*2 Se um foguete Saturno V e uma espagonave Apollo aco-
plada a ele tinham uma massa total de 2,9 x 10° kg, qual era a
energia cinética quando atingiram uma velocidade de 11,2 km/s?

*3  Um préton (massa m = 1,67 x 107" kg) estd sendo acelerado
em linha reta a 3,6 x 101 m/s? em um acelerador de particulas.
Se o préton tem uma velocidade inicial de 2,4 x 10" m/s ¢ se des-
loca 3,5 cm, determine (a) sua velocidade e (b) 0 aumento em sua
energia cinética.

*4 Uma forca F, é aplicada a uma W
conta quando esta se move em linha
reta, sofrendo um deslocamento de
5.0 cm. O médulo de F, é mantido
constante, mas o dngulo ¢ entre F, e
o deslocamento da conta pode ser es-
colhido. A Fig. 7-24 mostra o trabalho 0
W realizado por F, sobre a conta para
valores de ¢ dentro de um certo inter-
valo; W, =25 . Qual € o trabalho reali-
zado por F, se ¢péigual a(a) 64° e (b) 147°?

*#5 Em uma corrida, um pai tem metade da energia cinética do
filho, que tem metade da massa do pai. Aumentando sua veloci-
dade em 1,0 m/s, 0 pai passa a ter a mesma energia cinética do
filho. Quais sdo as velocidades escalares iniciais (a) do pai e (b)
do filho?

W ()

[o]
FIG.7-24 Problema 4.

*e6 Uma conta com uma massa de 1.8 x 10 % kg estd se mo-
vendo no sentido positivo do eixo x. A partir do instante t = 0, em
que a conta estd passando pela posi¢do x = 0 com uma velocidade
de 12 m/s, uma forca constante passa a agir sobre a conta. A Fig.
7-25 indica a posi¢do da conta nos instantes f, = 0,4 =1,0,6, =2,0
e i;=3.0s A conta pdra momentaneamente em ¢ =3,0s. Qual é a
energia cinética da contaem ¢=10s?
g 4

I Tt

v b N |_N ! g"r| |

0 B 10 15 20
x(m)

FIG.7-25 Problemaé6.

secdo 7-5 Trabalho e Energia Cinética

»7 A tnica forca que age sobre uma lata de 2,0 kg que estd se
movendo em um plano xy tem um médulo de 5,0 N. Inicialmente,
a lata tem uma velocidade de 4,0 m/s no sentido positivo do eixo
x; em um instante posterior, a velocidade passa a ser 6,0 m/s no
sentido positivo do eixo y. Qual é o trabalho realizado sobre a
lata pela forga de 5,0 N nesse intervalo de tempo?

*8 Uma moeda desliza sobre um plano sem atrito em um sis-
tema de coordenadas xy, da origem até o ponto de coordenadas
(3,0 m; 4,0 m), sob o efeito de uma forga constante. A forga tem
um médulo de 2,0 N e faz um dngulo de 100° no sentido anti-ho-
Tério com o semi-eixo x positivo. Qual € o trabalho realizado pela
forca sobre a moeda durante esse deslocamento?

*9  Um corpo de 3,0 kg estd em repouso sobre um colchio de ar
horizontal de atrito desprezivel quando uma forga horizontal F
no sentido positivo de um eixo x ao longo do colchéo € aplicada
ao corpo. A Fig. 7-26 mostra um grifico estroboscépico da posi-
¢io do corpo quando ele se move para a direita. A for¢a F € apli-
cada ao corpo em t = (), e o grafico mostra a posicdo da particula
a intervalos de 0,30 s. Qual € o trabalho realizado sobre o corpo
pelaforca F nointervalode r=0ar=2,0s?

~t=0_~05s 1.0s ~1,53 20s
5/|||_|J|||.|/|||||||_|\l

0,2 0,4 0.6 0,8
x {m)

FiIG.7-26 Problema9.

=y



Capitulo 7 | Energia Cinética e Trabalho

*10 Um bloco de gelo flutuante € colhido por uma correnteza
que aplica ao bloco uma forca F= (210 m)l — (150 m)j, fazendo
com que ele sofra um deslocamento d = (15 m)i — (12 m)j. Qual
€ o trabalho realizado pela forca sobre o bloco durante esse des-
locamento?

**11 Um trend e seu ocupante, com uma massa total de 85 kg,
descem uma encosta e atingem um trecho horizontal retilineo
com uma velocidade inicial de 37 m/s. Se uma forga desacelera o
trend até o repouso a uma taxa constante de 2,0 m/s?, (a) qual é o
moédulo F da forga, (b) que disténcia d o trend percorre até parar
e (c) que trabalho W é realizado pela forca sobre o trené? Quais
sdo os valores de (d) F. (¢) d e (f) W se a taxa de desaceleragdo é
de 4,0 m/s*?

*¢12 Um objeto de 8,0 kg esta
se movendo no sentido positivo
de um eixo x. Quando passa por K,
x = 0, uma forca constante di-
rigida ao longo do eixo passa a
atuar sobre ele. A Fig. 7-27 mostra

K1)

x (m)

a energia cinética K em fungdoda 5
FIG.7-27 Problema 12.

posicdo x quando o objeto se des-
locadex=0ax=35,0m;K;=30,0
J. A forga continua a agir. Qual é a
velocidade do objeto quando ele
passa de volta por x = —3,0 m?

13 A Fig. 7-28 mostra trés
forgas aplicadas a um bad que se
desloca 3,00 m para a esquerda
sobre um piso sem atrito. Os maé-
dulos das forgas sao F; = 5,00 N,
F>=9,00N,e F; =300 N;o angulo
indicado é 6= 60°. Nesse desloca- ~ F'G-7-28 Problema13.
mento, (a) qual € o trabalho total realizado sobre o baii pelas trés
forcas e (b) a energia cinética do bati aumenta ou diminui?

*¢14 Uma lata de parafusos e
porcas é empurrada por 2,00 m ao
longo de um eixo x por uma vas-
soura ao longo de um piso sujo de
Oleo (sem atrito) de uma oficina de
automoveis. A Fig. 7-29 mostra o
trabalho W realizado sobre a lata
pela forga horizontal constante da
vassoura em funcdo da posicio x
dalata. A escala vertical do grafico
€ definida por W, = 6,0 J. (a) Qual
¢ o modulo da forca? (b) Se a lata tivesse uma energia cinética ini-
cial de 3,00 J, movendo-se no sentido positivo do eixo x, qual seria
a energia cinética ao final do deslocamento de 2,00 m?

x{m)
FIG.7-29 Problema 14.

**15 Uma forga de 12,0 N e orientagéo fixa realiza trabalho
sobre uma particula que sofre um deslocamento d = (2,001 —
4,00j + 3,00k) m. Qual é o angulo entre a forca e o deslocamento

se a variacdo da energia cinética ¥
da particula é (a) +30,0 J e (b) 7
-30,0J? ’

*¢16 A Fig. 7-30 mostra uma
vista superior de trés forcas hori-
zontais atuando sobre uma caixa
que estava inicialmente em re-
pOUsSO e passou a se mover sobre
um piso sem atrito. Os modulos

&

FIG.7-30 Problema 16.

das forgas sdo F; = 3,00 N, F; = 4,00 N e F; = 10,0 N, e os dngu-
los indicados sdo 6, = 50,0 e 8; = 35,0°. Qual € o trabalho total
realizado sobre a caixa pelas trés forgas nos primeiros 4,00 m de
deslocamento?

secdo 7-6 Trabalho Realizado pela Forga Gravitacional

#17 Um helicéptero levanta verticalmente uma astronauta de
72 kg 15 m acima da superficie do oceano, por meio de um cabo.
A aceleragdo da astronauta é g/10. Qual é o trabalho realizado
sobre a astronauta (a) pela forca do helicoptero e (b) pela forca
gravitacional? Imediatamente antes de a astronauta chegar ao
helicéptero, quais sdo (c) sua energia cinética e (d) sua veloci-
dade?

*18 (a) Em 1975, o teto do velddromo de Montreal, com um
peso de 360 kN, foi levantado 10 cm para que pudesse ser centra-
lizado. Que trabalho foi realizado sobre o teto pelas forcas que
o ergueram? (b) Em 1960, uma mulher de Tampa, na Florida, le-
vantou uma das extremidades de um carro que havia caido sobre
seu filho quando um macaco quebrou. Se a afli¢do a levou a le-
vantar 4000 N (cerca de 1/4 do peso do carro) por uma distdncia
de 5.0 cm, que trabalho sua forca realizou sobre o carro?

*¢19 Uma corda é usada para baixar verticalmente um bloco
de massa M, inicialmente em repouso, com uma aceleracdo
constante para baixo de g/4. Apds o bloco descer uma distan-
cia d, determine (a) o trabalho realizado pela for¢a da corda
sobre o bloco, (b) o trabalho realizado pela forga gravitacional
sobre o bloco, (c) a energia cinética do bloco, (d) a velocidade
do bloco.

#+20 Na Fig. 7-31, uma forga
horizontal F, de médulo 20.0 N €
aplicada a um livro de psicologia
de 3,00 kg enquanto o livro escor-
rega por uma distdncia d = 0,500
m ao longo de uma rampa de in-
clinagio # = 30,0°, subindo sem
atrito. (a) Nesse deslocamento,
qual € o trabalho total realizado
sobre o livro por F,, pela forca
gravitacional e pela for¢a normal? (b) Se o livro tem energia ci-
nética nula no inicio do deslocamento, qual € sua energia cinética
no final?

#221 Na Fig. 7-32, uma forca
constante F, de modulo 82,0 N ¢
aplicada a uma caixa de sapatos
de 3,00 kg a um angulo ¢ = 53,0°,
fazendo com que a caixa se mova
para cima ao longo de uma rampa
sem atrito com velocidade cons-
tante. Qual € o trabalho realizado
sobre a caixa por F, apds ela ter
subido uma distdncia vertical = 0,150 m?

FIG.7-31 Problema 20.

FIG.7-32 Problema 21.

#¢22 Um bloco € lancado para
cima em uma rampa sem atrito, ao
longo de um eixo x que aponta para
cima. A Fig. 7-33 mostra a energia _
cinética do bloco em fun¢io da po- 3
si¢do x; a escala vertical do grafico €
definida por K, = 40,0 J. Se a veloci-
dade inicial do bloco € de 4,00 m/s,
qual € a for¢a normal que age sobre
o bloco?

x (m)
FIG.7-33 Problema 22.




*#23 Na Fig. 7-34 um bloco de gelo
escorrega para baixo em uma rampa
sem atrito com € = 50° enquanto um
operdrio puxa o bloco (através de
uma corda) com uma forca F, que tem
um mddulo de 50 N e aponta para
cima ao longo da rampa. Quando o
bloco desliza uma distincia d = 0,50
m ao longo da rampa, sua energia ci-
nética aumenta 80 J. Qudo maior se-
ria a energia cinética se o bloco ndo
estivesse sendo puxado por uma corda?

FIG.7-34 Problema 23.

*224 Uma equipe especializada em resgate em cavernas le-
vanta um espeledlogo ferido com o auxilio de um cabo ligado a
um motor, O levantamento € realizado em trés estagios, cada um
requerendo uma distdncia vertical de 10,0 m: (a) o espeledlogo
estd inicialmente em repouso e € acelerado até uma velocidade
de 5.00 m/s; (b) ele é levantado com velocidade constante de 5,00
m/s; (¢) finalmente, é desacelerado até o repouso. Qual € o tra-
balho realizado sobre o espeledlogo de 80,0 kg pela forga que o
levanta em cada estédgio?

*2225 Na Fig. 7-35, um bloco de queijo de
0,250 kg estd sobre o piso de um elevador de
900 kg que estd sendo puxado para cima por
um cabo, primeiro por uma distancia d, = 2.40
m e depois por uma disténcia ¢; = 10,5 m. (a) No

deslocamento d, se a forga normal exercida so- .-
bre o bloco pelo piso do elevador tem um mé- FIG. 7-35
dulo constante Fy = 3.00 N, qual ¢ o trabalho  p.qplema 25.

realizado pela forca do cabo sobre o elevador?
(b) No deslocamento d, se o trabalho realizado sobre o elevador
pela forca (constante) do cabo é 92,61 kJ, qual é o médulo de Fy?

se¢do 7-7 Trabalho Realizado por uma Forga Elastica

*26 Durante o semestre de primavera do MIT, os estudantes de
dois dormitérios vizinhos travam batalhas com grandes catapul-
tas feitas com meias eldsticas montadas nas molduras das jane-
las. Uma bola de aniversdrio cheia de corante € colocada em uma
bolsa presa na meia, que € esticada até a extremidade do quarto.
Suponha que a meia esticada obedeca a lei de Hooke com uma
constante eldstica de 100 N/m. Se a meia € esticada 5,00 m e libe-
rada, que trabalho a forga eldstica da meia realiza sobre a bola
quando a meia volta ao comprimento normal?

*27 Uma mola ¢ um bloco sdo montados como na Fig. 7-11.
Quando o bloco € puxado para o ponto x = +4.0 cm devemos
aplicar uma forga de 360 N para manté-lo nessa posicdo. Puxamos
o bloco para o ponto x = 11 em e o liberamos. Qual € o trabalho
realizado pela mola sobre o bloco quando este se desloca de x; =
+5,0cm para (a) x = +3.0cm, (b) x = —3.0cm,(c)x= —50cme
(d)x=-90cm?

*28 Na Fig. 7-11 devemos aplicar uma for¢a de modulo 80 N
para manter o bloco em repouso em x = —2.,0 cm. A partir dessa
posigdo, deslocamos o bloco lentamente de tal modo que nossa
forca realiza um trabalho de +4,0 J sobre o sistema massa-mola;
a partir dai, o bloco permanece em repouso. Qual € a posicéo do
bloco? (Sugestdo: Existem duas respostas possiveis.)

*#29 A tinica forca que age sobre um corpo de 2,0 kg enquanto
ele se move no semi-eixo positivo de um eixo x tem uma compo-
nente F, = —6x N, com x em metros. A velocidade do corpoem x =
3.0 m € 8,0 m/s. (a) Qual é a velocidade do corpo em x =4,0 m? (b)
Para que valor positivo de x o corpo tem uma velocidade de 5.0 m/s?

Problemas

°#30 A Fig. 7-36 mostra a for¢a
eldstica F, em fungio da posicio
X para o sistema massa-mola da
Fig. 7-11. A escala vertical do
grifico € definida por F, = 1600 b
N. Puxamos o bloco até x = 12 -
cm ¢ o liberamos. Qual € o traba-
lho realizado pela mola sobre o
bloco enquanto se desloca de x; =
+80cmpara(a)x=+50cm,(b)x=—-50cm,(c)x=—-80cme
(d)x=—10,0cm?

*#31 No arranjo da Fig. 7-11, W,
puxamos gradualmente o bloco :
de x = 0 até x = +3.0 cm, onde fica
em repouso, A Fig. 7-37 mostra o
trabalho que nossa forga realiza
sobre o bloco. A escala vertical do
grifico é definida por W, = 1.0 l.
Em seguida, puxamos o bloco até -
x = 45,0 cm e o liberamos a par-

tir do repouso. Qual é o trabalho ~ FIG-7-37 Problema 31.
realizado pela mola sobre o bloco quando este se desloca de x;
+5.0cmaté (a) x= +4,0cm, (b)x=—-2,0cme (c)x=—5,0cm?

*=32 Na Fig. 7-11a, um bloco de
massa /1 repousa em uma super-
ficie horizontal sem atrito ¢ estd
preso a uma mola horizontal (de
constante eldstica k) cuja outra ex-
tremidade é mantida fixa. O bloco
estd em repouso na posi¢o onde a
mola estd relaxada (x = 0) quando
uma forga F no sentido positivo do eixo x é aplicada. A Fig. 7-38
mostra o grafico da energia cinética do bloco em fungéo da posigio
x ap6s a aplicacdo da forca. A escala vertical do gréfico ¢ definida
por K, =4,0]. (a) Qual é o médulo de F? (b) Qual é o valor de k?

##233 O bloco na Fig. 7-11a estd sobre uma superficie hori-
zontal sem atrito, e a constante eldstica ¢ 50 N/m. Inicialmente a
mola estd relaxada e o bloco estd parado no ponto x = 0. Uma
for¢a com mddulo constante de 3,0 N é aplicada ao bloco, pu-
xando-o no sentido positivo do eixo x e alongando a mola até o
bloco parar. Quando este ponto é atingido, quais sdo (a) a posi-
¢do do bloco, (b) o trabalho realizado sobre o bloco pela forga
aplicada e (c) o trabalho realizado sobre o bloco pela forca elas-
tica? Durante o deslocamento do bloco, quais sdo (d) a posicao
do bloco na qual a energia cinética € mdxima e (e) o valor desta
energia cinética maxima?

3 x (cm)

FIG.7-36 Problema 30.

wil

1 2 3

FIG.7-38 Problema 32.

secdo 7-8 Trabalho Realizado
Genérica

*34 Umblocode 5,0 kgse move
em uma linha reta sobre uma su-
perficie horizontal sem atrito sob
a influéncia de uma forca que va-
ria com a posi¢do, como mostra
a Fig. 7-39. A escala vertical do
gréifico é definida por F, = 10,0 J.
Qual € o trabalho realizado pela
forga enquanto o bloco se desloca
da origem até x = 8,0 cm?

*35 A forca a que uma particula estd submetida aponta ao
longo de um eixo x ¢ ¢ dada por F = Fy(x/xy — 1). Determine o

por uma Forca Variavel

Forca (N)

g 2 4 6 8
Posicao (m)
FIG.7-39 Problema 34.
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trabalho realizado pela for¢a ao mover a particulade x =0 a x =
2x, (a) a partir do grafico de F(x) e (b) integrando F(x).

*36 Um tijolo de 10 kg se move B
ao longo de um eixo x. A Fig. 7- '
37 mostra a aceleracdo do bloco
em funcio da posicdo. A escala
vertical do grifico € definida por
a, = 20,0 m/s*>. Qual € o trabalho
total realizado sobre o tijolo pela 0
forca responsdvel pela aceleracdo
quando o bloco se desloca de x =
Dax=80m?

°#37 Uma tnica forca atua sobre um objeto de 3,0 kg que se
comporta como uma particula, de tal forma que a posicao do ob-
jeto em funcéo do tempo é dada por x = 3,0t — 4,07 + 1,07, com x
em metros e f em segundos. Determine o trabalho realizado pela
forcasobre o objetoder=0atr=40s.

*#38 Uma lata de sardinha é deslocada ao longo de um eixo x,
de x = 0,25 m até x = 1,25 m, por uma forga cujo médulo é dado
por F=e *’ com x em metros e F em newtons. Qual é o trabalho
realizado pela forca sobre a lata?

#¢39 A Fig. 7-41 mostra a
aceleragdo de uma particula de
2,00 kg sob a acéo de uma forca
F, que desloca a particula ao
longo de um eixo x, a partir do
repouso,de x =0ax=90m A
escala vertical do grifico é de-
finida por a, = 6.0 m/s>. Qual é o trabalho realizado pela forca
sobre a particula até a particula atingir o ponto (a) x = 4,0 m,
(b)x=7,0me (c) x = 9,0 m? Quais sdo 0 médulo e o sentido da
velocidade da particula quando ela atinge o ponto (d) x =4,0 m,
(b)x=70me (c)x=9,0m?

*¢40 Um bloco de 1,5 kg estd em repouso sobre uma superficie
horizontal sem atrito quando uma forga ao longo de um eixo x é
aplicada ao bloco. A forc¢a é dada por F (x) = (2,5 — 231 N, onde
X estd em metros e a posi¢do inicial do bloco é x = 0. (a) Qual é a
energia cinética do bloco ao passar pelo ponto x = 2,0 m? (b) Qual
€ a energia cinética maxima do blocoentre x=0ex =2,0 m?

@ (1!1/52)

x {m)

FIG. 7-40 Problema 36.

FIG. 7-41

Problema 39.

#2411 Umaforca F = (cx — 3.00.752); age sobre uma particula en-
quanto a particula se desloca ao longo de um eixo x, com F em
newtons, x em metros e ¢ uma constante. Em x = 0, a energia ci-
nética da particula é 20,0 J;em x = 3,00 m, é 11.0 J. Determine o
valor de c.

e2042 A Fig 7-42 mostra uma
corda presa a um carrinho que
pode deslizar sobre um trilho ho-
rizontal sem atrito ao longo de um
eixo x. A extremidade esquerda
da corda € puxada através de uma
polia de massa e atrito desprezi- FIG.7-42  Problema 42.
veis a uma altura £ = 1,20 m em relagio ao ponto onde estd presa
no carrinho, fazendo o carrinho deslizar de x; = 3,00 m até x, =
1,00 m. Durante o deslocamento, a tensao da corda se mantém
constante e igual a 25,0 N. Qual ¢ a variacio da energia cinética
do carrinho durante o deslocamento?

secdo 7-9 Poténcia
*43 Um bloco de 100 kg é puxado com velocidade constante
de 5,0 m/s através de um piso horizontal por uma forca de 122 N

que faz um angulo de 37° acima da horizontal. Qual € a taxa com
aqual a forca realiza trabalho sobre o bloco?

*44 Um elevador carregado tem uma massa de 3,0 x 10° kg e
sobe 210 m em 23 s, com velocidade constante. Qual € a taxa mé-
dia com a qual a for¢a do cabo do elevador realiza trabalho sobre
o elevador?

*45 Uma forca de 5,0 N age sobre um corpo de 15 kg inicial-
mente em repouso. Calcule o trabalho realizado pela forca (a) no
primeiro, (b) no segundo e (c¢) no terceiro segundo, assim como
(d) a poténcia instantanea da forca no fim do terceiro segundo.

#46 Um esquiador € puxado por uma corda para o alto de uma
encosta que faz um édngulo de 12° com a horizontal. A corda se
move paralelamente & encosta com uma velocidade constante de
1.0 m/s. A forca da corda realiza 900 J de trabalho sobre o esquia-
dor quando este percorre uma distincia de 8,0 m encosta acima.
(a) Se a velocidade constante da corda tivesse sido 2,0 m/s, que
trabalho a forca da corda teria realizado sobre o esquiador para o
mesmo deslocamento? A que taxa a forca da corda realiza traba-
lho sobre o esquiador quando a corda se desloca com uma veloci-
dade de (b) 1,0m/s e (c) 2.0 m/s?

®*47 Um elevador de carga totalmente carregado tem uma
massa total de 1200 kg, que deve igar 54 m em 3,0 min, iniciando e
terminando a subida em repouso. O contrapeso do elevador tem
uma massa de apenas 950 kg e, portanto, o0 motor do elevador
deve ajudar. Que poténcia média é exigida da for¢a que o motor
exerce sobre o elevador através do cabo?

**48 (a) Em um certo instante, um objeto que se comporta
como uma particula sofre a acdo de uma for¢a F = (4,0 N)l N
(2,0 N)] + (9,0 N)k quando sua velocidade é ¥ = — (2,0 m/s)i +
(4,0 m/s)k. Qual ¢é a taxa instantdnea com a qual a forga realiza
trabalho sobre o objeto? (b) Em outro instante, a velocidade
tem apenas a componente y. Se a for¢a ndo muda e a poténcia
instantdnea ¢ —12 W, qual ¢é a velocidade do objeto nesse ins-
tante?

@249 Uma maquma transporta um pacote de 4,0 kg de uma
posigdo inicial d, = (0,50 m)i + (0,75 m)j + (0.20 m)k em ¢ = 0
até uma posicio ﬁna] d,= (7,50 m)l + (12,0 m)j + (7.20 m)k em
t=12 s A forga constante aplicada pela méquina ao pacote €
F = (200 N)i + (4,00 N)j + (6,00 N)k. Para esse deslocamento,
determine (a) o trabalho realizado pela for¢a da mdquina sobre o
pacote e (b) a poténcia média dessa forga.

«250 Uma concha de 0,30 kg escorrega sobre uma superfi-
cie horizontal sem atrito presa a uma das extremidades de uma
mola horizontal (k = 500 N/m) cuja outra extremidade € mantida
fixa. A concha possui uma energia cinética de 10 J ao passar pela
posicdo de equilibrio (o ponto em que a forca eldstica da mola
¢ zero). (a) Com que taxa a mola estd realizando trabalho sobre
a concha quando esta passa pela posi¢do de equilibrio? (b) Com
que taxa a mola esta realizando trabalho sobre a concha quando
amola estd comprimida de 0.10 m e a concha estd se afastando da
posigdo de equilibrio?
*¢51 Uma forga F = (3,00 N)i + (7,00 N)j + (7.00 N)k age
sobre um objeto de 2,00 kg que se move de uma posigao inicial
d = {3 00 m)l — (2,00 rn)] (5,00 m}k ara uma posi¢do final
—(5,00 m)i + (4,00 m)j + (7,00 m)i) em 4,00 s. Determine
(a) o trabalho realizado pela for¢a sobre o objeto no intervalo de
4,00 s, (b) a poténcia média desenvolvida pela forga nesse inter-
valo e (¢) o dngulo entre os vetores e;,'l & a}r




*se52 Um funny car acelera a partir do repouso, percorrendo
uma certa distdncia no tempo 7, com o motor funcionando com
poténcia constante P. Se os mecénicos conseguem aumentar a
poténcia do motor de um pequeno valor dP, qual € a variagdo do
tempo necessdrio para percorrer a mesma distancia?

Problemas Adicionais

53 Uma explosido no nivel do solo produz uma cratera com um
didimetro proporcional a raiz cibica da energia da explosdo; uma
exploséo de 1 megaton de TNT deixa uma cratera de 1 km de di-
dmetro. Sob o lago Huron, em Michigan, existe uma cratera com
50 km de didmetro, atribuida ao impacto de um asterdide no pas-
sado remoto. Qual € a energia cinética associada a esse impacto,
em unidades (a) de megatons de TNT (1 megaton equivale a 4,2
% 103 J) e (b) bombas de Hiroshima (uma bomba de Hiroshima
equivale a 13 quilotons de TNT)? (Impactos de meteoritos e co-
metas podem ter alterado significativamente o clima da Terra no
passado e contribuido para a extingdo de dinossauros e de outras

formas de vida.) =¥

54 Um bloco de 250 g ¢ deixado
cair em uma mola vertical, inicial-
mente relaxada, com uma constante
eldstica k = 2,5 N/em (Fig. 7-43). O
bloco fica acoplado a4 mola, compri-
mindo-a em 12 cm até parar momen-
taneamente. Nesta compressdo, que
trabalho é realizado sobre o bloco
(a) pela forca gravitacional e (b)

pela forga eldstica? (c) Qual é a velo- Problema 54.
cidade do bloco imediatamente antes de se chocar com a mola?
(d) Se a velocidade no momento do impacto € duplicada, qual € a
compressdo maxima da mola?

FiG. 7-43

55 Qual é o trabalho realizado por uma forca F = (2x N)L +
(3 N)j, com x em_metros, ao deslocar uma particula de uma
posi¢do 7. = (2 m)i + (3 m)j para uma posigdo 7, = —(4 m)i —
(3m))?

56 Para puxar um engradado de 50 kg sobre um piso horizon-
tal sem atrito, um operdrio aplica uma for¢a de 210 N fazendo
um angulo 20° para cima com a horizontal. Em um desloca-
mento de 3,0 m, qual é o trabalho realizado sobre o engradado
(a) pela forga do operirio, (b) pela forga gravitacional e (c) pela
forca normal do piso? (d) Qual € o trabalho total realizado so-
bre o engradado?

57 Na Fig. 7-44, uma corda passa por duas polias ideais. Uma
lata com uma massa m = 20 kg estd pendurada em uma das po-
lias, ¢ vocé pode aplicar uma for¢a F a extremidade livre da
corda. (a) Qual deve ser o mo-
dulo de F para que vocé levante
a lata com velocidade constante?
(b) Qual deve ser o deslocamento
da corda para levantar a lata 2,0
¢m? Durante esse deslocamento,
gual € o trabalho realizado sobre
a lata (c) pela sua forca (atra-
vés da corda) e (d) pela forca gra-

vitacional? (Sugestdo: Quando

uma corda envolve uma polia da

forma mostrada na figura. puxa a ¢

polia com uma forca total que é F E

duas vezes maior que a tensao da

corda.) FIG.7-44 Problema 57.

Problemas

58 Uma forca F = (4,0 N)i + ¢] age sobre uma particula en-
quanto a particula sofre um deslocamento d = (3,0 my — (2,0 m)j.
(Outras forgas também agem sobre a particula.) Qual € o valor
de ¢ se o trabalho realizado sobre a particula pela forca F € (a) 0,
(b)17J e (c) ~181?

59 Uma forca constante de médulo 10 N faz um éngulo de 150°
(no sentido anti-horario) com o sentido positivo do eixo x ao agir
sobre um objeto de 2,0 kg que se move em um plano xy. Qual € o
trabalho realizado pela forca sobre o objeto quando ele se move
da origem até o ponto de vetor cujo vetor posicio € (2,0 mi —
(4,0m);?

60 Um objeto de 2,0 kg inicialmente em repouso acelera uni-
formemente na horizontal até uma velocidade de 10 m/s em 3,0 s.
(a) Nesse intervalo de 3.0 s, qual é o trabalho realizado sobre o
objeto pela for¢a que o acelera? Qual é a poténcia instantinea
desenvolvida pela forga (b) no final do intervalo e (c) no fim da
primeira metade do intervalo?

61 Se um elevador de uma estagio de esquiagdo transporta 100
passageiros com um peso médio de 660 N até uma altura de 150
m em 60,0 s, com velocidade constante, que poténcia média € exi-
gida da forga que realiza esse trabalho?

62 Caixas sdo transportadas de um local para outro de um ar-
mazém por meio de uma esteira que se move com uma velocidade
constante de 0,50 m/s. Em um certo local, a esteira se move 2,0 m
ao longo de uma rampa que faz um dngulo de 10° para cima com a
horizontal, por 2,0 m na horizontal e, finalmente, 2,0 m ao longo de
uma rampa que taz um dngulo de 10° para baixo com a horizontal.
Suponha que uma caixa de 2,0 kg € transportada pela esteira sem
escorregar. Com que taxa a forga da esteira sobre a caixa realiza
trabalho quando a caixa se move (a) para cima na rampa de 107,
(b) horizontalmente e (c) para baixo na rampa de 10°?

63 Um cavalo puxa uma carroga com uma forga de 40 1b a um
angulo de 30° para cima com a horizontal e se move com uma velo-
cidade de 6,0 mi/h. (a) Que trabalho a forga realiza em 10 min? (b)
Qual ¢ a poténcia média desenvolvida pela forca em horsepower?

64 Um trend a vela estd em repouso sobre a superficie de um
lago congelado quando um vento repentino exerce sobre ele uma
forca constante de 200 N, na dire¢do leste. Devido ao dngulo da
vela, o vento faz com que o trend se desloque em linha reta por
uma distdncia de 8,0 m em uma diregdo 20° ao norte do leste.
Qual € a energia cinética do trend ao final desses 8,0 m?

65 Um caixote de 230 kg estd pen- 5y,
durado na extremidade de uma corda 3\
de comprimento L = 12,0 m. Vocé
puxa o caixote horizontalmente com \“
uma forga varidvel F, deslocando-o [
para o lado de uma distdncia d = 4.00 %
m (Fig. 7-43). (a) Qual é 0 médulo de Y
F quando o caixote estd na posigdo 3.
final? Neste deslocamento, quais sdo
(b) o trabalho total realizado sobre o
caixote, (¢) o trabalho realizado pela
forga gravitacional sobre o caixote e
(d) o trabalho realizado pela corda
sobre o caixote? (¢) Sabendo que o caixote estd em repouso an-
tes ¢ depois do deslocamento, use as respostas dos itens (b), (c)
e (d) para determinar o trabalho que sua forca F realiza sobre o
caixote. (f) Por que o trabalho da sua forga ndo ¢ igual ao produto
do deslocamento horizontal pela resposta do item (a)?

FIG. 7-45

Problema 65,
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66 A tnica forca que age sobre  p (N,
um corpo de 2,0 kg quando ele se  F g
desloca ao longo de um eixo x va- N 9 3 4 ¢
ria da forma indicada na Fig. 7-46. 0 \ “x (m)
A escala vertical do gréfico € defi- 5

nida por F; = 4,0 N. A velocidade _F,
docorpoemx =0 €40 mis. (A) kg 745 Problema 66.
Qual € a energia cinética do corpo

emx =3,0m? (b) Para que valor de x o corpo possui uma energia
cinética de 8,0 J? (c) Qual € a energia cinética médxima do corpo
entrex=0ex=50m?

67 A Fig. 7-47 mostra um pacote de cachorros-quentes es-
corregando para a direita em um piso sem atrito por uma dis-
tancia d = 20,0 cm, enquanto trés forgas agem sobre o pacote.
Duas sao horizontais e tém modulos F; = 5,00 N e £, = 1,00 N;
a terceira faz um dngulo 8 = 60,0° para baixo e tem um mdédulo
Fy=4,00N. (a) Qual € o trabalho total realizado sobre o pacote
pelas trés forcas mais a forca gravitacional e a forca normal?
(b) Se o pacote tem uma massa de 2,0 kg e uma energia cinética
inicial igual a zero, qual é sua velocidade no final do desloca-
mento?

FIG. 7-47

Problema 67.

68 Uma crianga assustada desce por um escorrega de atrito
desprezivel em um parque de diversdes com o apoio da mae. Se
a forga da mée sobre a crianga é de 100 N para cima ao longo do
escorrega, a energia cinética da crianca aumenta de 30 J quando
ela desce uma distancia de 1,8 m ao longo do escorrega. (a) Qual
€ o trabalho realizado sobre a crianca pela forga gravitacional du-
rante a descida de 1.8 m? (b) Se a crianca ndo tivesse o apoio da
mie, qual seria o aumento em sua energia cinética quando ela ti-
vesse escorregado a mesma distdncia de 1,8 m?

69 Para empurrar um engradado de 25,0 kg para cima em um
plano inclinado de 25° em relac¢do a horizontal, um operério
exerce uma forca de 209 N paralela ao plano. Quando o engra-
dado percorre 1,50 m, qual o trabalho realizado sobre ele (a) pela
forca aplicada pelo trabalhador, (b) pela forca gravitacional e (c)
pela forga normal? (d) Qual é o trabalho total realizado sobre o

engradado?

70 Se um carro com uma massa de 1200 kg viaja a 120 km/h em
uma rodovia, qual € a energia cinética do carro medida por al-
guém que estd parado no acostamento?

71 Uma mola com um ponteiro estd pendurada perto de uma
régua graduada em milimetros. Trés pacotes diferentes sdo pen-
durados na mola, um de cada vez, como mostra a Fig. 7-48, (a)
Que marca o ponteiro indica na régua quando nido hd nenhum
pacote pendurado na mola? (b) Qual é o peso P do terceiro pa-
cote?

72 Uma particula que se move em linha reta sofre um deslo-
camento retilineo d = (8 m)1 + ¢ sob a agdo de uma forca
F = (2N)1 — (4 N)]. (Outras forcas também agem sobre a par-
ticula.) Qual € o valor de ¢ se o trabalho realizado por F sobre a
particula € (a) zero, (b) positivo e (¢) negativo?

240 N
FIG.7-48 Problema 71.

73 Um elevador tem uma massa de 4500 kg e pode transportar
uma carga maxima de 1800 kg. Se o elevador estd subindo com a
carga maxima a 3,80 m/s, que poténcia a forca que move o eleva-
dor deve desenvolver para manter essa velocidade?

74 Um bloco de gelo de 45 kg desliza para baixo em um plano
inclinado sem atrito de 1,5 m de comprimento e 0,91 m de altura.
Um operério empurra o bloco para cima com uma forca paralela
ao plano, fazendo o bloco descer com velocidade constante. (a)
Determine o mddulo da forca exercida pelo operdrio. Qual é o
trabalho realizado sobre o bloco (b) pela forga do operidrio, (c)
pela forca gravitacional, (d) pela forca normal do plano inclinade
e (e) pela forca resultante?

75 Uma forga F no sentido positivo de um eixo x age sobre um
objeto que se move ao longo desse eixo. Se 0 médulo da forga €
F=10e™**" N, com x em metros, determine o trabalho realizado
por F quando o objeto se desloca de x =0 a x = 2,0 m (a) plo-
tando F(x) e estimando a drea sob a curva e (b) integrando F(x).

76 Na Fig. 7-49a, uma forca de 2.0 N € aplicada em um bloco
de 4,0 kg fazendo um dngulo # para baixo com a horizontal en-
quanto o bloco desliza 1,0 m para a direita em um piso horizontal
sem atrito. Escreva uma expressao para a velocidade v, do bloco
apos ser percorrida essa distancia para uma velocidade inicial de
(a) O e (b) 1,0 m/s para a direita. (¢) A situagdo da Fig. 7-49b ¢ se-
melhante a anterior, pois o bloco estd inicialmente se deslocando
para a direita com uma velocidade de 1,0 m/s, mas agora a forca
de 2,0 N estd dirigida para baixo e para a esquerda, Escreva uma
expressdo para a velocidade v, do bloco apds ser percorrida uma
distancia de 1,0 m. (d) Plote as trés expressdes de v em funcio do
dngulo fde 8=0a 6= 90°. Interprete os grificos.

(@) (h)
FIG.7-49 Problema 76.

77 Uma merendeira de 2.0 kg escorrega em uma superficie sem
atrito no sentido positivo de um eixo x. A partir do instante ¢ = 0,
um vento constante aplica uma forga & merendeira no sentido ne-
gativo do eixo x. A Fig. 7-50 mostra a posicdo x da merendeira em



funcéo do tempo t. A partir do gréfico, estime a energia cinética
da merendeira (a) emt=1,0se (b) emr=5,0s. (c) Qual € o tra-
balho realizado pelo vento sobre a merendeira entre t = 1,0s e ¢
=50s?

x(m)

FIG.7-50 Problema 77.

78 [Integracdo numérica. Uma caixa € deslocada ao longo de
um eixo x de x = 0,15 m a x = 1,20 m por uma for¢a cujo mddulo
é dado por F=¢ ™, com x em metros e F em newtons. Qual é o
trabalho realizado pela forca sobre a caixa?

79 Quando uma particula se move ao longo de um eixo x, uma
forga atua sobre ela no sentido positivo do eixo. A Fig. 7-51 mos-
tra 0 médulo F da forca em fungdo da posi¢do x da particula. A
curva é dada por F = a/x’, com a = 9,0 N'm? Determine o traba-

Problemas [ frd®]

lho realizado pela forca sobre a particula quando a particula se
desloca de x = 1,0 m para x = 3,0 m (a) estimando o trabalho a

partir do gréfico e (b) integrando a func¢do da forga.

I (N)

FIG.7-51 Problema 79.

80 Uma caixa de CD escorrega em um piso no sentido positivo
de um eixo x enquanto uma forga aplicada F, age sobre a caixa.
A forga estd orientada ao longo do eixo x, e sua componente x
¢ dada por F,, = 9x — 3x% com x em metros e F,, em newtons. A
caixa parte do repouso na posigao x = 0 e se move até ficar nova-
mente em repouso. (a) Plote o trabalho realizado por F, sobre a
caixa em fungdo de x. (b) Em que posi¢do o trabalho ¢ midximo
e (c) qual € o valor deste trabalho médximo? (d) Em que posigdo
o trabalho se torna nulo? (e) Em que posigio a caixa fica nova-
mente em repouso?
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Quando uma avalanche de pedras desce a encosta

de uma montanha e chega a um vale, o atrito entre
as pedras e o solo acaba por imobilizar as pedras.

A distdncia que as pedras percorrem em um vale é,
normalmente, cerca de 2/3 da altura de onde cairam.
Nas grandes avalanches, porém, quando uma
grande quantidade de pedras desce uma montanha
essa distancia pode ser até 30 vezes maior, o
suficiente para colher de surpresa os moradores de
uma cidade préxima.
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Por que uma grande
avalanche pode
atingir uma distancia
quase 30 vezes maior
que uma avalanche
pequena?

A resposta esta neste capitulo.



8-1 O QUE E FiSICA?

Uma das tarefas da fisica ¢ identificar os diferentes tipos de energia que existem no
mundo, especialmente os que tém utilidade pratica. Uma forma comum de energia é
a energia potencial U. Tecnicamente, energia potencial € qualquer energia que pode
ser associada a configuragdo (arranjo) de um sistema de objetos que exercem forgas
uns sobre os outros.

Esta € uma definicdo muito formal para algo que na verdade ¢ extremamente
familiar. Um exemplo pode ser mais esclarecedor que a definicdio. Um praticante
de bungee-jump salta de uma plataforma (Fig. 8-1). O sistema de objetos é formado
pela Terra e o atleta. A forga entre os objetos € a forga gravitacional. A configuracio
do sistema varia (a distancia entre o atleta e a Terra diminui, e isso, ¢ claro, é que
torna o salto emocionante), Podemos descrever o movimento do atleta ¢ o aumento
de sua energia cinética definindo uma energia potencial gravitacional U. Trata-se de
uma energia associada ao estado de separacéo entre dois objetos que se atraem mu-
tuamente através da forga gravitacional, no caso o atleta e a Terra.

Quando o atleta comega a esticar a corda eldstica no final do salto, o sistema de
objetos € formado pela corda e o atleta. A forga entre os objetos € uma forga eldstica
(como a de uma mola). A configuracio do sistema varia (a corda estica). Podemos
relacionar a diminui¢do da energia cinética do saltador ao aumento do comprimento
da corda definindo uma energia potencial elastica U. Trata-se da energia associada
ao estado de compressdo ou distensdo de um objeto eldstico, a corda, no caso.

A fisica ensina a calcular a energia potencial de um sistema, o que ajuda a esco-
Iher a melhor forma de usd-la ou armazena-la. Antes que um praticante de bungee-
Jump inicie um salto, por exemplo, alguém (provavelmente um engenheiro meca-
nico) deve ter verificado se a corda que serd usada é segura, determinando a energia
gravitacional e a energia eldstica que podem ser esperadas. Nesse caso, o salto pode
ser enmlocionante, mas ndo serd fatal.

8-2 | Trabalho e Energia Potencial

No Capitulo 7 discutimos a relagdo entre o trabalho e a variacdo da energia cinética.
Agora, vamos discutir a relagdo entre trabalho e uma variacdo da energia potencial.

Suponha que um tomate seja arremessado para cima (Fig. 8-2). Ja sabemos que,

enquanto o tomate estd subindo, o trabalho W, realizado pela forca gravitacional so-
bre o tomate € negativo, porque a forca extrai energia da energia cinética do tomate.
Podemos agora concluir a histéria dizendo que esta energia ¢ transferida pela forga
gravitacional da energia cinética do tomate para a energia potencial gravitacional
do sistema tomate-Terra.

O tomate perde velocidade, para e comeca a cair de volta por causa da forca
gravitacional. Durante a queda, a transferéncia se inverte: o trabalho W, realizado
sobre o tomate pela forga gravitacional agora € positivo e a forga gravitacional passa
a transferir energia da energia potencial do sistema tomate-Terra para a energia ci-
nética do tomate.

Tanto na subida como na descida a variacdo AU da energia potencial gravita-
cional € definida como o negativo do trabalho realizado sobre o tomate pela forga
gravitacional. Usando o simbolo geral W para o trabalho, podemos expressar esta
definicio através da seguinte equacio:

AU = —W. (8-1)

Esta equacdo também se aplica a um sistema massa-mola como o da Fig. 8-3. Se
empurramos bruscamente o bloco, movimentando-o para a direita, a for¢a da mola
atua para a esquerda e, portanto, realiza trabalho negativo sobre o bloco, transfe-
rindo energia da energia cinética do bloco para a energia potencial eldstica do sis-
tema bloco-mola. O bloco perde velocidade até parar; em seguida, comeca a se mo-
ver para a esquerda, j4 que a for¢a da mola ainda estd dirigida para a esquerda. A

8-2 | Trabalho e Energia Potencial m

FIG. 81 A energia cinética de
um praticante de bungee-jump
aumenta durante a queda livre;
em seguida, a corda comecga a
esticar, desacelerando o atleta.
(KOFUJIWARA/amana images/
Getty Images News and Sport

Services)
Trabalho Trabalho
negativo positivo
realizado realizado
pela forca pela forca

gravitacional | | gravitacional

-2 Um tomate ¢ arremessado
para cima. Enquanto sobe, a forga
gravitacional realiza um trabalho
negativo sobre o tomate, diminuindo
sua energia cinética. Quando desce,
a forga gravitacional realiza um
trabalho positivo, aumentando sua
energia cinética.

ol
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FIG.8-3 Um bloco, preso auma
mola e inicialmente em repouso em
x =0, € colocado em movimento
para a direita. (a) Quando o bloco
se move para a direita (no sentido
indicado pela seta) a forca eldstica
da mola realiza trabalho negativo
sobre o bloco. (b) Mais tarde, quando
o bloco se move para a esquerda, em
direcdo ao ponto x = 0, a for¢a da
mola realiza trabalho positivo sobre
ele.

partir desse momento, a transferéncia de energia se inverte: a energia passa a ser
transferida da energia potencial do sistema bloco-mola para a energia cinética do
bloco.

Forcas Conservativas e Dissipativas

Vamos fazer uma lista dos elementos principais das duas situagdes que acabamos de
discutir:

1. O sistema € formado por dois ou mais objetos.

2. Uma forga atua entre um objeto do sistema que se comporta como particula (o
tomate ou o bloco) e o resto do sistema.

3. Quando a configuragdo do sistema varia, a forca realiza trabalho (W,, digamos)
sobre o objeto, transferindo energia cinética K do objeto para alguma outra
forma de energia do sistema.

4. Quando a mudanca da configuracdo se inverte, a forca inverte o sentido da trans-
feréncia de energia, realizando um trabalho W, no processo.

Nas situagdes em que a relagao W, = —W, é sempre observada, a outra forma
de energia é uma energia potencial, e dizemos que a for¢a € uma forca conservativa.
Como o leitor ja deve ter desconfiado, a forga gravitacional e a forga eldstica sdo
conservativas (de outra forma, ndo poderiamos ter falado em energia potencial gra-
vitacional e da energia potencial eldstica, como fizemos anteriormente).

Uma forca que néo € conservativa é chamada de forca dissipativa. A for¢a de
atrito cinético e a forca de arrasto sdo forgas dissipativas. Imagine, por exemplo,
um bloco deslizando em um piso que ndo seja sem atrito. Durante o deslizamento
a forga de atrito cinético exercida pelo piso realiza um trabalho negativo sobre o
bloco, reduzindo sua velocidade e transferindo a energia cinética do bloco para uma
outra forma de energia, chamada energia térmica (que esté associada ao movimento
aleatorio de dtomos e moléculas). Os experimentos mostram que essa transferéncia
de energia ndo pode ser revertida (a energia térmica nio pode ser transferida de
volta para a energia cinética do bloco pela forga de atrito cinético). Assim, embora
tenhamos um sistema (composto pelo bloco e pelo piso), uma forca que atua entre
partes do sistema e uma transferéncia de energia causada pela forcga, a forca ndo é
conservativa. Assim, a energia térmica nao € uma energia potencial.

Quando um objeto que se comporta como uma particula estd sujeito apenas a
forcas conservativas, certos problemas que envolvem o movimento do objeto se tor-
nam muito mais simples. Na préxima se¢do, em que apresentamos um método para
identificar forcas conservativas, serd apresentado um exemplo desse tipo de simpli-
ficacdo.

8-3 | Independéncia da Trajetéria para o
Trabalho de Forcas Conservativas

O teste principal para determinar se uma forga € conservativa ou dissipativa € o se-
guinte: deixa-se a forga atuar sobre uma particula que se move ao longo de um per-
curso fechado, comegando em uma certa posi¢do e retornando a essa posi¢do (ou
seja, fazendo uma viagem de ida e volta). A forga é conservativa se e apenas se a
energia total transferida durante a viagem de ida e volta, ao longo deste ou de qual-
quer outro percurso fechado, for nula. Em outras palavras:

@™ O trabalho total realizado por uma forga conservativa sobre uma particula que se move

ao longo de qualquer percurso fechado € nulo.

Sabemos, através de experimentos, que a forga gravitacional passa neste reste
do percurso fechado. Um exemplo é o tomate da Fig. 8-2. O tomate deixa o ponto de
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langamento com velocidade v, e energia cinética +mv;. A forca gravitacional que
age sobre o tomate reduz sua velocidade a zero e depois o faz cair de volta. Quando
o tomate retorna ao ponto de partida ele possui novamente uma velocidade v; e
uma energia cinética +mv;. Assim, a forca gravitacional extrai tanta energia do to-
mate durante a subida quanto fornece energia ¢o tomate durante a descida. O tra-
balho total realizado sobre o tomate pela forca gravitacional durante a viagem de
ida e volta &, portanto, nulo.
Uma conseqiiéncia importante do teste do percurso fechado € a seguinte:

@™ O trabalho realizado por uma forca conservativa sobre uma particula que se move en-
tre dois pontos nao depende da trajetéria seguida pela particula.

Suponha, por exemplo, que a particula se move do ponto a para o ponto b da Fig,
8-4a seguindo a trajetéria 1 ou a trajetdria 2. Se todas as forcas que agem sobre a
particula sdo conservativas, o trabalho realizado sobre a particula é o mesmo para as
duas trajet6rias. Em simbolos, podemos escrever este resultado como

Wab,i = Wab.zs (8'2)

onde o indice ab indica os pontos inicial e final, respectivamente, e os indices 1 e 2
indicam a trajetoria.

Este resultado é importante porque permite simplificar problemas dificeis
quando apenas uma forca conservativa estd envolvida. Suponha que vocé precise
calcular o trabalho realizado por uma forca conservativa ao longo de uma certa tra-
jetoria entre dois pontos e que o calculo seja dificil ou mesmo impossivel sem infor-
magdes adicionais. Vocé pode determinar o trabalho substituindo a trajetéria entre
estes dois pontos por outra para a qual o cdlculo seja mais facil. O Exemplo 8-1 mos-
tra uma aplicacio dessas idéias, mas antes vamos demonstrar a Eq. 8-2.

Demonstracao da Equacao 8-2

A Fig. 8-4b mostra um percurso fechado arbitrdrio de uma particula sujeita a acio
de uma tnica forca. A particula se desloca de um ponto inicial a para um ponto b
seguindo a trajetoria 1 e volta ao ponto a seguindo a trajetéria 2. A forca realiza
trabalho sobre a particula enquanto ela se desloca em cada uma das trajetdrias.
Sem nos preocuparmos em saber se o trabalho realizado é positivo ou negativo,
vamos representar o trabalho realizado de a até b ao longo da trajetdria 1 como
W1 e o trabalho realizado de b até a ao longo da trajetéria 2 como W,,,. Se a
forca ¢ conservativa, o trabalho total realizado durante a viagem de ida e volta
deve ser zero:

Wipg + Wiip =0,
e, portanto,
W1 = — Wi (8-3)
Em palavras, o trabalho realizado ao longo da trajetéria de ida deve ser o negativo
do trabalho realizado ao longo da trajetdria de volta,
Consideremos agora o trabalho W,,, realizado pela forca sobre a particula

quando ela se move de a para b ao longo da trajetoria 2 (Fig. 8-4a). Se a forga € con-
servativa, este trabalho € o negativo de W, »:

Wab.Z T w!bu._Z' (8-4)
Substituindo —W,,, por W, > na Eq. 8-3, obtemos
Wab,l = "Vab,Zr

como que riamos demonstrar.

(a) (4)

FIG.8-4 (a) Uma particula pode se
mover do ponto ¢ ao ponto b, sob

a acdo de uma forga conservativa,
seguindo a trajetdria 1 ou a trajetdria
2.(b) A particula descreve um
percurso fechado, seguindo a
trajetdria 1 para ir do ponto a ao
ponto b e a trajetéria 2 para voltar ao
ponto a.
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AESTE 1 A figura mostra trés trajetérias ligando os pontos a e b. Uma tnica forca F
realiza o trabalho indicado sobre uma particula que se move ao longo de cada trajetéria
no sentido indicado. Com base nessas informagdes, podemos afirmar que a forca F € con-

servativa?

exemplo [EEN

—60 1

A Fig. 8-5a mostra um pedago de 2,0 kg de queijo gordu-
roso que desliza por um trilho sem atrito do ponto a ao
ponto b. O queijo percorre uma distancia total de 2,0 m ao
longo do trilho e uma distancia vertical de 0,80 m. Qual é o
trabalho realizado sobre o queijo pela forca gravitacional
durante o deslocamento?

(1) Ndo podemos usar a Eq. 7-12 (W, =

mgd cos ¢) para calcular o trabalho, pois o dngulo ¢ entre
a forca gravitacional F, e o deslocamento d varia de ponto
para ponto de forma desconhecida. (Mesmo que conhe-
céssemos a forma da trajetéria e pudéssemos calcular ¢
para todos os pontos, o célculo poderia ser muito dificil.)
(2) Como F, é uma forga conservativa, podemos calcular o
trabalho escolhendo outra trajetéria entre a e b, uma que
torne os célculos mais simples.

Célculos: Vamos escolher o percurso tracejado da Fig. 8-
5b; ele € formado por dois segmentos de reta. Ao longo
do segmento horizontal o 4ngulo ¢ ¢ constante e igual a
90°. Nao conhecemos o deslocamento horizontal de a para
b, mas a Eq. 7-12 nos diz que o trabalho W) realizado ao
longo deste segmento é

W, = mgd cos 90° = Q.

No segmento vertical, o deslocamento d é 0,80 m e, com
F, e d apontando verticalmente para baixo, o 4ngulo ¢ é
constante e igual a 0°. Assim, a Eq. 7-12 nos fornece, para

] 0]

FIG.8-5 (a) Um pedaco de queijo desliza ao longo de uma
superficie curva sem atrito do ponto a para o ponto b. (b) O
trabalho realizado pela forga gravitacional sobre o queijo é
mais facil de calcular para a trajetéria tracejada do que para a
trajetoria real. mas o resultado é o mesmo nos dois casos.

o trabalho W, realizado ao longo do trecho vertical do per-
curso tracejado,

W, = mgd cos 0°
= (2,0 kg)(9,8 m/s?)(0,80 m)(1) = 15,7 J.
O trabalho total realizado sobre o queijo por I:; quando o

queijo se desloca do ponto a para o ponto b ao longo do
percurso tracejado é, portanto,

W=W,+W,=0+157T=161. (Respostai

Este € também o trabalho realizado quando o queijo es-
correga ao longo do trilho de a até b.

8-4 | Determinacdo de Valores de Energia Potencial

Os valores dos dois tipos de energia potencial discutidos neste capitulo, a energia
potencial gravitacional e a energia potencial eldstica, podem ser calculados com o
auxilio de equagdes. Para chegar a essas equagoes, porém, precisamos encontrar uma
relacao geral entre uma forca conservativa e a energia potencial a ela associada.
Considere um objeto que se comporta como uma particula e que faz parte de
um sistema no qual atua uma forga conservativa F. Quando essa forca realiza um
trabalho W sobre o objeto, a variagdo AU da energia potencial associada ao sistema
€ o negativo do trabalho realizado. Este fato € expresso pela Eq.8-1 (AU = —W).No
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caso mais geral em que a forga varia com a posi¢do, podemos escrever o trabalho W
como na Eq.7-32:

W=["F(x) dx. (8-5)

Esta equacéo fornece o trabalho realizado pela forca quando o objeto se desloca do
ponto x; para o ponto x;, mudando a configuragao do sistema. (Como a forga ¢ con-
servativa, o trabalho é o mesmo para qualquer percurso entre esses dois pontos.)

Substituindo a Eq. 8-5 na Eq. 8-1, descobrimos que a varia¢do de energia poten-
cial associada @ mudanca de configuracio é

AU :—j F(x) dx. (8-6)

Energia Potencial Gravitacional

Consideremos inicialmente uma particula de massa m que se move verticalmente
a0 longo de um eixo y (com o sentido positivo para cima). Quando a particula se
move do ponto y; para o ponto y;a forga gravitacional F, realiza trabalho sobre ela.
Para determinar a variagdo correspondente da energia potencial gravitacional do
sistema particula-Terra usamos a Eq. 8-6 com duas modificagbes: (1) integramos ao
longo do eixo y em vez do eixo x, jd que a forca gravitacional age na diregao vertical.
(2) Substituimos a forga F por —mg, pois F, possui médulo mg ¢ esta orientada no
sentido negativo do y. Temos:
AU=~[" (-mg) dy=mg [ "dy=mgly],

g, portanto,

AU = mg(y;— y) = mg Ay. (8-7)

Sdo apenas as varia¢des AU da energia potencial gravitacional (ou de qualquer
outro tipo de energia) que possuem significado fisico. Entretanto, para simplificar um
calculo ou uma discusséo as vezes gostariamos de dizer que um certo valor de energia
potencial gravitacional U estd associado a um certo sistema particula-Terra quando a
particula estd a uma certa altura y. Para isso, escrevemos a Eq. 8-7 na forma

U= U;=mg(y — y). (8-8)

e tomamos U; como sendo a energia potencial gravitacional do sistema quando
ele se encontra em uma configuracio de referéncia na qual a particula estd em um
ponto de referéncia y,. Normalmente tomamos U; = 0 e y; = 0. Fazendo isso, a Eq.
8-8 se torna

U(y) = mgy (energia potencial gravitacional). (8-9)

Esta equacio nos diz o seguinte:

@™ A energia potencial gravitacional associada a um sistema particula-Terra depende ape-
nas da posigdo vertical y (ou altura) da particula em relagio a posicao de referéncia y = 0,
e ndo da posi¢ao horizontal.

Energia Potencial Elastica

Consideramos a seguir o sistema massa-mola da Fig. 8-3, com o bloco se movendo
na extremidade de uma mola de constante eldstica k. Enquanto o bloco se desloca
do ponto x; para o ponto x;, a for¢a elastica F, = —kx realiza trabalho sobre o bloco.
Para determinar a variacdo correspondente da energia potencial eldstica do sistema
bloco-mola substituimos F(x) por —kx na Eq. 8-6, obtendo

185
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s J‘ (—kx) dx =k j x dx =1 k[x*T,

AU = bk} - e, (8-10)

Para associar um valor de energia potencial U ao bloco na posi¢ao x escolhemos
a configuracio de referéncia como sendo aquela na qual a mola se encontra no es-
tado relaxado e o bloco esta em x; = 0. Nesse caso, a energia potencial elastica U, é
zero e a Eq. 8-10 se torna

o que nos da

U(x) = Lkx?

U-0=1ke? -0,

(8-11)

(energia potencial elastica).

%ESTE 2  Uma particula se move ao longo de um eixo x de x = 0 para x; enquanto uma
for¢a conservativa, orientada ao longo do eixo x, atua sobre a particula. A figura mostra
trés situagdes nas quais a forga varia com x. A forga possui a mesma intensidade maxima
Fy nas trés situagdes. Ordene as situagdes de acordo com a variagdo da energia potencial
associada ao movimento da particula, comecando pela mais positiva.

k B
\ %)

(1)

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

X *

(2) 3 -h

Tatica 1: Uso do Termo “Energia Potencial” Embora
a energia potencial esteja associada ao sistema como um todo,
na pratica ela é muitas vezes associada a apenas uma parte do
sistema. Afirmacdes como “uma maci em uma drvore possui
uma energia potencial de 30 J” sdo bastante comuns. Essas afir-
magdes geralmente sdo aceitdveis, mas vocé deve ter sempre em

Exemplo m

mente que a energia potencial estd na verdade associada a um
sistema; no caso, 0 sistema maca-Terra. Lembre-se também de
que atribuir um valor particular de energia potencial, como 30
J, a um objeto ou mesmo a um sistema faz sentido apenas se o
valor da energia potencial de referéncia for conhecido, como
mostra o Exemplo 8-2.

Uma preguica de 2,0 kg estd pendurada a 5,0 m acima do
solo (Fig. 8-6). (a) Qual € a energia potencial gravitacional
U do sistema preguica-Terra se tomamos o ponto de refe-
réncia y = 0 como estando (1) no do solo, (2) no piso de
uma varanda que estd a 3,0 m acima do solo, (3) no galho
onde estd a preguica e (4) 1,0 m acima do galho? Considere
a energia potencial como sendo nula em y = 0.

mdantibbitdall  Uma vez escolhido o ponto de referéncia

para y = 0, podemos calcular a energia potencial gravita-
cional U do sistema em relacdo a esse ponto de referéncia
usando a Eq. 8-9.

Calculos: No caso da opgao (1),a preguicaestiem y =50me
U= mgy = (2,0 kg)(9,8 m/s?)(5,0 m)

=98 1J. (Resposta)
Para as outras escolhas, os valores de U sédo
(2) U=mgy =mg(2,0m) =391,
(3) U=mgy = mg(0) =01,
(4) U=mgy = mg(—1,0m)
=-196]=-201. (Resposta)

(b) A preguica desce da arvore. Para cada escolha do ponto
de referéncia, qual € a variacdo AU da energia potencial do
sistema preguica-Terra?
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mdtabatdall A variacio da energia potencial ndo de-

pende da escolha do ponto de referéncia, mas apenas de
Ay, a variacdo de altura.

Célculo: Nas quatro situagdes temos 0 mesmo valor Ay =
—5,0 m. Assim, para as situagdes (1) a (4),a Eq. 8-7 nos diz
que

AU =mg Ay = (2,0 kg)(9,8 m/s?)(—5,0 m)
= -981 (Resposta)

FIG. 8-6 Quatro escolhas para o ponto de referéncia y = 0.
Em cada eixo y estdo assinalados alguns valores da altura
em metros. A escolha afeta o valor da energia potencial U do
sistema preguica-Terra, mas ndo a variacdo AU da energia
potencial do sistema se a preguiga se mover descendo da
drvore, por exemplo.
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A energia mecdnica £ . de um sistema € a soma da energia potencial U do sistema
com a enetgia cinética K dos objetos que compdem o sistema:

Epee =K+ U (energia mecénica). (8-12)

Nesta secdo, vamos discutir o que acontece com essa energia mecénica quando as
transferéncias de energia dentro do sistema sdo produzidas apenas por for¢as con-
servativas, ou seja, quando os objetos do sistema ndo estdo sujeitos a forcas de atrito
e de arrasto. Além disso, vamos supor que o sistema estd isolado do ambiente, isto
¢, que nenhuma forca externa produzida por um objeto fora do sistema causa varia-
cOes de energia dentro do sistema.

Quando uma forca conservativa realiza um trabalho W sobre um objeto dentro
do sistema, essa forca € responsdvel por uma transferéncia de energia entre a ener-
gia'cinética K do objeto e a energia potencial U do sistema. De acordo com a Eq.
7-10, a variacdo AK da energia cinética é

AK =W (8-13)  No passado costumava-se arremessar
as pessoas para o alto, usando

e,de acordo com a Eq. 8-1, a variacdo AU da energia potencial é . :
um cobertor, para que pudessem

AU=-W. (8-14) enxergar mais longe. Hoje em dia
d isto ¢ feito apenas por diversdo.
Combinando as Eqgs. 8-13 e 8-14, temos: Durante a subida da pessoa que
AF w <ATL (8-15) aparece na fotografia a energia é

transferida da energia cinética para
Em palavras, uma dessas energias aumenta exatamente da mesma quantidade que a  energia potencial gravitacional. A

outra diminui. altura maxima € atingida quando a
Podemos escrever a Eq. 8-15 na forma _ transferéncia se completa. Durante
a queda a transferéncia ocorre no
K, — Ky =—(U, — 1), (8-16)  sentido inverso. (©AP/Wide World
Photos)

onde os indices se referem a dois instantes diferentes e, portanto, a duas configura-
cOes distintas dos objetos do sistema. Reagrupando os termos da Eq. 8-16, obtemos
aseguinte equacao:
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KE+U,=K +U (conservagio da energia mecénica). (8-17)
Em palavras, esta equagdo diz o seguinte:

( soma de K e U para ]_ (soma de K e U para qua]quer}
. !

ualquer estado do sistema outro estado do sistema

quando o sistema € isolado e apenas forcas conservativas atuam sobre os objetos do
sistema. Em outras palavras:

.- Em um sistema isolado, onde apenas forgas conservativas causam variagOes de energia,
a energia cinética e a energia potencial podem variar, mas sua soma, a energia mecanica
E . do sistema. ndo pode variar.

Este resultado € conhecido como principio de conservacio da energia mecinica.
(Agora vocé pode entender a origem do nome forca conservativa.) Com o auxilio da
Eq.8-15, podemos escrever este principio de outra forma:

AE,.. = AK + AU = 0. (8-18)

O principio de conservacdo da energia mecénica permite resolver problemas
que seriam bastante dificeis de resolver usando apenas as leis de Newton:

@™ Quando a energia mecénica de um sistema é conservada, podemos relacionar a soma
da energia cinética com a energia potencial em um instante 4 soma em outro instante sem
levar em conta 0 movimento intermedidrio e sem calcular o trabalho realizado pelas forcas
envolvidas.

A Fig. 8-7 mostra um exemplo no qual o principio de conservagio da energia
mecinica pode ser aplicado. Enquanto um péndulo oscila, a energia do sistema
péndulo-Terra € transferida da energia cinética K para a energia potencial gravi-
tacional U e vice-versa, com a soma K + U permanecendo constante. Se conhe-
cemos a energia potencial gravitacional quando o peso do péndulo estd no ponto
mais alto (Fig. 8-7c). a Eq. 8-17 nos fornece a energia cinética do peso no ponto
mais baixo (Fig. 8-7e).

Vamos, por exemplo, escolher o ponto mais baixo como o ponto de referéncia,
com a energia potencial gravitacional U, = 0. Suponha que a energia potencial no
ponto mais alto seja U; = 20 J em relagdo ao ponto de referéncia. Como o peso se
imobiliza momentaneamente ao atingir o ponto mais alto, a energia cinética nesse
ponto é K; = 0. Substituindo estes valores na Eq. 8-17, obtemos a energia cinética
K, no ponto mais baixo:

K;+0=0+20J ou K, =201

Observe que obtivemos este resultado sem considerar o movimento entre os pontos
mais baixo e mais alto (como na Fig. 8-7d) e sem determinar o trabalho realizado
pelas forcas envolvidas no movimento.

%ESTE 3 A figura mostra quatro situagdes: uma na qual
um bloco inicialmente em repouso ¢ deixado cair e trés outras
nas quais o bloco desce deslizando em rampas sem atrito, (a)
Ordene as situagoes de acordo com a energia cinética do bloco
no ponto B, em ordem decrescente. (b) Ordene as situagdes de
acordo com a velocidade do bloco no ponto B, em ordem de-
crescente.
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FIG. 87 Um péndulo,coma
massa concentrada em um peso
na extremidade inferior, oscila de
um lado para o outro. E mostrado
um ciclo completo do movimento.
Durante o ciclo os valores da
energia potencial e cinética do
sistema péndulo-Terra variam
quando o peso sobe e desce, mas a
energia mecénica E,.. do sistema
permanece constante. Pode-se
dizer que a energia E. se alterna
continuamente entre as formas de
energia cinética e energia potencial.
Nos estdgios (a) e (e) toda a energia
estd na forma de energia cinética,
o peso tem velocidade méxima e se
encontra no ponto mais baixo de sua
trajetoria. Nos estdgios (c) e (g) toda
/ aenergia estd na forma de energia
potencial, o peso tem velocidade
nula e se encontra no ponto mais alto
da trajetoria. Nos estdgios (b), (d),
(f) e (h) metade da energia é energia
cinética e a outra metade € energia
potencial. Se a oscilagdo do péndulo
envolvesse uma forga de atrito no
ponto onde o péndulo estd preso ao
(d) teto ou uma forca de arrasto devido
ao ar, £ .. ndo seria conservada e o
péndulo acabaria parando.

[

=
I
=}

Na Fig. 8-8 uma crianca de massa m parte do repouso no
alto de um tobodgua, a uma altura # = 8.5 m acima da base
do brinquedo, Supondo que a presenga da dgua torna o
atrito desprezivel, encontre a velocidade da crianga ao che-
gar 4 base do tobodgua.

(1) Nao podemos calcular a velocidade da

crian¢a usando a aceleracdo durante o percurso, como fi-
zemos em capitulos anteriores, porque ndo conhecemos a
inclinagéo (4ngulo) do tobodgua. Entretanto, como a velo-
cidade estd relacionada a energia cinética talvez possamos
usar o principio da conservagio da energia mecanica para
calcular a velocidade da crianga. Nesse caso ndo precisa-
riamos conhecer a inclinacdo do brinquedo. (2) A energia
mecénica € conservada em um sistema se o sistema € iso-
lado e se as transferéncias de energia dentro do sistema sdo
causadas apenas por forcas conservativas. Vamos verificar.

Forcas: Duas forcas atuam sobre a crianga. A forca
gravitacional, que € uma forca conservativa, realiza tra-
balho sobre ela. A forca normal exercida pelo toboagua
sobre a crianga néo realiza trabalho, pois sua direcdo em
qualquer ponto da descida é sempre perpendicular a dire-
¢io em que a crianga se move.,

Sistema: Como a tnica forga que realiza trabalho so-
bre a crianga ¢ a for¢a gravitacional, escolhemos o sistema
crianca-Terra como 0 nosso sistema, que podemos consi-
derar isolado.

Assim, temos apenas uma forga conservativa reali-
zando trabalho em um sistema isolado e, portanto, pode-
mos usar o principio de conservagdo da energia mecénica.

Calculos: Seja E ., a energia mecénica quando a crianca
estd no alto do tobodgua e E,., a energia mecénica
quando a crianca estd na base. Nesse caso, de acordo com o
principio da conservacdo da energia mecénica,



Emec,b = Emcc._a- (8—19)

Explicitando os dois tipos de energia mecénica, escreve-

maos
Kb + Ub = Ka + er (8'20)

1 2 =1 2
ou Emvb +mgyb _Emvu +mgya.

Dividindo a equacdo por m e reagrupando os termos, te-
mos:

vi :vi +2g(yu _yb),

Fazendov,=0ey, — y;, = h,temos:

v, =y28h=(2)0.8 m/s")(8.5 m)

=13 m/s. (Resposta)

Esta é a mesma velocidade que a crianca teria se caisse
verticalmente de uma altura de 8,5 m. Em um brinquedo
de verdade haveria algum atrito e a crianca chegaria a base
com uma velocidade um pouco menor.
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FIG. 8-8 Uma crianca desce uma altura i escorregando em um
tobodgua.

Comentarios: Embora este problema seja dificil de ser resol-
vido aplicando diretamente as leis de Newton, 0 uso da con-
servacio da energia mecénica torna a solugio bem simples
Entretanto, se alguém perguntar qual é o tempo que a crianca
leva para chegar & base do tobodgua, os métodos baseados
em energia sdo intteis; precisarfamos conhecer a forma do to-
bodgua, e mesmo assim ainda teriamos um problema dificil.

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Conservagao da Energia Mecanica As respos-
tas as perguntas que se seguem o ajudardo a resolver problemas
que envolvem o principio de conservagdo da energia mecinica.

Em que sistema a energia mecdnica é conservada? Vocé deve
ser capaz de separar do ambiente o sistema de interesse. Verifique
se € possivel imaginar uma superficie fechada tal que tudo que
estd do lado de dentro € o sistema de interesse e tudo que estd do
lado de fora é o ambiente externo.

Existem forcas de atrito ou arrasto envolvidas? Quando
existe atrito ou arrasto no sistema a energia mecanica ndo é con-
servada.
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Mais uma vez vamos considerar uma particula pertencente a um sistema no g

O sistema é isolado? O principio de conservacio da energia
mecénica se aplica apenas a sistemas isolados. Isso significa que
nenhuma for¢a externa (for¢a exercida por um objeto que nao
pertence ao sistema) deve realizar trabalho sobre um objeto do
sistema.

Quais sdo os estados inicial e final do sistema? O sistema
passa de uma certa configuragio inicial para uma certa confi-
guragdo final. Aplicamos o principio de conservacdo da energia
mecédnica dizendo que E,.. tem o mesmo valor nas duas configu-
ragdes. E preciso definir com precisdo quais sdo essas duas confi-
guragoes,

atua uma forga conservativa. Desta vez supomos que o movimento da particula se
dé ao longo de um eixo x, enquanto uma forga conservativa realiza trabalho sob
ela. Podemos obter muitas informacoes a respeito do movimento da particula a p.
tir do grafico da energia potencial do sistema, U(x). Antes de discutirmos esse ti
de gréfico, porém, precisamos de mais uma relagio.

Célculo da Forga

A Eq. 8-6 pode ser usada para calcular a variagdo AU da energia potencial en
dois pontos em uma situagao unidimensional a partir da forga F(x). Agora estam
interessados em fazer o contrdrio, ou seja, calcular a forga a partir da fungéo ener,
potencial U(x).

No caso do movimento em uma dimensdo, o trabalho W realizado por u
for¢a que age sobre uma particula quando a particula percorre uma distancia Ax
F(x) Ax. Nesse caso, a Eq. 8-1 pode ser escrita na forma
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AU(x) = —-W = —F(x) Ax. (8-21)

Explicitando F(x) e fazendo o acréscimo Ax tender a zero, temos:

dU(x)

F(x)= ——d;— (movimento em uma dimenséo), (8-22)

que € a equacio procurada.

Podemos verificar se este resultado esta correto fazendo U(x) = +kx’, que é a
funcdo energia potencial eldstica associada a uma forca eldstica. Nesse caso, o uso da
Eq.8-22 leva, como seria de se esperar, & equacdo F(x) = —kx, que € a lei de Hooke.
Da mesma forma, podemos fazer U(x) = mgx, que € a energia potencial gravitacio-
nal de um sistema particula-Terra, com uma particula de massa m a uma altura x
acima da superficie da Terra. Nesse caso, a Eq. 8-22 nos dd F = —mg, que ¢ a forca
gravitacional a que a particula esta submetida.

A Curva de Energia Potencial

A Fig. 8-9a € um gréfico de uma funcdo energia potencial U(x) para um sistema no
qual uma particula se move em uma dimensdo enquanto uma forga conservativa
F(x) realiza trabalho sobre ela. Podemos facilmente calcular F(x) determinando
(graficamente) a inclinacdo da curva de U(x) em varios pontos. (De acordo com a
Eq.8-22, F(x) € o negativo da inclinacdo da curva U(x).) A Fig. 8-9b ¢ um griéfico de
F(x) obtido dessa forma.

Pontos de Retorno

A energia mecinica E de um sistema com o da Fig. 8-9 tem um valor constante dado
por -

U(x) + K(x) = Eppeer (8-23)

U0 Epee (D

v

Ulx)
] ——4 Ponto de retorno /-Emec =501

o

4 /Kézﬁ,Oijcm Xy
sl . . : (K=1.0Tem x> x
o
- : . .
_ U ), Epee (1)
(a) X X9 Xy Xy x5 ¥
F (N) -~ Forga maior no sentido +x
+ |
CEE ) x4vx5 ?
Forca menor no sentido —x
(b (e}

FIG.8-9 (a) Grifico de U(x),a fungdo energia potencial de um sistema com uma particula que se move ao longo de um eixo x. Como
ndo existe atrito, a energia mecanica é conservada. (b) Grafico da forga F(x) que age sobre a particula, obtido a partir do gréfico da
energia potencial determinando a inclinagdo do gréfico em vérios pontos. (¢) O mesmo gréfico de (), com trés possiveis valores de
E

mec*
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onde a energia potencial U(x) e a energia cinética K(x) sdo func¢des da posi¢io x da
particula. Podemos reescrever a Eq. 8-23 na forma

K(x) = Epec — Ulx). (8-24)

Suponha que E,.. (que, como sabemos, tem um valor constante) seja, por exemplo,
igual a 5.0 J. Este valor pode ser representado na Fig. 8-9a por uma reta horizontal
que intercepta o eixo das energias no ponto correspondente a 5,0 J. (A reta aparece
na figura.)

Podemos usar a Eq. 8-24 para determinar a energia cinética K correspondente a
qualquer localizacdo x da particula a partir do gréfico de U(x). Para isso, determina-
mos, na curva de U(x), o valor de U para essa localizacdo x e, em seguida, subtraimos
Ude E,... Assim, por exemplo, se a particula se encontra em qualquer ponto a di-
reita de x5, K = 1,0 J. O valor de K é maximo (5,0 J) quando a particula estd em x; e
minimo (0 J) quando a particula estd em x,.

Como K néo pode ser negativa (pois v € necessariamente um numero positivo),
a particula nfio pode passar para a regido a esquerda de x;.na qual E,.. — U € um
nimero negativo. Quando a particula se move a partir de x; em direcdo a x, K di-
minui (a velocidade da particula diminui) até que K = 0 em x = x, (a velocidade da
particula se anula).

Observe que quando a particula chega a x, a forca que age sobre a particula.
dada pela Eq. 8-22, € positiva (pois a derivada dU/dx é negativa). Isso significa que
a particula néo fica parada em x;, mas comega a se mover para a direita, invertendo
seu movimento. Assim, x; € um ponto de retorno, um lugar onde K = 0 (jaque U =
E) e a particula inverte o sentido de movimento. Nao existe ponto de retorno (em
que K = 0) no lado direito do grafico. Quando a particula se desloca para a direita
ela continua a se mover indefinidamente nesse sentido.

Pontos de Equilibrio

A Fig. 8-9¢ mostra trés valores diferentes de £, superpostos ao grafico da funcio
energia potencial U(x) da Fig. 8-9a. Vejamos como esses valores alteram a situa-
¢do. Se E.. = 4,0 J (reta violeta), o ponto de retorno muda de x; para um ponto
entre x; € x,. Além disso, em qualquer ponto a direita de x5, a energia mecénica do
sistema € igual & energia potencial; assim, a particula ndo possui energia cinética, e
(de acordo com a Eq. 8-22) nenhuma forca atua sobre a mesma, de modo que per-
manece em repouso. Diz-se que uma particula nesta situacdo estd em equilibrio
indiferente. (Uma bola de gude sobre uma mesa horizontal € um exemplo desse
tipo de equilibrio.)

Se Ey. = 3,0] (reta rosa), existem dois pontos de retorno, um entre x, € xs
e 0 outro entre x, € xs. Além disso, x; € um terceiro ponto no qual K = 0. Se a
particula estiver exatamente neste ponto, a forca sobre ela também serd nula e
a particula permanecerd em repouso. Entretanto, se a particula for ligeiramente
deslocada em qualquer sentido, uma for¢a a empurrard no mesmo sentido e
particula continuard a se mover, afastando-se cada vez mais do ponto inici
Diz-se que uma particula nesta situacio estd em equilibrio instavel. (Uma bol
de gude equilibrada no alto de uma bola de boliche é um exemplo deste tipo d
equilibrio.)

Considere agora o comportamento da particula se E,.. = 1,0 ] (reta verde)
Se a particula for colocada em x,, ficard indefinidamente nesta posicio. Ela na
pode se mover nem para a direita nem para a esquerda, pois para isso seria n
cessaria uma energia cinética negativa. Se a empurrarmos ligeiramente para a es-
querda ou para a direita surge uma forca restauradora que a faz retornar ao pont
X,. Diz-se que uma particula nesta situacio estd em equilibrio estivel. (Uma bo
de gude no fundo de uma tigela hemisférica é um exemplo deste tipo de equili
brio.) Se colocarmos a particula no poce de potencial em forma de taga com cen:
tro em x,, ela estard entre dois pontos de retorno. Poderd se mover, mas apen
entre x; e x;.



AESTE 4 A figura mostra a funciio energia poten-
cial U(x) de um sistema no qual uma particula se move
em uma dimensao. (a) Ordene as regides AB, BC e
CD de acordo com o médulo da for¢a que age sobre a
particula, em ordem decrescente. (b) Qual ¢ o sentido
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da forca quando a particula estd na regido AB?

Exemplo I::I

Uma particula de 2,00 kg se move ao longo de um eixo
x, em um movimento unidimensional, sob a a¢iio de uma
forga conservativa. A Fig. 8-10a mostra a energia potencial
U(x) associada a forca. Isso significa que se a particula for
colocada em qualquer posicao entre x = 0 e x = 7,00 terd o
valor indicado de U. Em x = 6,5 m, a velocidade da parti-
culaév, = (—4,00 mfs)i.

(a) Determine a velocidade da particula em x;, = 45 m a
partir da Fig. 8-10a.

(1) A energia cinética da particula é dada

pela Eq.7-1 (K = 2mv?). (2) Como apenas uma for¢a con-
servativa age sobre a particula, a energia mecanica E,..
(= K + U) € conservada quando a particula se move. (3)
Assim, em um grafico de U(x) como o da Fig. 8-10a a ener-
gia cinética ¢ igual a diferenga entre E,..e U.

Célculos: Em x = 6,5, a energia cinética da particula é
dada por

Ky =1mv] = 1(2,00 kg)(4,00m/s)?
=16,0J.

Como a energia potencial neste ponto é U = 0, a energia
mecénica €

Emec == K(] + UU =160J+0= 16,0 J.

Este valor de E, . estd plotado como uma reta horizontal
na Fig. 8-10a. Como se pode ver na figura,em x = 4,5m a
energia potencial ¢ U; = 7.0 J. A energia cinética K; é a di-
ferenca entre E .. e Uy:
Ki=Ep.— U =160]-707=901.
Como K, = %mvf,temos:
v; = 3,0m/s. (Resposta)

(b) Qual € a localiza¢ao do ponto de retorno da particula?

BEEACHAVE B ponto de retorno € o ponto em que a

for¢a anula momentaneamente e depois inverte o movi-
mento da particula. Neste ponto, v = 0 e, portanto, K = (.

Célculos: Como K é a diferenca entre E,,.. e U, estamos
interessados em determinar o ponto da Fig. 8-10a em que o
grafico de U encontra a reta horizontal de E,,..,como mos-

tra a Fig. 8-10b. Como o gréfico de U é uma linha reta na
Fig. 8-10b, podemos tragar dois tridngulos retangulos se-
melhantes e usar a proporcionalidade dos catetos

16-7,0 20-7,0
d 4,0-1,0

para obter d = 2,08 m. Assim, 0 ponto de retorno est4 loca-

lizado em
x=40m—-d=19m. (Resposta)

(c) Determine a forca que age sobre a particula quando ela
se encontranaregido 1.9m<x<4,0m.

A forga é dada pela Eq. 8-22 [F(x) =

—dU(x)/dx]. De acordo com esta equagdo, a forca é o ne-
gativo da inclinagio da curva de U(x).

Célculos: Examinando o gréfico da Fig. 8-10b, vemos que
naregido 1,0m<x<4,0m aforca é

20J-7,017

=———" " =43N,
1,0m-40m

(Resposta)

Assim, a forga tem médulo 4,3 N e esta orientada no sen-
tido positivo do eixo x. Este resultado é coerente com o
fato de que a particula, que inicialmente est4 se movendo
para a esquerda, € freada pela forca e depois passa a se mo-
ver para a direita.

U
20 20 4
16 \ Lo =161 i Ponto de retorno
B ) 16 —
7L M (m)
1 4

x {m)

(a) (%)

FIG.8-10 (a) Gréfico da energia potencial U em fungio da
posigdo x. (b) Parte do grafico usada para determinar o ponto de
retorno da particula.
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FIG. 811 (a) O trabalho positivo
W realizado sobre um sistema
corresponde a uma transferéncia
de energia para o sistema. (b) O
trabalho negativo corresponde a
uma transferéncia de energia para
fora do sistema.
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FIG. 8-12 Um trabalho positivo

W é realizado sobre um sistema
composto por uma bola de boliche

e a'Terra, causando uma variagdo
AE,,.. daenergia mecénica do
sistema, uma variacdo AK da energia
cinética da bola e uma variagio AU
da energia potencial gravitacional do
sistema.
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8-7 | Trabalho Realizado por uma Forga Externa sobre
um Sistema

No Capitulo 7 definimos o trabalho como a energia transferida para um objeto ou
de um objeto através de uma forca que age sobre o sistema. Podemos agora esten-
der essa defini¢io para uma forca externa que age sobre um sistema de objetos.

™ Trabalho € a energia transferida para um sistema ou de um sistema através de uma

for¢a externa que age sobre o sistema.

A Fig. 8-11a mostra um trabalho positivo (uma transferéncia de energia para
um sistema) e a Fig. 8-11h mostra um trabalho negativo (uma transferéncia de ener-
gia de um sistema). Quando mais de uma forca age sobre um sistema, o trabalho to-
tal dessas forcas € a energia transferida para o sistema ou retirada do sistema.

Essas transferéncias sdo semelhantes as transferéncias de dinheiro em uma conta
bancaria através de depdsitos e saques. Se um sistema contém uma tinica particula ou
um tinico objeto que se comporta como uma particula, como no Capitulo 7, o trabalho
realizado por uma forca sobre o sistema pode mudar apenas a energia cinética do sis-
tema. Esta transferéncia é governada pelo teorema do trabalho e energia cinética ex-
presso pela Eq.7-10 (AK = W), ou seja, uma unica particula possui apenas uma conta
de energia, chamada energia cinética. Forcas externas podem apenas transferir ener-
gia para esta conta ou retirar energia desta conta. Se um sistema € mais complicado,
porém, uma forca externa pode alterar outras formas de energia (como a energia po-
tencial), ou seja, um sistema mais complexo pode ter varias contas de energia.

Vamos formular definicdes de energia para esses sistemas mais complexos exa-
minando duas situacdes bdsicas, uma que ndo envolve o atrito e outra que envolve o
atrito.

Na Auséncia de Atrito

Em uma competicio de arremesso de bolas de boliche, primeiro vocé se agacha e co-
loca as maos em concha debaixo da bola. Em seguida, vocé se levanta rapidamente e
ao mesmo tempo levanta as maos, lancando a bola quando as méaos atingem o nivel do
rosto. Durante o movimento para cima a for¢a que vocé aplica & bola obviamente rea-
liza trabalho. Ela € uma forca externa que transfere energia, mas para qual sistema?

Para responder a essa pergunta vamos verificar quais sdo as energias que mu-
dam. Ha uma variacdo AK da energia cinética da bola e, como a bola e a Terra fica-
ram mais afastadas uma da outra, hd também uma variagdo AU da energia poten-
cial gravitacional do sistema bola-Terra. Para levar em conta essas duas variagdes €
preciso considerar o sistema bola-Terra. Assim, a forca que vocé aplica é uma forca
externa que realiza trabalho sobre esse sistema, e o trabalho ¢ dado por

W=AK + AU, (8-25)

ou . W= AE,. (trabalho realizado sobre um sistema sem atrito), (8-26)
onde AE,.. € a variacdo da energia mecéanica do sistema. Essas duas equacdes, que
estdo representadas na Fig. 8-12, sdo equivalentes no caso de um trabalho realizado

por uma forga externa sobre o sistema na auséncia de atrito,

Na Presenca de Atrito

Vamos agora considerar o exemplo da Fig. 8-13a. Uma forca horizontal constante
F puxa um bloco ao longo de um eixo x, deslocando-o de uma distancia d e aumen-
tando a velocidade do bloco de v, para v. Durante o movimento o piso exerce uma
forga de atrito cinético constante f, sobre o bloco. Inicialmente, vamos escolher @
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bloco como nosso sistema e aplicar a ele a segunda lei de Newton. Podemos escrever
essa lei para as componentes ao longo do eixo x (F,.., = ma,) na forma

F — fi. = ma. (8-27)
Como as forcas sdo constantes, a aceleracao a também ¢ constante. Assim, podemos
usar a Eq. 2-16 para escrever

V2 =V + 2ad.

Explicitando a nesta equacéo, substituindo o resultado na Eq. 8-27 e reagrupando os
termos, obtemos

Fd=1mv’-imv] +fd (8-28)
ou,como Lmyv* — Lmy; = AK para o bloco,
Fd = AK + fd. (8-29)

Em uma situacdo mais geral (na qual, por exemplo, o bloco esteja subindo uma
rampa) pode haver uma variacio da energia potencial. Para levar em conta essa
possivel variagdo generalizamos a Eq. 8-39, escrevendo

Fd = AE,. + fid. (8-30)

Observamos experimentalmente que o bloco e a parte do piso ao longo da qual
o bloco se desloca ficam mais quentes quando o bloco estd se movendo. Como va-
mos ver no Capitulo 18, a temperatura de um objeto estd relacionada a sua energia
térmica E, (energia associada ao movimento aleatério dos d4tomos e moléculas do
objeto). Neste caso, a energia térmica do bloco e do piso aumenta porque (1) existe
atrito entre eles e (2) hd movimento. Lembre-se de que o atrito é causado pelas sol-
das a frio entre as duas superficies. Quando o bloco desliza sobre o piso as soldas sio
repetidamente rompidas e refeitas, o que aquece o bloco e o piso. Assim, o desliza-
mento aumenta a energia térmica £, do bloco e do piso.

Experimentalmente, observa-se que o aumento AE, da energia térmica € igual ao
produto do médulo da forga de atrito cinético, f;, por , 0 médulo do deslocamento:

AE, = fid (aumento da energia térmica causado pelo atrito).  (8-31)
Assim, podemos reescrever a Eq. 8-30 na forma
Fd=AEu: + AE, (8-32)

Fd € o trabalho W realizado pela forca externa F (a energia transferida pela
forga), mas sobre que sistema o trabalho € realizado (onde sdo feitas as transferén-
cias de energia)? Para responder a esta pergunta, verificamos quais sdo as energias
que variam. A energia mecéanica do bloco varia e as energias térmicas do bloco e do
piso também variam. Assim, o trabalho realizado pela forca F ¢é realizado sobre o
sistema bloco-piso. Esse trabalho é dado por

W = AE,.. + AE, (trabalho realizado em um sistema com atrito).  (8-33)
Esta equacdo, que esta representada na Fig. 8-13b, ¢ a defini¢do do trabalho reali-

zado por uma forga externa sobre um sistema no qual existe atrito.

\/TESTE 5 Em trés tentativas, um bloco é empurrado por uma forga horizontal em um
piso com atrito, como na Fig. 8-13a, Os médulos F da forca aplicada e os efeitos da forca
sobre a velocidade do bloco sdo mos-
trados na tabela. Nas trés tentativas o

ety Tentativa F Velocidade do Bloco
bloco percorre a mesma distancia d.
Ordene asltrés tentativas Fie acor.do a 50N ittt
com a variagdo da energia térmica i 70N permanece constante
do bloco e do piso, em ordem decres-
80N aumenta

cente.

FIG.8-13 (a) Um bloco é puxado
por uma forga F enquanto uma
forga de atrito cinético f, se

opde ao movimento. O bloco tem
uma velocidade ¥, no inicio do
deslocamento e uma velocidade v
no final do deslocamento. () Um
trabalho positivo W € realizado pela
forca F sobre o sistema bloco-piso,
produzindo uma variacdo AE .. da
energia mecinica do bloco e uma
variagdo AE, da energia térmica do
bloco e do piso.
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Os habitantes pré-histéricos da ilha da Pdscoa esculpiram
centenas de gigantescas estdtuas de pedra em uma pe-
dreira e depois as espalharam por toda a ilha (Fig. 8-14).
A forma como transportaram essas estatuas por at€ 10 km
sem usar maquinas sofisticadas até hoje ¢ motivo para aca-
loradas discussoes. Provavelmente colocaram as estatuas,
uma a uma, em uma espécie de trend de madeira e puxa-
ram o trend por uma “pista” formada por toras de madeira
quase do mesmo tamanho, que funcionavam como roletes.
Em uma reconstituicio moderna dessa técnica, 25 homens
conseguiram transportar uma estitua de 9000 kg, seme-
lhante as da ilha da Pdscoa, a uma distincia de 45 m, em
terreno plano,em 2 min. -

(a) Estime o trabalho realizado pela forga total F exer-
cida pelos 25 homens durante o transporte da estdtua e
determine o sistema sobre o qual a forga realizou o tra-
balho.

1) Podemos calcular o trabalho realizado

usando a Eq.7-7 (W = Fd cgs ¢). (2) Para determinar qual
é o sistema sobre o qual a forga realizou o trabalho, vamos
verificar quais foram as energias que mudaram.

Caélculos: Na Eq. 7-7, d é a distancia percorrida, 45 m, F
é o modulo da for¢a exercida pelos 25 homens sobre a
estdtua e ¢ = 0° Vamos supor que cada homem puxou
a estdtua com uma forca cujo médulo era igual ao dobro
do seu peso, que consideraremos como tendo 0 mesmo
valor mg para todos os homens. Assim, o modulo da
forca resultante era F = (25)(2mg) = 50mg. Estimando
a massa de um homem em 80 kg, podemos escrever a Eq.
7-7 como

W = Fd cos ¢ = 50mgd cos ¢
= (50)(80 kg)(9,8 m/s?)(45 m) cos 0°

=18X10%J =2 Ml (Resposta)

Como a estdtua se moveu, houve certamente uma
mudanca AK da energia cinética durante o movimento.
Podemos supor que houve um atrito cinético consideravel
entre o trend, os troncos € o solo, o que resultou em uma
variacdo AE, da energia térmica desses objetos. Assim, o
sistema sobre o qual o trabalho foi realizado era formado
pela estdtua, o trend, os troncos € o solo.

(b) Qual foi 0 aumento AE, da energia térmica do sistema
durante o deslocamento de 45 m?

Exemplo l:n

FIG. 8-14 FEstatuas de pedra da ilha da Pascoa. (@ LMR Group/
Alamy Images)

sl Podemos relacionar AE, ao trabalho W rea-

lizado por F através da Eq. 8-33 para um sistema no qual
existe atrito:

W = AEg. + AE,.

Calculos: O valor de W foi determinado no item (a). A va-
riacdo AE .. da energia mecénica da estdtua foi nula, pois
a estdtua estava em repouso no inicio e no fim do desloca-
mento e ndo mudou de altura. Assim, temos:

AE,=W=18x105J~2MJ.  (Resposta)

(c) Estime o trabalho que teria sido realizado pelos 25 ho-
mens se eles tivessem transportado a estdtua por 10 km so-
bre um terreno plano na ilha da Pascoa. Estime também a
variagdo total AE, que teria ocorrido no sistema estatua-
trend-troncos-solo.

Caleulo: Calculamos W comoem (a),mascomd = 1x10*m.
Além disso, podemos igualar AE, a W. O resultado € o se-
guinte:

W=AE, =39 x10%] =400 MJ. (Resposta)

Isso mostra que a quantidade de energia transferida pe-
los homens durante o movimento da estdtua teria sido
enorme. Mesmo assim, os 25 homens poderiam ter trans-
portado a estatua por 10 km sem recorrer a nenhuma fonte
misteriosa de energia.

Um operério empurra um engradado de repolhos (massa
total m = 14 kg) sobre um piso de concreto com uma
forca horizontal constante F de mdédulo 40 N. Em um

deslocamento retilineo de médulo d = 0,50 m, a veloci-
dade do engradado diminui de vy = 0,60 m/s para v =
0,20 m/s.



(a) Qual foi o trabalho realizado pela forca F e sobre que
sistema esse trabalho foi realizado?

Como a forca aplicada F é constante, pode-
mos calcular o trabalho realizado pela forca usando a Eq.

7-7(W = Fd cos ¢).

Calculo: Substituindo os valores conhecidos e levando em
conta o fato de que a for¢a F e o deslocamento d apontam
na mesma dire¢do, temos:

W = Fdcos ¢ = (40 N)(0,50 m) cos 0°
=201 (Resposta)

Raciocinio: Para determinar o sistema sobre o qual o tra-
balho € realizado devemos examinar quais sdo as energias
que variam. Como a velocidade do engradado varia, certa-
mente existe uma variagdo AK da energia cinética do en-
gradado. Existe atrito entre o piso e o engradado e, por-
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o sistema sobre o qual o trabalho € realizado é o sistema
engradado-piso, porque as variacdes de energia ocorrem
nesse sistema.

(b) Qual ¢ 0 aumento AE, da energia térmica do engradado
e do piso?

skl Podemos relacionar AFE, ao trabalho W rea-

lizado pela forca Fa definicdo de energia da Eq. 8-33 para
um sistema no qual existe atrito:

W=AE,.. + AE,.

(8-34)

Calculos: O valor de W foi calculado no item (a). Como a
energia potencial ndo variou, a variagdo AE,,.. da energia
mecanica do engradado ¢ igual a variagio da energia ciné-
tica, e podemos escrever:

il 2 1 2
AEmec + AK = V. — S mv,,

Substituindo esta expressao na Eq. 8-34 e explicitando AE,,

tanto, uma varia¢do da energia térmica? Observe que F e
a velocidade do engradado apontam no mesmo sentido.
Assim, se ndo existisse atrito F aceleraria o engradado, fa-
zendo a velocidade aumentar. Como a velocidade do en-
gradado estd diminuindo, deve existir atrito e uma varia-
¢do AE, da energia térmica do engradado e do piso. Assim,

obtemos
AE =W — (3mv* = $mvg) = W — im(2 — v})
=207 — $(14 kg)[(0,20 m/s)*> — (0,60 m/s)?]

=2221=221]. (Resposta)
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Ja discutimos vdrias situacdes nas quais a energia era transferida para ou de objetos
¢ sistemas, da mesma forma como o dinheiro é transferido entre contas bancrias.
Em cada uma dessas situagdes supusemos que a energia envolvida podia ser conta-
bilizada, ou seja, que a energia ndo podia aparecer ou desaparecer magicamente. Em
linguagem mais formal, supusemos (corretamente) que a energia obedece a uma lei
conhecida como lei de conservacao da energia, que se refere 2 energia total £ de um
sistema. Esse total ¢ a soma da energia mecénica com a energia térmica e com qual-
quer outro tipo de energia interna do sistema, além da energia térmica. (Ainda nio
discutimos outros tipos de energia interna.) De acordo com a lei,

o A energia total £ de um sistema pode mudar apenas através da transferéncia de ener-
gia para o sistema ou do sistema.

O dnico tipo de transferéncia de energia que consideramos até agora foi o trabalho
W realizado sobre um sistema. Assim, para nés, nesse ponto, essa lei estabelece que

W = AE = AE,.. + AE, + AE,,,, (8-35)

onde AE,,. € uma variacio da energia mecéanica do sistema, AE, é uma variacio da
energia térmica do sistema e AE;, € uma varia¢io de qualquer outro tipo de energia
interna do sistema. Em AE,,. estdo incluidas as variagdes AK da energia cinética
e as variagOes AU da energia potencial (elastica, gravitacional ou qualquer outra
forma que exista).

Esta lei de conservagdo da energia ndo ¢ algo que deduzimos a partir de prin-
cipios bdsicos da fisica, mas se baseia em resultados experimentais. Os cientistas e
engenheiros nunca encontraram uma exce¢ao.



FiG.8-15 Para descer,o alpinista
precisa transferir energia da energia
potencial gravitacional de um sistema
formado por ele, seu equipamento e
aTerra. Ele enrolou a corda em anéis
de metal, para que haja atrito entre

a corda e os anéis. Isso permite que
amaior parte da energia potencial
gravitacional seja transferida para a
energia térmica da corda e dos anéis,
e ndo para a energia cinética do
alpinista. (Tyler Stableford/The Image
Bank/Getty Images)
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Sistema Isolado

Um sistema isolado ndo pode trocar energia com o ambiente. Nesse caso, a lei de
conservagdo da energia pode ser expressa da seguinte forma:

@™ A energiatotal, £, de um sistema isolado ndo pode variar.

Muitas transferéncias de energia podem acontecer dentro de um sistema isolado,
como, por exemplo, entre energia cinética € alguma forma de energia potencial ou
entre energia cinética e energia térmica. Entretanto, a energia total do sistema nao
pode variar.

Para dar um exemplo, considere a alpinista da Fig. 8-15, seu equipamento e a
Terra como um sistema isolado. Enquanto ela desce a encosta de uma montanha,
fazendo variar a configuragdo do sistema, ela precisa controlar a transferéncia de
energia potencial do sistema. (Essa energia ndo pode simplesmente desaparecer.)
Parte dessa energia é convertida em energia cinética. Entretanto, a alpinista ndo
quer transferir muita energia para essa forma, pois nesse caso passaria a se¢ mover
muito depressa. Por essa razdo, ela passa a corda por argolas de metal de modo a
produzir atrito entre a corda ¢ as argolas durante a descida. A passagem da corda
pelas argolas transfere energia potencial gravitacional do sistema para energia tér-
mica das argolas e da corda de uma forma controldvel. A energia total do sistema
montanhista-equipamento-Terra (a soma das energias potencial gravitacional, ciné-
tica e térmica) nio varia durante a descida.

No caso de um sistema isolado, a lei de conservagao da energia pode ser escrita
de duas formas. Primeiro, fazendo W = 0 na Eq. 8-35, obtemos

AE o HAE + Ay =0 (sistema isolado). (8-36)
Podemos também fazer AE e = Emec2 — Emect, Onde 08 indices 1 e 2 se referem a
dois instantes diferentes, antes e depois da ocorréncia de um certo processo, diga-

mos. Nesse caso, a Eq. 8-36 se torna
Emcc,Q = Emec.l — AE, - AEjy. (8'3?)

De acordo com a Eq. 8-37,

&)™ Em um sistema isolado, podemos relacionar a energia total em um dado instante a ener-

gia total em outro instante sem considerar as energias em instantes intermedidrios.

Este fato pode ser uma ferramenta bastante poderosa para a solugdo de problemas
que envolvem sistemas isolados quando precisamos relacionar as energias de um
sistema antes e depois da ocorréncia de um certo processo.

Na Secdo 8-5 discutimos uma situagao especial de sistemas isolados, aquela na
qual forgas dissipativas (como a forca de atrito cinético) ndo atuavam no sistema.
Nesse caso especial, AE, e AE;, sdo nulas € a Eq.8-37 se reduz a Eq. 8-18. Em outras
palavras, a energia mecénica de um sistema isolado é conservada quando néo exis-
tem forgas dissipativas atuando no sistema.

Forcas Externas e Transferéncias Internas de Energia

Uma forca externa pode mudar a energia cinética ou a energia potencial de um ob-
jeto sem realizar trabalho sobre o objeto, ou seja, sem transferir energia para o ob-
jeto. Em vez disso, a forca se limita a transferir energia de uma forma para outra no
interior do objeto.

A Fig. 8-16 mostra um exemplo. Uma patinadora, inicialmente em repouso, em-
purra um corrimao e passa a deslizar sobre o gelo (Fig. 8-16a € b). A energia cinética
da patinadora aumenta porque o corrimio exerce uma forca externa F sobre ela.
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Entretanto, a forga ndo transfere energia do corrimio para ela e, portanto, nio rea-
liza trabalho sobre ela; 0 aumento da energia cinética se deve a transferéncias inter-
nas a partir da energia bioquimica dos musculos da moca.

A Fig. 8-17 mostra outro exemplo. Um motor de combustdo interna aumenta
a velocidade de um carro que possui tragdo nas quatro rodas (as quatro rodas sio
acionadas pelo motor). Durante a aceleragdo o motor faz os pneus empurrarem o
pavimento para trés. Esse empurrdo dé origem a uma forca de atrito f que empurra
os pneus para a frente. A forga externa resultante F exercida pelo pavimento, que
¢ a soma dessas forgas de atrito, acelera o carro, aumentando sua energia cinética.
Entretanto, F ndo transfere energia do pavimento para o carro e, portanto, ndo re-
aliza trabalho; o aumento da energia cinética do carro se deve a transferéncia de
energia interna armazenada no combustivel.

Em situagbes semelhantes a essas duas as vezes podemos relacionar a forca
externa F que age sobre um objeto & variagdo da energia mecénica do objeto se
conseguirmos simplificar a situacdo. Considere o exemplo da patinadora no gelo.
Enquanto ela empurra o corriméo e percorre a distincia d da Fig. 8-16¢, podemos
simplificar a situacdo supondo que a aceleragdo € constante, com a velocidade va-
riando de vy = 0 para v. (Isso equivale a supor que o médulo e a orientacdo de F sdo
constantes.) Apos o empurrido podemos simplificar a situacio considerando a pati-
nadora como uma particula e desprezando o fato de que o esfor¢o muscular aumen-
tou a energia térmica do corpo da patinadora, além de alterar outros parametros fi-
siolégicos. Sendo assim, podemos aplicar a Eq. 7-5 (2mv® = Lmv; = F.d) e escrever

ou ) AK = Fd cos ¢.

(e
FIG.8-16 (a)Quandouma
patinadora empurra um corriméo, o
corrimio exerce uma forca F sobre
ela. (b) Depois que a patinadora
larga o corriméo ela possui uma
velocidade v. (c) A forca externa F
age sobre a patinadora, formando
um angulo ¢ com o eixo horizontal
x.Quando a patinadora sofre um
deslocamento d. sua velocidade
muda de V, (= 0) para v por causa da
componente horizontal de F.

(8-38)

Se a situacdo também envolve uma mudanca na altura do objeto, podemos levar
em conta a variagdo AU da energia potencial gravitacional escrevendo

AU + AK = Fd cos ¢. (8-39)

A forga do lado direito dessa equagdo nao realiza trabalho sobre o objeto, mas € res-
ponsavel pelas variacoes de energia que aparecem do lado esquerdo da equacio.

Poténcia

Agora que sabemos que uma forca pode transferir energia de uma forma para ou-
tra sem realizar trabalho, podemos ampliar a defini¢do de poténcia apresentada no
capitulo anterior. Na Secdo 7-9 a poténcia foi definida como a taxa com a qual uma
forga realiza trabalho. Em um sentido mais geral, a poténcia P é a taxa com a qual
uma forga transfere energia de uma forma para outra. Se uma certa quantidade de
energia AFE ¢ transferida durante um intervalo de tempo Az, a poténcia média desen-
volvida pela forca é dada por

:E. (8-40) FIG. 817 Um veiculo acelera
At para a direita usando tracdo nas
Analogamente, a poténcia instantinea desenvolvida pela forca é dada por gﬂzgg EES;SS' gep;‘riﬁ’f(';fa:ﬂjf 4
dE quais aparecem na figura) sobre a
Poas (8-41) superficie inferior dos pneus. A soma
dt dessas quatro forgas € a forga externa

resultante F que age sobre o carro.

Exemplo

Na Fig. 8-18 um pacote com 2.0 kg de pamonha, depois de
deslizar ao longo de um piso com velocidade v, = 4,0 m/s,
choca-se com uma mola, comprimindo-a até ficar momen-
taneamente em repouso. Até o ponto em que o pacote en-

tra em contato com a mola inicialmente relaxada o piso nio
possui atrito, mas enquanto o pacote estd comprimindo a
mola o piso exerce sobre o pacote uma forca de atrito ciné-
tico de médulo 15 N. Se & = 10 000 N/m, qual é a variagdo d



Pacote
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FIG.8-18 Um pacote desliza sobre um piso sem atrito com
velocidade v, em direcdio a uma mola de constante eldstica k.
Quando o pacote entra em contato com a mola uma forga de
atrito do piso passa a atuar sobre ele.

do comprimento da mola entre o instante em que comega a
ser comprimida e o instante em que o pacote para?

bkl Precisamos examinar todas as forcas para

determinar se temos um sistema isolado ou um sistema no
qual uma forca externa estd realizando trabalho.

Forcas: A forca normal exercida pelo piso sobre o pa-
cote ndo realiza trabalho, porque a dire¢éo da forga € sem-
pre perpendicular a direcdo de deslocamento do pacote.
Pela mesma razdo, a forca gravitacional também néo rea-
liza trabalho sobre o pacote. Entretanto, enquanto a mola
esta sendo comprimida a forca aplicada pela mola realiza
trabalho sobre o pacote, transferindo energia para a ener-
gia potencial eldstica da mola. A forca da mola também
empurra uma parede rigida. Como existe atrito entre o
pacote e o piso, o deslizamento do pacote sobre o piso au-
menta a energia térmica do pacote e do piso.

Sistema: O sistema pacote-mola-piso-parede, que in-
clui todas estas forcas e transferéncias de energia, ¢ um

Exemplo 8-8

Capitulo 8 | Energia Potencial e Conservagao da Energia

sistema isolado. Assim, sua energia total ndo pode variar.
Podemos, portanto, aplicar ao sistema a lei de conservacao
da energia na forma da Eq. 8-37:

Eu'lec.Z = Emuc_.l = AEI' (8_42)

Caélculos: Na Eq. 8-42. vamos supor que o indice 1 corres-
ponde ao estado inicial do pacote e o indice 2 corresponde
ao estado no qual o pacote estd momentaneamente em re-
pouso e a mola foi comprimida de uma disténcia d. Para
os dois estados, a energia mecénica do sistema é a soma da
energia cinética do pacote (K = L1mv?) e a energia poten-
cial da mola (U = L1kx?). No caso do estado 1, U = 0 (pois a
mola nio estd comprimida) e a velocidade do pacote € v;.
Assim, temos:

Emec.l - Kl + UJ == %mvf + 0.

No caso do estado 2, K = 0 (pois o pacote estd parado) € a
variacdo de comprimento da mola € d. Assim, temos:

Emec.z = KZ o UE =+ %kdz

Finalmente, usando a Eq. 8-31 podemos substituir a va-
riacdo AFE, da energia térmica do pacote e do piso por fid.
Nesse caso,a Eq. 8-42 se torna
2 -
L1kd®=1mv] — fid.

Reagrupando os termos e substituindo os valores conheci-
dos, temos:

5000d? + 15d — 16 = 0.
Resolvendo esta equacio do segundo grau, obtemos:

d=10055m=35.5cm. (Resposta)

A Fig. 8-19a mostra uma encosta ¢ um vale ao longo dos
quais acontece uma avalanche de pedras. As pedras tém
uma massa total m, caem de uma altura y = H, percorrem
uma distincia 4, em uma encosta de dngulo 6 = 45° ¢ per-
correm uma distdncia d, em um vale plano. Determine a
razio d,/H entre a distancia percorrida no vale e a altura
da queda se o coeficiente de atrito cinético € 0,60 (um va-
lor razodvel). N

SR (1) A energia mecénica £, do sistema pe-

dras-Terra é a soma da energia cinética (K = tmv®) e da
energia potencial gravitacional (U = mgy). (2) A energia
mecanica ndo é conservada durante a avalanche porque
uma forca de atrito (dissipativa) age sobre as pedras, trans-
ferindo uma certa quantidade de energia AE, para a energia
térmica das pedras e do solo. (3) A energia transferida AE,
esta relacionada ao médulo da forga de atrito cinético e a
distancia percorrida pelas pedras através da Eq. 8-31 (AE, =
fid). (4) A energia mecénica E, .., em qualquer ponto du-
rante a avalanche esta relacionada & energia mecénica ini-

Pedras—

FIG. 819 (a)
Trajetdria de uma
avalanche de pedra {a)
na encosta de uma

montanha e em um

vale vizinho. Forcas —
que agem sobre uma i -
pedra (b) na encosta g senf Je

da montanha e (¢) no mg cos8 g
vale. () ()

cial E,.., e & energia transferida AE, através da Eq. 8-37,
que pode ser escrita na forma E ..o = Eyec) — AE,

Célculos: A energia mecénica final E,.., € igual a ener-
gia mecénica inicial £, menos a energia convertida em
energia térmica, AE,:




Emec2 = Emec,l = AEL' (8'4%)

Inicialmente as pedras possuem uma energia potencial
U = mgH e uma energia cinética K = 0; assim, a energia
mecénica inicial é E,..; = mgH. Quando a avalanche ter-
mina (ou seja, quando as pedras param), as pedras pos-
suem energia potencial U = 0 e energia cinética K = 0,
de modo que E.., = 0. A energia convertida em energia
térmica é AE, | = fi,d, enquanto as pedras estdo descendo
a encosta e AE,; = fi»d, depois que as pedras chegam ao
vale. Substituindo essas expressdes na Eq. 8-43, obtemos

0 = mgH _fkldl = Fk2d2 (8—44)

De acordo com a Fig. 8-19a,d; = H/(sen 6). Para obter
expressdes para as forgas de atrito cinético, usamos a Eq.
6-2 (fi, = wFy). Como vimos no Capitulo 6, em um plano
inclinado a forca normal se opde & componente mg cos 6
da forca gravitacional (Fig. 8-19b). Por outro lado, como vi-
mos no Capitulo 5, em uma superficie horizontal a forca
normal se opde ao médulo completo mg da forca gravita-
cional (Fig. 8-19¢). Substituindo essas expressdes na Eq. 8-
44 e explicitando a razdo d,/H, temos:
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H
0=mgH — p,(mgcos 8) — — u,mgd,

sen
. .
e k110 [ S T | (8-45)
H \u, tand
Fazendo i, = 0,60 e 8 = 45°, obtemos
d,
l; =167 (Resposta)

Comentarios: Este resultado é tipico para uma pequena
avalanche. No caso de uma grande avalanche, porém, a
razdo dy/H pode chegar a 20. Substituindo esta razdo na
Eq. 8-45 e explicitando o coeficiente de atrito cinético, ob-
temos y; = 0,05. Os cientistas ndo compreendem por que
uma grande avalanche de pedras irregulares pode ter um
valor de i, comparavel ao do gelo. Uma das hipdteses mais
promissoras € a de que as pedras sdo continuamente levita-
das por uma fina camada de pequenos detritos oscilantes e
quase nunca entram em contato com a encosta da monta-
nha ou o solo do vale até a avalanche parar.

Na Fig. 8-20a um bloco de 20 kg estd prestes a colidir com
uma mola no estado relaxado. Quando o bloco comprime
a mola uma forca de atrito cinético entre o bloco e o piso
age sobre o bloco. A Fig. 8-20b mostra a energia cinética do
bloco, K(x), e a energia potencial da mola, U(x), em fun-
cdo da posicdo x do bloco, enquanto a mola é comprimida.
Qual € o coeficiente de atrito cinético, i, entre o bloco e o
piso?

DDREE§
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FIG. 8-20 (a) Bloco prestes a colidir com uma mola. (b) Variacio
da energia cinética K e da energia potencial U/ quando a mola é
comprimida e o bloco € freado até parar.

(1) A energia mecénica E,.. (= K + U) ndo
é conservada durante a compressdo porque a forca de atrito,
uma forga dissipativa, age sobre o bloco, convertendo uma
quantidade de energia AE, em energia térmica do bloco e do
piso. (2) A energia AL, estd relacionada ao médulo da forca
de atrito cinético e a distincia percorrida pelo bloco através
da Eq. 8-31 (AE, = fid). (3) A energia mecéanica E,. ., em
qualquer ponto durante a compressdo esta relacionada a
energia mecanica inicial £, e a E, através da Eq.8-37, que
pode ser escrita na forma E, .., = E .1 — AE,.

Determinacdo de AE;: De acordo com a Fig. 8-20b,
quando o bloco estd em x = 0, prestes a comprimir a mola,
sua energia cinética ¢ K = 30 J e a energia potencial da
mola é U = 0. Assim,asomade Ke U¢é

Emec__] — 30 .]

A mola atinge a maxima compressio quando o bloco péra,
ou seja,quando a energia cinética se anula. De acordo com a
figura, isso acontece para x = 0,215 m, posi¢do na qual K = 0
e U =14]. Assim,no ponto de paradaasomade Ke U ¢

A L

Para determinar a quantidade de energia convertida em
energia térmica escrevemos £y, = E..; — AE, como

141 =30] — AE,
ou AE, =161.

Determinacao de y,: De acordo com a Eq. 6-2, a forca
de atrito cinético é dada por f, = p,Fy, onde a forca nor-



mal ¢ dada pela Eq. 5-14 (Fy = mg). Em nosso caso, a forca
de atrito f, converte 16 J em energia térmica em uma dis-
tancia d = 0,215 m, de acordo com a equagio AE, = fd.
Combinando vdrias expressoes, obtemos
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AE, = fid = ihFnd = pmgd
e substituimos os valores conhecidos AE, = 16 ], m = 20 kg,
g=98m/sed = 0,215 para obter

e =0,38. (Resposta)

REVISAO E RESUMO

Forcas Conservativas Uma forca é conservativa se o tra-
balho que realiza sobre uma particula se anula ao longo de um
percurso fechado. Podemos dizer também que uma forga € con-
servativa se o trabalho que realiza sobre uma particula que se
move entre dois pontos nao depende da trajetdria seguida pela
particula. A forca gravitacional e a forga eldstica sdo forgas con-
servativas; a forga de atrito cinético é uma forca dissipativa (ndo-
conservativa).

Energia Potencial Energia potencial ¢ a energia associada a
configuracdo de um sistema submetido a acdo de uma forca con-
servativa. Quando a forga conservativa realiza um trabalho W so-
bre uma particula do sistema, a variacdo AU da energia potencial
do sistema € dada por

AU=-W. (8-1)

Se a particula se desloca do ponto x; para o ponto xy, a variacio de
energia potencial do sistema é

AU :-J’:’ F(x) dx. (8-6)

Energia Potencial Gravitacional A energia potencial asso-
ciada a um sistema constituido pela Terra e uma particula préxima
¢ chamada de energia potencial gravitacional. Se uma particula se
desloca de uma altura y; para uma altura y; a variacio da energia
potencial gravitacional do sistema particula-Terra é dada por

All = ,rr;g(y.l,- - }r) =mg .-'jny. (8'7)

Se o ponto de referéncia de uma particula ¢ tomado como sendo
v; = 0 e a energia potencial gravitacional correspondente do sis-
tema é tomada como sendo U; = 0, a energia potencial gravita-
cional U de uma particula a uma altura y é dada por

Uly) = mgy. (8-9)
Energia Potencial Elastica Energia potencial eldstica ¢ a
energia associada ao estado de compressio ou distensdo de um
objeto eldstico. No caso de uma mola que exerce uma forca elds-
tica F = —kx quando sua extremidade livre sofre um desloca-
mento x, a energia potencial eldstica é dada por

U(x) = Tk’ (8-11)

Na configuracio de referéncia, quando a mola estd no estado re-
laxadox =0e U= 0.

Energia Mecanica A energia mecanica £, de um sistema é
a soma da energia cinética K e da energia potencial U do sistema:

E..=K+U. (8-12)
Sistema isolado ¢ um sistema no qual nenhuma forca externa pro-

duz variagOes de energia. Se apenas forgas conservativas realizam
trabalho em um sistema isolado, a energia mecanica E,.. do sis-

tema ndo pode variar. Este principio de conservacio da energia
mecinica pode ser escrito na forma

K+ Us=Ki+ U, (8-17)

onde os indices se referem a diferentes instantes de um processo
de transferéncia de energia. Este principio de conservacdo pode
também ser escrito como

AE, .. =AK+AU=0. (8-18)
Curvas de Energia Potencial Se conhecemos a funcéo
energia potencial U(x) de um sistema no qual uma for¢a unidi-
mensional F(x) age sobre uma particula, podemos determinar a
for¢a usando a equagio
aU(x
Fg =2
dx

Se U(x) é dada na forma de um gréfico, para qualquer valor de x
a forca F(x) € o negativo da inclinacdo da curva no ponto consi-
derado e a energia cinética da particula ¢ dada por

K{.’f) = IE"mezc 22 'U(-t)\

(8-22)

(8-24)

onde E.. € a energia mecénica do sistema. Um ponto de retorno
¢ um ponto x no qual o movimento de uma particula muda de
sentido (nesse ponto, K = (). A particula se encontra em equili-
brio nos pontos onde a inclinacdo da curva de U(x) é nula [nesses
pontos, F(x) = 0)].

Trabalho Realizado sobre um Sistema por uma Forca
Externa O trabalho W ¢ a energia transferida para um sistema
ou de um sistema por uma forca externa que age sobre o sistema.
Quando mais de uma forca externa age sobre o sistema, o traba-
tho total dessas forcas ¢é igual a energia transferida. Quando nao
existe atrito o trabalho realizado sobre o sistema e a variacdo
AE,.. da energia mecanica do sistema sio iguais:

W=AE

oo = AK + AU. (8-26,8-25)

Quando uma forga de atrito cinético age dentro do sistema, a
energia térmica E, do sistema varia. (Esta energia esta asso-
ciada ao movimento aleatério dos dtomos e moléculas do sis-
tema.) Nesse caso, o trabalho realizado sobre o sistema ¢ dado
por

W = AE,,, + AE,

mec

(8-33)

A variacdo AE, estd relacionada ao médulo f;, da forca de atrito e
ao moédulo d do deslocamento causado pela forga externa atraves
daequagio

AE, = fid. (8-31)
Conservacao da Energia A energia total £ de um sistema
(a soma da energia mecdnica e das energias internas, incluindo a
energia térmica) s6 pode variar se uma certa quantidade de ener-




gia € transferida para o sistema ou retirada do sistema. Este fato
experimental € conhecido como lei de conservagiio da energia. Se
um trabalho W € realizado sobre o sistema,

W = AE = AEpn. + AE, + AE,,,. (8-35)

Se o sistema ¢ isolado (W = 0),isso nos d4
AE, ..+ AE + AE, =0 (8-36)
e Eneez = Emee) — AE, — AE;y,, (8-37)

onde os indices 1 e 2 indicam dois instantes diferentes.

Perguntas

Poténcia A poténcia desenvolvida por uma forca é a faxa com
a qual essa forca transfere energia. Se uma certa quantidade de
energia AE € transferida por uma forga em um certo intervalo de
tempo Af, a poténcia média desenvolvida pela forca é dada por

AE
g B (8-40)
&d At
A poténcia instantanea desenvolvida por uma forga é dada por
P =§, (8-41)
dt

1 A Fig. 8-21 mostra um cami-
nho direto e quatro caminhos in-
diretos do ponto { ao ponto f. Ao
longo do caminho direto e de trés
dos caminhos indiretos apenas
uma forga conservativa F, age so-
bre um certo objeto. Ao longo do
guarto caminho indireto tanto F,
como uma forga dissipativa F,; agem sobre o objeto. A variagdo
AE.. da energia mecénica do objeto (em joules) ao se deslocar
de i para f estd indicada ao lado de cada segmento dos caminhos
indiretos. Qual € o valor de AE,,.. (a) de i para fao longo do ca-
minho direto e (b) produzida por F, ao longo do caminho em que
essa forca atua?

FIG. 8-21

Pergunta 1.

2 Na Fig. 8-22, um pequeno bloco, inicialmente em repouso,

¢ liberado em uma rampa sem atrito a uma altura de 3,0 m. As
alturas das elevacodes ao longo da rampa estio indicadas na fi-
gura. Os cumes das elevagdes sio idénticos, de forma circular, e o
bloco néo perde contato com o piso em nenhuma das elevagoes.
(a) Qual € a primeira elevagdo que o bloco nao consegue supe-
rar? (b) O que acontece com o bloco em seguida? (¢) No cume
de qual elevacio (c) a aceleragio centripeta do bloco é maxima e
(d) a for¢a normal sobre o bloco é minima?

FIG.8-22 Pergunta2.

3 Na Fig. 8-23 um bloco que se move horizontalmente pode
seguir trés caminhos diferentes, que diferem apenas na altura,
para chegar & linha de chegada tracejada. Ordene os caminhos de
acordo (a) com a velocidade do bloco na linha de chegada e (b)
0 tempo de percurso do bloco até a linha de chegada. em ordem
decrescente.

Linha de
chegada

(1)

il

|
!
(3) |

FIG.8-23 Pergunta 3.

4 A Fig 8-24 mostra a funcio energia potencial de uma parti-
cula. (a) Ordene as regides AB, BC, CD e DE de acordo com o
médulo da forga que atua sobre a particula, em ordem decres-
cente. Qual € o maior valor permitido para a energia mecéinica
£ para que a particula (b) fique aprisionada no pogo de poten-
cial da esquerda, (c) fique aprisionada no pogo de potencial da
direita e (d) seja capaz de se mover entre os dois pogos, mas sem
ultrapassar o ponto H? Para a situagio do item (d). em qual das
regides BC, DE e FG a particula possui (e) a maior energia ciné-
tica e (f) a menor velocidade?

Uix) (1)

| a ) e R o
=

|

| .
o D E F G
FIG.8-24 Perguntad.

5 A Fig. 825 mostra trés situagdes que envolvem um plano
com atrito e um bloco que desliza ao longo do plano. O bloco
comega com a mesma velocidade nas trés situagoes e desliza até
que a forga de atrito cinético o faca parar. Ordene as situagdes
de acordo com o aumento na energia térmica devido ao desliza-
mento, em ordem decrescente.

(1) (2) (3)
FIG.8-25 PerguntaS5.



6 Na Fig. 8-26a vocé puxa para cima uma corda presa a um cilin-
dro que desliza em relagdo a uma haste central. Como o cilindro
e a haste se encaixam sem nenhuma folga, o atrito € consideravel.
A forca que vocé aplica realiza um trabalho W = +100 J sobre o
sistema cilindro-eixo-Terra (Fig. 8-26b). Um “inventdrio de ener-
gia” do sistema é mostrado na Fig. 8-26¢: a energia cinética K au-
menta de 50 J e a energia potencial gravitacional U, aumenta de
20 J. A tnica outra variacdo da energia dentro do sistema € a da
energia térmica £, Qual € a variacao AE,?

W=+1001

Energias do sistema:
AK=+501
AU =+20]

/ AE, =7

Sisterna

|
|
|
|

" =]

l\ Tr /
(a) (b (e)
FIG. 8-26 Pergunta®.

7 O arranjo da Fig. 8-27 € seme-
lhante ao da pergunta 6. Agora,
vocé puxa para baixo uma corda
que estd presa ao cilindro, que des-
liza com atrito em relacdo ao eixo
central. Além disso, ao descer o
cilindro puxa um bloco através de
uma segunda corda e o faz desli-
zar em uma mesa de laboratorio.
Considere novamente o sistema
cilindro-eixo-Terra, semelhante ao
da Fig. 8-26b. O trabalho que vocé
realiza sobre o sistema é 200 J. O
sistemna realiza um trabalho de 60 J

Haste

| Cilindro

Corda

FIG.8-27 Pergunta?7.
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sobre o bloco. Dentro do sistema, a energia cinética aumenta de 130
J e a energia potencial gravitacional diminui de 20 J. (a) Escreva um
“inventdrio de energia” para o sistema, semelhante ao da Fig. 8-26¢.
(b) Qual € a varia¢do da energia térmica dentro do sistema?

8 Na Fig. 8-28 um bloco desliza em uma pista que desce uma
altura A. A pista ndo possui atrito, exceto na parte mais baixa.
Nessa parte o bloco desliza até parar, devido ao atrito, depois de
percorrer uma distdncia D. (a) Se diminuimos /i, o bloco percorre
uma distdncia maior, menor ou igual a D até parar? (b) Se, em
vez disso, aumentamos a massa do bloco, a distincia que o bloco
percorre até parar € maior, menor ou igual a D?

e

FIG.8-28 Pergunta8.

9 Na Fig. 8-29 um bloco desliza de A para C em uma rampa sem
atrito e entdo passa para uma regiao horizontal CD, onde estd su-
jeito a uma for¢a de atrito. A energia cinética do bloco aumenta,
diminui ou permanece constante (a) na regiao AB, (b) na regiao
BC e (c) na regido CD? (d) A energia mecanica do bloco au-
menta, diminui ou permanece constante nessas regioes?

FIG.8-29 Pergunta9.

PROBLEMAS

® —ees O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'ﬂ Informacdes adicionais dispeniveis em O Circo Vioador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

se¢do B-4 Determinacdo de Valores de Energia Potencial
*1 Vocé deixa cair um livro de 2,00
kg para uma amiga que estd na cal-
cada, a uma distdncia D = 10,0 m
abaixo de vocé. Se as mios estendidas
da sua amiga estdo a uma distincia
d = 1,5 m acima do solo (Fig. 8-30), (a)
qual € o trabalho W, realizado sobre
o livro pela forca gravitacional até ele
cair nas maos da sua amiga? (b) Qual
€ a variacdo AU da energia potencial
gravitacional do sistema livro-Terra
durante a queda? Se a energia poten-
cial gravitacional U do sistema € con-
siderada nula no nivel do solo, qual é o
valor de U (c) quando vocé deixa cair
o livro e (d) quando ele chega is maos
da sua amiga? Suponha agora que o valor de U € 100 J ao nivel

FIG. 8-30 Problemas
1e10.

do solo e calcule novamente (e) W,, (f) AU, (g) U no ponto onde
vocé deixou cair o livro e (h) U no ponto em que chegou as maos
da sua amiga.

*2 A Fig. 8-31 mostra uma bola de
massa m = 0,341 kg presa & extremi-
dade de uma haste fina de comprimento
L = 0,452 m e massa desprezivel. A ou-
tra extremidade da haste € articulada,
de modo que a bola pode se mover em
uma circunferéncia vertical. A haste ¢é
mantida na posi¢ao horizontal, como na
figura, e depois empurrada para baixo
com forga suficiente para que a bola passe pelo ponto mais baixo
da circunferéncia e continue em movimento até chegar ao ponto
mais alto com velocidade nula. Qual € o trabalho realizado sobre
a bola pela forga gravitacional do ponto inicial até (a) o ponto
mais baixo, (b) o ponto mais alto, (¢) o ponto a direita na mesma

FIG. 8-321 Problemas
2el2.




altura que o ponto inicial? Se a energia potencial gravitacional
do sistema bola-Terra ¢ tomada como sendo zero no ponto ini-
cial, determine o seu valor quando a bola atinge (d) o ponto mais
baixo, (e) o ponto mais alto e (f) o ponto  direita na mesma al-
tura que o ponto inicial. (g) Suponha que a haste tenha sido em-
purrada com mais forca, de modo a passar pelo pento mais alto
com uma velocidade diferente de zero. A variagdo AU, do ponto
mais baixo ao ponto mais alto é maior, menor ou a mesma que
quando a bola chegava ao ponto mais alto com velocidade zero?

*3 Na Fig. 8-32 um floco de gelo
de 2,00 g é liberado na borda de
uma taca hemisférica com 22,0 cm
de raio. Ndo ha atrito no contato
do floco com a taca. (a) Qual € o
trabalho realizado sobre o floco
pela forca gravitacional durante
a sua descida até o fundo da taca?
(b) Qual € a variagdo da energia
potencial do sistema floco-Terra
durante a descida? (¢) Se essa
energia potencial é tomada como
sendo nula no fundo da taca, qual é seu valor quando o floco é
solto? (d) Se, em vez disso, a energia potencial é tomada como
sendo nula no ponto onde o floco € solto, qual é o seu valor
quando o floco atinge o fundo da taca? (e) Se a massa do floco
fosse duplicada. os valores das respostas dos itens de (a) a (d) au-
mentariam, diminuiriam ou permaneceriam os mesmos?

Floco
de gelo

FiG. B-32
Problemas3e 11.

*4 Na Fig. 8-33 um carro de montanha-russa de massa m = 825
kg atinge o cume da primeira elevagdo com uma velocidade v, =
17,0 m/s a uma altura & = 42,0 m. O atrito é desprezivel. Qual &
o trabalho realizado sobre o carro pela forga gravitacional entre
este ponto e (a) o ponto A, (b) o ponto B e (¢) o ponto C? Se a
energia potencial gravitacional do sistema carro-Terra é tomada
como sendo nula em C, qual € o seu valor quando o carro estd
(d) em B e (e) em A? Se a massa m ¢ duplicada, a variacdo da
energia potencial gravitacional do sistema entre os pontos A e B
aumenta, diminui ou permanece a mesma?

Primeira
elevacio —

FIG.8-33 Problemasde 13.

*5 Qual ¢ a constante eldstica de uma mola que armazena 25 J
de energia potencial ao ser comprimida 7,5 cm?

*6 Uma bola de neve de 1.5 kg € langada de um penhasco de
12,5 m de altura. A velocidade inicial da bola de neve é 14,0 m/s,
41,0° acima da horizontal. (a) Qual € o trabalho realizado sobre
a bola de neve pela forga gravitacional durante o percurso até
um terreno plano, abaixo do penhasco? (b) Qual € a variacdo da
energia potencial do sistema bola-de-neve-Terra durante o per-
curso? (c) Se a energia potencial gravitacional é tomada como
sendo nula na altura do penhasco, qual € o seu valor quando a
bola de neve chega 4o solo?

*¢7 A Fig. 8-34 mostra uma haste fina, de comprimento L =
2,00 m e massa desprezivel, que pode girar em torno de uma das

Problemas

extremidades para descrever uma cir-
cunferéncia vertical. Uma bola de massa
m = 5,00 kg estd presa na outra extremi-
dade. A haste € puxada lateralmente até
fazer um angulo 6, = 30,0° com a ver-
tical e liberada com velocidade inicial
vy = 0. Quando a bola desce até o ponto
mais baixo da circunferéncia, (a) qual é
o trabalho realizado sobre ela pela forca
gravitacional e (b) qual é a variacio da
energia potencial do sistema bola-Terra?
(c) Se a energia potencial gravitacional é
tomada como sendo zero no ponto mais
baixo da circunferéncia, qual € seu valor FIG. 8-34 _
no momento em que a bola é liberada? Problemas 7,16 ¢ 17.
(d) Os valores das respostas dos itens de (a) a (c) aumentam,
diminuem ou permanecem os mesmos se o 4ngulo 6, é aumen-
tado?

e M

o
Vo

*=8 Na Fig. 8-35 um pequeno
bloco de massa m = 0,032 kg pode
deslizar em uma pista sem atrito
que forma um /oop de raio R = 12
cm. O bloco € liberado a partir do
repouso no ponto P, a uma altura
h = 50R acima do ponto mais
baixo do loop. Qual € o trabalho
realizado sobre o bloco pela forca
gravitacional enquanto o bloco
se desloca do ponto P para (a) o
ponto Q e (b) o ponto mais alto do
loop? Se a energia potencial gravi-
tacional do sistema bloco-Terra for tomada como nula na base do
loop, quanto valerd essa energia potencial quando o bloco estiver
(c) no ponto P, (d) no ponto Q e (&) no topo do loop? () Se, em
vez de ser simplesmente liberado, o bloco recebe uma velocidade
inicial dirigida para baixo ao longo da pista, as respostas dos itens
de (a) até (e) aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas?

FIG, 8-35
Problemas 8e 19.

secdo 8-5 Conservagdo da Energia Mecéanica

*9 Na Fig. 8-36 um caminhéo perdeu os freios quando estava
descendo uma ladeira a 130 km/h e o motorista dirigiu o veiculo
para uma rampa de emergéncia sem atrito com uma inclinacio
8= 15° A massa do caminhéo ¢ 1,2 x 10* kg. (a) Qual é o menor
comprimento L que a rampa deve ter para que o caminhdo pare
(momentanecamente) antes de chegar ao final? (Suponha que o
caminhdo pode ser tratado como uma particula e justifique essa
suposi¢do.) O comprimento minimo L aumenta, diminui ou per-
manece o mesmo (b) se a massa do caminhéo for menor e (c) se a
velocidade for menor?

FIG. 836 Problema9.

*10 (a) No Problema 1, qual ¢ a velocidade do livro ao chegar
as maos da sua amiga? (b) Se o livro tivesse uma massa duas ve-
zes maior, qual seria a velocidade? (c) Se o livro fosse arremes-
sado para baixo, a resposta do item (a) aumentaria, diminuiria ou
permaneceria a mesma?



11 (a) No Problema 3, qual é a velocidade do floco de gelo ao
chegar ao fundo da taga? (b) Se o floco de gelo tivesse o dobro da
massa, qual seria a velocidade? (c) Se o floco de gelo tivesse uma
velocidade inicial para baixo, a resposta do item (a) aumentaria,
diminuiria ou permaneceria a mesma?

*12 (a) No Problema 2, qual deve ser a velocidade inicial da
bola para que ela chegue ao ponto mais alto da circunferéncia
com velocidade escalar zero? Nesse caso, qual € a velocidade da
bola (b) no ponto mais baixo e (c¢) no ponto a direita na mesma
altura que o ponto inicial? (d) Se a massa da bola fosse duas ve-
zes maior, as respostas dos itens (a) a (¢) aumentariam, diminui-
riam ou permaneceriam as mesmas?

*13 No Problema 4, qual € a velocidade do carro (a) no ponto
A, (b) no ponto B e (c) no ponto C? (d) Que altura o carro al-
canga na dltima elevacao, que € alta demais para ser transposta?
(e) Se o carro tivesse uma massa duas vezes maior, quais seriam
as respostas dos itens (a) a (d)?

=14 (a) No Problema 6, usando técnicas de energia em vez das
técnicas do Capitulo 4, determine a velocidade da bola de neve
ao chegar ao solo. Qual seria essa velocidade (b) se o dngulo de
lancamento fosse mudado para 41,0° abaixe da horizontal e (c)
se a massa fosse aumentada para 2,50 kg?

*15 Uma bola de gude de 5,0 g é lancada verticalmente para
cima usando uma espingarda de mola. A mola deve ser compri-
mida de exatamente 8,0 cm para que a bola alcance um alvo colo-
cado 20 m acima da posi¢do da bola de gude na mola comprimida.
(a) Qual ¢ a variagio AU, da energia potencial gravitacional do
sistema bola de gude-Terra durante a subida de 20 m? (b) Qual
¢ a variagdo AU, da energia potencial elastica da mola durante o
lancamento da bola de gude? (c) Qual é a constante eldstica da
mola?

#2186 (a) No Problema 7, qual é a velocidade da bola no ponto
mais baixo? (b) Essa velocidade aumenta, diminui ou permanece
a mesma se a massa aumenta?

*¢17 A Fig. 8-34 mostra um péndulo de comprimento L = 1,25
m. O peso do péndulo (no qual estd concentrada, para efeitos
préticos, toda a sua massa) tem velocidade v, quando a corda faz
um angulo 6, = 40,0° com a vertical. (a) Qual € a velocidade do
peso quando estd em sua posicdo mais baixa se v, = 8,00 m/s?
Qual € o menor valor de v, para que o péndulo oscile para baixo
e depois para cima (b) até a posigio horizontal e (c) até a posigdo
vertical com a corda esticada? (d) As respostas dos itens (b) € (c)
aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas se 6, aumentar
de alguns graus?

*¢18 Um bloco de 700 g € liberado a partir do repouso de uma
altura h; acima de uma mola vertical com constante eldstica k =
400 N/m e massa desprezivel. O bloco se choca com a mola e para
momentaneamente depois de comprimir a mola 19,0 cm. Qual é
o trabalho realizado (a) pelo bloco sobre a mola e (b) pela mola
sobre o bloco? (¢) Qual é o valor de /;? (d) Se o bloco fosse solto
de uma altura 2,00k, acima da mola, qual seria a mdxima com-
pressao da mola?

#¢19 No Problema 8, quais sio os médulos das componen-
tes (a) horizontal e (b) vertical da forca resultante que atua so-
bre o bloco no ponto Q7 (c) De que altura 7 o bloco deveria ser
liberado, a partir do repouso, para ficar na iminéncia de perder
contato com a superficie no alto do loop? (Iminéncia de perder
o contato significa que a forga normal exercida pelo loop sobre o
bloco € nula nesse instante.) (d) Plote 0 mdédulo da forga normal
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que age sobre o bloco no alto do loop em fungdo da altura inicial
h,paraointervalode s =0ah = 6R.

*=20 Uma tnica forca conservativa F= (6.,0x — ‘12)T N, onde x
estd em metros, age sobre uma particula que se move ao longo de
um eixo x. A energia potencial U associada a essa forca recebe o
valor de 27 J em x = 0. (a) Escreva uma expressio para U como
uma funcio de x, com U em joules e x em metros. (b) Qual € o
maximo valor positivo da energia potencial? Para que valor (c)
negativo e (d) positivo de x a energia potencial é nula?

21 A corda da Fig. 8-37, | L |
de comprimento L = 120 cm, 7

possui uma bola presa em |
uma das extremidades e estd ;
fixa na outra extremidade. A b
distincia d da extremidade \
fixa a um pino no ponto P é %
75,0 cm. A bola, inicialmente

em repouso, ¢ liberada com

o fio na posigao horizontal,

P
‘\ | ¥ I
% |
~
\““H |
como mostra a ﬁgura, € pcr-

corre a trajetéria indicada  FIG.8-37 Problemas 21 e 68.

pelo arco tracejado. Qual € a velocidade da
bola ao atingir (a) o ponto mais baixo da tra-
jetdria e (b) o ponto mais alto depois que a
corda encosta no pino? h

1

|
|
T
4 !
i
/

e222 Um bloco de massa m = 2,0 kg € dei-

xado cair de uma altura /1 = 40 cm sobre uma =
mola de constante eldstica k = 1960 N/m (Fig. g
8-38). Determine a variagio médxima de com- h

primento da mola ao ser comprimida.

e=23 Em = 0 uma bola de 1,0 kg ¢ atirada
de uma torre com v = (18 m/s)i + (24 rnr‘s)j.
Quanto é AU do sistema bola-Terra entre t = 0
et =6,0s (ainda em queda livre)?

FIG. B-38
Problema 22.

*»24 Um esquiador de 60 kg parte do repouso a uma altura
H = 20 m acima da extremidade de uma rampa para saltos de
esqui (Fig. 8-39), e deixa a rampa fazendo um dngulo 6 = 28° com
a horizontal. Despreze os efeitos da resisténcia do ar e suponha
que a rampa ndo tem atrito. (a) Qual é a altura maxima A do salto
em relacdo a extremidade da rampa? (b) Se o esquiador aumen-
tasse o proprio peso colocando uma mochila nas costas, 2 seria
maior, menor ou igual?

Fim da —
rampa

FIG.8-39 Problema 24.

*e¢25 Tarzan, que pesa 688 N, salta de um penhasco pendurado
na extremidade de um cipé com 18 m de comprimento (Fig. 8-
40). Do alto do penhasco até o ponto mais baixo de sua trajetoria
ele desce 3.2 m. O cip6 se rompera se a forga exercida sobre ele
exceder 950 N. (a) O cip6 se rompe? Se a resposta for negativa,
qual é a maior forca a que é submetido o cipé? Se a resposta for




afirmativa, qual € o angulo que o
cipo estd fazendo com a vertical
no momento em que se rompe?

°e26 Um péndulo é formado
por uma pedra de 2,0 kg oscilando

na extremidade de uma corda de

4,0 m de comprimento e massa
desprezivel. A pedra tem uma
velocidade de 8.0 m/s ao passar
pelo ponto mais baixo de sua tra- =
jetdria. (a) Qual é a velocidade da
pedra quando a corda forma um
angulo de 60° com a vertical? (b)
Qual € o maior dngulo com a ver-
tical que a corda assume durante
o movimento da pedra? (c) Se a energia potencial do sistema
péndulo-Terra é tomada como sendo nula na posi¢ao mais baixa
da pedra, qual € a energia mecénica total do sistema?

ML A ST

FIG.8-40 Problema 25.

*¢27 A Fig. 8-41 mostra uma pedra de
8,00 kg em repouso sobre uma mola. A
mola € comprimida de 10,0 cm pela pedra.
(a) Qual é a constante eldstica da mola?
(b) A pedra é empurrada mais 30 cm para
baixo e liberada. Qual é a energia poten-
cial eldstica da mola comprimida antes
de ser liberada? (c) Qual € a variagdo da
energia potencial gravitacional do sistema
pedra-Terra quando a pedra se desloca do ponto onde foi libe-
rada até a altura maxima? (d) Qual € essa altura maxima, medida
a partir do ponto onde a pedra foi liberada?

FIG. 8-41
Problema 27,

**28 Uma caixa de pdo de 2,0 kg sobre um plano inclinado sem
atrito de dngulo 6 = 40,0° estd presa, por uma corda que passa
por uma polia, a uma mola de constante elastica k = 120 N/m,
como mostra a Fig. 8-42. A caixa ¢ liberada a partir do repouso
quando a mola se encontra relaxada. Suponha que a massa e o
atrito da polia sejam despreziveis. (a) Qual é a velocidade da
caixa ap6s percorrer 10 em? (b) Que distancia o bloco percorre
do ponto em que foi liberado até o ponto em que pdra momenta-
neamente, € quais sdo (¢) 0o modulo e (d) o sentido (para cima ou
para baixo ao longo do plano) da aceleracio do bloco no instante
em que para momentaneamente?

FIG.8-42 Problema 28.

*229 Um bloco com massa m =
2,00 kg ¢ apoiado em uma mola
em um plano inclinado sem atrito
de angulo @ = 30,0° (Fig. 8-43).
(O bloco ndo esta preso & mola.)
A mola, de constante eldstica
k = 19,6 Nfem, é comprimida de
20 cm e depois liberada. (a) Qual

¢ a energia potencial eldstica da FIG.8-43 Problema 29.

Problems

mola comprimida? (b) Qual é a variacdo da energia potencial
gravitacional do sistema bloco-Terra quando o bloco se move do
ponto em que foi liberado até o ponto mais alto que atinge no
plano inclinado? (c¢) Qual ¢ a distdncia percorrida pelo bloco ao
longo do plano inclinado até atingir esta altura maxima?

##30 A Fig. 8-44g se refere a  Forca (N)
mola de uma espingarda de rolha i P
(Fig. 8-44b); ela mostra a forca da
mola em funcdo da distensdo ou
compressio da mola. A mola é
comprimida 5.5 cm e usada para
impulsionar uma rolha de 3.8 g.
(a) Qual ¢ a velocidade da rolha
se ela se separa da mola quando
esta passa pela posicio relaxada? (a)
(b) Suponha que, em vez disso, a ;1

rolha permaneca ligada 4 mola e comprimida
adistenda 1,5 ¢cm antes de ocorrer
a separagdo. Qual €, nesse caso, a
velocidade da rolha no momento
da separagdo?

#2371 Na Fig. 8-45 um bloco de
massa m = 12 kg € liberado a par-
tir do repouso em um plano incli-
nado de angulo & = 30°. Abaixo
do bloco hd uma mola que pode
ser comprimida 2,0 ¢m por uma
forga de 270 N. O bloco para mo-
mentaneamente apds comprimir
a mola 5,5 cm. (a) Que distincia
o bloco desce ao longo do plano
da posigao de repouso inicial até
0 ponto em que para momentane-
amente? (b) Qual é a velocidade
do bloco no momento em que en-
tra em contato com a mola?

- r {cm)
v

0.2

~hd

Rolha

i}
(b
FIG. 8-44 Problema 30.

g

FIG. 8-45
Problemas 31 e 37.

::r’l

=232 Na Fig. 8-46 uma corrente
¢ mantida sobre uma mesa sem
atrito com um quarto do compri-
mento pendurado fora da mesa. Se
a corrente tem um comprimento
L =28 cm e massa m = 0,012 kg,
qual € o trabalho necessdrio para
puxar a parte pendurada de volta
para cima da mesa?

FIG.8-46 Problema 32.

**33 Na Fig. 847 uma mola
com k = 170 N/m esta presa no
alto de um plano inclinado sem
atrito de angulo 6 = 37.0°. A ex-
tremidade inferior do plano in-
clinado estd a uma distancia D =
1,00 m da extremidade da mola, a
qual se encontra relaxada. Uma lata de 2,00 kg é empurrada con-
tra a mola até a mola ser comprimida 0,200 m e depois liberada a
partir do repouso. (a) Qual € a velocidade da lata no instante que
a mola retorna ao comprimento relaxado (que € o momento em
que a lata perde contato com a mola)? (b) Qual é a velocidade da
lata ao atingir a extremidade inferior do plano inclinado?

FIG. 8-47 Problema 33.

*##34 Duas criangas estdo disputando um jogo no qual tentam
acertar uma pequena caixa no chido com uma bola de gude lan-
cada por um canhdo de mola montado em uma mesa. A caixa esta



a uma distdncia horizontal
D = 220 m da borda da
mesa; veja a Fig. 8-48. Bia
comprime a mola 1,10 cm,
mas 0 centro da bola de gude
cai 27,0 cm antes do centro da
caixa. De que distdncia Rosa
deve comprimir a mola para
acertar a caixa? Suponha
que o atrito da mola e da bola com o canhido é desprezivel.

D JU—
Problema 34,

FIG. 8-48

#2235 TUma corda uniforme com 25 cm de comprimento e 15
g de massa estd presa horizontalmente em um teto. Mais tarde
¢ pendurada verticalmente, com apenas uma das extremidades
presa no teto. Qual € a variagéo da energia potencial da corda de-
vido a esta mudanca de posigao? (Sugestdo: Considere um trecho
infinitesimal da corda e use uma integral.)

#0236 Um menino estd ini-

cialmente sentado no alto de um

monte hemisférico de gelo de e
raio R = 13,8 m. Ele comeca a
deslizar para baixo com uma ve- ;
locidade inicial desprezivel (Fig. L .
8-49). Suponha que o atrito € des-
prezivel. Em que altura o menino
perde contato com o gelo?

FIG. 8-49 Problema 36.

#s237 Na Fig. 8-45 um bloco de massa m = 3,20 kg desliza para
baixo, a partir do repouso, percorre uma distancia d em um plano
inclinado de 4ngulo 8 = 30,0° e se choca com uma mola de cons-
tante eldstica 431 N/m. Quando o bloco pdra momentaneamente,
amola fica comprimida 21,0 cm. Quais sdo (a) a distdnciad e (b) a
distancia entre o ponto do primeiro contato do bloco com a mola
e o ponto onde a velocidade do bloco € madxima?

secdo 8-6 Interpretacdo de uma Curva de Energia Potencial
*»38 A energia potencial de uma molécula diatdmica (um sis-
tema de dois a&tomos, como H; ou O,) é dada por

AP

rL; rﬁ'-‘

onde r é a distincia entre os dtomos da molécula e A e B sdo
constantes positivas. Esta energia potencial estd associada a forca
de ligacdo entre os dois dtomos. (a) Determine a distdncia de
equilibrio, ou seja, a distdncia entre os dtomos para a qual as for-
¢as a que os atomos estdo submetidos é nula. A forca é repulsiva
ou atrativa se a distdncia € (b) menor e (¢) maior que a disténcia
de equilibrio?

*¢39 A Fig. 8-50 mostra um gréfico da energia potencial U/ em
funcio da posigao x de uma particula de 0,90 kg que pode se des-
locar apenas ao longo de um eixo x. (Forgas dissipativas néo es-
tdo envolvidas.) Os trés valores mostrados no gréfico sdo Uy =
150, Uz = 350J e U = 45,0 I A particula ¢ liberada em x =
4.5 m com uma velocidade inicial de 7,0 m/s, no sentido negativo
de x. (a) Se a particula puder chegar ao ponto x = 1,0 m, qual
serd sua velocidade nesse ponto? Se ndo puder, qual serd o ponto
de retorno? Quais s@o (b) o médulo e (c) a orienta¢do da forca
experimentada pela particula quando ela comeca a se¢ mover
para a esquerda do ponto x = 4,0 m? Suponha que a particula
seja liberada no mesmo ponto e com a mesma velocidade, mas o
sentido da velocidade seja o sentido positivo de x. (d) Se a parti-
cula puder chegar ao ponto x = 7,0 m, qual serd sua velocidade
nesse ponto? Se ndo puder, qual serd o ponto de retorno? Quais

U
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sio (e) o médulo e (f) a orienta-
cdo da forca experimentada pela
particula quando ela comega a se
mover para a direita do ponto x =
50m?

240 A Figura 8-51 mostra um
grafico da energia potencial U em
funcao da posicdo x para uma par-
ticula de 0,200 kg que pode se des-
locar apenas ao longo de um eixo x sob a influéncia de uma forga
conservativa. Trés dos valores mostrados no gréfico sao U, = 9,00
I, Us= 20007 e Up = 24,00 1. A particula ¢ liberada no ponto
onde U forma uma “barreira de potencial” de “altura” Uy = 12,00
J,com uma energia cinética de 4,00 J. Qual € a velocidade da par-
ticula (a) em x = 3,5me (b) em x = 6,5m? Qual € a posicdo do
ponto de retorno (c¢) do lado direito e (d) do lado esquerdo?

FIG. 850 Problema 39,

x (m)

Problema 40.

FIG. 8-51

ses41 Uma Unica for¢a conservativa F(x) age sobre uma par-
ticula de 1,0 kg que se move ao longo de um eixo x. A energia
potencial U(x) associada a F(x) € dada por

U(x) = —dx e ],

onde x estd em metros. Em x = 5,0 m a particula possui uma ener-
gia cinética de 2,0 J. (a) Qual é a energia mecénica do sistema? (b)
Faga um gréfico de U(x) em fun¢do de x para 0 £ x < 10 m e plote,
no mesmo grifico, a reta que representa a energia mecénica do
sistema. Use o grifico do item (b) para determinar (c) o menor
valor de x que a particula pode atingir e (d) o maior valor de x
que a particula pode atingir. Use o grafico do item (b) para deter-
minar (e) a energia cinética maxima da particula e (f) o valor de
x para o qual a energia cinética atinge este valor. (g) Escreva uma
expressdo para F(x), em newtons, em fungdo de x, em metros. (h)
F(x) = 0 para que valor (finito) de x?

secao 8-7 Trabalho Realizado por uma Forca Externa sobre
um Sistema

#42 Um operdrio empurra um caixote de 27 kg, com velocidade
constante, por 9.2 m ao longo de um piso plano, com uma forga
orientada 32° abaixo da horizontal. Se o coeficiente de atrito ci-
nético entre o bloco e o piso € 0,20, quais sdo (a) o trabalho rea-
lizado pelo operdrio e (b) o aumento da energia térmica do sis-
tema bloco-piso?

*43 Um collie arrasta a caixa de dormir em um piso, aplicando
uma forg¢a horizontal de 8,0 N. O médulo da forga de atrito ciné-
tico que age sobre a caixa ¢ 5,0 N. Quando a caixa ¢ arrastada
por uma distincia de 0.7 m, quais sdo (a) o trabalho realizado




pela forca do céo e (b) o aumento de energia térmica da caixa e
do piso?

se44 Uma forca horizontal de médulo 350 N empurra um
bloco de massa 4,00 kg em um piso no qual o coeficiente de atrito
cinético € 0,600. (a) Qual € o trabalho realizado por essa forga so-
bre o sistema bloco-piso quando o bloco sofre um deslocamento
de 3,00 m? (b) Durante esse deslocamento, a energia térmica do
bloco aumenta de 40,0 J. Qual é o aumento da energia térmica do
piso? (c) Qual é o aumento da energia cinética do bloco?

*#45 Uma corda é usada para puxar um bloco de 3,57 kg com
velocidade constante, por 4,06 m, em um piso horizontal. A forga
que a corda exerce sobre o bloco € 7,68 N, 15,0 acima da hori-
zontal. Quais sdo (a) o trabalho realizado pela forca da corda, (b)
0 aumento na energia térmica do sistema bloco-piso e (c) o coefi-
ciente de atrito cinético entre o bloco e o piso?

secdo 8-8 Conservacao da Energia

*46 Um esquiador de 60 kg deixa a extremidade de uma rampa
de salto de esqui com uma velocidade de 24 m/s 25° acima da hori-
zontal. Suponha que, devido ao arrasto do ar, o esquiador retorna
ao solo com uma velocidade de 22 m/s, aterrissando 14 m vertical-
mente abaixo da extremidade da rampa. Do inicio do salto até o
retorno aoc solo, de quanto a energia mecénica do sistema esquia-
dor-Terra é reduzida devido ao arrasto do ar?

*47 Um urso de 25 kg escorrega, a partir do repouso, 12 m para
baixo em um tronco de pinheiro, movendo-se com uma veloci-
dade de 5,6 m/s imediatamente antes de chegar ao chao. (a) Qual
¢ a variagdo da energia potencial gravitacional do sistema urso-
Terra durante o deslizamento? (b) Qual é a energia cinética do
urso imediatamente antes de chegar ao chdo? (c) Qual € a forca
de atrito média que age sobre o urso enquanto esta escorre-
gando?

*48 Um jogador de beisebol arremessa uma bola com uma ve-
locidade inicial de 81,8 mi/h. Imediatamente antes de um outro jo-
gador segurar a bola na mesma altura sua velocidade & 110 pés/s.
De quanto é reduzida, em pés-libras, a energia mecéanica do sis-
tema bola-Terra devido ao arrasto do ar? (A massa de uma bola
de beisebol é de 9,0 ongas.)

*49 Um disco de plastico de 75 g € arremessado de um ponto
1,1 m acima do solo com uma velocidade escalar de 12 m/s.
Quando o disco atinge uma altura de 2.1 m sua velocidade ¢ de
10,5 m/s. Qual é a redugio da E,,.. do sistema disco-Terra devido
ao arrasto do ar?

*50 Na Fig. 8-52, um bloco des-
liza para baixo em um plano incli-
nado. Enquanto se move do ponto
A para o ponto B, que estdo sepa-
rados por uma disténcia de 5,0 m,
uma forga F, com mddulo de 2,0
N e dirigida para baixo ao longo
do plano inclinado, age sobre o
bloco. O médulo da forga de atrito que age sobre o bloco € 10 N.
Se a energia cinética do bloco aumenta de 35 J entre A e B, qual
¢ o trabalho realizado pela forga gravitacional sobre o bloco en-
quanto ele se move de A até B?

i

FIG. 8-52
Problemas 50 e 69.

*51 Durante uma avalanche, uma pedra de 520 kg desliza a
partir do repouso, descendo a encosta de uma montanha que tem
500 m de comprimento e 300 m de altura. O coeficiente de atrito
cinético entre a pedra e a encosta € 0,25. (a) Se a energia poten-
cial gravitacional U do sistema rocha-Terra € nula na base da
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montanha, qual é o valor de U imediatamente antes de comecar
a avalanche? (b) Qual é a energia transformada em energia tér-
mica durante a avalanche? (c) Qual ¢ a energia cinética da pedra
ao chegar a base da montanha? (d) Qual € a velocidade da pedra
nesse instante?

*e52 Vocé empurra um bloco de 2,0 kg contra uma mola hori-
zontal, comprimindo-a 15 cm. Em seguida, solta o bloco € a mola
o faz deslizar sobre uma mesa. O bloco pdra depois de percorrer
75 cm a partir do ponto em que foi solto. A constante elastica da
mola € 200 N/m. Qual € o coeficiente de atrito cinético entre o
bloco e a mesa?

e#53 Na Fig. 8-53 um bloco desliza ao longo de uma pista, de
um nivel para outro mais elevado, passando por um vale inter-
medidrio. A pista ndo possui atrito até o bloco atingir o nivel mais
alto, onde uma forga de atrito pdra o bloco em uma distancia d. A
velocidade inicial v, do bloco é de 6,0 m/s, a diferenca de altura A
é1,1me y, é0,60. Determine d.

FIG. 8-532 Problema 53.

*¢54 Um biscoito de mentira, deslizando em uma superficie
horizontal, estd preso a uma das extremidades de uma mola ho-
rizontal de constante eldstica k = 400 N/m; a outra extremidade
da mola estd fixa. O biscoito possui uma energia cinética de 20,0 J
ao passar pela posigdo de equilibrio da mola. Enquanto o biscoito
desliza, uma forga de atrito de médulo 10,0 N age sobre ele. (a)
Que distincia o biscoito desliza a partir da posigao de equilibrio
antes de parar momentaneamente? (b) Qual € a energia cinética
do biscoito quando ele passa de volta pela posicdo de equilibrio?

##55 NaFig.8-54,umbloco e

de 3.5 kg € acelerado a par-
tir do repouso por uma mola
|-— Sem atrito - —-I-—D
()

comprimida de constante
FIG.8-54 Problema 55.

elastica 640 N/m. O bloco
deixa a mola no seu compri-
mento relaxado e se desloca
em um piso horizontal com
um coeficiente de atrito cinético g, = 0.25. A forca de atrito para
o bloco em uma distancia D = 7,8 m. Determine (a) o aumento
de energia térmica do sistema bloco-piso, (b) a energia cinética
mdxima do bloco e (¢) o comprimento da mola quando estava
comprimida.

*e56 Um pacote de 4.0 kg comeca a subir um plano inclinado
de 30° com uma energia cinética de 128 J. Que distancia ele per-
corre antes de parar, se o coeficiente de atrito cinético entre o pa-
cote e o plano é 0,307

*+57 Quando um besouro salta-martim estd deitado de costas
pode pular encurvando bruscamente o corpo, o que converte a
energia armazenada em um musculo em energia mecanica, produ-
zindo um estalo audivel. O videoteipe de um desses pulos mosira
que um besouro de massa m = 4,0 x 10 kg se desloca 0,77 mm
na vertical durante um salto e consegue atingir uma altura maxima



h = 0,30 m. Durante o salto, quais sao os valores médios dos mé-
dulos (a) da forga externa exercida pelo piso sobre as costas do be-
souro e (b) da aceleragio do besouro em unidades de g7

58 [Uma crianca que pesa 267 N desce em um escorrega de
6,1 m que faz um angulo de 20° com a horizontal. O coeficiente
de atrito cinético entre o escorrega e a crianca € 0,10, (a) Qual
¢ a energia transformada em energia térmica? (b) Se a crianca
comeca a descida no alto do escorrega com uma velocidade de
0,457 m/s, qual € sua velocidade ao chegar ao chao?

*=59 Na Fig. 8-55 um bloco
de massa m = 2,5 kg desliza de
encontro a uma mola de cons-
tante eldstica k = 320 N/m. O
bloco pdra apds comprimir a
mola 7.5 cm. O coeficiente de
atrito cinético entre o bloco e
o piso ¢ 0,25. Enquanto o bloco estd em contato com a mola e
sendo levado ao repouso, determine (a) o trabalho realizado pela
mola ¢ (b) o aumento da energia térmica do sistema bloco-piso.
(¢) Qual € a velocidade do bloco imediatamente antes de se cho-
car com a mola?

FIG. 8-55 Problema 59,

*260 Um pote de biscoitos estd subindo um plano inclinado de
40°. Em um ponto a 55 em da base do plano inclinado (medidos
ao longo do plano) o pote possui uma velocidade de 1.4 m/s. O
coeficiente de atrito cinético entre o pote ¢ o plano inclinado é
0.15. (a) Que distancia o pacote ainda sobe ao longo do plano?
(b) Qual € a velocidade do bloco ao chegar novamente a base do
plano inclinado? (c¢) As respostas dos itens (a) e (b) aumentam,
diminuem ou permanecem as mesmas quando o coeficiente de
atrito cinético é reduzido (sem alterar a velocidade e a posicdo
do pote)?

*+61 Uma pedra que pesa 529 N € langada verticalmente a
partir do nivel do solo com uma velocidade inicial de 20,0 m/s, e
o arrasto do ar sobre ela € de 0,265 N durante todo o percurso.
Determine (a) a altura maxima alcangada pela pedra e (b) sua
velocidade imediatamente antes de se chocar com o solo.

eee52 Na Fig. 8-56 um bloco € liberado a partir do repouso a
uma altura d = 40 cm, desce uma rampa sem atrito e chega a um
primeiro trecho plano, de comprimento d, onde o coeficiente de
atrito cinético é 0,50. Se o bloco ainda estd se movendo desce
uma segunda rampa sem atrito, de altura d/2, e chega a um se-
gundo trecho plano, onde o coeficiente de atrito cinético tam-
bém €& 0,50. Se o bloco ainda estd se movendo sobe uma rampa
sem atrito até parar (momentaneamente). Onde o bloco para?
Se a parada final € em um trecho plano, diga em qual deles e
calcule a distdncia L que o bloco percorre a partir da extremi-
dade esquerda desse platd. Se o bloco alcanga a rampa, calcule
a altura ff acima do trecho plano mais baixo onde o bloco péra
momentaneamente.

d/2
FIG. 856 Problema 62.
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¢se63 Uma particula pode des-
lizar em uma pista com extremida-

des elevadas e uma parte central
plana, como mostra a Fig. 8-57. A
parte plana tem um comprimento

L = 40 cm. Os trechos curvos da
pista nao possuem atrito, mas na
parte plana o coeficiente de atrito cinético € y, = 0,20. A parti-
cula € liberada a partir do repouso no ponto A, que estd a uma al-
tura L/2. A que distancia da extremidade esquerda da parte plana
a particula finalmente pédra?

_r_

h

;
——

FIG. 8-57 Problema 63.

=eeb4 Na Fig. 8-58 um bloco desliza em uma pista sem atrito até
chegar a um trecho de comprimento L = 0,75 cm, que comega a
uma altura # = 2,0 m em uma rampa de dngulo 8 = 30°, Nesse
trecho o coeficiente de atrito cinético ¢ 0,40. O bloco passa pelo
ponto A com uma velocidade de 8,0 m/s. Se o bloco pode chegar
ao ponto B (onde o atrito acaba), qual € sua velocidade nesse
ponto e, se ndo pode, qual € a maior altura que atinge acima de A?

FIG. 8-58 Problema 64.

es265 O cabo do elevador de 1800 kg
da Fig. 8-59 se rompe quando o elevador
estd parado no primeiro andar, onde o
piso se encontra a uma distincia d =
3,7 m acima de uma mola de constante
elastica & = 0,15 MN/m. Um dispositivo
de seguranca prende o elevador aos
trilhos laterais, de modo que uma forga
de atrito constante de 4,4 kN passa a se
opor ao movimento. (a) Determine a
velocidade do elevador no momento em
que se choca com a mola. (b) Determine
a mdxima redugido x do comprimento
da mola (a forca de atrito continuar a
agir enquanto a mola estd sendo com-
primida). (c) Determine a distancia que o elevador sobe de volta
no pogo. (d) Usando a lei de conservacio da energia, determine a
distancia total aproximada que o elevador percorre antes de pa-
rar. (Suponha que a forca de atrito sobre o elevador é desprezivel
quando ele estd parado.)

FIG. B-59
Problema 65.

Problemas Adicionais

66 Em uma certa fébrica, cai-
xotes de 300 kg sdo deixados cair
verticalmente de uma maéaquina
de empacotamento em uma es-
teira transportadora que se move
a 1.20 m/s (Fig. 8-60). (Um motor
mantém a velocidade da esteira
constante.) O coeficiente de atrito
cinético entre a esteira e cada
caixote é 0,400. Apdés um pequeno intervalo de tempo deixa de
haver deslizamento entre a esteira e o caixote, e este passa a se

&

Problema 66,

FIG. 8-60




mover junto com a esteira. Durante o intervalo de tempo no qual
o0 caixote estd se movendo em relagdo a esteira, calcule, tomando
como referéncia um sistema de coordenadas em repouso em re-
lagdo a fébrica, (a) a energia cinética fornecida ao caixote, (b) o
mdédulo da forca de atrito cinético que age sobre o caixote € (¢) a
energia fornecida pelo motor. (d) Explique por que as respostas
dositens (a) e (¢} sdo diferentes,

67 Um escorrega de parquinho tem a forma de um arco de cir-
cunferéncia com 12 m de raio. A altura do escorregaé h = 4,0 m
e o chdo é tangente a circunferéncia (Fig. 8-61). Uma crianca de
25 kg escorrega do alto do brinquedo, a partir do repouso, e ao
chegar ao chio estd com uma velocidade de 6,2 m/s. (a) Qual &
o comprimento do escorrega? (b) Qual € a forga de atrito média
que age sobre a crianca? Se, em vez do solo, uma reta vertical pas-
sando pelo alto do escorrega € tangente a circunferéncia, quais
sdo (c) o comprimento do escorrega e (d) a forca de atrito média
que age sobre a crianca?

Problema 67.

68 Na Fig. 8-37 a corda tem um comprimento L. = 120 em e
possui uma bola presa em uma das extremidades, enquanto a
outra estd fixa. Existe um pino no ponto P. Liberada a partir do
repouso, a bola desce até a corda tocar o pino; em seguida, a bola
sobe e comeca a girar em torno do pino. Qual € o menor valor da
distancia d para que a bola dé uma volta completa em torno do
pino? (Sugestdo: A bola deve ainda estar se movendo no ponto
mais alto da volta. Vocé sabe por qué?)

69 Na Fig. 8-52 um bloco desce uma rampa sem atrito com
uma certa velocidade inicial. Sua velocidade nos pontos A e B é
de 2,00 m/s e 2,60 m/s, respectivamente. Em seguida, ele € nova-
mente langado para baixo, mas dessa vez sua velocidade no ponto
A € 4,00 m/s. Qual € sua velocidade no ponto B?

70 Uma certa mola ndo obedece i lei de Hooke. A forga (em
newtons) que ela exerce quando estd distendida de um compri-
mento x (em metros) tem um maédulo de 52,8x + 38.4x? e um sen-
tido oposto ao da forga responsivel pela distensdo. (a) Calcule o
trabalho necessario para distender a mola de x = 0,500 m para
x = 1,00 m. (b) Com uma das extremidades da mola fixa, uma
particula de massa 2,17 kg € presa a outra extremidade da mola
quando ela estd distendida de uma distancia x = 1,00 m. Se a
particula é liberada a partir do repouso, qual € sua velocidade
no instante em que a distensido da mola € de x = 0,500 m? (c)
A forca exercida pela mola é conservativa ou ndo-conservativa?
Justifique sua resposta.

71 Um operdrio de uma fébrica deixa cair acidentalmente um
caixote de 180 kg que estava sendo mantido em repouso no alto
de uma rampa de 3,7 m de comprimento que estd inclinada 39°
em relacdo & horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre o
caixote e a rampa e entre o caixote e o piso horizontal da fabrica
¢ 0,28. (a) Qual ¢ a velocidade do caixote ao chegar ao final da
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rampa? (b) Que distidncia adicional o caixote percorre no piso?
(Suponha que a energia cinética do caixote ndo se altera quando
ele passa da rampa para o piso.) (c) As respostas dos itens (a) e
(b) aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas se a massa
do caixote é reduzida & metade?

72 Na Fig. 8-62 um pequeno bloco parte do ponto A com uma
velocidade de 7.0 mi/s. Seu percurso € sem atrito até chegar ao
trecho de comprimento L = 12 m, onde o coeficiente de atrito
cinético é de 0,70. As alturas indicadas sdo b = 6,0 me h, = 2.0
m. Qual é a velocidade do bloco (a) no ponto B e (b) no ponto
C? (c) O bloco atinge o ponto D? Caso a resposta seja afirmativa,
determine a velocidade do bloco nesse ponto; caso a resposta seja
negativa, calcule a distdncia que o bloco percorre na parte com
atrito.

FIG.8-62 Problema72.

73 Uma lata de refrigerante de 2,50 kg € lancada diretamente
para baixo de uma altura de 4,00 m, com uma velocidade inicial
de 3,00 m/s. O arrasto do ar sobre a lata € desprezivel. Qual € a
energia cinética da lata (a) quando chega ao solo no final de sua
queda e (b) quando se encontra a meio caminho do solo? Quais
sdo (c) a energia cinética da lata e (d) a energia potencial gravi-
tacional do sistema lata-Terra 0.200 s antes de a lata chegar ao
solo? Tome o ponto de referéncia y = 0 como sendo o solo.

74 Uma bola de aniversdrio cheia d'dgua, com uma massa de
1,50 kg, é lancada verticalmente para cima com uma velocidade
inicial de 3,00 m/s. (a) Qual é a energia cinética da bola no mo-
mento em que ¢é langada? (b) Qual é o trabalho realizado pela
forga gravitacional sobre a bola durante toda a subida? (¢) Qual
¢é a variacio da energia potencial gravitacional do sistema bola-
Terra durante a subida? (d) Se a energia potencial gravitacional é
tomada como sendo nula no ponto de langamento, qual é seu va-
lor quando a bola chega & altura maxima? (e) Se a energia poten-
cial gravitacional € considerada nula na sua altura mdxima, qual é
seu valor no ponto do langamento? (f) Qual € a altura méaxima?
75 Na Fig. 863 a polia tem
massa desprezivel e tanto ela co-
mo o plano inclinado ndo pos-
suem atrito. O bloco A tem uma
massa de 1,0 kg, o bloco B tem
uma massa de 2,0 kg e o dngulo 6 @
€ 30°. Se os blocos s@o liberados a s
partir do repouso com o fio que os  FIG-8-63  Problema75.
conecta esticado, qual € a energia cinética total apds o bloco B ter
descido 25 cm?

76 Um projétil de 0,55 kg € langado da borda de um penhasco
com uma energia cinética inicial de 1550 J. A maior distancia ver-
tical para cima que o projétil atinge em relagdo ao ponto de lan-
camento € +140 m. Quais sdo as componentes (a) horizontal e
(b) vertical da velocidade de langamento? (c) No instante em que
a componente vertical da velocidade € 65 m/s, qual € o desloca-
mento vertical em relagao ao ponto de langamento?




77 A tnica for¢a que age sobre uma particula é a forca conser-
vativa F. Se a particula estd no ponto A. a energia potencial do
sistema associada a F ¢ a particula € 40 J. Se a particula se move
do ponto A para o ponto B, o trabalho realizado por F sobre a
particula ¢ +25 J. Qual € a energia potencial do sistema com a
particula no ponto B?

78 Uma forga horizontal constante faz um bat de 50 kg subir
6,0 m em um plano inclinado de 30° com velocidade constante.
O coeficiente de atrito cinético entre o bad e o plano inclinado
é 0,20. Quais sdo (a) o trabalho realizado pela forga e (b) o au-
mento da energia térmica do bai e do plano inclinado?

79 Dois blocos, de massas
M =20kg e 2M, estdo ligados a
uma mola de constante eldstica
k = 200 N/m que tem uma das
extremidades fixa, como mostra
a Fig. 8-64, A superficie horizon-
tal e a polia ndo possuem atrito,
e a polia tem massa desprezivel.
Os blocos sdo liberados a partir

do repouso com a mola na posi- FIG.8-64 Problema 79.
cdo relaxada. (a) Qual € a energia cinética total dos dois blocos
apos o bloco que estd pendurado ter descido 0.090 m? (b) Qual é
a energia cinética do bloco pendurado depois de descer 0,090 m?
(c) Qual ¢ a distancia que o bloco pendurado percorre antes de
parar momentanecamente pela primeira vez?

80 Uma corrente de cinzas vulcanicas estd se movendo em solo
horizontal quando encontra uma subida de 10°. A corrente sobe
920 m antes de parar. Suponha que os gases aprisionados fazem
as cinzas flutuarem, tornando assim desprezivel a forga de atrito
exercida pelo solo; suponha também que a energia mecénica da
corrente € conservada. Qual era a velocidade inicial da corrente?

81 Uma banana de 0,50 kg é arremessada verticalmente para
cima com uma velocidade inicial de 4,0 m/s e alcanca uma altura
mdxima de 0,80 m. Qual € a variagdo da energia mecénica do sis-
tema banana-Terra causada pelo arrasto do ar durante a subida?

82 Se um jogador de beisebol de 70 kg chega a uma base depois
de escorregar pelo chao com uma velocidade inicial de 10 m/s, (a)
qual € o decréscimo da energia cinética do jogador e (b) qual é o
aumento da energia térmica do seu corpo e do chiio no qual estd
escorregando?

83 Uma mola (k = 200 N/m) esta
presa no alto de um plano inclinado
sem atrito com 8 = 40° (Fig, 8-65). Um
bloco de 1,0 kg é lancado para cima ao
longo do plano, de uma posicéo inicial
que estd a uma distancia d = 0,60 m da
extremidade da mola relaxada, com
uma energia cinética inicial de 16 I.
(a) Qual € a energia cinética do bloco <55 SSiEaty

no instante em que comprime a mola  giG. 865 Problema 83.
0,20 m? (b) Com que energia cinética

o bloco deve ser lancado ao longo do plano para que fique momen-
taneamente parado depois de ter comprimido a mola 0,40 m?

/>\ -ﬁ,‘t?*i
b

84 Uma preguica de 3,2 kg estd pendurada em uma 4rvore, 3.0
m acima do solo. (a) Qual ¢ a energia potencial gravitacional do
sistema preguiga-Terra se tomarmos o ponto de referéncia y =
0 como sendo o nivel do solo? Se a preguica cai da drvore e o
arrasto do ar € desprezivel, quais sdo (b) a energia cinética e (c) a
velocidade da preguica no momento em que chega ao solo?
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85 Uma mdquina puxa um tronco de drvore de 40 kg 2,0 m
para cima em uma rampa de 40° com velocidade constante, com
a for¢a da maquina paralela & rampa. O coeficiente de atrito ci-
nético entre o tronco ¢ a rampa ¢ 0,40. Quais so (a) o trabalho
realizado sobre o tronco pela for¢a da mdquina e (b) o aumento
da energia térmica do tronco ¢ da rampa?

86 O transatlantico de luxo Queen Elizabeth 2 possui uma cen-
tral elétrica a diesel com uma poténcia maxima de 92 MW a uma
velocidade de cruzeiro de 32,5 nés. Que forca propulsora € exer-
cida sobre o navio a esta velocidade? (1 n6 = 1,852 km/h).

87 A temperatura de um cubo de pldstico é medida enquanto o
cubo € empurrado 3.0 m em um piso, com velocidade constante,
por uma forca horizontal de 15 N. As medidas revelam que a
energia térmica do cubo aumentou 20 J. Qual foi o aumento da
energia térmica do piso ao longo do qual o cubo deslizou?

88 Dois picos nevados estio H = 850 m e 2 = 750 m acima do
vale que os separa. Uma pista de esquiagdo liga os dois picos, com
um comprimento total de 3.2 km e uma inclinacio média @ = 30°
(Fig.8-66). (a) Um esquiador parte do repouso no cume do monte
mais alto. Com que velocidade ele chega ao cume do monte mais
baixo se ndo usar os bastoes para dar impulso? Ignore o atrito.
(b) Qual é o valor aproximado do coeficiente de atrito cinético
entre a neve e 0s esquis para que o esquiador pare exatamente
no cume do monte mais baixo?

| o/ \o

FIG. 8-66 Problema 88.

89 Um nadador se desloca na d4gua a uma velocidade média de
0,22 m/s. A for¢a de arrasto média é 110 N. Que poténcia média o
nadador estd desenvolvendo?

90 Um automdvel com passageiros pesa 16 400 N e estd se mo-
vendo a 113 km/h quando o motorista pisa bruscamente no freio,
bloqueando as rodas. A forga de atrito exercida pela estrada so-
bre as rodas tem um médulo de 8230 N. Determine a distancia
que o automovel percorre até parar.

91 Uma bola de 0,63 kg, atirada verticalmente para cima com
uma velocidade inicial de 14 m/s, atinge uma altura maxima de 8,1
m. Qual € a variagdo da energia mecénica do sistema bola-Terra
durante a subida da bola até a altura méaxima?

92 O cume do monte Everest estd 8850 m acima do nivel do
mar. (a) Qual seria a energia gasta por um alpinista de 90 kg para
escalar o monte Everest a partir do nivel do mar, se a tnica forga
que tivesse que vencer fosse a forga gravitacional? (b) Quantas
barras de chocolate, a 1,25 MJ por barra, supririam essa ener-
gia? A resposta mostra que o trabalho usado para vencer a forca
gravitacional € uma fragdo muito pequena da energia necesséria
para escalar uma montanha.

93 Um velocista que pesa 670 N corre os primeiros 7.0 m de
uma prova em 1,6 s, partindo do repouso e acelerando uniforme-
mente. Quais sio (a) a velocidade e (b) a energia cinética do velo-
cista ao final dos 1,6 s? (¢) Qual ¢ a poténcia média desenvolvida
pelo velocista durante o intervalo de 1,6 s?




94 Na Fig. 8-67 um bloco de
granito de 1400 kg € puxado para
cima em um plano inclinado com
uma velocidade constante de
1.34 m/s por um cabo e um guin-
cho. As distdncias indicadas sio
di =40me d; = 30 m. O coefi-
ciente de atrito cinético entre o
bloco e o plano inclinado € 0,40.
Qual € a poténcia desenvolvida
pela forga aplicada ao bloco pelo
cabo?
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FIG. 8-67 Problema 94,

95 Uma bola de neve de 1,5 kg ¢ atirada para cima em um
dngulo de 34,0° com a horizontal e com uma velocidade inicial
de 20,0 m/s. (a) Qual é a energia cinética inicial da bola? (b) De
quanto varia a energia potencial gravitacional do sistema bola-
Terra quando a bola se move do ponto de langamento até o ponto
de altura mdxima? (c) Qual € a altura mdxima?

96 Um objeto de 20 kg sofre a agio de uma forca conservativa
dada por F = —3,0x — 5.0x%, com F em newtons ¢ x em metros.
Tome a energia potencial associada a essa for¢a como sendo nula
quando o objeto estd em x = 0. (a) Qual é a energia potencial
associada a essa for¢a quando o objeto estd em x = 2,0 m? (b) Se
0 objeto possui uma velocidade de 4,0 m/s no sentido negativo
do eixo x quando estd em x = 5,0 m, qual € sua velocidade ao
passar pela origem? (c) Quais sdo as respostas dos itens (a) e (b)
se a energia potencial do sistema ¢ tomada como sendo —8,0 J
quando o objeto estd em x = 0?

97 Um projétil de 9,40 kg € langado verticalmente para cima.
O arrasto do ar diminui a energia mecénica do sistema projétil-
Terra de 68,0 kJ durante a subida do projétil. Que altura a mais o
projétil teria alcancado se o arrasto do ar fosse desprezivel?

98 Uma ferramenta de metal é afiada sendo pressionada contra
uma pedra de amolar giratéria por uma forga de 180 N. As for-
cas de atrito entre a pedra de amolar e a ferramenta removem
pequenos fragmentos da ferramenta, A pedra de amolar tem um
raio de 20,0 cm ¢ gira a 2,50 rev/s. O coeficiente de atrito ciné-
tico entre a pedra de amolar e a ferramenta é 0,320. A que taxa
a energia estd sendo transferida do motor que faz a pedra girar
para a energia térmica da pedra e da ferramenta e para a energia
cinética dos fragmentos removidos da ferramenta?

99 Uma mola com uma constante eldstica de 3200 N/m é dis-
tendida até que a energia potencial eldstica seja 1,44 J. (U = 0
para a mola relaxada.) Quanto € AU se a distensdo muda para (a)
uma distensdo de 2,0 cm, (b) uma compressdo de 2,0 cm e (¢) uma
compressdo de 4,0 cm?

100 A mola de uma espingarda de brinquedo tem uma cons-
tante eldstica de 700 N/m. Para atirar uma bola a mola é com-
primida e a bola ¢ introduzida no cano da espingarda. O gatilho
libera a mola, que empurra a bola. A bola perde contato com a
mola exatamente ao sair do cano. Quando a espingarda € incli-
nada para cima em um &ngulo de 30° com a horizontal uma bola
de 57 g atinge uma altura méxima de 1.83 m acima da ponta do
cano. Suponha que o arrasto do ar sobre a bola é desprezivel.
(a) Com que velocidade a mola langa a bola? (b) Supondo que
0 atrito da bola dentro do cano da pistola seja desprezivel, deter-
mine a compressao inicial da mola.

101  Uma artista de circo de 60,0 kg escorrega 4,00 m a partir do
repouso, descendo do alto de um poste até o chdo. Qual € a ener-
gia cinética da artista ao chegar ao chéo se a for¢a de atrito que
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0 poste exerce sobre ela (a) € desprezivel (ela ird se machucar) e
(b) tem um médulo de 500 N?

102 Em 1981, Daniel Goodwin escalou 443 m pela fachada do
Edificio Sears, em Chicago, com o auxilio de ventosas e grampos
de metal. (a) Estime a massa do alpinista e calcule a energia bio-
mecénica (interna) transferida para a energia potencial gravita-
cional do sistema Goodwin-Terra durante a escalada. (b) Quanta
energia seria preciso transferir se ele tivesse subido até a mesma
altura pelo interior do prédio, usando as escadas?

103 Uma bala de revélver de 30 g, movendo-se com uma velo-
cidade horizontal de 500 m/s, pira depois de penetrar 12 cm em
uma parede. (a) Qual € a variacdo da energia mecénica da bala?
(b) Qual ¢ a intensidade da forca média exercida pela parede
para fazer a bala parar?

104 A resisténcia ao movimento de um automével € constitu-
ida pelo atrito da estrada, que é quase independente da veloci-
dade, e o arrasto do ar, que é proporcional ao quadrado da velo-
cidade. Para um certo carro com um peso de 12 000 N a forga de
resisténcia total F € dada por F = 300 + 1.8v2, com F em newtons
e v em metros por segundo. Calcule a poténcia (em horsepower)
necessdria para acelerar o carro a 0,92 m/s* quando a velocidade
€ de 80 km/h.

105 Uma locomotiva com uma poténcia de 1,5 MW pode acele-
rar um trem de uma velocidade de 10 m/s para 25 m/s em 6.0 min,
(a) Calcule a massa do trem. Determine, em fun¢do do tempo
(em segundos), (b) a velocidade do trem e (c) a forga que acelera
o trem durante o intervalo de 6,0 min. (d) Determine a distancia
percorrida pelo trem durante esse intervalo,

106 Um bloco de 5.0 kg € projetado para cima em um plano
inclinado de 30° com uma velocidade de 5.0 m/s. Que distdncia
o bloco percorre (a) se o plano nédo possui atrito e (b) se o coe-
ficiente de atrito cinético entre o bloco e o plano é 0,407 (¢) No
ultimo caso, qual € o aumento da energia térmica do bloco e do
plano durante a subida do bloco? (d) Se o bloco desce de volta
submetido a forga de atrito, qual € a velocidade do bloco quando
chega ao ponto de onde foi projetado?

107 Um bloco de 20 kg sobre uma superficie horizontal estd
preso a uma mola horizontal de constante eldstica k = 4,0 kN/
m. O bloco ¢ puxado para a direita até a mola ficar distendida 10
cm em relagdo ao comprimento no estado relaxado, e depois li-
berado a partir do repouso. A forga de atrito entre o bloco em
movimento e a superficie tem um médulo de 80 N. (a) Qual é a
energia cinética do bloco apés ter-se movido 2,0 cm em relagio
ao ponto em que foi liberado? (b) Qual é a energia cinética do
bloco quando volta pela primeira vez ao ponto no qual a mola
estd relaxada? (c) Qual é a mdxima energia cinética atingida pelo
bloco enquanto desliza do ponto em que foi liberado até o ponto
em que a mola estd relaxada?

108 Um homem de 70.0 kg pula de uma janela e vai cair em
uma rede de salvamento dos bombeiros, 11,0 m abaixo da janela.
Ele pira momentaneamente, apds a rede ter esticado 1,50 m.
Supondo que a energia mecénica é conservada durante esse pro-
cesso e que a rede se comporta como uma mola ideal, determine
a energia potencial eldstica da rede quando est4 esticada 1,50 m.

109 Para formar um péndulo, uma bola de 0,092 kg é presa em
uma das extremidades de uma haste de 0,62 m de comprimento
e massa desprezivel; a outra extremidade da haste € montada em
um eixo. A haste é levantada até a bola ficar verticalmente acima
do eixo e liberada a partir do repouso. Quando a bola atinge o
ponto mais baixo, quais sdo (a) a velocidade da bola e (b) a ten-
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sdo da haste? Em seguida, a haste é colocada na horizontal e
liberada a partir do repouso. (c) Para que dngulo em relaciio a
vertical a tensao da haste ¢ igual ao peso da bola? (d) Se a massa
da bola aumenta, a resposta do item (c) aumenta, diminui ou per-
manece a mesma?

110 Uma esquiadora que pesa A
600 N passa pelo alto de um monte
circular sem atrito de raio R = 20
m (Fig. 8-68), Suponha que os efei-
tos da resisténcia do ar sejam des-
preziveis. Enquanto a esquiadora
estd subindo sua velocidade é de 3
8,0 m/s no ponto B, onde o 4ngulo
é 8 = 20° (a) Qual € a velocidade
da esquiadora no alto do monte
(ponto A), se ela esquia sem usar os bastdes? (b) Qual a menor ve-
locidade que ela pode ter em B para que chegar ao alto do monte?
(c) As respostas dessas duas perguntas aumentam, diminuem ou
permanecem as mesmas se a esquiadora pesa 700 N?
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FIG. 8-68 Problema 110.

111 Uma bola de 50 g € langada de uma janela com uma ve-
locidade inicial de 8.0 m/s e com um dngulo de 30° acima da ho-
rizontal. Usando a lei de conservagdo da energia, determine (a)
a energia cinética da bola no ponto mais alto da trajetéria e (b)
sua velocidade quando estd 3,0 m abaixo da janela. A resposta do
item (b) depende (c) da massa da bola ou (d) do 4ngulo de lanca-
mento?

112 Um péra-quedista de 68 kg cai com uma velocidade termi-
nal constante de 59 m/s. (a) A que taxa a energia potencial gravi-
tacional do sistema Terra-pdra-quedista estd sendo reduzida? (b)
A que taxa a energia mecénica do sistema estd sendo reduzida?

113 Uma corredeira em um rio envolve uma descida de 15 m.
A velocidade da dgua € de 3,2 m/s no inicio da corredeirae 13 m/s
no final. Que porcentagem da energia potencial gravitacional do
sistema dgua-Terra é transferida para energia cinética durante a
descida da dgua? (Sugestdo: Considere a descida de, por exemplo,
10 kg de dgua.)

114 O médulo da forga gravitacional entre uma particula de
massa /2, € uma particula de massa m, ¢ dado por

Flx)=G

nym,
xt

onde G ¢ uma constante e x ¢ a distancia entre as particulas. (a)

Qual € a funcdo energia potencial U(x)? Suponha que U(x) — 0

quando x — = e que x € positivo. (b) Qual € o trabalho necessério

para aumentar a distincia entre as particulas de x = x; para x =

X+ d?

115  Aproximadamente 5.5 x 10° kg de d4gua caem das catara-
tas do Nidgara por segundo. (a) Qual é o decréscimo da energia
potencial gravitacional do sistema dgua-Terra por segundo? (b)
Se toda essa energia pudesse ser convertida em energia elétrica
(isso néo ¢ possivel), a que taxa a energia elétrica seria produ-
zida? (A massa de 1 m® de dgua é de 1000 kg.) (c) Se a energia
elétrica fosse vendida a 1 centavo de délar/kW - h, qual seria a
receita anual?

116 Um carro de 1500 kg parte do repouso em uma estrada ho-
rizontal e adquire uma velocidade de 72 km/h em 30 s. (a) Qual é
sua energia cinética ao final dos 30 s? (b) Qual é a poténcia média
desenvolvida pelo carro durante o intervalo de 30 s? (c) Qual é a
poténcia instantinea no fim do intervalo de 30 s, supondo que a
aceleracdo é constante?

117 Uma particula pode se mover apenas ao longo de um
eixo x, sob a acdo de forgas conservativas (Fig. 8-61 e a tabela a
seguir). A particula € liberada em x = 5,00 m com uma energia
cinética K = 14,0 J e uma energia potencial U = 0. Se 0 mo-
vimento da particula acontece no sentido negativo do eixo x,
quais sdo as energias (a) K e (b) U em x = 2,00 m e suas ener-
gias (c) K e (d) U em x = 0? Se 0 movimento acontece no sen-
tido positivo do eixo x, quais sdo as energias (e) K e (f) U/ em
x=11,0m,.as energias (g) Ke (h) Uemx = 12,0 m e as energias
(i) Ke (j) Uemx = 13,0 m? (k) Plote U(x) em funcéo de x para
ointervalodex=0ax = 130m.
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Em seguida, a particula ¢ liberada a partir do repouso em
x = 0. Quais sdo (1) sua energia cinéticaem x = 5.0 me (m) a
posicio positiva médxima x4, que ela atinge? (n) O que acontece
com a particula apos atingir x;,?

Intervalo Forga
0a2,00m F, =+ (3,00N)i
200ma3,00m F, = + (5,00 N)i
3.00m a 8,00 m F=0
800mall,0m Fy=— (400N}
11.0mal2,0m Fy=— (100N}
120mal50m F=0

118 Com o arranjo de forgas do Problema 117, uma particula
de 2.00 kg é liberada em x = 5,00 m com uma velocidade de 3.45
m/s, no sentido negativo do eixo x. (a) Se a particula pode chegar
ao ponto x = 0m, qual € sua velocidade nesse ponto; se nio pode,
qual ¢ o ponto de retorno? Suponha que a particula se move no
sentido positivo de x quando ela ¢ liberada em x = 5,00 m com
uma velocidade de 3,45 m/s. (b) Se a particula pode chegar ao
ponto x = 13,0 m, qual ¢ sua velocidade nesse ponto, e, se nio
pode. qual € o ponto de retorno?

119 Um disco de shuffleboard de 042 kg estd em repouso
quando um jogador usa um taco para imprimir ao disco uma velo-
cidade de 4.2 m/s com aceleracdo constante. A aceleragio ocorre
em uma distancia de 2,0 m, ao final da qual o taco perde contato
com o disco. O disco desliza uma disténcia adicional de 12 m an-
tes de parar. Suponha que a pista de shuffleboard é plana e que
a forca de atrito sobre o disco é constante. Qual é o aumento da
energia térmica do sistema disco-pista (a) para essa distancia adi-
cional de 12 m e (b) para a distincia total de 14 m? (c) Qual é o
trabalho realizado pelo taco sobre o disco?

120 Uma particula se desloca ao longo de um eixo x, primeiro
para fora, do ponto x = 1,0 m até o ponto x = 4.0 m, e depois
para dentro, até o ponto x = 1,0 m, enquanto uma forca externa
age sobre a particula. Essa forga é aplicada ao longo do eixo x e
pode ter valores diferentes no caso de deslocamentos para fora e
para dentro. A tabela a seguir mostra os valores (em newtons) em
quatro situacdes, onde x estd em metros:




Para fora Para dentro
(a) +3.0 -30

(b) +5.0 +5,0

(c) +2,0x —2,0x
(d) +3.,0° +3,0x2

Determine o trabalho total realizado sobre a particula pela forca
externa durante a viagem de ida e volta nas quatro situacoes. ()
Em que situacdes a forca externa é conservativa?

121 Uma forga conservativa F(x) age sobre uma particula de
2,0 kg que se move ao longo de um eixo x. A energia potencial
Ufx) associada a F(x) estd plotada na Fig. 8-70. Quando a par-
ticula se encontra em x = 2,0 m, sua velocidade é de —1.,5 m/s.
Quais sdo (a) o médulo e (b) o sentido de F(x) nesta posicao?
Entre que posicdes (c) a esquerda e (d) & direita a particula se
move? (e) Qual é a velocidade da particulaem x = 7,0 m?

0 3 10 15

Ulx) (1)

FIG. 870 Problema121.

122 Para fazer um péndulo, uma bola de 300 g € presa a uma
das extremidades de uma corda com 1,4 m de comprimento e
massa desprezivel. (A outra extremidade da corda estd fixa.)
A bola € puxada para um lado até a corda fazer um angulo de
30,0° com a vertical: em seguida (com a corda esticada) a bola é
liberada a partir do repouso, Determine (a) a velocidade da bola
quando a corda faz um dngulo de 20,0° com a vertical e (b) a ve-
locidade médxima da bola. (c) Qual € o angulo entre a corda ¢ a
vertical quando a velocidade da bola ¢ igual a um terco do valor
méaximo?

123 Um carro de 1500 kg comeca a escorregar para baixo, a 30
km/h, em uma estrada com uma inclinacdo de 5,0°. O motor do
carro estd desligado, e as tnicas forgas que agem sobre ele sdo a
forga de atrito exercida pela estrada e a forca gravitacional. Apds
o carro ter-se deslocado 50 m, sua velocidade € de 40 km/h. (a)
De quanto a energia mecénica do carro foi reduzida pela forga de
atrito? (b) Qual é o médulo da forga de atrito?

124 Em um nimero de circo, um palhaco de 60 kg ¢ disparado
por um canhdo com uma velocidade inicial de 16 m/s e um éngulo
desconhecido acima da horizontal. Apés um curto intervalo de
tempo o palhaco cai em uma rede cuja altura é 3,9 m maior que a
da posicao inicial do palhago. Despreze o arrasto do ar. Qual é a
energia cinética do palhago ao cair na rede?

125 A maior forga que podemos exercer sobre um objeto com
um dente molar € cerca de 750 N. Suponha que, quando vocé
morde gradualmente um caramelo este resiste & compressio
exercida por um dos dentes atuando como uma mola para a qual
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k = 2.5 x 10° N/m. Determine (a) a compressdo do caramelo e (b)
o trabalho realizado pelo seu dente sobre o caramelo durante a
compressdo. (c) Plote o modulo da sua forca em fungao da com-
pressdo. (d) Se existe uma energia potencial associada a essa
compresséo, desenhe um gréfico da energia potencial em fungio
da compressio.
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FIG.8-71 Problema 125,

Na década de 1990, marcas profundas de dentadas foram
descobertas na pelve do féssil de um dinossauro Triceratops. A
forma das marcas sugeria que tinham sido feitas por um dinos-
sauro Tiranossauro rex. Para testar a idéia, os cientistas fabri-
caram uma réplica de um dente de um T, rex feita de bronze e
aluminio ¢ usaram uma prensa hidrdulica para introduzir gra-
dualmente a réplica em um osso de vaca até a profundidade ob-
servada no osso do Triceratops. A Fig. 8-71 mostra a for¢a em-
pregada em funcéo da profundidade de penetracido em um dos
ensaios; a forca aumenta com a profundidade porque, a2 medida
que o dente aproximadamente cdnico penetra no o0sso, uma parte
maior do dente entra em contato com o osso. (e) Qual fol o traba-
lho realizado sobre o osso pela prensa hidrdulica (e presumivel-
mente pelo 7. rex) nesse ensaio? (f) Existe uma energia potencial
associada a esse ensaio? (A grande for¢a da mordida e o alto con-
sumo de energia atribuidos ao 7. rex por essa pesquisa sugerem
que o animal foi um predador, e ndo um sapréfago.)

126 Um bombeiro de 70 kg escorrega para baixo, a partir do
repouso, 4.3 m em um poste vertical. (a) Se o bombeiro segura o
poste de leve, de modo que a forca de atrito exercida pelo poste
seja desprezivel, qual € sua velocidade imediatamente antes de
atingir o solo? (b) Se o bombeiro segura o poste com forga en-
quanto escorrega, de modo que a forga de atrito média exercida
sobre ele seja de 500 N, dirigida verticalmente para cima, qual é
sua velocidade imediatamente antes de atingir o solo?

127 Um bloco de 15 kg sofre uma aceleracio de 2,0 m/s* em
uma superficie horizontal sem atrito que faz sua velocidade au-
mentar de 10 m/s para 30 m/s. Quais sdo (a) a variacdo da ener-
gia mecénica do bloco e (b) a taxa média com a qual a energia é
transferida para o bloco? Qual € a taxa instantdnea dessa transfe-
réncia quando a velocidade do bloco é de (¢) 10 m/s e (d) 30 m/s?

128 Repita o Problema 127 com o bloco acelerando para cima
em plano inclinado de 5.0°,

129 Os Estados Unidos continentais tém uma drea de aproxi-
madamente 8 x 10° km” e uma altitude média de 500 m (acima
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do nivel do mar). A precipitacdo média anual € de 75 cm. A fra-
¢do dessa agua de chuva que retorna a atmosfera por evapora-
cdo &€ 2/3; o resto vai para o oceano. Se o decréscimo de energia
potencial gravitacional do sistema dgua-Terra associado a parcela
de dgua que vai para o oceano pudesse ser totalmente convertido
em energia elétrica, qual seria a poténcia média? (A massa de
1 m* de dgua é de 1000 kg.)

130 Uma mola cuja constante eldstica é k& = 200 N/m € suspensa
verticalmente, com a extremidade superior fixa no teto e a extremi-
dade inferior na posigdo y = 0. Um bloco de 20 N de peso € preso
a extremidade inferior, mantido nessa posicio por um momento e
depois liberado. Determine (a) a energia cinética K, (b) a variacio
(a partir do valor inicial) da energia potencial gravitacional AU, e
(c) a variagdo da energia potencial eldstica AU, do sistema bloco-
mola quando o bloco estd em y = —5,0 cm. Determine (d) K, (e)
AU, e (f) AU, paray = —10 cm, (g) K, (h) AU, e (i) AU, para y =
—15cme (j) K, (k) AU, e (1) AU, paray = —20 cm.

131 A cada segundo 1200 m* de 4gua passam por uma queda
d’dgua de 100 m de altura. Trés quartos da energia cinética ganha
pela dgua ao cair sao transformados em energia elétrica por um
gerador hidrelétrico. A que taxa o gerador produz energia elé-
trica? (A massa de 1 m?® de dgua € de 1000 kg.)

132 A Fig. 8-72a mostra uma
molécula composta por dois
atomos de massas m e M (com Mm@ -
m < M) separados por uma dis-

tdncia r. A Fig. 5-72b mostra a (a)
energia potencial U(r) da mo-
lécula em funcdo de r. Descreva
o movimento dos dtomos (a) se
a energia mecanica total £ do
sistema de dois dtomos € maior
que zero (como E;) e (b) se E é
menor que zero (como £,). Para
E;=1x10""Jer=0,3nm,de-
termine (c) a energia potencial
do sistema, (d) a energia cinética
total dos dtomos e (e) a forga
(médulo e orientacdo) que atua (5

sobre cada dtomo. Para que valo- EIG.8-72 Problema 132.
res de r a forga € (f) repulsiva, (g)

atrativa e (h) nula?
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133 Uma haste rigida de massa
desprezivel e comprimento L
possui uma bola de massa m
presa a uma das extremidades
(Fig. 8-73). A outra extremidade
estd presa a um eixo, de tal forma
que a bola pode se mover em uma
circunferéncia vertical. Primeiro,
suponha que ndo existe atrito no
eixo. A bola ¢ langada para baixo
a partir da posi¢do horizontal A
com velocidade v, e chega exa-
tamente ao ponto D antes de parar. (a) Escreva uma expres-
sdo para v, em termos de L, m e g. (b) Qual é a tensfo na haste
quando a bola passa pelo ponto B? (¢) Coloca-se um pouco de
areia no eixo para aumentar o atrito. Depois disso, a bola chega
apenas ao ponto C quando € lancada a partir de A com a mesma
velocidade de antes. Qual € o decréscimo de energia mecinica
durante esse movimento? (d) Qual é o decréscimo de energia
mecanica quando a bola finalmente entra em repouso no ponto
B apos vdrias oscilacdes?

134 Uma forca conser- T
vativa F(x) age sobre uma - |
particula que se move ao
longo de um eixo x. A Fig.
8-74 mostra como a energia
potencial U(x) associada a
forca F(x) varia com a po-
sicdo da particula. (a) Plote
F(x) no intervalo 0 < x < 6 m.
(b) A energia mecénica E
do sistema € de 4,0 J. Plote a
energia cinética K(x) da par-
ticula diretamente na Fig. 8-74.

FIG. 8-73 Problema 133.

x(m)

FIG. 874 Problema 134.

135 Fixe uma das extremidades de uma mola vertical ao teto,
prenda um repolho a outra extremidade e baixe o repolho lenta-
mente, até que a forga para cima exercida pela mola sobre o re-
polho equilibre a forga gravitacional que atua sobre ele. Mostre
que a perda de energia potencial gravitacional do sistema repo-
lho-Terra € igual a duas vezes o ganho de energia potencial da
mola. Por que as duas grandezas néo sdo iguais?
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Os machos do carneiro montés (Ovis canadensis) lutam entre

!
si para atrair a atencdo das fémeas. Dois machos arremetemn Como OS carneiros ‘
|

-epetidamente um contra o outro de cabeca baixa, fazendo os monteses

“hifres colidirem, até que um desista. Esses combates podem ser .

- | sobrevivem

perigosos porque se um chifre quebrar o macho provavelmente \ -
morrera ou ficard gravemente ferido. Mesmo que os chifres as Cabegadas ; i
3o quebrem, porém, a impresséo é de que os dois carneiros vio Ien tas com as

Jeveriam sofrer uma concussio cerebral.

quais estabelecem
sua supremacia?

A resposta esta neste capitulo.
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{a)
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FIG.9-1 (a) Uma bola arremessada
para cima segue uma trajetéria
parabdlica. (b) O centro de massa
(ponto preto) de um taco de beisebol
arremessado para cima com um
movimento de rotacdo segue uma
trajetoria parabdlica, mas todos

os outros pontos do taco seguem
trajetérias curvas mais complicadas.
(a: Richard Megna/Fundamental
Photographs)

9-1 O QUEE FISICA?

Todo engenheiro mecinico contratado como perito para reconstituir um acidente
de transito usa a fisica. Todo treinador que ensina uma bailarina a saltar usa a fisica.
Na verdade, para analisar qualquer tipo de movimento complicado € preciso recor-
rer a simplificagdes que sdo possiveis apenas com um entendimento da fisica. Neste
capitulo discutimos de que forma o movimento complicado de um sistema de obje-
tos, como um carro ou uma bailarina, pode ser simplificado se determinarmos um
ponto especial do sistema: o centro de massa.

Eis um exemplo: se vocé arremessa uma bola sem imprimir nela muita rotagdo
(Fig. 9-1a), o movimento € simples. A bola descreve uma trajetéria parabélica, como
discutimos no Capitulo 4, e pode ser tratada como uma particula. Se, em vez disso,
voc€ arremessa um taco de beisebol (Fig. 9-15), o movimento é mais complicado.
Como cada parte do taco segue uma trajetoria diferente, ndo € possivel representar
o taco como uma particula. Entretanto, o taco possui um ponto especial, o centro de
massa, que descreve uma trajetdria parabolica simples; as outras partes do taco se
movem em torno do centro de massa. (Para localizar o centro de massa, equilibre o
taco em um dedo esticado; o ponto estd acima do dedo, no eixo central do taco.)

E dificil fazer carreira arremessando tacos de beisebol, mas muitos treinadores
ganham dinheiro ensinando atletas de salto em distincia ou dancarinos a saltar da
forma correta, movendo pernas e bragos ou girando o torso. O ponto de partida é
sempre o centro de massa da pessoa, porque € o ponto que se move de modo mais
simples.

9-2 | O Centro de Massa

Definimos o centro de massa (CM) de um sistema de particulas (uma pessoa, por
exemplo) para podermos prever com facilidade o movimento do sistema.

@™ O centro de massa de um sistema de particulas é o ponto que se move como se (1)

toda a massa do sistema estivesse concentrada nesse ponto e (2) todas as forgas externas
estivessem aplicadas nesse ponto,

Nesta secdo discutimos a forma de determinar a localizacdo do centro de massa de
um sistema de particulas. Comegamos com um sistema de poucas particulas e, em
seguida, consideramos sistemas com um nimero muito grande de particulas (um
corpo macico, como um taco de beisebol). Mais adiante discutiremos como o centro
de massa de um sistema se move quando o sistema é submetido a forcas externas.

Sistemas de Particulas

A Fig. 9-2a mostra duas particulas de massas m, e m, separadas por uma distancia d.

Escolhemos arbitrariamente como origem do eixo x a posicéo da particula de massa ;.

Definimos a posicao do centro de massa (CM) desse sistema de duas particulas como
m,

Xem = d, (9-1)
m,+m,

Suponha, por exemplo, que m, = 0. Nesse caso, existe apenas uma particula, de
massa 1, € 0 centro de massa deve estar na posicio dessa particula; é o que real-
mente acontece, jd que a Eq. 9-1 se reduz a x¢y = 0. Se m; = 0, temos de novo ape-
nas uma particula (de massa m,) e, como devia ser, x¢y = d. Se my; = m,, 0 centro
de massa deve estar a meio caminho entre as duas particulas; a Eq. 9-1 se reduz a
Xcm = df2, como seria de se esperar. Finalmente, de acordo com a Eq. 9-1, se ne-
nhuma das duas massas € nula x¢y s6 pode assumir valores entre 0 ¢ d, ou seja, o
centro de massa deve estar em algum lugar entre as duas particulas.




A Fig. 9-2b mostra uma situagdo mais geral na qual o sistema de coordenadas
foi deslocado para a esquerda. A posi¢do do centro de massa € agora definida como

m X, +nm,x,

e ———= 9-2
T ©-2)

Observe que se fizermos x; = 0, x, ficard igual a d e a Eq. 9-2 se reduzira a Eq. 9-1,
como seria de se esperar. Note também que, apesar do deslocamento da origem do
sistema de coordenadas, o centro de massa continua a mesma distancia de cada par-
ticula.

Podemos escrever a Eq. 9-2 na forma

m,x, +m,Xx,
M

onde M € a massa total do sistema. (No exemplo que estamos discutindo, M = m, +

m,.) Podemos estender esta equacéo a uma situacdo mais geral, na qual n partl'cu-

las estdo posicionadas ao longo do eixo x. Nesse caso, a massa total é M :/m[ +my +
..+ my e a posicdo do centro de massa é /

Xom =

(9-3)

My X AP X, Mg X + e o mX,
M

Xem =

1 "
==Y mx, (9-4)
M=
Se as particulas estdo distribuidas em trés dimensdes, a posicdo do centro de
massa deve ser especificada por trés coordenadas. Por extensdo da Eq. 9-4, essas co-
ordenadas sdo dadas por

1 ¢ 1 & T
= E;mr‘xh Yem= E;mr‘yie Zem =§§mizi- (9-5)

Também podemos definir o centro de massa usando a linguagem dos vetores.
Primeiro, lembre-se de que a posicio de uma particula de coordenadas x;, y; e z; é
dada por um vetor posi¢io

Fo=xi+y]+ ks (9-6)

onde o indice identifica a particula, e i, j e k sdo vetores unitirios que apontam, res-
pectivamente, no sentido positivo dos eixos x, y e z. Analogamente, a localiza¢do do
centro de massa de um sistema de particulas € dada por um vetor posicdo:

Tem = Xeml + J’cmi + zemk - (9-7)

As trés equacdes escalares da Eq. 9-5 podem ser substituidas, portanto, por uma
inica equacdo vetorial,

4

Fem

mF, (9-8)
=1

x|~

onde M é de novo a massa total do sistema. E possivel confirmar que esta equacio
estd correta substituindo 7, e r,, por seus valores, dados pelas Eqs. 9-6 ¢ 9-7, e sepa-
rando as componentes x. y e z. O resultado sdo as relagbes escalares da Eq. 9-5.

Corpos Macicos

Um objeto comum, como um bastdo de beisebol, contém tantas particulas (dtomos)
que podemos aproximd-lo por uma distribui¢do continua de massa. As “particulas”
nesse caso se tornam elementos infinitesimais de massa dm, as somas da Eq. 9-5
se tornam integrais e as coordenadas do centro de massa sdo definidas através das
cquagoes

9-2 | O Centro de Massa

oM
"y | g "
CM [
‘ (f |
(a)
%
M
"y Moy
3 ﬁ%— X
i) CM
) d
X2

]

FIG.9-2 (a) Duas particulas de
massas /7, € Im, estao separadas por
uma distancia d. O ponto marcado
como CM mostra a posicao do centro
de massa, calculado usando a Eq. 9-1.
(h) O mesmo que (a), exceto pelo
fato de que a origem foi deslocada
para a esquerda. A posi¢io do centro
de massa pode ser calculada usando
a Eq.9-2. A localizagdo do centro de
massa em relagdo as particulas é a
mesma nos dois casos.
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%‘ESTE 1 A figura mostra uma placa quadrada uniforme, da qual quatro partes qua

Exemplo EI

1 1 1
Xewm =Hjx dm, Yem :EJ)’ dm, Zem =ﬁjz dm, (9-9)

onde M agora € a massa do objeto.

Como o cdlculo dessas integrais para a maioria dos objetos do dia-a-dia (como
um televisor ou um boi, por exemplo) seria muito dificil, vamos considerar neste
texto apenas objetos uniformes. Esses objetos possuem massa especifica (massa
por unidade de volume) uniforme, ou seja, a massa especifica p (letra grega 16) € a
mesma para todos os elementos do objeto e para o objeto como um todo. De acordo
com a Eq. 1-8, podemos escrever:

N
av v’
onde dV € o volume ocupado por um elemento de massa dm e V é o volume total do

objeto. Substituindo dm na Eq. 9-9 por seu valor obtido a partir da Eq. 9-10 [dm =
(M/V)dV], temos:

(9-10)

1 1
xm=?jx d¥V. Y

CM_FJ-}’dV‘ ZCM=%J-Z av.

(9-11)

Néao € necessdrio calcular uma ou mais dessas integrais se o objeto possui um
ponto, uma reta ou um plano de simetria, pois, nesse caso, o centro de massa estd no
ponto, linha ou plano de simetria. Assim, por exemplo, o centro de massa de uma
esfera uniforme (que possui um ponto de simetria) estd no centro da esfera (que € 0
ponto de simetria). O centro de massa de um cone uniforme (cujo eixo € uma reta de
simetria) estd sobre esse eixo. O centro de massa de uma banana (que tem um plano
de simetria que a divide em duas partes iguais) estd em algum ponto desse plano.

O centro de massa de um objeto ndo precisa estar no interior do objeto. Nao
existe massa no centro de massa de uma rosquinha, assim como néo existe ferro no
centro de massa de uma ferradura.

dradas idénticas sdo removidas dos cantos. (a) Onde fica o centro de massa da placa ori-
ginal? Onde fica o centro de massa apds a remogéo (b) da parte 1; (c) das partes 1 e 2: (
das partes 1 e 3; (e) das partes 1, 2 e 3; (f) das quatro partes? Responda em termos dos q
drantes, eixos ou pontos (sem realizar nenhum célculo, € claro).

Trés particulas de massas m; = 1,2 kg, m, = 25kge m; =

3,4 kg formam um tridngulo eqiiildtero de lado @ = 140 cm,  Lorticula Massa (kg) xfem) y (cm)

Onde fica o centro de massa desse sistema? 1 1.2 0 0
2 2.5 140 0
3 34 70 120

pedeutbletdall (0o estamos lidando com particulas e

ndo com um corpo macico, podemos usar a Eq. 9-5 para lo-
calizar o centro de massa. As particulas estdo no plano do
tridngulo eqiiildtero, de modo que precisamos apenas das
duas primeiras equacdes.

Calculos: Podemos simplificar os célculos escolhendo os
eixos x e y de tal forma que uma das particulas esteja na
origem e o eixo x coincida com um dos lados do tridngulo
(Fig. 9-3). Nesse caso, as trés particulas tém as seguintes co-
ordenadas:

A massa total M do sistema € 7,1 kg.
De acordo com a Eq. 9-5, as coordenadas do centro de
massa sao

1 L ML X+ M, X, + X,
Xewm =_2m1xa T - - —
M i=1 .'w

(1.2 kg)(0)+ (2.5 kg)(140 cm) + (3.4 kg)(70 cm)
- 71 kg

=83 cm (Resposta)



3

. 12 L, Y, YL Y,

e m.y.
Yem M~ ¥ M

(1.2 kg)(0)+ (2.5 kg)(0) + (3.4 kg)(120 cm)
- 7.1 kg

=58 cm (Resposta)

Na Fig. 9-3, a posicdo do centro de massa ¢ dada pelo vetor
POSICAD Fyy, CUjas componentes S30 Xey € Vo

9-2 | O Centro de Massa

100

FIG.9-3 Trés particulas
formam um tridngulo 504
eqiiilitero do lado a. A
localizacao do centro de
massa € dada pelo vetor 0
POSICAOD Fry.

YoM

A Fig. 9-4¢ mostra uma placa de metal uniforme P de raio
2R, da qual um disco de raio R foi removido em uma linha
de montagem. Usando o sistema de coordenadas xy da fi-
sura, localize o centro de massa (CMp) da placa.

RIS AMAVE (1) Em primeiro lugar, vamos determinar

a localizacdo aproximada do centro de massa da placa P
usando conceitos de simetria. Observe que a placa é simé-
trica em relacdo ao eixo x (obtemos a parte de baixo da
placa girando a parte de cima em torno do eixo x e vice-
versa). Isso significa que o centro de massa da placa deve
estar localizado nesse eixo. A placa (com o disco remo-
vido) néo € simétrica em relacdo ao eixo y. Entretanto,
como existe um pouco mais de massa do lado direito do
¢1xo y, CM, deve estar um pouco a direita do eixo v, como
na Fig. 9-4a.

(2) Como a placa P é um corpo macico, podemos usar
as Eqgs. 9-11 para calcular as coordenadas do centro de
massa. Entretanto, é dificil resolver o problema por esse
método. Eis uma forma muito mais facil: ao trabalhar com
centros de massa podemos supor que a massa de um objeto
uniforme estd concentrada em uma particula localizada no
centro de massa do objeto.

Célculos: Primeiro, colocamos o disco que foi removido

vamos chamd-lo de disco S) de volta no lugar (Fig. 9-4b),
para formar a placa composta original (que vamos chamar
de placa C). Devido a simetria, o centro de massa CM; do
disco § estd no centro de §, em x = —R (como mostra a
Agura). Da mesma forma, o centro de massa CM da placa
composta C estd no centro de C, a origem (como mostra a
figura). Temos, portanto, o seguinte:

Centro Posicido
Placa de massa do CM Massa
P CMp xp="1 mp
S CMS X = -R g

C CMC Xe = 0 Mc = Mg ¥ mp

x=0

(8

CMg  OM; CM,
()

FIG.9-4 (a)A placa P € uma placa de metal de raio 2R, com um
furo circular de raio R. O centro de massa de P estd no ponto
CM,.. (b) O disco S foi colocado de volta no lugar para formar a
placa composta C. O centro de massa CM; do disco S € o centro
de massa CMC da placa C estao indicados. (¢) O centro de massa
CM, »da combinacdo de S e P coincide com CM, que estd em




Capitulo 9 | Centro de Massa e Momento Linear

Suponha que a massa m do disco S esteja concentrada
em uma particula em xg = —R e que a massa m1 esteja con-
centrada em uma particula em xp (Fig. 9-4c). Vamos tratar
essas duas particulas como um sistema e usar a Eq.9-2 para
obter o centro de massa xg, p do sistema. O resultado € o se-
guinte:

MmoXo +mux,
gippiir— s )

g F 0 (9-12)

Em seguida, note que a superposicio do disco § com
a placa P ¢ a placa composta C. Assim, a posicio xg,p do
CMgj.. p deve coincidir com a posicdo x do CM, que esta
na origem: xg.p = X = (). Substituindo este resultado na
Eq.9-12 e explicitando x, obtemos

mg
p o

(9-13)

e
Podemos relacionar essas massas as dreas de S e P, no-
tando que

massa = massa especifica X volume
= massa especifica X espessura X drea.
mg _ massa especifica ; , cspessura; drea g

Portanto, —— = .
m, massa especifica, drea,

espessura,

Como a placa ¢ uniforme, as densidades e espessuras sdo
iguais e, portanto,

my _ drea area

m, drea, drea. —drea;

aR*? 1

TR} AR 3
Substituindo este resultado e fazendo xy = —R na Eq. 9-1

temos:

X =3R. (Resposta)

TATICA PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Problemas de Centro de Massa Os Exemplos
9-1 e 9-2 apresentam trés estratégias para simplificar problemas

de centros de massa. (1) Explore ao maximo a simetria do objeto,

seja ela em relagdo a um ponto, uma linha ou um plano. (2) Se o
objeto puder ser dividido em vdrias partes, trate cada uma des-

sas partes como uma particula, localizada no centro de massa da
parte em questdo. (3) A escolha dos eixos € importante. Se¢ o sis=
tema for um grupo de particulas, posicione uma das particulas na
origem. Se o sistema for um corpo com uma reta de simetria, use
essa reta como eixo x ou y.

9-3 | A Segunda Lei de Newton para um Sistema de
Particulas

Agora que sabemos determinar a posicio do centro de massa de um sistema
de particulas, vamos discutir a relacdo entre forcas externas e o centro de massa.
Comegamos com um exemplo simples, envolvendo duas bolas de sinuca.

Quando acertamos a bola branca em uma outra bola que estd em repouso es-
peramos que o sistema de duas bolas continue a se mover na mesma direcdo apés o
choque. Ficarfamos surpresos, por exemplo, se as duas bolas se movessem em nossa
direcdo ou se ambas se movessem para a direita ou para a esquerda.

O que continua a se mover para a frente, sem que 0 movimento seja alterado pela
colisdio, € o centro de massa do sistema de duas bolas. Se vocé focalizar a atencio neste
ponto (que estd sempre no ponto médio do segmento que une as duas bolas, pois elas
tém massas iguais) poder4 facilmente se convencer disso observando a trajetoria das
bolas em uma mesa de sinuca. Nao importa se o choque € frontal ou de raspao; o cen-
tro de massa continua a se mover para a frente como se nio tivesse havido uma coli-
sd0. Vamos examinar mais de perto esse movimento do centro de massa.

Para isso, vamos substituir o par de bolas de sinuca por um conjunto de n par-
ticulas de massas (possivelmente) diferentes. Ndo estamos interessados nos movi-
mentos individuais dessas particulas, mas apenas no movimento do centro de massa
do sistema. Embora o centro de massa seja apenas um ponto, ele se move como uma
particula cuja massa ¢ igual a massa total do sistema; podemos atribuir-lhe uma po-
sigdo, uma velocidade e uma aceleracdo. Afirmamos (e provaremos a seguir) que a
equacio vetorial que descreve o movimento do centro de massa de um sistema de
particulas é

Fo =Mac, (9-14)

(sistema de particulas).



9-3 | A Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

Esta equagdo € a segunda lei de Newton para o movimento do centro de massa
de um sistema de particulas. Note que a forma € a mesma da equagio (F =ma)
para 0 movimento de uma Unica particula. Contudo, as trés grandezas que dpdrecem
na Eq. 9-14 devem ser usadas com algum critério:

1. F,, ¢é a forca resultante de todas as forcas externas que agem sobre o sistema.
Forgas de uma parte do sistema que agem sobre outra parte (forcas internas) ndo
devem ser incluidas na Eq. 9-14.

2. M € a massa total do sistema. Supomos que nenhuma massa entra ou sai do sis-
tema durante o movimento, de modo que M permanece constante. Nesse caso,
dizemos que o sistema € fechado.

3. a., ¢é a aceleragao do centro de massa do sistema. A Eq. 9-14 ndo fornece ne-
nhuma informagdo a respeito da aceleracdo de outros pontos do sistema.

A Eq. 9-14 € equivalente a trés equacdes envolvendo as componentes de Fm e
d -, em relacdo aos trés eixos de coordenadas. Essas equagoes sao:

Freﬂ..r = MaCNI,x Fres.y = MaCM,y Fres.z = MaCM,:' (9'15)

Agora podemos voltar a examinar o comportamento das bolas de sinuca. Depois
que a bola branca é posta em movimento, nenhuma forga externa age sobre o sis-
tema (composto pelas duas bolas.) De acordo com a Eq. 9-14.se F, = 0.a,,, = 0.
Como a aceleragéo € a taxa de variacdo da velocidade, concluimos que a velocidade
do centro de massa do sistema de duas bolas ndo varia. Quando as duas bolas se
chocam, as forcas que participam do processo sdo forcas infernas de uma bola sobre
a outra. Essas forcas ndo contribuem para a forca resultante £, que continua a ser
nula. Assim, o centro de massa do sistema, que estava se movendo para a frente an-
tes da colisdo, deve continuar a se mover para a frente apos a colisio com a mesma
velocidade e a mesma orientacio.

A Eq.9-14 se aplica nfio s6 a um sistema de particulas mas também a um corpo
s0lido, como o bastio da Fig. 9-1b. Nesse caso, M na Eq. 9-14 ¢ a massa do bastio e
F., € a forga gravitacional sobre o bastdo. De acordo com a Eq. 9-14, a, = g. Em
“Iutras palavras, o centro de massa do bastdo se move como se o bastdo fosse uma
inica particula de massa M sujeita a forca F,.

A Fig. 9-5 mostra outro caso interessante. Suponha que em um espeticulo de fo-
zos de artificio um foguete seja lancado em uma trajetdria parabdlica. Em um certo
ponto, o foguete explode em pedacos. Se a explosdo nio tivesse ocorrido, o foguete
teria continuado na trajetdria parabdlica mostrada na figura. As forcas da explosio
540 infernas ao sistema (no inicio, o sistema € apenas o foguete; mais tarde, é com-
posto pelos fragmentos do foguete), ou seja, elas sdo forcas que partes do sistema
=xercem sobre outras partes. Se ignorarmos a resisténcia do ar, a forca externa re-

sultante F « que age sobre o sistema € a forca gravitacional, 1ndependentemente da
-xplosdo do foguete. Assim, de acordo com a Eq. 9-14 a aceleragao d,, do centro de FIG.9-5 Um fogo de artificio
massa dos fragmentos (enquanto estdo voando) permanece igual a g. Isso significa ej‘p_lofle Bo:ar Na dusenria de
Jue o centro de massa dos fragmentos segue a mesma trajetoria parabdlica que o e aroce_nlr‘o s
‘oguete teria seguido se ndo tivesse explodido. :1053 fr?gmentos s
; i L rajetoria parabdlica original até que

Quando uma dangarina de bal€ salta no palco em um grand jeté ela levanta os fragmentos comegassem a atingir
“ragos e estica as pernas horizontalmente assim que seus pés deixam o piso (Fig. 9-6). 4 solo. i
“sses movimentos deslocam para cima o centro de massa. Embora o centro de massa
ga flelmente uma trajetéria parabdlica, seu movimento em relacio ao corpo faz di-
minuir a altura alcancada pela sua cabeca e pelo tronco da bailarina em relagdo a um
:alto normal. O resultado € que a cabega e o tronco seguem uma trajetdria aproxima-

“amente horizontal, criando a ilusio de que a bailarina flutua no ar.

Demonstracao da Equacao 9-14

“amos agora demonstrar esta importante equacdo. De acordo com a Eq. 9-8, temos,
cara um sistema de n particulas,
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e
‘ Trajetoria da cabeca s

4 Trajetoria do centro de massa

.
1 f H‘"‘"‘w,_‘_' /

FIG.9-6 Um grand jeté. (Adaptado de The Physics of Dance, de Kenneth Laws, Schirmer Books, 1984.)

Mroy =mpi+m,r, +m,ry + -+ m,r,, (9-16)

onde M é a massa total do sistema e ' € 0 vetor posi¢do do centro de massa do sis-
tema.
Derivando a Eq. 9-16 em relagdo ao tempo. temos:

MVeoy =my, +m, v, + m,v, + -+ + m,v, (9.17)

onde v, (= dr/dr) € a velocidade da particula de ordem i e v, (= dr,,/dr) € a veloci-
dade do centro de massa.
Derivando a Eq. 9-17 em relacdo ao tempo, obtemos:
Ma., =ma +m,a,+m.a, + -+ m,a (9.18)

HoH

onde @, (= dv,/dr) é a aceleragdo da particula de ordem i e Gy (= dv oy /dr) é a acele-
ragdo do centro de massa. Embora o centro de massa seja apenas um ponto geomeé-
trico ele possui uma posicio, uma velocidade e uma aceleracdo, como se fosse uma
particula. N

De acordo com a segunda lei de Newton, m;a; é igual a forca resultante F;
que age sobre a particula de ordem i. Assim, podemos escrever a Eq. 9-18 na
forma

Mio, =F, +F, +F, + - +F,. (9-19)

Entre as forgas que contribuem para o lado direito da Eq. 9-19 estdo forgas que as
particulas do sistema exercem umas sobre as outras (forcas internas) e forcas exer-
cidas sobre as particulas por agentes de fora do sistema (forgas externas). De acordo
com a terceira lei de Newton, as forgas internas formam pares do tipo acdo-reacdo
que se cancelam mutuamente na soma do lado direito da Eq. 9-19. O que resta é a
soma vetorial de todas as forcas externas que agem sobre o sistema. Assim, a Eq.
9-19 se reduz a Eq. 9-14, como queriamos demonstrar.

%ESTE 2 Dois patinadores em uma superficie de gelo sem atrito seguram extremi-
dades opostas de uma corda esticada de massa desprezivel. E escolhido um eixo de re-
feréncia na mesma posi¢do que a corda, com a origem no centro de massa do sistema de
dois patinadores. Um patinador, Frederico, pesa duas vezes mais do que o outro patinador,
Eduardo. Onde os patinadores se encontram se (a) Frederico puxa a corda para se apro-
ximar de Eduardo, (b) Eduardo puxa a corda para se aproximar de Frederico e (¢) os dois
patinadores puxam a corda?
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As trés particulas da Fig. 9-7a¢ estdo inicialmente em re-
pouso. Cada uma sofre a agdo de uma for¢a externa de-
vido a agentes fora do sistema das trés particulas, As
orientacoes das forcas estdo indicadas e os médulos sio
Fi=60N,F =12 Ne F; = 14 N. Qual ¢ a aceleragio
do centro de massa do sistema e em que direcdo ele se
move?

S CHAVE posi¢do do centro de massa, calculada

pelo método do Exemplo 9-1, estd assinalada por um ponto
na figura. Podemos tratar o centro de massa como se fosse
uma particula real, com uma massa igual & massa total do
sistema, M = 16 kg. Também podemos tratar as trés forcas
externas como se fossem aplicadas ao centro de massa (Fig.
9-7b).

Calculos: Agora podemos aplicar a segunda lei de Newton

(F,., =ma) ao centro de massa, escrevendo
F. =Mag, (9-20)
ou F,+F, +F, = M,
_ _F +F,+F
e portanto, Aoy =— = 2 (9-21)

De acordo com a Eq. 9-20, a aceleracdo d,, do centro de
massa tem a mesma direcdo que a forca externa resul-
tante ﬁm aplicada ao sistema (Fig. 9-7b). Como as parti-
culas estdo inicialmente em repouso, o centro de massa
também deve estar em repouso. Quando o centro de
massa comega a acelerar, ele se move na direcido de
€F
Podemos calcular o lado direito da Eq. 9-21 usando
uma calculadora ou escrever a Eq. 9-21 em termos das
componentes, calcular as componentes de a.,, ¢ em se-
guida obter a,;. Ao longo do eixo x, temos:

FI; +F2x +f_:"¥x
Aoy = T
_=60N+(12N)cos 45°+14 N

=1,03 m/s’
16 kg

7
40kg |
_CM-
- - ! 0 - - i - LX
-3 -2 -l 1 2 8 4 5
EETE: SN N
4,0 kg i
- —
- i
(a)
)_C?P i1
J'l-i'f:'lﬁlkg
S Vel b
< —
| g | | %
-3 -2 -1 1 2 3 4 5

(&)
FIG. 9-7 (a)Trés particulas, inicialmente em repouso nas
posicdes indicadas, sdo submetidas as forcas externas mostradas.
O centro de massa (CM) do sistema estd indicado. (b) As forcas
sdo transferidas para o centro de massa do sistema, que se
comporta como uma particula de massa M igual & massa total
do sistema. A forga externa resultante F_ e a aceleragio a.,, do
centro de massa estdo indicadas.

Ao longo do eixo y, temos:

—— E, + B, +F;
CMLy = — Mi

_0+(12N)sen45°+0

=0530m/s’
16 kg

Assim, 0 médulo de a.,, ¢ dado por

oy = \,"I(acm.x)z T (‘ICM_;)Z
= 1,16 m/s* = 1,2 m/s? (Resposta)
e 0 dngulo (em relagdo ao semi-eixo x positivo) € dado por

Aengy

6 =tan™ =27° (Resposta)

a('.M..r
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Nesta secdo vamos concentrar nossa atengdo em apenas uma particula, com o ob-
jetivo de definir duas grandezas importantes. Na Se¢do 9-5 essas defini¢cdes serdo

aplicadas a sistemas com muitas particulas.

A primeira defini¢do € a de uma palavra, momento, que possui varios significa-
dos na linguagem comum, mas apenas um significado, bastante preciso, na fisica e na
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engenharia. O momento linear de uma particula é uma grandeza vetorial p definida
através da equagdo

P=mV  (momento linear de uma particula), (9-22)

onde m € a massa e v a velocidade da particula. (O adjetivo linear € freqlientemente
omitido, mas serve para distinguir p do momento angular, que serd introduzido no
Capitulo 11 e que estd associado a rotagdes.) Como m € sempre uma grandeza esca-
lar positiva, a Eq. 9-22 mostra que p e v tém a mesma orientagdo. De acordo com a
Eq.9-22,a unidade de momento no SI é o quilograma-metro por segundo (kg - m/s).
Newton expressou sua segunda lei originalmente em termos do momento:

#™ A taxa de variagdo com o tempo do momento de uma particula € igual a forca
resultante que atua sobre a particula e tem a mesma orientagao que essa forca.

Em forma de equacéo, isso significa o seguinte:

ol dﬁ
K=, 9-23
= (9-23)

Em palavras, a Eq. 9-23 afirma que a forca resultante F,, aplicada a uma particula
faz variar o momento linear p da particula. Na verdade, o momento linear s6 pode
mudar se a particula estiver sujeita a uma forca. Se néo existe nenhuma forga, p ndo
pode mudar, Como vamos ver na Se¢do 9-7, este tltimo fato pode ser uma ferra-
menta extremamente poderosa para resolver problemas.

Substituindo na Eq. 9-23 p pelo seu valor, dado pela Eq. 9-22, obtemos, para

uma massa m constante,

rcs__-—_m =
dr dt dt

Assim, as relagoes F. =dpldie Fms = ma sdo expressoes equivalentes da segunda

res

lei de Newton para uma particula.

%ESTE 3 A figura mostra o médulo p do mo-
mento linear em fun¢io do tempo f para uma particula
que se move ao longo de um eixo. Uma forga dirigida
ao longo do eixo age sobre a particula. (a) Ordene as
quatro regioes indicadas de acordo com o médulo da
forga, do maior para o menor. (b) Em que regido a ve-
locidade da particula estd diminuindo?

9-5{ O Momento Linear de um Sistema de Particulas

Vamos estender a defini¢io de momento linear para um sistema de particulas. Con-
sidere um sistema de n particulas, cada uma com sua prépria massa, velocidade e mo-
mento linear. As particulas podem interagir umas com as outras e forcas externas po-
dem agir sobre elas. O sistema como um todo tem um momento linear total P, que €
definido como a soma vetorial dos momentos lineares de todas as particulas. Assim,

P=p +p; +p;+++p,
=my, +m,V, +mv, + - +m,V (9-24)

n-n

Comparando esta equagdo com a Eq.9-17, vemos que

P = Mam (momento linear de um sistema de particulas), (9-25)

que ¢ outra forma de definir o momento linear de um sistema de particulas:




'O momento linear de um sistema de particulas € igual ao produto da massa total do sis-
tema pela velocidade do centro de massa.

Derivando a Eq. 9-25 em relacdo ao tempo, obtemos

dﬁ dﬁCM s
—=m— =Ma_,.
dt dt o

Comparando as Egs. 9-14 e 9-26, vemos que € possivel escrever a segunda lei de
Newton para um sistema de particulas na forma

(9-26)

f'_'m = i—P (sistema de particulas), (9-27)
t

onde F_ ¢ a forga externa resultante que age sobre o sistema. Esta equacgao € a ge-

res

neralizagdo para um sistema de muitas particulas na equacdo F,, = dp/d:, vélida

Tes
para uma particula isolada. Em palavras, a equagio diz que a for¢a externa F,, ao
ser aplicada a um sistema de particulas, muda o momento linear P do sistema. Da
mesma forma, o momento linear s6 pode ser mudado por uma forga externa, F,_. Se

ndo existe uma forca externa, P ndo pode mudar.

9-6 | Colisdo e Impulso

O momento p de qualquer corpo que se comporta como uma particula ndo pode
variar, a menos que uma forga externa atue sobre o corpo. Assim, por exemplo, po-
demos empurrar um corpo para mudar seu momento. Mais drasticamente, pode-
mos fazer com que o corpo colida com um taco de beisebol. Em uma colisdo, a forca
exercida sobre o corpo € de curta direcdo, tem um moédulo elevado e muda brus-
camente o momento do corpo. Colisdes ocorrem freqiientemente na vida real, mas
antes de discuti-las vamos falar de um tipo mais simples de colisdo na qual um corpo
que se comporta como particula (um projétil) colide com outro objeto (um alvo).

Colisdao Simples

Suponha que o projétil seja uma bola e o alvo seja um taco. A colisdo dura pouco
tempo, mas a for¢a que age sobre a bola ¢ suficiente para inverter o movimento. A
Fig. 9-8 mostra um instantaneo da colisdo. A bola sofre a a¢do de uma forga F(r) que
varia durante a colisdo e muda o momento linear p da bola. Esta vagiagﬁo estd rela-
cionada a forca através da segunda lei de Newton, escrita na forma F = dpidt. Assim,
no intervalo de tempo dt, a variacdo do momento da bola € dada por

dp = F(1) dt. (9-28)

Podemos determinar a variagio total do momento da bola provocada pela colisdo
integrando ambos os membros da Eq. 9-28 de um instante ¢; imediatamente antes da
colisdo até um instante iy imediatamente apds a colisao:

[(dp=["Fo d. (9-29)

O lado esquerdo desta equagdo nos dé a variagdo do momento: p; — p; = Ap. O lado
direito, que € uma medida tanto da intensidade quanto da duracio da forca da coli-
sd0, € chamado de impulso da colisdo e representado pelo simbolo J:

j = J-:‘ F (I) dt {definigdo de impulso). (9-30)

Assim, a varia¢do do momento de um objeto é igual ao impulso exercido sobre o
objeto:

9-6 | Colisdo e Impulso

A colisdo de uma bola com um taco
faz com que a bola se deforme. (Foto
de Harold E. Edgerton. ©The Harold
and Esther Edgerton Family Trust,
cortesia de Palm Press, Inc.)

FIG.9-8 A forca F (r) age sobre
uma bola quando a bola e um taco
colidem.
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F,

mied "

(B

FIG.9-9 (a) A curva mostra o
modulo da forca dependente do
tempo F(t) que age sobre a bola

na colisdo da Fig. 9-8. A dreasob a
curva € igual ao modulo do impulso
J sobre a bola na colisdo. (b) A altura
do retdngulo representa a forga
média F,:;que age sobre a bola no
intervalo Ar. A drea do retangulo é
igual a drea sob a curva do item (a) e,
portanto, também € igual ao médulo
do impulso J na colisio.

Projéteis

FIG. 9-10 Uma série de projéteis,
todos com o mesmo momento

linear, colide com um alvo fixo. A
forca média F, .4 exercida sobre o
alvo aponta para a direita e tem um
moédulo que depende da taxa com a
qual os projéteis colidem com o alvo
ou, alternativamente, da taxa com a
qual a massa colide com o alvo.

A }3 =.J (teorema do momento linear e impulso). (9-31)

Esta expressdo também pode ser escrita na forma vetorial

;af - 15;' =J (9-32)

e na forma de componentes, como
Ap, =, (9-33)
e pr—pu=['F, dt (9-34)

Se a funcio F (¢) é conhecida, podemos calcular J (e, portanto, a variagdo do
momento) integrando a funcdo. Se temos um grifico de F em funcdo do tempo t.
podemos obter J calculando a drea entre a curva e o eixo f, como na Fig. 9-94. Em
muitas situagdes ndo sabemos como a forca varia com o tempo, mas conhecemos o
moédulo médio F,.yda forca e a duragdo Ar (= t; — r,) da colisdo. Nesse caso, pode-
mos escrever 0 médulo do impulso como

J = Frea AL (9-35)

A Fig. 9-9b mostra a forca média em funcido do tempo. A drea sob a curva neste gra-
fico € igual a 4drea sob a curva da forca real na Fig. 9-9a, uma vez que as duas dreas
sdo iguais a./, 0 mddulo do impulso.

Em vez de nos preocuparmos com a bola, poderiamos ter concentrado nossa
atencdo no taco na Fig. 9-8. De acordo com a terceira lei de Newton, a forca experi-
mentada pelo taco em qualquer instante tem o mesmo maédulo que a forga experi-
mentada pela bola e o sentido oposto. De acordo com a Eq. 9-30), isso significa que o
impulso experimentado pelo taco tem o mesmo mdédulo que o impulso experimen-
tado pela bola e o sentido oposto.

%ESTE 4 Um péra-quedista, cujo para-quedas nio abriu, cai em um monte de neve e

sofre ferimentos leves. Se caisse em um terreno sem neve o tempo de parada teria sido 10
vezes mais curto e a colisao teria sido fatal. A presenca da neve aumenta, diminui ou mantém
inalterados os valores (a) da variacdo do momento do péra-quedista, (b) do impulso experl—
mentado pelo para-quedista e (c) da forca experimentada pelo para-quedista?

Colisoes em Série

Vamos considerar agora a forca experimentada por um corpo quando sofre uma sé-
rie de colisbes iguais. Imagine, por exemplo, que uma daquelas mdquinas de arre-
messar bolas de ténis tenha sido ajustada para disparar bolas em uma parede, uma
apos a outra. Cada colisdo produz uma forga sobre a parede, mas ndo ¢ essa forga
que estamos procurando; estamos interessados na forca média F ¢y a que a parede
€ submetida durante o bombardeio, ou seja, a forca média associada a um grande
nimero de colisdes.

Na Fig. 9-10. projéteis igualmente espacados, de massas iguais m ¢ momentos
iguais mv, deslocam-se ao longo de um eixo x e colidem com um alvo fixo. Seja n o
niimero de projéteis que colidem em um intervalo de tempo Ar. Como o movimento
¢ apenas ao longo do eixo x, podemos usar as componentes dos momentos ao longo
desse eixo. Assim, cada projétil tem momento inicial mv e sofre uma variacao Ap
do momento linear por causa da colisdo. A variacdo total do momento linear de n
projéteis durante o intervalo At é n Ap. O impulso resultante J a que é submetido o
alvo no intervalo At estd orientado ao longo do eixo x e tem 0 mesmo modulo # Ap
que a variacdo do momento linear, mas o sentido contrario. Podemos escrever essa
relacdo na forma

J=—nAp, (9-36)

onde o sinal negativo indica que J e Ap tém sentidos opostos.




9-6 | Colisdo e Impulso

Combinando as Egs. 9-35 e 9-36, podemos obter a forca média Fiheq que age so-

bre o alvo durante as colisdes:

J n 1
Fow=—=——Ap=——"m Ay,
TR L

(9-37)

Esta equagdo expressa Fj,.q em termos de n/At, a taxa com a qual os projéteis coli-

dem com o alvo, e Av, a variagao de velocidade dos projéteis.

Se os projéteis param apés o choque, a variacio de velocidade é dada por

Av=vi—y,=0—v=—u

(9-38)

onde v; (= v) e v, (= 0) sdo as velocidades antes e depois da colisio, respectiva-
mente. Se em vez disso os projéteis ricocheteiam no alvo sem nenhuma mudanga na

velocidade escalar, V¢ = —V g, portanto,

Av=v—y,=—v—v= =2y

(9-39)

No intervalo de tempo Az, uma quantidade de massa Am = nm colide com o
alvo. Com este resultado, podemos reescrever a Eq. 9-37 na forma

:—Aﬁﬂv.

At

méd

(9-40)

Esta equagao expressa a forga média F,,.; em termos de Am/At, a taxa com a qual a
massa colide com o alvo. Mais uma vez, podemos substituir Av pelo resultado da Eq.
9-38 ou 9-39, dependendo do que acontece com os projéteis apos as colisdes.

| %ESTE 5 A figura mostra uma vista superior de uma bola ricocheteando em uma pa-
rede vertical sem que sua velocidade escalar varie. Considere a variacdo Ap do momento
linear da bola. (a) Ap, € positiva, negativa ou nula? (b) Ap, € positiva, negativa ou nula? (c)

Qual € a orientacio de Ap?

Exemplo [N

Quando um carneiro montés se choca de frente com outro
macho, a taxa com a qual sua velocidade escalar se anula
¢ muito elevada. A Fig. 9-11 mostra um gréfico tipico da
aceleragio @ em fung¢do do tempo ¢ para um choque desse
tipo, com a aceleragio sendo tomada como negativa para
corresponder a uma velocidade inicialmente positiva. O
modulo maximo da aceleragéio é 34 m/s? e a duracio da co-
lisdo € de 0,27 s. Suponha que a massa de um carneiro é
90,0 kg. Qual sdo os médulos do impulso ¢ da for¢a média
durante o choque? -

(1) De acordo com a Eq.9-30 [.}" = fﬁ(r} di],
0 impulso ¢ definido como a integral da forca em relacio

a0 tempo. (2) A forga média estd relacionada ao impulso e
a0 tempo atravées da Eq.9-35 (J = F,.,Af).

Calculos: Nao podemos usar diretamente a Eq. 9-30 por-
que nao conhecemos a fungdo F(r). Entretanto, dispomos
de um gréfico de a em funcdo de t que pode ser transfor-
mado em um grafico de F em fungéo de ¢ multiplicando o
eixo das aceleragoes pela massa de 90,0 kg. Em seguida,
podemos integrar graficamente a fungio F(r), calculando a

R
a{m/s%)

0,27

0 [

. {(s)
FIG. 9-11 Variacdo com o

tempo da aceleracdo de um

carneiro montés durante um

choque com outro carneiro. —34

drea entre a curva e o eixo dos tempos. Como a curva tem

a forma de um triangulo, o médulo do impulso é dado por

J = drea = 1(0,27 s)(90,0 kg)(34,0m/s?)

=413x10°N-s=41x10*°N -5 (Resposta)

Para calcular o moédulo da for¢a média, escrevemos

J _413x10*N-s

By == AT
At 0,27 s

15x10° N

(Resposta)

Comentério: O impulso ¢ igual a variacio do momento
do carneiro durante a colisdo. Assim, o tamanho do im-
pulso depende da massa do carneiro e de sua velocidade
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no momento da colisdo. Para vencer a luta um carneiro
precisa do maior momento possivel. Entretanto, se os
carneiros se chocassem cabega com cabega ou os chifres
de um carneiro de chocassem com a cabega do outro, a
duracdo da colisdo seria 10 vezes menor que aquela que
aparece no enunciado do problema e a forca média se-
ria 10 vezes maior que o valor que acabamos de calcular.
Uma forga tdo grande deixaria os adversdrios desacorda-

Exemplo m

dos ou mortos, um resultado que ndo agradaria a fémea
que estd sendo disputada. Os machos evitam esse desfe-
cho desagradavel dispondo de chifres flexiveis, que cedem
um pouco durante a colisdo, prolongando-a e reduzindo a
forca para cerca de 1500 N, um valor que o crénio, o cére-
bro e os musculos podem suportar. Assim, se um carneiro
perde um chifre em uma luta pode nio sobreviver a luta
seguinte.

Colisdo entre um carro de corrida e um muro de protecdo.
A Fig. 9-12a € uma vista superior da trajetdria de um carro
de corrida ao colidir com um muro de prote¢do. Antes da
colisdo o carro estd se movendo com uma velocidade es-
calar v; = 70 m/s, ao longo de uma linha reta que faz um
angulo de 30° com o muro. Apds a colisdo estd se movendo
com velocidade escalar v, = 50 m/s, ao longo de uma linha
reta que faz um angulo de 10° com o muro. A massa m do
piloto é de 80 kg.

(a) Qual é o impulso Ja que o piloto é submetido no mo-
mento da colisdo?

Podcmos tratar o piloto como uma parti-

cula, e assim aplicar os principios de fisica discutidos nesta
secdo. Entretanto, ndo podemos calcular J diretamente a
partir da Eq. 9-30 porque nao conhecemos a forca F(t) que
age sobre o piloto durante a colisdo. Em outras palavras,
ndo dispomos de uma fun¢do nem de um grafico que per-
mita obter o valor de J por integracio. Podemos, porém,
usara Eq.9-32 (J = fi'_f = fJ,-) para calcular J a partir da va-
riagdo do momento linear.

Célculos: A Fig. 9-12b mostra o momento do piloto antes
da colisdo, P; (que faz um angulo de 30° com o semi-eixo
x positivo), e o0 momento do piloto depois da colisio, Py
(que faz um angulo de —10° com o semi-eixo x positivo).
De acordo com as Egs. 9-32 e 9-22 (P = mV), podemos es-
crever

(9-41)

Poderiamos calcular o lado direito desta equacéo direta-
mente ou com o auxilio de uma calculadora, pois sabemos
que m é 80 kg, V; tem um médulo de 50 m/s e um angulo
de —10° e v, tem um moédulo de 70 m/s e um angulo de 30°.
Em vez disso, porém, vamos resolver a Eq. 9-41 separando-
a em componentes.

Fo f)f— 15;- = maf— mﬁ: 5 m(if— Ef)‘

Componente x: Para o eixo x, temos:

Je=m(vy — Vi)
(80 kg)[(50 m/s) cos(—10°) — (70 m/s) cos 30°]
= —910 kg - m/s.

Componente y: Para o ¢ixo y, temos:

Murn

Trajetoria |
10°

(a)

FIG.9-12 (a) Vista superior da
trajetdria seguida por um carro
de corrida e seu piloto quando
o carro colide com um muro

de protegdo. () O momento
inicial P, e o momento final P,
do piloto. (c) O impulso J sobre
o piloto na coliséo.

Jy=mvg— vy
(80 kg)[(50 m/s) sen(—10°) — (70 m/s) sen 30°]
= —3495 kg-m/s = —3500 kg -m/s.

I

Impulso: O impulso €, portanto,
J = (=910 — 3500)) kg-m/s,  (Resposta)
o que significa que o médulo do impulso ¢é
J =17 +J} =3616 kg m/s = 3600 kg - mis.
O angulo de J ¢ dado por

"
f=tan™ =

X

(Resposta)

que, de acordo com uma calculadora, € de 75,4°. Lembre-
se de que o resultado fisicamente correto do arco tan-
gente pode ser o indicado pela calculadora ou o indicado
pela calculadora mais 180°. Para verificar qual dos dois é
o resultado correto podemos desenhar as componentes
de J (Fig.9-12¢). Fazendo isso, verificamos que 68 € na ver-
dade 75.4° + 180° = 255.4°, que também pode ser escrito

como
8= —105". (Resposta)

(b) A colisdo dura 14 ms. Qual é o médulo da forca média
que o piloto experimenta durante a colisao?
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"R 3.22 x 10° m/s* = 329¢. Uma aceleracdo tao elevada seria
De acordo com a Eq. 9-35 (J = Fedt), 0 provavelmente fatal.
modulo F.y da forca média é a razdo entre o médulo do

impulso, J, e a duragdo Ar da colisao. Normas de seguranca: Os engenheiros mecanicos ten-
Calculos: Temos: tam reduzir os riscos dos pilotos de corrida projetando
J  3616kg-m/s muros mais “macios” para que as colisdes durem mais

md = AT T 00148 tempo. Se a colisdo examinada neste exemplo durasse 10

’ vezes mais e todos o0s outros pardmetros permanecessem

=2583x10°N=2,6 x10°N. (Resposta)  jguais, os médulos da forca média e da aceleracio média

Usando a relagdo F = ma com m = 80 kg, é facil mostrar seriam 10 vezes menores e o piloto provavelmente sobre-
que o modulo da aceleragio do piloto durante a colisdo ¢ viveria.
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. (e,portanto, o impulso J) que age sobre
um sistema de particulas seja zero (0 sistema seja isolado) e que nenhuma particula
entre ou saia do sistema (o sistema seja fechado). Fazendo F,, = 0 na Eq. 9-27, te-
mos dp/dt = 0 e, portanto,

Suponha que a forga externa resultante F

P = constante (sistema fechado e isolado). (9-42)

Em palavras

@™ Sc umsistema de particulas ndo estd submetido a nenhuma forga externa, o momento
linear total P do sistema nao pode variar.

Este resultado, conhecido como lei de conservacio do momento linear, também
pode ser escrito na forma

P L= P '+ (sistema fechado e isolado). (9-43)

Em palavras, esta equacéo significa que, em um sistema isolado,

{momenlo lineartotal] ( momento linear total )

em um instante inicial ¢, em um instante posterior f,

Atengdo: O momento ndo deve ser confundido com energia. Nos exemplos desta
se¢do 0 momento € conservado, mas a energia certamente nao.

Como as Egs. 9-42 e 9-43 sdo equagoes vetoriais, cada uma equivale a trés equa-
cbes para a conservacdo do momento linear em trés dire¢cdes mutuamente perpen-
diculares, como, digamos, em um sistema de coordenadas xyz. Dependendo das for-
cas presentes no sistema, o momento linear pode ser conservado em uma ou duas
direcdes, mas ndo em todas. Entretanto, ’

@™ Se uma das componentes da forga externa aplicada a um sistema fechado € nula, a com-
ponente do momento linear do sistema em relacao ao mesmo eixo ndo pode variar.

Suponha, por exemplo, que vocé arremesse uma laranja do outro lado da sala.
Durante o percurso a tnica forga externa que age sobre a laranja (que estamos con-
siderando como o sistema) € a forga gravitacional F,, dirigia verticalmente para
baixo. Assim, a componente vertical do momento linear da laranja varia, mas jd que
nenhuma forc¢a externa horizontal age sobre a laranja a componente horizontal do
momento linear ndo pode variar,

Note que estamos falando das forgas externas que agem sobre um sistema fe-
chado. Embora forgas internas possam mudar o momento linear de partes do sis-
tema, ndo podem mudar o momento linear total do sistema.
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Os exemplos desta secdo envolvem explosdes que sdo unidimensionais (o que
significa que os movimentos antes e depois da explosdo ocorrem ao longo de um
unico eixo) ou bidimensionais (o que significa que 0s movimentos ocorrem em um
plano que contém dois eixos). Nas secdes seguintes consideramos colisdes unidi-
mensionais e bidimensionais.

%ESTE 6  Um artefato inicialmente em repouso sobre um piso sem atrito explode em
dois pedacos, que deslizam pelo piso apés a explosdo. Um dos pedacos desliza no sentido
positivo de um eixo x. (a) Qual é a soma dos momentos dos dois pedacos apos a explosio?
(c) O segundo pedaco pode se mover em uma direcio diferente da do eixo x? (¢) Qual é a
orientacdo do momento do segundo pedaco?

Exemplo n:

Explosdo unidimensional: Uma urna de votagdo de massa
m = 6,0 kg desliza com velocidade v = 4,0 m/s em um
piso sem atrito no sentido positivo de um eixo x. A urna
explode em dois pedagos. Um pedaco, de massa m, = 2,0
kg, se move no sentido positivo do eixo x com v, = 8,0 m/s.
Qual € a velocidade do segundo pedaco, de massa #1,?

(1) Poderfamos calcular a velocidade do

segundo pedaco se conhecéssemos seu momento, uma vez
que ja sabemos que sua massa é m, = m — m, = 4,0kg. (2)
Como o momento ¢é conservado, podemos relacionar os
momentos dos dois pedacos ao momento original da urna.

Calculos: Vamos tomar o piso como referéncia. Nosso sis-
tema, que consiste inicialmente na urna e depois nos dois
pedacos, € fechado mas ndo isolado, pois tanto a caixa
quanto os pedacos sofrem a agio da forca normal do piso
e da forca gravitacional. Entretanto, essas forcas sio verti-
cais e, portanto, ndo podem mudar a componente horizon-
tal do momento do sistema. Essa componente também nédo
pode ser alterada pelas forcas associadas a explosio, pois
essas forgas sdo internas ao sistema. Assim, a componente
horizontal do momento do sistema é conservada ¢ pode-
mos aplicar a Eq. 9-43 ao longo do eixo x.

Exemplo

O momento inicial do sistema é o da caixa:
P.=mv.
Os momentos finais dos dois pedagos sdo
‘P_,Irl = mﬂ:l & sz — rnzljz.

O momento final total do sistema, P, € a soma vetorial dos
momentos dos dois pedacos:

Pf = P.]rl + PIF2 =mv, +m3v2.

Como todas as velocidades e momentos neste problema
sdo vetores ao longo do eixo x, podemos escrevé-los em
termos de suas componentes x. Fazendo isso ao aplicar a
Eq.9-43, obtemos:
P; =Py

ou myv = nyv + M2V,
Substituindo os valores conhecidos, obtemos

(6,0 kg)(4.0 m/s) = (2,0 kg)(8,0 m/s) + (4.0 kg)v,

e portanto v, =2,0m/s. (Resposta)

Como o resultado ¢ positivo, o segundo pedaco se move no
sentido positivo do ¢ixo x.

Explosio unidimensional: A Fig. 9-13a mostra um reboca-
dor espacial e um maédulo de carga, de massa total M, via-
jando ao longo de um eixo x no espaco sideral. Eles tém
uma velocidade inicial v; de modulo 2100 km/h em rela-
¢ao ao Sol. Com uma pequena explosdo o rebocador ejeta
0 moédulo de carga, de massa 0,20M (Fig. 9-13b). Depois
disso, o rebocador passa a viajar 500 km/h mais depressa
que o modulo ao longo do eixo x, ou se¢ja, a velocidade re-
lativa v, entre o cargueiro e o médulo € de 500 km/h. Qual
¢é, nesse momento, a velocidade Vg do rebocador em rela-
¢cao ao Sol?

X
‘—Rebocador

0,20M

0,80M

Modulo de carga

(@) 4]

FIG. 913  (a) Um rebocador espacial, com um maédulo de carga,
movendo-se com velocidade inicial .. (b) O rebocador gjetou o
modulo de carga; agora as velocidades em relagdo ao Sol sdo Vg
para 0 modulo e V g para o rebocador,




bbbl (COomo O sistema rebocador-médulo é fe-

chado e isolado, 0 momento linear total do sistema ¢é con-
servado, ou seja, PR

P.=P, (9-44)
onde os indices / e findicam os valores antes e depois da
ejecdo, respectivamente.

Calculos: Como o movimento € ao longo de um tinico ¢ixo,
podemos escrever os momentos e velocidades em termos
de suas componentes x. Antes da ejecio, temos:

P;= Mv,. (9-45)
Seja vys a velocidade do médulo ejetado em relacdo ao

Sol. O movimento linear total do sistema apds a ejecio é
dado por i

Py = (020M)vy5 + (0.80M)vgs, (9-46)

onde o primeiro termo do lado direito € o momento linear
do mdédulo de carga e o segundo termo é 0 momento do
rebocador.

Exemplo EI

9-7 | Conservacio do Momento Linear m

Nio conhecemos a velocidade vy do médulo em re-
lac@o ao Sol, mas podemos relaciond-la as velocidades co-
nhecidas através da equagio

velocidade do velocidade do velocidade do

rebocador em |= rebocador em +| médulo em

relagdo ao Sol relacdo ao médulo ) |relacdo ao Sol

Em simbolos, isto nos dd
Vrs = Viel + Viys (9-47)
ou Vs = Vers — Vil

Substituindo esta expressdo para vyyna Eq. 9-46 e substi-
tuindo as Egs. 9-45 e 9-46 na Eq. 9-44, obtemos

.'MVJ; o (_].2-0-‘”(1.’{‘».\‘ T Vn_\t) + (].80-‘WL’RI_§'.
0 que nos dd
Ve = V; + {],ZOL’“.E,
ou Vs = 2100 km/h + (0,20)(500 km/h)

= 2200 km/h. (Resposta)

Explosdo bidimensional: Ao explodir, uma cabeca-de-ne-
gro colocada no interior de um coco vazio de massa M,
inicialmente em repouso sobre uma superficie sem atrito,
quebra o coco em trés pedacos, que deslizam sobre a su-
perficie. Uma vista superior ¢ mostrada na Fig. 9-14a. O pe-
dago C, de massa 0,30M. tem uma velocidade escalar final
Vie = 5,0m/s,

(a) Qual ¢ a velocidade do pedaco B, de massa 0,20M?

SISUVCHAVE S primeiro lugar, precisamos saber se o

momento linear é conservado. Observamos que (1) o coco
¢ seus pedacos formam um sistema fechado, (2) as forcas
da explosdo sdo internas ao sistema e (3) nenhuma forga
externa age sobre o sistema. Assim, 0 momento linear do
sistema é conservado, )

Calculos: Para comegar, introduzimos um sistema de co-
ordenadas xy no sistema, como mostra a Fig. 9-14b. com o
sentido negativo do eixo x coincidindo com o sentido de
Ef-A. O eixo x faz 80° com a direcdo de 13',--0 e 50° com a dire-
¢do de Ve,

O momento linear ¢ conservado separadamente ao
longo de cada eixo. Vamos usar o eixo y e escrever

B2 P, (9-48)

onde o indice ¢ indica o valor inicial (antes da explosao), o
indice f o valor final e o indice y a componente y de P, ou
P

A componente P;, do momento linear inicial € zero,
pois 0 coco estd inicialmente em repouso. Para obter uma

{a) (B)

FIG. 9-14 Trés pedacos de um coco que explodiu se afastam em
trés diregoes ao longo de um piso sem atrito. (a) Vista superior
do evento. () O mesmo com um sistema de eixos bidimensional
superposto.

expressao para Py, determinamos a componente y do mo-
mento linear final de cada pedaco usando a versdo para a
componente y da Eq.9-22 (p, = mv,):

P Ay = 0,
P, = —0.20Mvy, = —0,20Mvg sen 50°,
Prcy = 030Mvyc, = 0,30M v, sen 80°,

(Note que py4 , = 0 por causa de nossa escolha de eixos.)
A Eq.9-48 pode ser escrita na forma
PJ')-' = Pf_\,‘ = PfA.y + P,flf,_\= s Rf(.'._\"

Nesse caso, com vy = 5,0 m/s, temos:

0=0-0.20Mvg sen 50° + (0,30M)(5.0 m/s) sen 80°,
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€, portanto,

Vg = 9,64 m/s =~ 9,6 m/s. (Resposta)

(b) Qual € a velocidade escalar do pedago A?

Célculos: Como o momento linear também ¢é conservado
ao longo do eixo x, temos:

Py = Fg, (9-49)

onde P; =0, pois 0 coco estd inicialmente em repouso.
Para obter Py, determinamos as componentes x do mo-
mento linear final de cada pedaco usando o fato de que o
pedaco A deve ter uma massa de 0.50M (= M — 0.20M —
0.30M):

Prax = _O.SOMV_M,
pr.X = O,ZOMV';-B‘X = O,ZDMVIfB cos 500,
pr.J( = 0,30MVfo = 0,30MV}‘C cos 80°.

A Eq.9-49 pode ser escrita como
Pre= P = Ppiy =+ Dt Piew
Nesse caso,com v = 5,0 m/s ¢ vy = 9,64 m/s, temos:
0= —050Mv;, + 0,20M(9,64 m/s) cos 50°
+ 0,30M(5,0 m/s) cos 80°,

e, portanto,

v =3,0m/s. (Resposta)

TATICA PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Conservagdo do Momento Linear Em proble-
mas que envolvem a conservagdo do momento linear, certifique-
se primeiro de que vocé escolheu um sistema fechado e isolado.

A seguir, selecione dois estados apropriados do sistema (que
vocé pode chamar de estados inicial e final) e escreva expressoes
para o momento linear do sistema nesses dois estados. Ao escre-

Fechado significa que a massa do sistema é constante (nenhuma
particula entra ou sai do sistema). Isolado significa que a forca
externa total que age sobre o sistema € nula. Se o sistema nédo é
isolado, lembre-se de que as componentes do momento linear
sdo conservadas separadamente. Assim, é possivel aplicar a lei
de conservagao as direcoes nas quais a forga externa total € zero,
mesmo que a forga externa total ndo seja zero em outras diregoes.

ver essas expressoes certifique-se de que vocé sabe qual sistema
de referéncia estd usando ¢ de que estd incluindo todo o sistema,
sem deixar de fora alguma parte e sem incluir objetos que nao
pertencem ao sistema. -

Finalmente, iguale as expressdes de P; ¢ Pye determine a
solucdo pedida.

9-8 | Momento e Energia Cinética em Colisces

Na Se¢do 9-6 consideramos a colisdo de dois corpos que se comportavam como par-
ticulas, mas nos concentramos em apenas um dos corpos de cada vez. Nas proximas
segdes mudaremos o enfoque para o sistema como um todo, supondo que se trata
de um sistema fechado ¢ isolado. Na Secdo 9-7 discutimos uma regra para sistemas
desse tipo: 0 momento linear total P do sistema nao pode variar porque néo hd uma
forga externa para causar essa variacdo. Esta € uma regra muito importante, pois
permite determinar o resultado de uma colisdo sem conhecer detalhes da colisido
(como a extensdo dos danos).

Também estaremos interessados na energia cinética total de um sistema de
dois corpos que colidem. Se a energia cinética total ndo € alterada pela coliséo, a
energia cinética do sistema é conservada (¢ a mesma antes e depois da colisdo).
Este tipo de colisdo ¢ chamado de colisido eldstica. Nas colisdes entre corpos co-
muns, que acontecem no dia-a-dia, como as colisdes entre dois carros ou entre
uma bola e um taco, parte da energia é sempre transferida de energia cinética para
outras formas de energia, como a energia térmica e a energia sonora. Isso significa
que a energia cinética ndo € conservada. Este tipo de colisdo é chamado de colisdo

Corpo 1 Corpo 2 5 A

& % inelastica. ‘ _
ANLES  m— — Em algumas situagdes, entretanto, podemos considerar uma colisdao de corpos
ﬁ% f;;*: *  comuns como sendo aproximadamente elastica. Suponha que vocé deixe cair uma
bola de borracha maci¢ca em um piso duro. Se a colisdo entre a bola e o piso (ou
o i a Terra) fosse eldstica, a bola ndo perderia energia cinética na colisdo e voltaria a
Depois bl % altura original. Na pratica, a altura atingida pela bola apés a colisio ¢ ligeiramente
£ & x menor, 0 que mostra que parte da energia cinética € perdida na colisdo e, portanto,

iy i)

que a colisdo € inelastica. Entretanto, podemos optar por desprezar a pequena guan-
tidade de energia cinética perdida e considerar a colisdo como sendo eldstica.

A coliséo ineldstica de dois corpos sempre envolve uma perda de energia ciné-
tica por parte do sistema. A maior perda ocorre quando os dois corpos permanecem

FIG.9-15 Oscorpos 1 e 2 se movem
ao longo de um eixo x, antes e depois
de sofrerem uma colisdo ineldstica.
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juntos, caso em que a colisdo ¢ chamada de colisao perfeitamente inelastica. A coli-
sdo de uma bola de beisebol com um taco € ineldstica; entretanto, a colisdo de uma
bola de massa de modelar com um taco é perfeitamente ineldstica, pois neste caso a
bola adere ao bastéo.

9-9 | Colisoes Inelasticas em Uma Dimensao

Colisao Inelastica Unidimensional

A Fig. 9-15 mostra dois corpos pouco antes e logo depois de sofrerem uma colisdo
unidimensional. As velocidades antes da colisdo (indice /) ¢ depois da colisdo (in-
dice f) estdo indicadas. Os dois corpos constituem um sistema fechado e isolado.
Podemos escrever a lei de conservacdo do momento linear para este sistema de dois
COTpOs cOmo

[momenlo total f’,. J = [momenlo total l;f]

antes da colisdo depois da colisdo

ou, em simbolos,

4514' + ‘52’. = ,EU o ,52}- (conservacdo do momento linear). (9-50)

Como o movimento ¢ unidimensional, podemos substituir os vetores por compo-
nentes em relagdo a um Unico eixo. Assim, a partir da equagéo p = mv podemos
escrever a Eq.9-50 na forma

mvy; + movy = myvie+ mavay (9-51)

Se conhecemos os valores, digamos, das massas, das velocidades iniciais e de
uma das velocidades finais, podemos calcular a outra velocidade final usando a
Eq.9-51.

Colis6es Perfeitamente Inelasticas Unidimensionais

A Fig. 9-16 mostra dois corpos antes e depois de sofrerem uma colisdo perfeitamente
ineldstica (ou seja, eles permanecem unidos apos a colisdo). O corpo de massa w1,
estd inicialmente em repouso (vs; = 0). Podemos nos referir a esse corpo como alvo
¢ ao corpo incidente como projétil. Apés a colisdo, dois corpos se movem juntos com
velocidade V. Nesta situagio, podemos escrever a Eq. 9-51 como

myvy; = (my + my)V (9-52)
m *
P S - 9-53
ou m:. 3 mz 1i ( )

Se conhecemos os valores, digamos, das massas e da velocidade inicial vy; do projétil,
podemos calcular a velocidade final V usando a Eq. 9-33. Note que V € sempre me-
nor que vy, ja que a razio m,/(my + m.) € sempre menor do que 1.

Velocidade do Centro de Massa

Em um sistema fechado e isolado a velocidade V., do centro de massa do sistema
ndo pode variar em uma colisdo porque. com o sistema isolado, ndo existe uma forca
externa para causar essa variagio. Para obter uma expressio para Vg, vamos voltar
ao sistema de dois corpos e a colisdo unidimensional da Fig. 9-15. De acordo com
a Eq. 9-25 (P = Mv,), podemos relacionar V., a0 momento linear total P do sis-
tema de dois corpos escrevendo

Antes i '1.7:,}. =0
3 - el X
- - ¥
iy g
Projétil Alvo
) Y
Depuois —i>

my o+ Mo

FIG.9-16 Uma colisdo
perfeitamente ineldstica entre dois
corpos. Antes da colisdo o corpo

de massa m, estd em repouso e 0
corpo de massa m1; estd se movendo
em direcdo a ele. Apods a colisdo

os corpos unidos se movem com a
mesma velocidade V.
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‘ P= ‘M{;(.‘.\-l = (m + m;);(_;M. (9-54)

— —

._____;_'f "'(fib_ V=0 O morpcnto linear total P é conservado na colisdo; assim, ele € dado por qualquer
¥ ! e dos dois lados da Eq. 9-50. Vamos usar o lado esquerdo e escrever
pP= Pyt Pas (9-55)
Substituindo esta expressio de Pna Eq.9-34 e explicitando v, obtemos
7l ﬁ ji E+ ;) i
Colisio! Vem = =" : (9-56)

m, +m, m,+m,

O lado direito desta equagdo é uma constante, e V,, tem este mesmo valor cons-
tante antes e depois da colisdo.

Assim, por exemplo, a Fig. 9-17 mostra, em uma série de instantdneos, o0 movi-
mento do centro de massa para a colisdo perfeitamente ineldstica da Fig. 9-16. O
corpo 2 € o alvo, e seu momento linear inicial na Eq. 9-56 ¢ p,, = m,vy; = 0. O corpo
1 ¢ o projétil, e seu momento linear inicial na Eq. 9-56 é p,, = mv,;. Note que antes
¢ depois da colisdo o centro de massa se move com velocidade constante para a di-
reita. Depois da colisdo a velocidade final V comum aos corpos € igual a v, uma
vez que a partir desse momento o centro de massa coincide com o conjunto formado
pelos dois corpos.

FIG.9-17 (a) Alguns instantaneos
do sistema de dois corpos da Fig,
9-16, que sofrem uma colisdo
perfeitamente ineldstica. O centro
de massa do sistema € mostrado em
cada instantineo. A velocidade V- /

do centro de massa ndo € afetada pela TESTE7 Ocorpo 1 e o corpo 2 sofrem uma colisdo perfeitamente ineldstica. Qual é seu
colisdo. Como 0s corpos permanecem momento linear final se seus momentos iniciais sdao, respectivamente, (a) 10 kg - m/s e 0;
juntos apos a colisio, a velocidade (b) 10kg - mised kg - m/s;(c) 10kg - m/se —4 kg : m/s?

comum V deve serigual a Vi,

O péndulo balistico era usado para medir a velocidade dos
projéteis antes que os dispositivos eletrénicos fossem in-
ventados, A versdo mostrada na Fig. 9-18 era composta por
um grande bloco de madeira de massa M = 5.4 kg, pendu-
rado por duas cordas compridas. Uma bala de massa m = ‘
9.5 g ¢ disparada contra o bloco e sua velocidade se anula Y
rapidamente. O sistema bloco-bala oscila para cima, com 3 |
o centro de massa subindo uma distancia # = 6,3 cm an- _
tes de o péndulo parar momentaneamente no final de uma 1
trajetoria em arco de circunferéncia. Qual € a velocidade '
da bala antes da colisdo?

FIG.9-18 Um péndulo

balistico, usado para &
. medir a velocidade das e 5
E facil perceber que a altura # da subida balas. ¥

depende da velocidade v da bala. Nao podemos usar a con-
servacdo da energia mecéanica para relacionar essas duas
grandezas, porque certamente alguma energia ¢ transfe-

Primeiro raciocinio: Como a colisdo dentro do sistema
bala-bloco dura muito pouco tempo, podemos fazer duas
importantes suposicoes: (1) durante a colisdo a forga gra-

rida da energia mecénica para outras formas (como ener-
gia térmica e a energia necessdria para quebrar a madeira)
quando a bala penetra no bloco. Entretanto, podemos di-
vidir esse movimento complicado em duas etapas que po-
dem ser analisadas separadamente: (1) a colisdo entre a
bala e o bloco ¢ (2) a subida do sistema bala-bloco, na qual
a energia mecénica ¢ conservada,

vitacional e as forcas das cordas sobre o bloco ainda estdo
equilibradas. Assim, durante a colisio o impulso externo
total sobre o sistema bala-bloco é zero. Isso significa que
o sistema estd isolado e seu momento linear total é con-
servado. (2) A colisdo é unidimensional no sentido de que
a direcdo do movimento da bala e do bloco imediatamente
apos a colisd@o ¢ a mesma da bala antes da colisdo.



Como a colisdo ¢é unidimensional, o bloco estd inicial-
mente em repouso ¢ a bala fica presa no bloco, usamos a
Eq. 9-53 para expressar a conservacdo do momento linear.
Trocando os simbolos da Eq. 9-53 para os simbolos corres-
pondentes do problema atual temos:

m
m+M
Segundo raciocinio: Como a bala e o bloco agora oscilam
juntos, a energia mecénica do sistema bala-bloco-Terra
¢ conservada. (Esta energia mecénica nao € afetada pela
forga das cordas sobre o bloco, porque essa forga é sempre
perpendicular a trajetéria do bloco.) Vamos tomar o nivel
micial do bloco como nivel de referéncia de energia poten-
cial gravitacional zero. Nesse caso, de acordo com a lei de
conservacdo da energia mecénica, a energia cinética do sis-
tema no inicio da oscilag¢do deve ser igual a energia poten-
cial gravitacional no ponto mais alto da oscilagdo. Como
a velocidade da bala e do bloco no inicio da oscilagio é a

V= v, (9-57)
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velocidade V imediatamente apés a colisdo, podemos es-
Crever essa COHSCT\«'&QE‘:O como

Hm + M)V? = (m + M)gh.
Combinando os resultados: Substituindo V na equacio
acima pelo seu valor, dado pela Eq. 9-57, obtemos:

m+M

0,0095 kg +5,4 kg
0,0095 kg

= 630 m/s (Resposta)

]\ (2)9.8) m/s)(0,063 m)

O péndulo balistico é uma espécie de “transformador”,
que troca a alta velocidade de um objeto leve (a bala) pela
velocidade baixa (e, portanto, ficil de medir) de um objeto
pesado (o bloco). No exemplo que acabamos de discutir,
v=630mise V=111m/s.

O tipo mais perigoso de colisdo entre dois carros € a coli-
sao frontal. Surpreendentemente, os estudos mostram que
o risco de vida para o motorista € menor se existe um pas-
sageiro no carro. Vejamos por qué.

A Fig. 9-19 mostra dois carros iguais na iminéncia de
um choque frontal em uma colisdo perfeitamente inelds-
tica e unidimensional ao longo de um eixo x. Durante a
colisdo os carros formam um sistema fechado. Vamos fazer
a suposicao razoavel de que, durante a colisdo, o impulso
entre os carros € tdo grande que podemos desprezar os
impulsos relativamente pequenos associados as forcas de
atrito entre o piso ¢ os pneus. Isso significa que podemos
supor que nenhuma forca externa age sobre o sistema dos
dois carros.

A componente x da velocidade inicial do carro 1 ao
longodoeixox év;; = +25m/fs,e ado carro 2 é vy, = —25
m/s. Durante a colis@o, a for¢a (e, portanto, o impulso) so-
bre cada carro provoca uma variacdo Av da velocidade do
carro. A probabilidade de um motorista morrer no aci-
dente depende do modulo de Av para o seu carro. Estamos
interessados em calcular as variagdes Av, e Av, das veloci-
dades dos dois carros. k- -3

(a) Primeiro, suponha que cada carro transporte apenas o
motorista. A massa total do carro 1 (incluindo o motorista
) € my = 1400 kg: a massa total do carro 2 (incluindo o
motorista 2) € m, = 1400 kg. Quais sdo as variagdes Av, ¢
Av, das velocidades dos carros?

JREIA-CHAVE Como o sistema é fechado ¢ isolado, 0 mo-

mento linear total é conservado.

Calculos: De acordo com a Eq. 9-51, podemos escrever:
Hiﬂ/'].: o m;.vg{- = ml'l.r'!.jt' + .P?’f-ll/'zr. (9'58)

Carro 1 _ . Carro 2
Antes Y1 Vg,
—_— g Sy X

"y Hig

FIG.9-19 Dois carros na iminéncia de um choque frontal.

Como a colisdo ¢ perfeitamente inelastica, os carros ficam
juntos apos a colisio e, portanto, tém a mesma velocidade
V. Substituindo vyse vy, por V na Eq. 9-58 e explicitando V,
lemos:

v+, vy,

V= (9-59)

nm,+m,
Substituindo os valores conhecidos, obtemos
Ve (1400 kg)(+ 25 m 's)+(1400 kg)(— 25 m. s) g
1400 kg + 1400 kg
Assim, a variacdo na velocidade do carro 1 é
."31"[ = VL_.Ir = 1’“ = V ozl -
=0-(+25m/s) = =25 m/s, (Resposta)

¢ a variacdo da velocidade do carro 2 é
Avy=vy—vu=V-vy
=0—(—25m/s) = +25 m/s. (Resposta)
(b) Considere a mesma colisdo, desta vez com um passa-

geiro de 80 kg no carro 1. Quais sdo os novos valores de
1'_\121 c Al’z‘?

Calculos: Repetindo os cdlculos com m; = 1480 kg, obte-
mos

V = 0,694 m/s,
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o que nos da L. (9-61)
Av, = =243 m/s my Av,
e Ay, = +25,7 m/s. (Resposta) O indice de mortalidade de um motorista depende da va-

riagdo Av para esse motorista. De acordo com a Eq. 9-61
vemos que a razdo entre os valores de Av em uma colisao
¢ o inverso da razdo entre as massas; esta € a razdo pela
qual os pesquisadores podem relacionar o indice de mor=
talidade a razdo entre as massas na Eq. 9-60.

De acordo com o item (a) e a Eq. 9-60, sem o passa-
geiro, o indice de mortalidade para o motorista 1 €

1400kg)""
."‘.l =Gl =cC
1400 kg

(c) O modulo de Av; € menor com o passageiro no carro.
Como a probabilidade de o motorista morrer ¢ direta-
| mente proporcional a Av, chegamos a conclusao de que a
| probabilidade é menor para o motorista 1.
Os dados a respeito de colisoes frontais ndo incluem
valores de Av, mas incluem as massas dos carros e o fato de
a colisdo ter sido fatal ou ndo para o motorista. Ajustando
uma fungéo aos dados disponiveis, os pesquisadores cons-
tataram que o indice de mortalidade r; do motorista 1 €
dado por

(9-62)

De acordo com o item (b) e a Eq. 9-60, com o passageiro o

(9-60) indice de mortalidade para o motorista 1 €

" 1.79
e[ —1400ke ) _gogs3e.
1400 kg + 80 kg
Substituindo o valor de ¢ dado pela Eq. 9-62. encontramos

r{ = 0,9053r, = 091r,.

onde ¢ é uma constante. Justifique o fato de que a razao
m,/m, aparece nesta equagao e use a €quagao para compa-
rar os riscos de vida do motorista 1 com e sem passageiro.

Calculos: Primeiro, escrevemos a Eq. 9-58 na forma (Resposta)

Em palavras, o risco de vida para o motorista 1 €
aproximadamente 9% menor quando existe um passageiro
N0 carro.

m1{V1f —vy) = _mz(Vz_f_ ¥2i)-

Fazendo vi; — vy; = Av, e vy — vy = Anz @ reagrupando os
termos, obtemos:
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1 Como comentamos na Se¢io 9-8, as colisdes que acontecem no dia-a-dia sdo sem-
pre ineldsticas, mas podemos supor que algumas sdo aproximadamente cl dsticas, ou
seja, que a energia cinética total dos corpos envolvidos na colisdo ndo ¢ convertida
em outras formas de energia e, portanto, é conservada:

: (energia cinética tota]) = (energia cinética total)

antes da colisdo depois da colisdo

| Isso ndo significa que a energia dos corpos envolvidos na colisdo ndo possa variar:

@ Nas colisoes eldsticas a energia cinética dos corpos envolvidos na colisdo pode variar,
' mas a energia cinética total do sistema néo varia.

Antes 7 Assim, por exemplo, a colisdo da bola branca com uma bola colorida no jogo
vy 4] . de sinuca pode ser considerada aproximadamente eldstica. Se a colisdo € frontal (a
"y o * bola branca incide em cheio na outra bola), a energia cinética da bola branca pode
Projédl  Alvo ser transferida quase inteiramente para a outra bola. (Entretanto, o fato de que a co-
. % V,, lisdo produz ruido significa que pelo menos uma pequena parte da energia cinética
| Depots —> = getransforma em energia sonora.)
| A A '

FIG.9-20 O corpo 1 se move ao
longo de um eixo x antes de sofrer
uma colisdo eldstica com o corpo 2,
que estd inicialmente em repouso. Os
dois corpos se movem ao longo do
eixo x apds a colisdo.

Alvo Estacionario

A Fig. 9-20 mostra dois corpos antes e depois de uma colisdo unidimensional, com
uma colisdo frontal de bolas de sinuca. Um projétil de massa m, e velocidade inici
y,; se move em diregdo a um alvo de massa m, que esta inicialmente em repou
(v5 = 0). Vamos supor que este sistema de dois corpos € fechado e isolado. Nes
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caso, 0 momento linear total do sistema é conservado e, de acordo com a Eq. 9-51,
podemos expressar esse fato através da equagio
My = MgV + By {momento lincar). (9-63)
Se a colisdo ¢ eldstica, a energia cinética total também ¢é conservada e podemos ex-
pressar esse fato através da equagdo
2 2 2 § o 3
% v, = % mv, .+ ?1— M, V,e  (energia cinética). (9-64)

Em cada uma dessas equagdes o indice i indica as velocidades iniciais, e o subscrito f
indica as velocidades finais dos corpos. Se conhecemos as massas dos corpos e tam-
bém conhecemos vy;, a velocidade inicial do corpo 1, as tinicas grandezas desconhe-
cidas sdo vy e v, as velocidades finais dos dois corpos. Com duas equagdes 2 nossa
disposi¢ao, podemos determinar os valores dessas incognitas.

Para isso, escrevemos a Eq. 9-63 na forma

.’?TI(V” = vl_.l") = m'zl/'gf (9—65)
¢ a Eq.9-64 na forma*
m|('|/'” s Vu') (V” = lf']j) == mzvgf. (9'66)

Dividindo a Eg. 9-66 pela Eq. 9-65 e reagrupando os termos, obtemos

Vig = e el Vi (9-67)
ml'i'mz
2m
[ Var :—lvh- (9-68)
' om+m,

De acordo com a Eq. 9-68, v, é sempre positiva (o alvo inicialmente parado de
massa m, sempre se move para a frente). De acordo com a Eq. 9-67, vis pode ser
positiva ou negativa (o projétil se move para a frente se m, > m,, mas ricocheteia se
My < m,).

Vamos examinar algumas situagdes especiais.

1. Massas iguais Se m; = m,, as Egs. 9-67 ¢ 9-68 se reduzem a

vip=0evy=vy,

que poderiamos chamar de resultado da sinuca. Depois de uma colisdo eldstica
frontal de corpos de massas iguais o corpo 1 (inicialmente em movimento) para
totalmente e o corpo 2 (inicialmente em repouso) entra em movimento com a ve-
locidade inicial do corpo 1. Em colisdes eldsticas frontais corpos de massas iguais
simplesmente trocam suas velocidades. Isso é verdade mesmo que o corpo 2 ndo
esteja inicialmente em repouso.

2. Alvo pesado Na Fig. 9-20 um alvo pesado significa que m, > m,. Esta seria a

situagdo, por exemplo, no caso de uma bola de ténis lancada contra uma bola de
boliche em repouso. Nesse caso, as Egs. 9-67 e 9-68 se reduzem a

2m,
V=~V € Ve ® Vi (9-69)
m?

A conclusao € que o corpo 1 (a bola de ténis) ricocheteia e refaz sua trajetéria
no sentido inverso, com a velocidade escalar praticamente inalterada. O corpo
2 (a bola de boliche), inicialmente em repouso, move-se para a frente em baixa
velocidade, pois a grandeza entre parénteses na Eq. 9-69 ¢ muito menor do que 1.
Tudo isso esta dentro do esperado.

3. Projétil pesado Este ¢ o caso oposto, ou seja, m, > m,. Dessa vez uma bola de

boliche € langada contra uma bola de ténis em repouso. As Egs. 9-67 e 9-68 se
reduzem a

* Nesta passagem usamos a identidade a® — b* = (a — b)(a + b). Isso facilila a solugio do sistema de
equagdes constituido pelas Eqgs. 9-65 e 9-66.
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FIG. 9-21 Dois corpos prestes
a sofrer uma colisao eldstica
unidimensional.

Exemplo EII

Vig =V € Vo =2V (9-70)

De acordo com a Eq. 9-70, 0 corpo 1 (a bola de boliche) simplesmente continua sua
trajetoria, praticamente sem ser freado pela colisdo. O corpo 2 (a bola de ténis) € ar-
remessado para a frente com o dobro da velocidade da bola de boliche.

Vocé deve estar se perguntando: por que o dobro da velocidade? Para compre-
ender a razio, lembre-se da colisdo descrita pela Eq. 9-69, na qual a velocidade do
corpo leve incidente (a bola de ténis) mudou de +v para —v, ou seja, a velocidade
sofreu uma variacdo de 2v. A mesma variagdo de velocidade (agora de 0 para 2v)
acontece neste exemplo.

Alvo em Movimento

Agora que examinamos a coliséo eldstica de um projétil com um alvo em repouso,
vamos examinar a situaciio na qual os dois corpos estdo em movimento antes de so-
frer uma colisdo eldstica.
Para a situacdo da Fig. 9-21 a conservagdo do momento linear pode ser escrita
na forma
7 vy T mavy = v+ Py (9-71)

e a conservagao da energia cinética na forma

1 b2 L 2 1 12 1 2 :
SVt gV STV R g Mg Vo g (9-72)

Para resolver esse sistema de equagdes e obter os valores de vy¢e vy, primeiro escre-
vemos a Eq.9-71 na forma

mi(vy; — vip) = —my(vy — Vo). (9-73)
e a Eq.9-72 na forma
my(vy; — vip(vi + Vi) = —ma(v = va)(var + vy (9-74)

Dividindo a Eq.9-74 pela Eq. 9-73 e reagrupando os termos, obtemos

) m,—m, 2m,
Vi — gy LY (9-75)
ny+m, m,+m,
2m, m, —m,
€ Vg S Wip— — ¥ (9-76)
m,+m, my+nm,

Note que a correspondéncia entre os indices 1 € 2 e os dois corpos ¢ arbitrdria. Se
trocarmos esses indices na Fig. 9-21 e nas Eqs. 9-75 e 9-76, acabaremos com 0 mesmo
sistema de equacoes. Note também que se fizermos v, = 0 0 corpo 2 se tornard um
alvo estaciondrio, como na Fig. 9-29, ¢ as Eqgs. 9-75 e 9-76 se reduzirdo as Egs. 9-67 e
9-68, respectivamente.

AESTE 8  Qual é o momento linear final do alvo da Fig. 9-20 s¢ 0 momento linear inicial

do projétil € 6 kg - m/s e 0 momento linear final do projétil € (a)2kg-m/se (b) —2 kg m/s?
(c) Qual é a energia cinética final do alvo se as energias cinéticas inicial ¢ final do projétil
sdo.respectivamente, 5 J e 217

Duas esferas metalicas, inicialmente suspensas por cor- Qual € a velocidade v, da esfera | imediatamente apds
das verticais, apenas se tocam, como mostra a Fig. 9-22. a colisao?
A esfera 1, de massa m, = 30 g, é puxada para a es-

querda até a altura 4, = 8,0 cm e liberada a partir do

repouso. Na parte mais baixa da trajetdria ela sofre uma IDEIA-CHAVE JerR RN separar esse movimento compli-
colisdo eldstica com a esfera 2, cuja massa é m, = 75 g. cado em duas etapas que podem ser analisadas separada-
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FIG.9-22 Duas esferas de metal suspensas por cordas apenas
se tocam quando estdo em repouso. A esfera 1. de massam,. ¢
puxada para a esquerda até a altura A, e depois liberada.

mente: (1) a descida da esfera 1 (na qual a energia mecé-
nica é conservada) e (2) a colisdo das duas esferas (na qual
o momento ¢ conservado).

12 Etapa: Quando a esfera 1 desce. a energia mecéanica do
sistema esfera-Terra € conservada. (A energia mecénica
nio ¢ alterada pela forga da corda sobre a esfera 1 porque

essa forca € sempre perpendicular a trajetéria da esfera.)

Calculo: Vamos tomar o nivel mais baixo como sendo o
nivel de referéncia de energia potencial gravitacional zero.
Nesse caso, a energia cinética da esfera 1 no nivel mais
baixo deve ser igual a energia potencial gravitacional do
sistema quando a esfera 1 estd na altura h,. Assim,

911 | Colisdes em Duas Dimensoes m

1 e
Tmvy =mgh,

que podemos resolver para obter a velocidade v; da esfera
1 imediatamente antes da colisdo:

v, =+/2gh, =/(2)(9.8 m/s”) (0,080 m)
=1,252 m/s

22 Etapa: Além da suposi¢do de que a colisdo ¢ eldstica,
podemos fazer outras duas. Primeiro. podemos supor que a
colisdo ¢ unidimensional, jd que os movimentos das esferas
sdo aproximadamente horizontais nos momentos anterio-
res e posteriores a colisdo. Segundo, como a colisdo dura
pouco tempo, podemos supor que o sistema de duas esfe-
ras € fechado e isolado. Isso significa que o momento linear
total do sistema € conservado.

Calculo: Podemos, portanto, usar a Eq. 9-67 para calcular a
velocidade da esfera 1 imediatamente apds a colisdo:

m,—m,
Vyg= Vi
m,+m,

0,030 kg—0,075 kg

= ——=(1,252 m/s)
0,030 kg +0,075 kg

= -0,537 m/s = —0,54 m/s (Resposta)

O sinal negativo significa que a esfera 1 se move para a es-
querda imediatamente apds a colisio.

9-11 ! Colisdes em Duas Dimensoes

Quando a colisdo nao é frontal a diregdo do movimento dos corpos é diferente antes
e depois da colisdo. Se o sistema ¢ fechado e isolado 0 momento linear total conti-

nua a ser conservado nessas colisdes bidimensionais:

f’“ ¥ ﬁzx = P-If"i' ﬁz_r-

(9-77)

Se a colisdo também € elastica (um caso especial), a energia cinética total também é

conservada:
K“ + KEr' - K”“" Kg_]r.

(9-78)

A Eq.9-77 ¢ freqlientemente mais (til para analisar uma colisdo bidimensio-

nal se for escrita em termos das componentes em um sistema de coordenadas xy.
Assim, por exemplo, a Fig. 9-23 mostra uma colisdo de raspdo (ndo-frontal) entre
um projétil e um alvo inicialmente em repouso. As trajetérias dos corpos apds a
colisdo fazem angulos 6, e 6, com o eixo x, que coincide com a diregido de movi-
mento do projétil antes da colisdo. Nesta situacdo, a componente da Eq. 9-77 em
relagdo ao eixo x é

mMivy = PVyp €0s ) + myvyr cos 6, (9-79) ™ Vi

¢ acomponente ao longo do eixo y é &

(9-80) *kl

FIG. 9-23 Uma colisdo eldstica de
raspdo entre dois corpos. O corpo de
massa mi, (0 alvo) estd inicialmente
€m repouso.

0 = —myvrsen 6 + myvypsen 6s.

Podemos também escrever a Eq. 9-78 (para o caso especial da colisio eldstica) em
termos de velocidades:

(9-81)

2 2 2 e
% my, = ; myi, + % M,V (energia cinética).
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~— Limite do sistema

o
M

.

(a)
/—L-imite do sisterma

—dM M+ dM S

(8)

FIG.9-24 (a) Um foguete de massa
M acelerando no instante 1. do ponto
de vista de um referencial inercial.
(6) O mesmo, mas no instante ¢ + dr.
Os produtos de combustio ejetados
durante o intervalo dt sio mostrados
na figura.

As Eqgs. 9-79 a 9-81 contém sete varidveis: duas massas, m, € m.; trés velocidades, vy;,
vire vy e dois dngulos, 6, e 6. Se conhecemos quatro dessas varidveis podemos re-
solver as trés equacOes para obter as trés variaveis restantes.

%ESTE 9  Suponha que. na situacio da Fig. 9-23, o projétil tenha um momento inicial de
6 kg m/s, uma componente x do momento final de 4 kg - m/s e uma componente y do mo-
mento final de —3 kg m/s. Determine (a) a componente x do momento final do alvo e (b)
a componente y do momento final do alvo.

9-12 | Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete

Em todos os sistemas que examinamos até agora a massa total permanecia cons-
tante. Em certos casos, como o de um foguete, isso ndo € verdade. A maior parte da
massa de um foguete, antes do lancamento, € constituida de combustivel, que serd |
posteriormente queimado e ejetado pelo sistema de propulsio.

Levamos em consideracdo a variacio de massa do foguete aplicando a segunda
lei de Newton nao ao foguete, mas ao conjunto formado pelo foguete e todos os pro-
dutos ejetados. A massa desse sistema ndo varia com o tempo.

Célculo da Aceleracéo

Suponha que estamos em repouso em relagdo a um referencial inercial, observando
um foguete acelerar no espaco sideral sem que qualquer forga gravitacional ou de
arrasto atue sobre ele. Seja M a massa do foguete e v sua velocidade em um instante
arbitrdrio t (veja a Fig. 9-24a).

A Fig. 9-24b mostra a situagdo apds um intervalo de tempo dr. O foguete ago
estd a uma velocidade v + dv e possui uma massa M + dM, onde a variacdo
massa dM € uma grandeza negativa. Os produtos de exaustao liberados pelo fogu
durante o intervalo dt tém massa —dM e velocidade U em relacio ao nosso refer
cial inercial.

Nosso sistema € formado pelo foguete e pelos produtos de exaustio ejetados s
intervalo dt. Como esse sistema é fechado e isolado, 0 momento linear do sistema
conservado no intervalo dt, ou seja,

P =Py, (9-82)
onde os indices i e findicam os valores no inicio e no fim do intervalo de tempo dt.
Podemos escrever a Eq. 9-82 na forma

My =—-dM U+ (M + dM)(v + dv), (9-83)

onde o primeiro termo do lado direito ¢ 0o momento linear dos produtos de exaustdo
ejetados durante o intervalo dt e o segundo termo é o momento linear do foguete no
fim do intervalo dr.

Podemos simplificar a Eq. 9-83 usando a velocidade relativa v, entre o foguete
e os produtos de exaustdo, que estd relacionada as velocidades em relacio ao refe-
rencial inercial através da equacéio

velocidade do velocidade do velocidade dos
foguete em relagdo | =| foguete em relagdo |+| produtos em relagdo |.
ao referencial aos produtos ao referencial

Em simbolos, isso significa que
(v+dv)y=vy,+ U,
ou U=v+dv— v, (9-84)

Substituindo esse valor de U na Eq.9-83 e reagrupando os termos, obtemos
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—dM v,y = M dv. (9-85)
Dividindo ambos 0s membros por dt, temos
dM dv
? Viel = M df_ (9“86)

Substituimos dM/dt (a taxa com a qual o foguete perde massa) por —R, onde R é a
taxa (positiva) de consumo de combustivel, e reconhecemos que dv/df é a acelera-
¢do do foguete. Com essas mudancas, a Eq. 9-86 se torna

Ry, = Ma (primeira equacéo do foguete). (9-87)

A Eq.9-87 vale para qualquer instante, contanto que os valores da massa M, da taxa
de consumo de combustivel R e da aceleragdo a sejam os valores para esse instante.

Note que o lado esquerdo da Eq. 9-87 tem dimensdes de forga (kg/s - m/s =
kg - m/s? = N) e depende apenas de caracteristicas do motor do foguete, ou seja, da
taxa R com a qual ele consome combustivel e da velocidade relativa com a qual os
produtos da combustdo sdo expelidos. Este termo Rv,, ¢ chamado de empuxo do
motor do foguete ¢ representado pela letra 7. A segunda lei de Newton se torna
mais explicita quando escrevemos a Eq. 9-87 na forma 7 = Ma, onde a é a acelera-
cdo do foguete no instante em que a massa é M.

Célculo da Velocidade

Como varia a velocidade do foguete a medida que ele consome combustivel? De
acordo com a Eq. 9-85. temos:

dM
dv=— Viel 7/
M
Integrando ambos os membros, obtemos
Yy M, dM
_[' dv=—vm]j —,
v; M, M
onde M, € a massa inicial do foguete e M; é a massa final. Calculando as integrais,
obtemos
Mf
Vi = Vi = Vi In F (segunda equacio do foguete) (9-88)

f

para o aumento na velocidade do foguete quando a massa muda de M, para M. (O
simbolo “In” na Eq. 9-88 significa logaritmo natural.) Essa equagdo ilustra muito
bem a vantagem dos foguetes de vdrios estdgios, nos quais M; é reduzida descar-
tando cada estagio quando o seu combustivel se esgota. Um foguete ideal chegaria
ao destino apenas com a carga util.

Exemplo

Um foguete cuja massa inicial M; é 850 kg consome com-  Céleulo: Temos:
bustivel a uma taxa R = 2,3 kg/s. A velocidade v, dos ga- e B e

ses expelidos em relagdo ao motor do foguete ¢ 2800 m/s. T'= Ry = (23 kg/s)(2800 m/s)

Qual é 0 empuxo do motor do foguete? = 6440 N = 6400 N. (Resposta)

(b) Qual ¢ a aceleracio do foguete?
De acordo com a Eq. 9-87, 0 empuxo T

¢ igual a0 produto da taxa de consumo de combustivel R Idintialabdall Podemos relacionar o empuxo 7 de um
pela velocidade relativa v, dos gases expelidos. foguete ao médulo a da aceleragdo resultante através da
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equagio T = Ma.onde M ¢ a massa do foguete. A medida
que o combustivel é consumido M diminui ¢ a aumenta.
Como estamos interessados no valor inicial de a, usamos o
valor inicial da massa, M,
Calculo: Temos:

T 6440N

M, 850kg

7.6m/s’, (Resposta)

Para ser lancado da superficie da Terra um foguete deve
ter uma aceleracdo inicial maior que g = 9.8 m/s”. Isso
equivale a dizer que o empuxo 7" do motor do foguete
deve ser maior que a forga gravitacional a que o foguete
estd submetido no instante do langamento, que nesse caso
¢ igual a Mg = (850 kg)(9.8 m/s*) = 8330 N. Como o em-
puxo do nosso foguete (6400 N) néo € suficiente, ele nao
poderia ser lancado da superficie da Terra.

REVISAO E RESUMO

Centro de Massa O centro de massa de um sistema de n par-
ticulas ¢ definido como o ponto cujas coordenadas sdo dadas por

l " ‘I " 1 n
Xem = Eszx;- Yeu = Y, Z" WY Zow = Ezmiz,-
M5 M M3
(9-5)

& b =
ou Py = _z Pyt (9-8)
M4

onde M é a massa total do sistema.

Segunda Lei de Newton para um Sistema de Parti-
culas O movimento do centro de massa de qualquer sistema
de particulas é governado pela segunda lei de Newton para um
sistema de particulas, cxpressa pela equagao

F.. =Mag,.

(9-14)

onde F_, € a resultante de todas as forgas exfernas que agem so-
bre o sistema, M ¢ a massa total do sistema e @, € a aceleragio

do centro de massa do sistema.

Momento Linear e a Segunda Lei de Newton Para
uma tinica particula definimos uma grandeza p, o momento li-
near. através da equacio

p = mv. (9-22)

em fun¢io da qual podemos escrever a segunda lei de Newton na
forma

- dn
I (9-23)
dt
Para um sistema de particulas, essas relacdes se tornam
= g - dP
P=Mio, ¢ F.= ‘d— (9-25,9-27)
r

Colisdo e Impulso A aplicacio da segunda lei de Newton
a um corpo que se comporta como uma particula envolvido em
uma colisdo leva ao teorema do impulso e momento linear:

p,—p=Ap=J, (9-31,9-32)

onde p, — p, = Ap ¢ a variacio do momento linear do corpo e Jé
o impulse produzido pela forca F(r) exercida sobre o corpo pelo
outro corpo envolvido na colisdo:

J= j F(1) dt. (9-30)

Se F:q ¢ 0 moédulo médio de F(r) durante a colisdo e Afé a
duracdo da colisdo, para um movimento unidimensional temos:

J = Foe Al (9-35)

Quando uma série de projéteis de massa m e velocidade v colide
com um corpo fixo, a forga média que age sobre o corpo fixo ¢
dada por

n n
Foa=——Ap=——mAy, 9-37
ma A At 637
onde nfAf é a taxa com a qual os corpos colidem com o corpo fixo
¢ Av é a variacdo da velocidade de cada corpo que colide. Essa
forca média também pode ser escrita na forma

Am
Fo=———Av, (9-40)
At
onde Am/Ar é a taxa com a qual a massa colide com o corpo fixo. Nas
Egs. 9-37 e 9-40. Av = —v se 0s corpos param no momento do im-

pacto e Av = —2v se ricocheteiam com a mesma velocidade escalar.

Conservacdo do Momento Linear Se um sistema estd
isolado de tal forma que nenhuma forca resultante externa atua
sobre ele. 0 momento linear P do sistema permanece constante:

P = constante  (sistema fechado ¢ isolado). (9-42)
Esta equagio também pode ser escrita na forma
P,=P; (sistema fechado e isolado), (9-43)

onde os indices se referem aos valores de P em um instante ini-
cial e em um instante posterior. As Eqs. 9-42 e 9-43 sdo expres-
soes equivalentes da lei de conservaciio do momento linear.

Colisdes Inelasticas em Uma Dimensdo Em uma coli-
sdo ineldstica de dois corpos a energia cinética do sistema de dois
corpos nio ¢ conservada. Se o sistema € fechado ¢ isolado 0 mo-
mento linear total do sistema é conservado, o que podemos ex-
pressar em forma vetorial como

1?3” i ,!_:’2,- = xz)l T 151;', (9-50]

onde os indices i e [se referem a valores imediatamente antes ¢
imediatamente depois da colisdo, respectivamente.

Se o movimento dos corpos ocorre ao longo de um unico
eixo, a colisdo é unidimensional e podemos escrever a Eq. 9-50
em termos das componentes das velocidades ao longo desse eixo:

My T BV = Vet BV (9-51)

Se os dois corpos se movem juntos apds a colisdo, a colisdo €
perfeitamente ineldstica e os corpos tém a mesma velocidade final
V (ja que se movem juntos).

Movimento do Centro de Massa O ccntro de massa de
um sistema fechado e isolado de dois corpos que colidem ndo €
afetado pela colisio. Em particular, a velocidade Ve, do centro
de massa é a mesma antes e depois da colisdo.



Colisdes Elasticas em Uma Dimensdo Uma colisdo elds-
tica € um tipo especial de colisio em que a energia cinética de
um sistema de corpos que colidem é conservada. Se o sistema &
fechado e isolado, © momento linear também € conservado. Para
uma colisdo unidimensional na qual o corpo 2 € um alvo e o corpo
1 € um projétil, a conservacio da energia cinética e a conservagio
do momento linear levam as seguintes expressdes para as veloci-
dades imediatamente apés a colisao:

p o i
Y o+ m, (9:67)
2m .
e Vg =—— (9-68)
omy+om,

Colisdes em Duas Dimensdes Sc dois corpos colidem e
nao estdo se movendo ao longo de um tdnico eixo (a colisdo nao
¢ frontal), a colisdo é bidimensional. Se o sistema de dois corpos
¢ fechado e isolado, a lei de conservacido do momento se aplica &
colisdo e pode ser escrita como

F’H af F_)Et = }_5],1' + f)i."‘ (9_-,-'7)

Na forma de componentes, a lei fornece duas equagdes que
descrevem a colisdo (uma equagdo para cada uma das duas
dimensdes). Se a colisdo € eldstica (um caso especial), a con-
servacdo da energia cinética na colisdo fornece uma terceira
equacao:

Ky + Koy = Kip + K. (9-78)
Sistemas de Massa Varidvel Na auséncia de forcas exter-
nas a aceleracdo instantanea de foguete obedece & equacio

Rv,y = Ma (9-87)

(primeira cquacdo do foguete),

onde M € a massa instantanea do foguete (que inclui o combusti-
vel ainda nédo consumido). R € a taxa de consumo de combustivel
e v, € a velocidade dos produtos de exaustdo em relagio ao fo-
guete. O termo Ry, ¢ o empuxo do motor do foguete. Para um
foguete com R e v, constantes, cuja velocidade varia de v; para v,
quando a massa varia de M, para M,

i

Ve = Vi = Vi In - (segunda equagdo do foguete).  (9-88)

My

PERGUNTAS

1 A Fig. 9-25 mostra uma vista ¥
superior de trés particulas sobre
as quais atuam forcas externas. Os

modulos e as orientacdes das for- ,‘I N } 3.
cas que agem sobre duas das par- x
: ) A ) S B
ticulas estdo indicados. Quais sio 2 sN

0 moédulo e a orientacdo da forga

que age sobre a terceira particula
se 0 centro de massa do sistema
de trés particulas estd (a) em repouso. (b) se movendo com velo-
cidade constante para a direita e (c) acelerando para a direita?

FIG. 9-25 Perguntal.

2 A Fig. 9-26 mostra uma ¥ (m)

vista superior de quatro

partlculash de massas iguais q__j_ | q_.f;

que deslizam sobre uma 2

superficie sem atrito com

velocidade constante. As } } l ] (m)
orientagdes das velocidades -+ -2 2 !

estdo indicadas; os modulos _9

s$d0 iguais. Considere pa- e A

res dessas particulas. Que
pares formam um sistema FG. 986 FPergunia2.

cujo centro de massa (a) estd em repouso, (b) estd em repouso na
origem e (c) passa pela origem?

3 Osdiagramas de corpo livre na Fig. 9-27 sao vistas superiores
de forcas horizontais agindo sobre trés caixas de chocolate que se
movem em um balcdo sem atrito. Para cada caixa, determine se as
componentes x ¢ y do momento linear sao conservadas.

{a) ()
FIG. 9-27 Pergunta 3.

4 A Tig. 9-28 mostra quatro grupos de trés ou quatro particulas
iguais que se movem paralelamente ou ao eixo x ou ao eixo y, com
amesma velocidade escalar. Ordene os grupos de acordo com a ve-
locidade escalar do centro de massa, comecando pela maior.

¥ ¥
l <l I 4 °
. — X
'
[ =
(@) () 1 —
¥ y
1 I
X , X
= PR 1S
(©) v (d)

FIG.9-28 Pergunta 4.

5 Considere uma caixa,como a do Exemplo 9-6. que explode em
dois pedacos enquanto se move com velocidade constante positiva
ao longo de um eixo x. Se um dos pedacos, de massa 2, possui uma
velocidade positiva v, o outro pedaco, de massa ms, pode ter (a)
uma velocidade positiva v, (Fig. 9-29a). (b) uma velocidade nega-
tiva V, (Fig. 9-29b) ou (c) velocidade zero (Fig. 9-29¢). Ordene es-
ses trés resultados possiveis para o segundo pedaco de acordo com
o médulo de v, correspondente, comecando pelo maior.

FiIG. 9-29 Pergunta 3.



Capitulo 9 | Centro de Massa e Momento Linear

6 A Fig 9-30 mostra graficos do médulo da for¢a sobre um
corpo envolvido em uma colisdo em fungao do tempo. Ordenec 08
gréficos de acordo com o mddulo do impulso sobre o corpo, do
maior para © menor.

F

F F
48y
2F 2k,
{ . t L
61 3ty

(a) 0] (c)
FIG.9-30 Pergunta6.

t
124

7 Dois corpos sofrem uma co-  x .
lisio eldstica unidimensional ao “4: 57
longo de um eixo x. A Fig. 9-31 | '
mostra a posigao dos corpos e do
centro de massa em funcdo do
tempo. (a) Os dois corpos estavam ;
se movendo antes da colisdo ou
um deles estava em repouso? Que
reta corresponde ao movimento do centro de massa (b) antes da
colisdo e (¢) depois da colisdo? (d) A massa do corpo que estava
se movendo mais depressa antes da colisdo € maior, menor ou
igual a do outro corpo?

FIG.9-31 Pergunta7.

8 Um bloco sobre um piso horizontal esta inicialmente em re-
pouso, em movimento no sentido positivo de um eixo x ou em
movimento no sentido negativo do mesmo eixo. O bloco explode
em dois pedacos que continuam a se mover ao longo do eixo x.
Suponha que o bloco e os dois pedagos formem um sistema fe-
chado ¢ isolado. A Fig. 9-32 mostra seis possibilidades para o gra-
fico dos momentos do bloco e dos pedagos em fungio do tempo 7.
Indique as possibilidades que representam situagdes fisicamente
impossiveis e explique por qué.

o b
=t
t ) re— e
(a) | ! | () () __
P p b o
@) (o) S Ve 3]

FIG.9-32 Pergunta8,

X
9 Obloco 1,de massa my, desliza 1: " 2,
ao longo de um eixo x sobre um g g
piso sem atrito e sofre uma colisao : ’ By
eldstica com um bloco 2 de massa %7 e L
m, inicialmente em repouso. A V¥ g
Fig. 9-33 mostra um grafico da : o
posicio x em fun¢do do tempo I b
¢ do bloco 1 até a colisdo ocor- : BN

rer na posicdo x, € no instante f,.

Em qual das regides identificadas FIG.9-33 Pergunta 9.

com letras continua o grafico (apés a colis@io) se (a) my < my, (b)
m, > m,? (¢) Ao longo de qual das retas identificadas com niime-
ros continua o gréfico se m, = m,?

10 A Fig. 9-34 mostra quatro gréficos da posicdo em fungéo do
tempo para dois corpos e seu centro de massa. Os dois corpos
formam um sistema fechado e isolado e sofrem uma colisédo uni-
dimensional perfeitamente ineldstica, ao longo de um eixo x. No
grafico 1 (a) os dois corpos estdo se movendo no sentido positivo
ou no sentido negativo do eixo x? (b) E o centro de massa? (c)
Quais sdo os grificos que correspondem a situagdes fisicamente
impossiveis? Justifique sua resposta.

X X

(1) (2)

-
-

(3) (4)
FIG.9-34 Pergunta 10.

11 Um bloco desliza ao longo de um piso sem atrito em dire-
¢io a um segundo bloco que estéd inicialmente em repouso ¢ tem
a mesma massa. A Fig. 9-35 mostra quatro possibilidades para um
gréfico das energias cinéticas K dos blocos antes e depois da colisao.
(a) Indique quais sdo as possibilidades que representam situagoes
fisicamente impossiveis. Das outras possibilidades, qual ¢ a que re-
presenta (b) uma colisdo eldstica e (c) uma colisdo ineldstica?

£

{a) ()

FIG.9-35 Perguntall.

12 A Fig. 9-36 mostra um instantaneo do bloco 1 enquanto
desliza ao longo de um eixo x sobre um piso sem atrito, antes
de sofrer uma colisdo eldstica com um bloco 2 inicialmente em
repouso. A figura também mostra trés posicdes possiveis para o
centro de massa (CM) do sistema dos dois blocos no mesmo ins-
tante. (O ponto B est4 eqiiidistante dos centros dos dois blocos.)
Ap6s a colisdo, o bloco 1 permanece em repouso, continua a se
mover no mesmo sentido ou passa a se mover no sentido 0posto
seoCMestd (a)em A, (b)em Be (c)em C7?

—- 1.1

B C

FIG.9-36 Perguntal2.
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PROBLEMAS

@ -#ee O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

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

secdo 9-2 O Centro de Massa

*1 Uma particula de 2.00 kg tem coordenadas xy (—1,20 m,
0.500 m) e uma particula de 4.00 kg tem coordenadas xv (0,600 m,
—0.750 m). Ambas estdo em um plano horizontal. Em que coor-
denada (a) x e (b) y deve ser posicionada uma terceira particula
de 3,00 kg para que o centro de massa do sistema de trés particu-
las tenha coordenadas (—0,500 m, —0,700 m)?

*2 A Fig. 9-37 mostra um sistema de trés particulas de massas
my = 3.0kg, m; = 4.0kg e my = 8,0 kg, As escalas do grifico sio
definidas por x, = 2,0 me y, = 2,0 m. Quais sdo (a) a coordenada
x e (b) a coordenada y do centro de massa do sistema? (¢} Se m;
aumenta gradualmente, o centro de massa do sistema se apro-
xima de m1,, se afasta de m; ou permanece onde est4?

¥ {m}

FiG.9-37 Problema 2.

**3  Quais sfo (a) a coordenada
x e (b) a coordenada y do centro
de massa da placa uniforme da
Fig.9-38se L =5,0cm?

*¢4 Na Fig. 9-39, trés barras fi-
nas ¢ uniformes, de comprimento
L = 22 cm, formam um U inver-
tido, Cada barra vertical tem uma
massa de 14 g: a barra horizontal
tem massa de 42 g. Quais séo (a) a
coordenada x e (b) a coordenada
v do centro de massa do sistema?

**5 Na molécula de aménia
(NHs) da Fig. 9-40, trés dtomos de
hidrogénio (H) formam um trifingulo ]
eqiildtero, com o centro do triingulo
a uma distdncia d = 940 x 107" m de
cada dtomo de hidrogénio. O dtomo
de nitrog€nio (N) estd no vértice supe-
rior de uma pirdmide, com os trés dto-
mos de hidrogénio formando a base.
A razio entre as massas do nitrogénio
¢ do hidrogénio é 13,9, e a distancia
nitrogénio-hidrogénio é L. = 10,14 x
107" m. Quais sdo as coordenadas (a)
v e (b) y do centro de massa da molé-
cula?

**6 A Fig. 9-41 mostra uma caixa

cibica que foi construida com placas H % — " *
metdlicas uniformes de espessura des- - \\ 4
prezivel. A caixa ndo tem tampa e tem H

uma aresta L = 40 cm. Determine (a) FIG.9-40 Problema 5.

a coordenada x, (b) a coordenada y
e (c) a coordenada z do centro de
massa da caixa.

**7 A Fig. 9-42 mostra uma placa
composta de dimensdes d; = 11,0
cm, d; = 2,80 cm ¢ 45 = 13,0 cm.
Metade da placa € feita de aluminio
(massa especifica = 2,70 g/cm?) e a
outra metade de ferro (massa espe-
cifica = 7,85 g/em?). Determine (a)
a coordenada x, (b) a coordenada y ~ FIG. 9-41
e (¢) a coordenada z do centro de massa da placa.

Problema 6.,

FIG.9-42 Problema 7.

***8 Umalatatemumamassade 0,140kg,
uma altura de 12,0 cm e contém 1,31 kg de
refrigerante (Fig. 9-42). Pequenos furos
sdo feitos na base e no topo (com perda de
massa desprezivel) para drenar o refrige-
rante. Qual € a altura & do centro de massa
da lata e seu contetido (a) inicialmente e
(b) apds a lata perder todo o refrigerante?
(c) O que acontece com h enquanto o re-
frigerante estd sendo drenado? (d) Se x &
a altura do refrigerante que ainda resta na
lata em um dado instante, determine o va-
lor de x quando o centro de massa atinge seu ponto mais baixo.

FIG. 9-43
Problema 8.

secdo 9-3 A Segunda Lei de Newton para um Sistema de
Particulas

*9 Uma grande azeitona (m = 0,50 kg) estd na origem de um
sistema de coordenadas xy ¢ uma grande castanha-do-pard
(M= 15kg)cstanoponto(l 0,2.0) m.Em ¢ = 0 uma forga I,
(2,01 + 3,0j) N comega a agir sobre a azeitona ¢ uma forca F =
(—3,0i-2 0]) N comeca a agir sobre a castanha. Em termos dos
vetores unitdrios, qual € o deslocamento do centro de massa do
sistema azeitona-castanha em ¢ = 4,0 s em relaciio a sua posicdo
emt =07

H
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*10 Dois patinadores, um de 65 kg e outro de 40 kg, estdo em
uma pista de gelo e seguram as extremidades de uma vara de 10m
de comprimento e massa desprezivel. Os patinadores se puxam
ao longo da vara até se encontrarem. Que disténcia percorre o
patinador de 40 kg?

*11 Uma pedra é deixada cair em ¢ = (. Uma segunda pedra.
com uma massa duas vezes maior, € deixada cair do mesmo ponto
em ¢ = 100 ms. (a) A que distancia do ponto inicial da queda esta
o centro de massa das duas pedras em r = 300 ms? (Suponha que
as pedras ainda ndo chegaram ao solo.) (b) Qual € a velocidade
do centro de massa das duas pedras nesse instante?

#12  Um automdvel de 1000 kg estd parado em um sinal de trén-
sito. No instante em que o sinal abre o automdvel comega a se mo-
ver com uma aceleragao constante de 4,0 m/s>. No mesmo instante
um caminhio de 2000 kg, movendo-se no mesmo sentido com ve-
locidade constante de 8.0 m/s, ultrapassa 0 automaovel. (a) Qual ¢ a
distincia entre o CM do sistema carro-caminhio e o sinal de tran-
sitoem ¢ = 3,057 (b) Qual € a velocidade do CM nesse instante?

#2913 A Fig 9-44 mostra um arranjo com um trilho de ar no qual
um carrinho estd preso por uma corda a um bloco pendurado. O
carrinho tem massa mt; = 0,600 kg ¢ seu centro esta inicialmente
nas coordenadas xy (—0,500 m, 0 m); o bloco tem massa m, =
0,400 kg e seu centro estd inicialmente nas coordenadas xy (0,
—0,100 m). As massas da corda ¢ da polia sdo despreziveis. O car-
rinho é liberado a partir do repouso e o carrinho € o bloco s¢ mo-
vem até que o carrinho atinge a polia. O atrito entre o carrinho ¢
o trilho de ar e o atrito da polia sdo despreziveis. (a) Em termos
dos vetores unitarios, qual ¢ a aceleragio do centro de massa do
sistema carrinho-bloco? (b) Qual é o vetor velocidade do CM em
funcdo do tempo 1? (¢) Plote a trajetoria do CM. (d) Se a trajetdria
for curva, determine se apresenta um desvio para cima e para a di-
reita ou para baixo e para a esquerda em direcdo a uma linha reta;
se for retilinea, determine o dngulo da trajetdria com o eixo x.

.‘I

FIG.9-44 Problema 13.

*s14 Na Fig. 9-45 duas particulas
sdo lancadas a partir da origem do
sistema de coordenadas no instante
t = 0. A particula 1, dec massa m; =
5,00 g, € lancada no sentido positivo
do eixo x sobre um piso sem atrito,
com uma velocidade constante de
10,0 m/s. A particula 2, de massa
m> = 3.00 g, é langada com uma velocidade escalar de 20,0 m/s,
com um angulo para cima tal que se mantém sempre direlamente
acima da particula 1. (a) Qual é a altura maxima H ,, alcancada
pelo CM do sistema de duas particulas? Em termos dos vetores
unitarios, quais sdo (b) a velocidade ¢ (c) a aceleragdo do CM ao
atingir a altura maxima H,;.”

ANl A
FIG. 9-45

Problema 14.

#*#15 Um canhio dispara um projétil com uma velocidade ini-
cial v, = 20 m/s e um angulo 6, = 607 com a horizontal. No ponto

mais alto da trajetéria o projétil explode em dois fragmentos de
massas iguais (Fig. 9-46). Um fragmento, cuja velocidade imedia-
tamente apos a colisdo € zero, cai verticalmente. A que distdncia
do canhdo cai o outro fragmento, supondo que o terreno € plano
¢ que a resisténcia do ar pode ser desprezada?

Explosao
o ! i

FIG. 9-46
Problema 15,

ee016 Ricardo, com 80 kg de massa, ¢ Carmelita, que é mais
leve, estdo apreciando o pér-do-sol no lago Mercedes em uma ca-
noa de 30 kg. Com a canoa imével nas dguas calmas do lago, eles
trocam de lugar. Seus assentos estao separados por uma distén-
cia de 3.0 m e simetricamente
dispostos em relacdo ao centro
da embarcacio. Se a canoa se
desloca 40) cm em relagdo ao
atracadouro, qual é a massa de
Carmelita?

ee297 Na Fig. 9-47a2, um ca-
chorro de 4.5 kg estd em um
barco de 18 kg a uma distancia P TR —
D = 6.1 m da margem. Ele ca- =
minha 2,4 m ao longo do barco I
na direcio da margem ¢ pdra. (5
Supondo que néo ha atrito en- -

tre o barco e a dgua, determine FIG.9-47 Problema 17.

a nova distincia entre o cachorro e a margem. (Sugesrdo: Veja a
Fig. 9-47b.)

=
Deslocamento do cachorro, d;
|

=
Deslocamento do barco, d,

secdo 9-5 O Momento Linear de um Sistema de Particulas
=18 Uma bola de 0,70 kg estd se movendo horizontalmente
com uma velocidade de 5.0 m/s quando se choca com uma parede
vertical e ricocheteia com uma velocidade de 2.0 m/s. Qual € o
moédulo da variagio do momento linear da bola?

*19  Um caminhdo de 2100 kg viajando para o norte a 41 km/h
vira para leste e acelera até 51 km/h. (a) Qual € a variagio da
energia cinética do caminhdo? Quais sdo (b) o mddulo e (c) o
sentido da varia¢io do momento?

#220 A Fig. 9-48 mostra uma vista
superior da trajetdria de uma bola
de sinuca de 0,165 kg que se choca
com uma das tabelas. A velocidade
escalar da bola antes do choque
€ de 2,00 m/s e o dngulo 6, ¢ 30,0°,
O choque inverte a componente
v da velocidade da bola, mas nao
altera a componente x. Determine
(a) o dngulo & e (b) a variacao do
momento linear da bola em termos
dos vetores unitdrios. (O fato de
que a bola estd rolando € irrelevante para o problema. )

Problema 20.

FIG. 9-48

##21 Uma bola de softball de 0,30 kg tem uma velocidade es-
calar de 15 m/s ¢ um dngulo de 35° abaixo da horizontal imedia-
tamente antes de ser golpeada por um taco. Qual ¢ o modulo da




variacao do momento linear da o

bola na colisio com o taco se ela =

adquire uma velocidade escalar £

(a) de 20 m/s, verticalmente para __Q‘c

baixo; (b) de 20 m/s, horizontal- 2

mente na direcdo do lancador?

*¢22 No instante t = 0, uma by T o 3 1 3
bola é lancada para cima a par- t(s)

tir do nivel do solo, em terreno
plano. A Fig. 9-49 mosira o mo-
dulo p do momento linear da bola em funcdo do tempo ¢ apds
o lancamento (p; = 6,0 kg-m/s ¢ p; = 4.0 kg-m/s). Determine o
angulo de lancamento.

0

49 Problema 22.

secdo 9-6 Colisdo e Impulso

*23 Uma forca no sentido negativo de um eixo x é aplicada por
27 ms a uma bola de 0,40 kg que estava se movendo a 14 m/s no
sentido positivo do eixo. O médulo da forca € varidvel e o im-
pulso tem um maodulo de 32,4 N - s. Quais sdo (a) o médulo e (b) o
sentido da velocidade da bola imediatamente apés a aplicacio da
forca? Quais sio (c) a intensidade média da forca e (d) a orienta-
¢do do impulso aplicado a bola?

*24 Em uma brincadeira comum, mas muito perigosa, alguém
puxa uma cadeira quando uma pessoa estd prestes a se sentar, fa-
zendo com que a vitima se estatele no chao. Suponha que a vitima
tem 70 kg, cai de uma altura de 0,50 m ¢ a colisdo com o piso dura
0,082 s. Quais sdo os modulos (a) do impulso e (b) da forca média
aplicada pelo piso sobre a pessoa durante a colisdo?

*25 Com mais de 70 anos de idade, Henri LaMothe (Fig. 9-50)
assombrava os espectadores mergulhando de barriga de uma al-

IG.9-50  Problema 25. Mergulho de barriga em um tanque
de dgua com 30 cm de profundidade. (George Long/Sports
[Hustrated/T Time, Inc.)

Problemas

tura de 12 m em um tanque de dgua com 30 cm de profundidade.
Supondo que ele parava quando estava prestes a chegar ao fundo
do tanque ¢ estimando sua massa, calcule o médulo do impulso
=
*26 Em fevereirode 1955 um pédra-quedista saltou de um avido,
calu 370 m sem conseguir abrir o para-quedas e aterrissou em um
campo de neve, sofrendo apenas pequenas escoriacdes. Suponha
que sua velocidade imediatamente antes do impacto era de 56 m/s
(velocidade terminal), que sua massa (incluindo os equipamen-
tos) era de 85 kg e que a forga da neve sobre ele tenha atingido
o valor (relativamente seguro) de 1.2 x 1(° N. Determine (a) a
profundidade minima da neve para que escapasse sem ferimen-
tos graves e (b) o médulo do impulso da neve sobre ele. ¥

#27 Uma bola de 1.2 kg cai verticalmente em um piso com uma
velocidade de 25 m/s e ricocheteia com uma velocidade inicial de
10 m/s. (a) Qual é o impulso recebido pela bola durante o contato
com o piso? (b) Se a bola fica em contato com o piso por 0,020 s,
qual € a forga média exercida pela bola sobre o piso?

que a dgua exercia sobre ele em um desses mergulhos.

*28 No tae kwon do, a mio de um atleta atinge o alvo com uma
velocidade de 13 m/s e para apds 5,0 ms. Suponha que durante o
choque a mio € independente do braco ¢ tem uma massa de 0,70
kg. Determine os médulos (a) do impulso ¢ (b) da forca média

=

#29 Um bandido aponta uma metralhadora para o peito do
Super-homem e dispara 100 balas/min. Suponha que a massa de
uma bala € de 3 g, que a velocidade das balas é de 500 m/s e que
as balas ricocheteiam no peito do super-heréi sem perder veloci-
dade. Qual € o médulo da forga média que as balas exercem so-
bre o peito do Super-homem?

que a mao exerce sobre o alvo.

#230 Um carro de brinquedo de
5,0 kg pode se mover ao longo de
um eixo x; a Fig. 9-51 mostra a com-
ponente F, da for¢a que age sobre  F—
o carro, que parte do repouso no
instante t = 0. A escala do eixo x €
definida por F; = 5,0 N. Em termos
dos vetores unitarios, determine (a)
pemit=40s.(b) pemt=70s;(c)

F,(N)

_I_ fis)

[l |
1 T

L gg
=

= : G. 9-51 oblema 30.
Pt =00 FIG. 9-51 Problema 30
#2317 A Fig. 9-52 mostra uma

bola de beisebol de 0,300 kg ime-
diatamente antes ¢ imediata- - Lo

mente depois de colidir com um 2 Pl
taco. Imediatamente antes a bola
tem uma velocidade v, de mo-
dulo 12,0 m/s e dngulo 6, = 35°.
Imediatamente depois a bola se
move para cima na vertical com FIG.952 Problema 31.
uma velocidade v, de médulo 10,0 m/s. A duracio da colisdo é de
2,00 ms. Quais sdo (a) o médulo e (b) a orientacdo (em relacio
ao semi-eixo x positivo) do impulso do taco sobre a bola? Quais
sdo (c) o médulo e (d) o sentido da for¢a média que o taco exerce
sobre a bola?

**32 O lagarto basilisco é capaz de correr sobre a superficie da
dgua (Fig, 9-53). Em cada passo o lagarto bate na d4gua com a pata
e a mergulha tdo depressa que uma cavidade de ar se forma acima
da pata. Para ndo ter que puxar a pata de volta sob a a¢do da forca
de arrasto da dgua, o lagarto levanta a pata antes que a dgua pe-
netre na cavidade de ar. Para que o lagarto ndo afunde o impulso
médio para cima exercido durante essa manobra de bater na dgua
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com a pata, afundd-la e recolhé-la deve ser igual ao impulso para
baixo exercido pela forga gravitacional. Suponha que a massa de
um lagarto basilisco seja de 90,0 g, a massa de cada pata seja de
3,00 g, a velocidade de uma pata ao bater na dgua seja de 1,50 m/s
e a duragdo de um passo seja de 0,600 s, (a) Qual é o médulo do
impulso que a dgua exerce sobre o lagarto quando este bate com
a pata na agua? (Suponha que esse impulso esta orientado verti-
calmente para cima.) (b) Durante os 0,600 s de um passo, qual € o
impulso para baixo sobre o lagarto devido a forca gravitacional?
(c) Existe um movimento, o de bater com a pata na dgua ou o de
afundé-la, que é o principal responsdvel pela sustentagdo do la-
garto, ou ambos contribuem igualmente? =¥

FIG.9-53 Problema 32. Lagarto correndo sobre a dgua. (Stephen

Dalton/Photo Researchers)

*233 Pulando antes do chogue. Quando o cabo arrebenta e o
sistema de seguranca falha, um elevador cai em queda livre de
uma altura de 36 m. Durante a colisdo no fundo do pogo do ele-
vador a velocidade de um passageiro de 90 kg se anula em 5.0
ms. (Suponha que néo hd ricochete nem do passageiro nem do
elevador.) Quais sdo os mddulos (a) do impulso e (b) da forca
média experimentados pelo passageiro durante a colisio? Se o
passageiro pula verticalmente para cima com uma velocidade de
7.0 m/s em relacdo ao piso do elevador quando o elevador esta
prestes a se chocar com o fundo do pogo, quais sdo os médulos
(c) do impulso e (d) da forca média (supondo que o tempo que o

-

2234 Duas forcas médias. Uma série de bolas de neve de 0,250
kg é disparada perpendicularmente contra uma parede com uma
velocidade de 4.00 m/s. As bolas ficam grudadas na parede. A Fig.
9-54 mostra 0 médulo £ da forca sobre a parede em funcio do
tempo ¢ para dois chogues consecutivos. Os choques ocorrem a in-
tervalos Az, = 50,0 ms, duram um intervalo de tempo Ar; = 10 ms
e produzem tridngulos isésceles no gréfico, com cada choque re-
sultando em uma forga méxima F,,;, = 200 N. Para cada choque,

passageiro leva para parar permaneca o mesmo)?

‘mix / A f \

- N Y — -

FIG. 9-54 Problema 34.

quais sdo os mddulos (a) do impulso e (b) da forca média apli-
cada & parede? (c) Em um intervalo de tempo correspondente a
muitos choques, qual € o mddulo da for¢a média exercida sobre a
parede?

*#35 Um jogador de futebol chuta uma bola com massa de
0.45 kg que se encontra em repouso, O pé do jogador fica em con-
tato com a bola por 3.0 x 1077 s e a for¢a do chute é dada por

F(t) = [(6,0 X 10%) — (2,0 X 1092 N

para 0 < 1< 3.0 x 107 s, onde ¢ estd em segundos. Determine o
médulo (a) do impulso sobre a bola devido ao chute, (b) da forca
média do pé do jogador sobre a bola durante o contato, (c) da
forca mdxima exercida pelo pé do jogador sobre a bola durante o
contato e (d) da velocidade da bola imediatamente apos perder o
contato com o pé do jogador.

*«36 Na vista superior da Fig, y
9-55, uma bola de 300 g com uma [
velocidade escalar v de 6,0 m/s de
choca com uma parede com um
angulo 0 de 30° e ricocheteia com
a mesma velocidade escalar e o
mesmo angulo. A bola permanece
em contato com a parede por 10 ms. Em termos dos vetores uni-
tdrios, quais sdo (a) o impulso da parede sobre a bola e (b) a forca
média da bola sobre a parede?

FIG.9-55 Problema 36.

=+37 A Fig. 9-56 mostra um

grifico aproximado do mddulo Finix
da forga F em fungdo do tempo ¢
para uma colisdo de uma super-
bola de 58 g com uma parede.
A velocidade inicial da bola é 34 0 .
m/s, perpendicular a parede; ela ¢ . r(mj‘; %
ricocheteia praticamente com a ;

mesma velocidade escalar, tam- Problema 37.
bém perpendicular & parede. Quanto vale F,;,, 0 médulo maximo
da forca exercida pela parede sobre a bola durante a colisdo?

F{N)

FIG. 9-56

*#38 Um disco de metal de 0.25 kg estd inicialmente em re-
pouso sobre uma superficie de gelo de atrito desprezivel. No ins-
tante r = 0, uma forca horizontal comeca a agir sobre o disco. A
forca é dada por F = (12.0 — 3,00/)i, com F em newtons e { em
segundos, e age até que seu modulo se anule. (a) Qual é o médulo
do impulso da forga sobre o disco entre t = 0,500s e t = 1,25 57
(b) Qual é a variagdo do momento do disco entre t = 0 ¢ o ins-
tante em que £ =07

secao 9-7 Conservacdo do Momento Linear

*39 Um homem de 91 kg em repouso sobre uma superficie de
atrito desprezivel arremessa uma pedra de 68 g com uma veloci-
dade horizontal de 4.0 m/s. Qual € a velocidade do homem apés o
arremesso?

*40 Uma nave espacial esta se movendo a 4300 km/h em re-
lagdo a Terra quando, apés ter queimado todo o combustivel, o
motor do foguete (de massa 4m1) é desacoplado e ejetado para
trds com uma velocidade de 82 km/h em relagido ao médulo de
comando (de massa m). Qual é a velocidade do médulo de co-
mando em relagdo a Terra imediatamente apds a separacdo?

*#41 Na Olimpiada de 708 a.C. alguns atletas disputaram a
prova de salto em distancia segurando pesos chamados halteres
para melhorar o desempenho (Fig. 9-57). Os pesos eram colo-
cados a frente do corpo no inicio do salto e arremessados para
trds durante o salto. Suponha que um atleta moderno de 78 kg



use dois halteres de 5,50 kg, ar-
remessando-os horizontalmente
para trds ao atingir a altura mé-
xima, de tal forma que a veloci-
dade horizontal dos pesos em re-
lagdo ao chio seja zero. Suponha
que a velocidade inicial do
atleta sejav = (9,51 + 4.0}) m/s
com ou sem os halteres ¢ que o
terreno seja plano. Qual € a di-
ferenca entre as distdncias que o
atleta consegue saltar com e sem

os halteres? 8=

*242 Um balde de 4 kg que estd deslizando em uma superficie
sem atrito explode em dois fragmentos de 2,0 kg, um que se move
para o norte a 3.0 m/s e outro que se move em uma diregdo 30° ao
norte do leste a 5.0 m/s. Qual era a velocidade escalar do balde
antes da explosao?

FIG. 257 Problema 41.
{Réunion des Musées
Nationaux/Art Resource)

*=43 A Fig. 9-58 mostra um “fo-
guete” de duas pontas que estd ini-
cialmente em repouso sobre uma
superficie sem atrito, com o centro
na origem de um eixo x. O foguete
¢ formado por um bloco central C
(de massa M = 6,00 kg) e dois blocos E e D (de massa m = 2,00
kg cada um) dos lados esquerdo e direito. Pequenas explosdes
podem arremessar esses blocos para longe do bloco C, ao longo
do eixo x. Considere a seguinte seqiiéncia: (1) no instantet = 0 o
bloco E é arremessado para a esquerda com uma velocidade de
3,00 m/s em relacdo a velocidade que a explosdo imprime ao resto
do foguete. (2) No instante { = 0,80 s 0 bloco D é arremessado
para a direita com uma velocidade de 3.00 m/s em relacdo a velo-
cidade do bloco C nesse momento. No instante 1 = 2.8 s, quais sdo
(a) a velocidade do bloco C e (b) a posigio do centro do bloco C?

FIG. 9-58 Problema 43,

=244 Um objeto de massa m ¢ velocidade v em relacdo a um
observador explode em dois pedagos, um com massa trés vezes
maior do que o outro; a explosao ocorre no espago sideral. O pe-
daco de menor massa fica em repouso em relagdo ao observador.
Qual € o0 aumento da energia cinética do sistema causado pela ex-
plosdo, no referencial do observador?

**45 Um copo em repouso na origem de um sistema de coor-
denadas xy explode em trés pedagos. Logo depois da explosdo
um dos pedacos, de massa m, estd se movendo com velocidade
(=30 m/s)i, e um segundo pedago, também de massa m, esté se
movendo em velocidade (—30 m/s)j. O terceiro pedago tem
massa 3m. Determine (a) o mddulo e (b) a orientaco da veloci-
dade do terceiro pedaco logo apds a explosao.

ee46 Na Fig. 9-59, um bloco inicialmente em repouso explode
em dois pedagos, £ e D, que deslizam sobre um piso em um tre-
cho sem atrito e depois entram em regides com atrito, onde aca-
bam parando. O pedaco £, com uma massa de 2,0 kg, encontra
um coeficiente de atrito cinético y; = 0,40 e chega ao repouso em
uma distdncia dz = 0,15 m. O pedago D encontra um coeficiente
de atrito cinético pp = 0.50 e desliza até o repouso em uma dis-
tancia dp = 0,25 m. Qual era a massa do bloco?

~Hg Hp

|‘—dn—"

FIG. 9-59¢ Problema 46.

e g _.|

Problemas

247 Um corpo de 20,0 kg estd se movendo no sentido positivo
de um eixo x com uma velocidade de 200 m/s quando, devido a
uma explosao interna, se quebra em trés pedacos. Um dos peda-
¢os, com uma massa de 10,0 kg, se afasta do ponto da exploséo
com uma velocidade de 100 m/s no sentido positivo do eixo y. Um
segundo pedago, com uma massa de 4,00 kg, se move no sentido
negativo do eixo x com uma velocidade de 500 m/s. (a) Em ter-
mos dos vetores unitdrios, qual € a velocidade da terceira parte?
(b) Qual € a energia liberada na explosdo? Ignore os efeitos da
forga gravitacional.

see48 Uma particula A ¢ uma particula B sdo empurradas
uma contra a outra, comprimindo uma mola colocada entre elas.
Quando sao liberadas, a mola as arremessa em sentidos opostos.
A massa de A € 2,00 vezes a massa de B, e a energia armazenada
na mola era de 60 J. Suponha que a mola tenha massa desprezivel
e que toda a energia armazenada seja transferida para as particu-
las. Depois de terminada essa transferéncia, qual € a energia ciné-
tica (a) da particula A e (b) da particula B?

secdao 9-9 Colisées Inelasticas em Uma Dimensao

*49 Uma bala com 10 g de massa se choca com um péndulo ba-
listico com 2,00 kg de massa. O centro de massa do péndulo sobe
uma distancia vertical de 12 cm. Supondo que a bala fica alojada
no péndulo, calcule a velocidade inicial da bala.

50 Uma bala de 5,20 g a 672 m/s atinge um bloco de madeira
de 700 g inicialmente em repouso sobre uma superficie sem atrito.
A bala atravessa o bloco e emerge, viajando no mesmo sentido,
com sua velocidade reduzida para 428 m/s. (a) Qual é a veloci-
dade final do bloco? (b) Qual é a velocidade do centro de massa
do sistema bala-bloco?

+¢51 Em Anchorage, as colisdes de um veiculo com um alce sdo
tdo comuns que sdo chamadas de CVA. Suponha que um carro de
1000 kg derrape até atropelar um alce estaciondrio de 500 kg em
uma estrada muito escorregadia, com o alce atravessando o pdra-
brisa (0 que acontece muitas vezes nesse tipo de atropelamento).
(a) Que porcentagem da energia cinética do carro € transformada
pela colisdo em outras formas de energia? Acidentes semelhan-
tes acontecem na Ardbia Saudita, nas chamadas CVC (colisdes
entre um veiculo e um camelo). (b) Que porcentagem da energia
cinética do carro € perdida se a massa do camelo € de 300 kg? (c)
No caso geral, a perda percentual aumenta ou diminui quando a
massa do animal diminui?

52 Na situagdo “antes” da Fig. 9-60, o carro A (com uma
massa de 1100 kg) estd parado em um sinal de transito quando
¢ atingido na traseira pelo carro B (com uma massa de 1400 kg).
Os dois carros derrapam com as rodas travadas até que a forca de
atrito com o asfalto molhado (com um coeficiente de atrito y, de
0,13) os leva ao repouso depois de percorrer as distdncias d, =

FIG.9-60 Problema 52,
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1]

82 me dz= 6,1 m. Qual € a velocidade escalar (a) do carro A e
(b) do carro B no inicio da derrapagem, logo apds a colisdo? (b)
Supondo que o momento linear é conservado na colisdo, deter-
mine a velocidade escalar do carro B pouco antes da coliséo. (d)
Explique por que esta suposi¢io pode ndo ser vilida.

#+53 Na Fig. 9-61a uma bala de 3,50 g é disparada horizontal-
mente contra dois blocos inicialmente em repouso sobre uma
mesa sem atrito. A bala atravessa o bloco 1 (com 1.20 kg de
massa) e fica alojada no bloco 2 (com 1.80 kg de massa). Os blo-
cos terminam com velocidades v; = 0,630 m/s ¢ v, = 1,40 m/s (Fig.
9-61b). Desprezando o material removido do bloco 1 pela bala,
encontre a velocidade da bala (a) ao sair do bloco 1 e (b) ao en-
trar no bloco 1.

~ Sem atrito
e

.‘/

(a)

()

FIG.9-61 Problema 53.

ee54 Na Fig. 9-62, uma bala de
10 g que se move verticalmente
para cima a 1000 m/s se choca com
um bloco de 5.0 kg inicialmente
em repouso, passando pelo seu
centro de massa. A bala deixa o
bloco movendo-se verticalmente Bala

para cima a 400 m/s. Que altura FIG.9-62 Problema 54.
méxima o bloco atinge em relacdo

a posi¢ao inicial?

*s55 Na Fig. 9-63, uma bola de  mwitiwpmeee .
massa m = 60 g ¢ disparada com S——
velocidade v; = 22 m/s para den-
tro do cano de um canhao de mola
de massa M = 240 g inicialmente em repouso sobre uma superfi-
cie sem atrito. A bola fica presa no cano do canhio no ponto de
maxima compressdao da mola. Suponha que o aumento da ener-
gia térmica devido ao atrito da bola com o cano é desprezivel.
(a) Qual € a velocidade escalar do canhéo depois que a bola pdra
dentro do cano? (b) Que fracdo da energia cinética inicial da bola
fica armazenada na mola?

FIG. 9-63 Problema 55.

@*56 Uma colisdo perfeitamente ineldstica ocorre entre duas
bolas de massa de modelar que se movem diretamente uma con-
tra a outra ao longo de um eixo vertical. Imediatamente antes da
colisio uma das bolas, de massa 3,00 kg, estd se¢ movendo para
cima a 20 m/s e a outra bola, de massa 2,0 kg, estd se movendo
para baixo a 12 m/s. Que altura acima do ponto de colisdo as duas
bolas unidas atingem? (Despreze a resisténcia do ar.)

*#57 Um bloco de 5,0 kg, com uma velocidade escalar de 3,0
m/s, colide com um bloco de 10 kg com uma velocidade escalar de
2,00 m/s na mesma diregdo e sentido. Apés a colisdo, o bloco de
10 kg passa a se mover no mesmo sentido com uma velocidade de
2.5 m/s. (a) Qual € a velocidade do bloco de 5,0 kg imediatamente
apos a colisdo? (b) De quanto varia a energia cinélica total do

sistema dos dois blocos por causa da colisao? (c) Suponha que a

velocidade do bloco de 10 kg apds o choque ¢ de 4.0 m/s. Qual €,

nesse caso, a variagdo da energia cinética total? (d) Explique o
resultado do item (c).

2258 Na Fig. 9-64 o bloco 2
(com uma massa de 1,0 kg) estd
em repouso sobre uma superficie
sem atrito e em contato com uma
extremidade de uma mola rela-
xada de constante eldstica 200 N/m. A outra extremidade da mola
estd presa em uma parede. O bloco 1 (com uma massa de 2,0 kg),
que se move com uma velocidade v, = 4,0 m/s, colide com o bloco
2 e 0s dois blocos permanecem juntos. No instante em que os blo-
cos param momentaneamente, qual € a compressao da mola?

#2+59 Na Fig. 9-65, o bloco 1 — o
(com uma massa de 2.0 kg) esta S '
se movendo para a direita a 10
m/s e o bloco 2 (com uma massa
de 5.0 kg) estd se movendo para a
direita a 3,0 m/s. A superficie nio
tem atrito, € uma mola com uma constante eldstica de 1120 N/m
estd presa no bloco 2. Quando os blocos colidem, a compressio
da mola € mdxima no instante em que os blocos tém a mesma ve-
locidade. Determine a mdxima compressio da mola.

FIG.9-65 Problemas
59 e 126,

secdo 9-10 Colisoes Elasticas em Uma Dimenséo

*60 Duas esferas de titdnio se aproximam com a mesma veloci-
dade escalar e sofrem uma colisdo elastica frontal. Apés a colisio,
uma das esferas, cuja massa ¢ de 300 g, permanece em repouso.
(a) Qual ¢ a massa da outra esfera? (b) Qual € a velocidade do
centro de massa das duas esferas se a velocidade escalar inicial de
cada esfera é de 2,00 m/s?

*61 Um carrinho com 340 g de massa, que se move em uma
pista sem atrito com uma velocidade inicial de 1,2 m/s, sofre uma
colisdo eldstica com outro carrinho inicialmente em repouso de
massa desconhecida. Apés a colisdo o primeiro carrinho continua
a se mover na mesma dire¢do e sentido com uma velocidade es-
calar de 0.66 m/s. (a) Qual ¢ a massa do segundo carrinho? (b)
Qual € a velocidade do segundo carrinho apés a colisio? (¢) Qual
€ a velocidade do centro de massa do sistema dos dois carrinhos?

*62 Na Fig. 9-66. 0 bloco A (com
uma massa de 1,6 kg) desliza em
direcio ao bloce B (com uma
massa de 2.4 kg) ao longo de uma
superficie sem atrito. Os sentidos
de trés velocidades antes (i) e de-
pois (f) da colisdo estdo indicados;
as velocidades escalares corres-
pondentes sdo vy; = 5.5 mis, vy =
2.5 m/s e vy = 4.9 m/s. Determine
(a) o modulo e (b) o sentido (para
a esquerda ou para a direita) da velocidade V.. (c) A colisdo é
clastica? -

il —
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FIG.9-66 Problema 62.

*¢63 Um corpo com 2,0 kg de massa sofre uma colisdo eldstica
COmM OUlro COTpo em repouso e continua a se mover na mesma
direcio e sentido, mas com um quarto da velocidade inicial. (a)
Qual é a massa do outro corpo? (b) Qual é a velocidade do cen-
tro de massa dos dois corpos se a velocidade inicial do corpo de
2.0 kg era 4,0 m/s?

*264 Um bloco 1, de massa m, e velocidade 4.0 m/s, que desliza
ao longo de um eixo x sobre um piso sem atrito, sofre uma colisdo




elastica com um bloco 2 de massa #1, = 0,40m,, inicialmente em
repouso, Os dois blocos deslizam para uma regido onde o coefi-
ciente de atrito cinético € 0,50, onde acabam parando. Que dis-
tancia dentro desta regido (a) o bloco 1 percorre e (b) o bloco 2
percorre?

#2565 Na Fig. 9-67, a particula
1. de massa m; = 0.30 kg, desliza
para a direita ao longo de um

eixo x sobre um piso sem atrito f t—x (cm)
i 0 X

com uma velocidade escalar de r

2,0 m/s. Quando chega ao ponto FIG. 9-67 Problema 65.

x = 0 sofre uma colisao clastica

unidimensional com a particula 2 de massa m; = 040 kg, ini-
cialmente em repouso. Quando a particula 2 se choca com uma
parede no ponto x, = 70 cm ricocheteia sem perder velocidade
escalar. Em que ponto do eixo x a particula 2 volta a colidir com
a particula 17

*e66 Uma bola de aco de massa
0,500 kg estd presa em uma extre-
midade de uma corda de 70,0 cm de
comprimento. A outra extremidade
esta fixa. A bola ¢ liberada quando
a corda estd na horizontal (Fig.
9-68). Na parte mais baixa da traje-
toria a bola se choca com um bloco
de metal de 2.50 kg inicialmente
em repouso sobre uma superficie
sem atrito. A colisdo € eldstica. Determine (a) a velocidade esca-
lar da bola e (b) a velocidade escalar do bloco, ambas imediata-
mente apos a colisao.

FIG. 9-68 Problema 66.

#2467 O bloco 1 de massa m, desliza sobre um piso sem atrito ¢
sofre uma colisdo eldstica unidimensional com o bloco 2 de massa
m> = 3my. Antes da colisdo. o centro de massa do sistema de dois
blocos tinha uma velocidade de 3.00 m/s. Quais as velocidades (a)
do centro de massa e (b) do bloco 2 apés a colisao?

*s68 Na Fig. 9-69, o bloco 1 de massa #; desliza sem veloci-
dade inicial ao longo de uma rampa sem atrito a partir de uma
altura h = 2,50 m e colide com o bloco 2 de massa m- = 2,00m,,
inicialmente em repouso. Apos a colisdo o bloco 2 desliza em
uma regido onde o coeficiente de atrito cinético py € 0,500 ¢
péra depois de percorrer uma distdncia d nessa regiao. Qual ¢
o valor da distincia 4 se a colisdo é (a) eldstica ¢ (b) perfeita-
mente ineldstica?

FIG. 9-69 Problema 68.

#ee59 Uma pequena esfera de massa m esta verticalmente
acima de uma bola maior de massa M = 0,63 kg (com uma pe-
quena separacdo, como no caso das bolas de beisebol e basquete
da Fig. 9-70a), ¢ as duas bolas sdo deixadas cair simultaneamente
da altura & = 1,8 m. (Suponha que os raios das bolas sdo despre-
zivels em relagdo a h.) (a) Se a bola maior ricocheteia elastica-
mente no chdo e depois a bola menor ricocheteia elasticamente
na maior, que valor de m faz com que a bola maior pare no mo-
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mento em que colide com a me-
nor? (b) Nesse caso, que altura
atinge a bola menor (Fig. 9-7056)7
-

ese70 Na Fig. 9-71 o disco 1, de
massa m; = 0,20 kg, desliza sem
atrito em uma bancada de labo-
ratorio até sofrer uma colisdo
unidimensional com o disco 2,
inicialmente em repouso. O disco
2 é arremessado para fora da ban-
cada ¢ vai cair a uma distancia d
da base da bancada. A colisio faz
o disco 1 inverter o movimento
e ele é arremessado para fora da
extremidade oposta da bancada, indo cair a uma distancia 2d da
base oposta. Qual é a massa do disco 2? (Sugestdo: Tome cuidado
com 0§ sinais.)

7 Bola de bt?isehr;l

() Antes
FIG.9-70 Problema 69.

(&) Depois

FIG.9-71 Problema 70.

secdo 9-11 Colis6es em Duas Dimensoes

s¢71 O préton 1, com uma velocidade de 500 m/s, colide elas-
ticamente com o préton 2, inicialmente em repouso. Depois do
choque os dois prétons se movem em trajetorias perpendiculares,
com a trajetoria do préton 1 fazendo 60° com a diregdo inicial.
Apds a colisio, quais sdo as velocidades escalares (a) do préton 1
e (b) do préton 27

**72 Dois corpos de 2.0 kg, A e B, sofrem uma colisao. As velo-
cidades antes da colisdo sdo v, = (15i + 30j) m/se vV, = (—101 +
5,0j) m/s. Apés a colisdo, ¥’y = (—5.0i + 20j) m/s. Determine (a)
a velocidade final de B e (b) a variacdo da energia cinética total
(incluindo o sinal).

=«73 NaFig 9-23 a particula 1 ¢ uma particula alfa e a particula
2 ¢ um nucleo de oxigénio. A particula alfa é espalhada de um
angulo 8, = 64,0° e o nticleo de oxigénio recua com velocidade
1.20 % 10° m/s e um angulo 8 = 51,0°. Em unidades de massa at6-
mica, a massa da particula alfa é 4.00 u e a massa do nicleo de
hidrogénio é 16,0 u. Quais sio as velocidades (a) final e (b) inicial
da particula alfa?

=s74 A bola B. que se move no sentido positivo de um eixo x
com velocidade v, colide com a bola A inicialmente em repouso
na origem. A e B tém massas diferentes. Apés a colisdo, B se
move no sentido negativo do eixo y com velocidade escalar v/2.
(a) Qual é a orientagio de A apés a colisdo? (b) Mostre que a ve-
locidade de A ndo pode ser determinada a partir das informacoes
dadas.

°=2275 Apds uma colisdo perfeitamente ineldstica, dois objetos
de mesma massa e mesma velocidade escalar deslocam-se juntos
com metade da velocidade inicial. Determine o dngulo entre as
velocidades iniciais dos objetos.

secdo 9-12 Sistemas de Massa Variavel: Um Foguete
76 Considere um foguete que estd no espago sideral ¢ em re-
pouso em relagio a um referencial inercial. O motor do foguete
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deve ser acionado por um certo intervalo de tempo. Determine a
razdo de massa do foguete (razio entre as massas inicial e final)
neste intervalo para que a velocidade original do foguete em re-
lagdo ao referencial inercial seja igual (a) a velocidade de exaus-
tao (velocidade dos produtos de exaustdo em relagdo ao foguete)
¢ (b) a duas vezes a velocidade de exaustéo.

«77 Um foguete que se encontra no espago sideral e estd ini-
cialmente em repouso em relacdo a um referencial inercial tem
uma massa de 2,55 x 10° kg, da qual 1,81 x 10° kg sdo de combus-
tivel, O motor do foguete ¢ acionado por 250 s, durante os quais
o combustivel é consumido a taxa de 480 kg/s. A velocidade dos
produtos de exaustdo em relagio ao foguete ¢ de 3,27 kmis. (a)
Qual é o empuxo do foguete? Apds os 250 s de funcionamento
do motor, quais sdo (b) a massa e (c) a velocidade do foguete?

+78 Uma sonda espacial de 6090 kg, movendo-se em direcao a
Jupiter a uma velocidade de 105 m/s em relagao ao Sol, aciona o
motor, ejetando 80,0 kg de produtos de combustéio a uma veloci-
dade de 253 m/s em relagdo a sonda espacial. Qual € a velocidade
final da sonda?

»79 Na Fig. 9-72 duas longas barcacas estdo se movendo na
mesma direcio em dguas trangiiilas, uma a 10 km/h e a outra a 20
km/h. Quando estdo passando uma pela outra, operdrios jogam
carvio da mais lenta para a mais rdpida a uma taxa de 1000 kg/
min. Que forca adicional deve ser fornecida pelos motores (a) da
barcaca mais rapida e (b) da barcaga mais lenta para que suas ve-
locidades ndo mudem? Suponha que a transferéncia de carvio é
perpendicular a dire¢do do movimento das barcagas ¢ que a forca
de atrito entre as barcacas ¢ a dgua ndo depende de suas massas.

FIG.9-72 Problema 79.

Problemas Adicionais

80 Amplificador de velocidade.
Na Fig. 9-73 o bloco 1, de massa
my, desliza ao longo de um eixo x
sobre um piso sem atrito com uma
velocidade vy, = 4,00 m/s, até so-
frer uma colisio eldstica unidimensional com o bloco 2, de massa
m; = 0,500m,, inicialmente em repouso. Em seguida, o bloco 2
sofre uma colisdo eldstica unidimensional com o bloco 3 de massa
ms = 0,500m,, inicialmente em repouso. (a) Qual € a velocidade
do bloco 3 ap6s a colisdo? (b) A velocidade, (¢) a energia cinética
¢ (d) o momento do bloco 3 sdo maiores, menores ou iguais aos
valores iniciais do bloco 17 =¥

81 Redutor de velocidade. Na Fig. 9-74 o bloco 1, de massa 1,
desliza ao longo de um eixo x sobre um piso sem atrito com uma

FIG.9-73 Problema 80.

velocidade de 4.00 m/s, até sofrer
uma colisdo eldstica unidimensio- .
nal com o bloco 2, de massa m; = x
2.00m,, inicialmente em repouso. FIG.9:74 Problema 81.

Em seguida, o bloco 2 sofre uma colisdo elastica unidimensional
com o bloco 3, de massa nt; = 2,00m1,, inicialmente em repouso.
(a) Qual ¢ a velocidade final do bloco 37 (b) A velocidade, (¢) a
energia cinética e (d) o momento do bloco 3 sao maiores, meno-

-

res ou iguais aos valores iniciais do bloco 17?

82 A Fig. 9-75 mostra uma vista superior
de duas particulas deslizando com veloci-
dade constante sobre uma superficie sem
atrito. As particulas tém a mesma massa e
a velocidade escalar inicial v = 4,00 m/s, e
colidem no ponto em que suas trajetdrias
se interceptam. Um eixo x coincide com a
bissetriz do dngulo entre as trajetorias inci-
dentes; @ = 40,0°. A regido a direita da coli-
sdo estd dividida em quatro partes, identifi-
cadas por letras, pelo eixo x e quatro retas tracejadas numeradas.
Em que regido ou ao longo de que reta as particulas viajam se a
colisdo é (a) perfeitamente ineldstica, (b) eldstica e (c) inelastica?
Quais sdo as velocidades escalares finais das particulas se a coli-
sio é (d) perfeitamente ineldstica e (e) eldstica?

FIG. 9-75
Problema 82.

83 “Relativamente” é uma pa-
lavra importante. Na Fig. 9-76 o
bloco E de massa m, = 1,00 kg ¢
o bloco D de massa mp = 0.500 FIG.9-76 Problema 83.
kg sao mantidos no lugar com uma mola comprimida entre eles.
Quando os blocos sio liberados a mola os impulsiona e eles pas-
sam a deslizar em um piso sem atrito. (A mola tem massa despre-
zivel e cai no piso depois de impulsionar os blocos.) (a) Se a mola
imprime ao bloco E uma velocidade de 1,20 m/s relativamente
ao piso, que distancia o bloco D percorre em 0,800 s? (b) Se, em
vez disso, a mola imprime ao bloco E uma velocidade de 1,20 m/s
relativamente ao bloco D, que distincia o bloco D percorre em
0,800 s?

84 Desabamento de um edificio.
Na secdo reta de um edificio que
aparece na Fig. 9-77a a infra-es-
trutura de um andar qualquer, K,
deve ser capaz de sustentar o peso
P de todos os andares que estao
acima. Normalmente, a infra-es-
trutura é projetada com um fator
de seguranga s € pode sustentar
uma forca para baixo sP > P. Se,
porém, as colunas de sustentacéo
entre K e L cedem bruscamente e permitem que os andares mais
altos caiam em queda livre sobre o andar K (Fig. 9-77b), a forca
da colisdo pode exceder sP e fazer com que, depois de um breve
periodo de tempo, o andar K caia sobre o andar J, que cai sobre
o andar 7, e assim por diante, até o andar térreo. Suponha que a
distancia entre os andares ¢ d = 4,0 m ¢ que todos tém a mesma
massa. Suponha também que quando os andares que estdo acima
do andar K caem sobre o andar K em queda livre a colisdo leva
1,5 ms. Nessas condigdes simplificadas, que valor deve ter o coefi-
ciente de seguranga s para que o edificio ndo desabe? £~ 3

85 Um vagio de trem se move sob uma esteira transportadora

de graos com uma velocidade de 3,20 m/s. Os grios caem no va-
Ao a4 uma taxa de 540 kg/min. Qual é o mddulo da forga neces-

FIG.9-77 Problema 84.




sdria para manter o vagdo em movimento com velocidade cons-
tante se o atrito € desprezivel?

86 O Tiranossauro rex deve ter aprendido com a experiéncia a
ndo correr muito depressa por causa do risco de tropecar, situa-
¢do na qual as curtas patas dianteiras ndao seriam de muita ajuda
para amortecer a queda. Suponha que um 7. rex de massa m tro-
pece ao caminhar, tombando de modo que seu centro de massa
desca em queda livre uma distancia de 1,5 m. O centro de massa
desce mais 0,30 m quando o corpo do animal é comprimido con-
tra o solo. (a) Qual &, aproximadamente, 0 médulo da forga ver-
tical média exercida sobre o dinossauro durante a colisdo com
o chéo (na descida de 0,30 cm), em multiplos do peso do dinos-
sauro? Suponha agora que o dinossauro estd correndo com uma
velocidade de 19 m/s (bem depressa) quando tropeca, cai no chio
¢ desliza até parar com um coeficiente de atrito cinético de 0,6.
Suponha também que a forga vertical média na colisdo e durante
o deslizamento ¢ a que foi calculada no item (a). Quais sdo, apro-
ximadamente, (b) o médulo da for¢a média total exercida pelo
chio sobre o dinossauro (novamente em miiltiplos do seu peso)
e (c¢) a disténcia que ele desliza? Os médulos das forcas calcula-
dos em (a) e (b) sugerem que a colisdo produziria ferimentos no
tronco do dinossauro. A cabega, que percorreria uma distincia
maior na queda, estaria sujeita a ferimentos ainda mais graves.

87 Um homem (com 915 N de peso) estd em pé em um vagio
de trem (com 2415 N de peso) enquanto este se move a 18,2 m/s
no sentido positivo de um eixo x, com atrito desprezivel. O ho-
mem comeca a correr no sentido negativo do eixo x a 4,00 m/s em
relagdo ao vagdo. Qual € 0 aumento na velocidade do vagio?

88 A Fig. 9-78 mostra uma placa
quadrada uniforme de lado 6d =
6,0 m da qual um pedago quadrado |

de lado 2d foi retirado. Quais sdo 34
(a) a coordenada x e (b) a coor- - :
denada y do centro de massa da 5 i

J

=

parte restante? L :

5 R ; 3d 2d >
89 O ultimo estdgio de um fo- ‘ 5
guete, que estd viajando a uma ve- v
locidade de 7600 m/s, ¢ composto [ .3d_..«—§s’m‘———|

de duas partes presas por uma
trava: o invélucro do foguete, com
uma massa de 290,0 kg, e uma cdpsula de carga, com uma massa
de 150,0 kg. Quando a trava € aberta uma mola inicialmente com-
primida faz as duas partes se separarem com uma velocidade re-
lativa de 910,0 m/s. Quais sdo as velocidades (a) do invélucro do
foguete e (b) da cdpsula de carga depois de separados? Suponha
que todas as velocidades estdo ao longo de uma mesma linha reta.
Determine a energia cinética total das duas partes (c) antes e (d)
depois de separadas. (e) Explique a diferenca.

FiG.9-78 Problema 88.

90 Um objeto ¢é rastreado por uma estagio de radar, e se ve-
rifica que seu vetor posicdo ¢ dado por r = (3500 — 1601)i +
2?00] + 300k, com r em metros e { em segundos. O eixo x da
estacdo de radar aponta para leste, o v para o norte e o z vertical-
mente para cima. Se o objeto ¢ um foguete meteoroldgico de 250
kg, quais sdo (a) o momento linear do foguete, (b) a diregio do
movimento do foguete e (c) a forca que age sobre o foguete?

91 Uma metralhadora de chumbinho dispara dez balas de 2,0 g
por segundo com velocidade de 500 m/s. As balas sdo paradas por
uma parede rigida. Quais sdo (a) o médulo do momento de cada
bala, (b) a energia cinética de cada bala e (c) o médulo da forca
média exercida pelas balas sobre a parede? (d) Se cada bala per-
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manece em contato com a parede por 0,60 ms, qual é o médulo da
for¢a média exercida por uma bala sobre a parede? (e) Por que
essa for¢a média ¢ tao diferente da forga média calculada em (c)?

92 Um corpo estd se movendo a 2,0 m/s no sentido positivo de
um eixo x: nenhuma forga age sobre o corpo. Uma explosio in-
terna separa o corpo em duas partes, ambas de 4,0 kg, ¢ aumenta
a energia cinética em 16 J. A parte da frente continua a se mover
na mesma direcio e sentido que o corpo original. Qual ¢ a ve-
locidade escalar (a) da parte de tras e (b) da parte da frente do
corpo?

93 Um carro de 1400 kg estd se movendo inicialmente para o
norte a 5.3 m/s, no sentido positivo de um eixo v. Depois de fazer
uma curva de 90° para a direita em 4.6 s, 0 motorista desatento
bate em uma drvore, que pdra o carro em 350 ms. Na notacgio
de vetores unitdrios, qual € o impulso sobre o carro (a) devido a
curva e (b) devido a colisdo? Qual é o médulo da forca média que
age sobre o carro (c) durante a curva e (d) durante a colisdo? (e)
Qual € a direcio da forca média que age sobre o carro durante a
curva?

94 Uma espagonave ¢ separada em duas partes pela detonacio
dos rebiles explosivos que as mantém unidas. As massas das par-
tes sdo 1200 kg e 1800 kg; o médulo do impulso que a explosio
dos rebites exerce sobre cada parte é 300 N-s. Com que veloci-
dade relativa as duas partes se separam?

95 Uma bola com uma massa de 150 g se choca com uma pa-
rede a uma velocidade de 5,2 m/s e ricocheteia com apenas 50%
da energia cinética inicial. (a) Qual é a velocidade escalar da bola
imediatamente apds o choque? (b) Qual é 0 médulo do impulso
da bola sobre a parede? (c) Se a bola permanece em contato com
a parede por 7,6 ms, qual ¢ o médulo da forca média que a parede
exerce sobre a bola durante esse intervalo de tempo?

96 Um velho Chrysler com 2400 kg de massa estd viajando em
uma estrada retilinea a 80 km/h. Ele € seguido por um Ford com
1600 kg de massa a 60 km/h. Qual € a velocidade do centro de
massa dos dois carros?

97 Uma locomotiva com uma massa de 3,18 x 10* kg colide com
um vagéo inicialmente em repouso. Eles permanecem juntos apés
a colisdo e 27% da energia cinética inicial sdo transformados em
energia térmica, sons, vibragdes, e assim por diante. Determine a
massa do vagao.

98 Dois blocos de massas 1.0 kg e 3.0 kg estdo ligados por uma
mola e repousam em uma superficie sem atrito. Eles adquirem
velocidades um em direcéo ao outro de modo que o bloco de 1,0
kg viaja inicialmente a 1,7 m/s em dire¢do ao centro de massa,
que permanece em repouso. Qual é a velocidade inicial do outro
bloco?

99 Um homem de 75 kg estd andando em um carrinho de golfe
de 39 kg a 2.3 m/s. Ele pula do carrinho com velocidade horizon-
tal nula em relacdo ao chio. Qual é a variacio da velocidade do
carrinho, incluindo o sinal?

100 Um certo nicleo radioativo (pai) se transforma em um
nicleo diferente (filho) emitindo um elétron e um neutrino. O
niicleo-pai estava em repouso na origem de um sistema de coor-
denadas xy. O elétron se afasta da origem com um momento li-
near (—1,2 x 1072 kg - m/s)i: 0 neutrino se afasta da origem com
momento linear {(—6,4 x 10~ kg - mx’s)ﬁ, Quais sdo (a) o moédulo
e (b) a orientagéio do momento linear do nicleo-filho? (c) Se o
nicleo-filho tem uma massa de 5,8 x 1072 kg, qual é sua energia
cinética?
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101  No arranjo da Fig. 9-23 a bola de sinuca 1, que se move a
2.2 m/s, sofre uma colisdo obliqua com a bola de sinuca 2, que esta
inicialmente em repouso. Apds a colisdo a bola 2 se move com
uma velocidade escalar de 1,1 m/s e um angulo & = 60°. Quais
sdo (a) o médulo e (b) a orientaciio da velocidade da bola 1 apds
a colisdo? (c) Os dados fornecidos mostram que a colisdo € elds-
tica ou ineldstica?

102 Um foguete estd se afastando do sistema solar com uma
velocidade de 6.0 x 10° m/s. Ele aciona o motor, que ejeta pro-
dutos de combustio com uma velocidade de 3.0 x 10° m/s em re-
lagio ao foguete. A massa do foguete neste momento € 4,0 x 10*
kg e a aceleracio € de 2,0 m/s’. (a) Qual é o empuxo do motor do
foguete? (b) A que taxa. em quilogramas por segundo. os produ-
tos de combustio sdo ejetados?

103  As trés bolas vistas de 5 2
cima na Fig. 9-79 sdo iguais. o L g N
As bolas 2 e 3 estdo se to- 1 :

cando e alinhadas perpen- 3
dicularmente a trajetoria da FIG.9-79 Problema 103.
bola 1. A velocidade da bola 1 tem médulo v, = 10 m/s e estd diri-
gida para o ponto de contato das bolas 2 e 3. Apés a colisdo, quais
sdo (a) o madulo e (b) a orientacdo da velocidade da bola 2, (c) o
mdédulo e (d) a orienta¢do da velocidade da bola 3 e (e¢) o mddulo
e () a orientacdo da velocidade da bola 1? (Sugestdo: Sem atrito,
cada impulso estd dirigido ao longo da reta que liga os centros
das bolas envolvidas na colisdo e é perpendicular as superficies
que se tocam.)

104 Em um jogo de sinuca a bola branca se choca com outra
bola inicialmente em repouso. Apds o choque, a bola branca se
move a 3,50 m/s ao longo de uma reta que faz um dngulo de 22,0°
com a dire¢io do movimento da bola branca antes do choque, ¢ a
segunda bola tem uma velocidade escalar de 2,00 m/s. Determine
(a) o dngulo entre a dire¢cdo do movimento da segunda bola ¢ a
diregdo do movimento da bola branca antes do choque e (b) a
velocidade escalar da bola branca antes do choque. (¢) A energia
cinética (dos centros de massa. nio considere as rotagdes) € con-
servada?

105 NaFig.9-80,dois baldes com aciicar estio
ligados por uma corda que passa por uma polia
sem atrito. A corda ¢ a polia tém massas des-
preziveis, cada balde tem uma massa de 500 g
(incluindo o acticar), os centros dos baldes es-
tao separados por uma distincia de 50 mm e os
baldes sao mantidos & mesma altura. Qual é a
distdncia horizontal entre o centro de massa do
balde 1 e o centro de massa do sistema de dois
baldes (a) inicialmente e (b) apds 20 g de agu-
car serem transferidos do balde 1 para o balde
27 Apos a transferéncia e apds os baldes serem
liberados a partir do repouso, (¢) em que sentido e (d) com que
aceleracio o centro de massa se move?

Problema 105.

106 Uma bola de 0,15 kg se choca com uma parede com uma
velocidade de (5,00 m/s)i + (6.50 m/s)j + (4.0 m/s)k. Ela ricoche-
teia na parede e passa a ter uma velocidade de (2,00 m/s)i + (3,50
mfs)] + (—3,20 m/s)k. Determine (a) a variacdo do momento da
bola, (b) o impulso exercido pela parede sobre a bola e (¢) o im-
pulso exercido pela bola sobre a parede.

107 Noinstante r = 0 a forga F, = (—4,00? + 5,00}) N age so-
bre uma particula de massa 2,00 x 107 kg, inicialmente em re-
pouso. e a for¢a F, = (2,001 — 4,00j) N age sobre uma particula

de massa 4,00 x 10 * kg, também inicialmente em repouso. Do
instante ¢ = 0 ao instante ¢ = 2,00 ms quais sdo (a) o médulo e (b)
o angulo (em relacdo ao semi-eixo x positivo) do deslocamento
do centro de massa do sistema das duas particulas? (¢) Qual € a
energia cinética do centro de massa em ¢ = 2.00 ms?

108 Uma bola de 0,550 kg cai verticalmente sobre um piso de
concreto, atingindo-o com uma velocidade escalar de 12,0 m/s e
ricocheteando verticalmente para cima com uma velocidade es-
calar de 3,00 m/s. Defina um eixo y vertical, com o sentido posi-
tivo para cima. Em termos dos vetores unitarios, quais sio (a) a
variagio do momento da bola, (b) o impulso que o piso exerce
sobre a bola e (c) o impulso que a bola exerce sobre o piso?

109 Uma colisdo ocorre entre um corpo de 2.00 kg que se
move com uma velocidade V| = (—4,00 m/s)i + (—5,00 m/s)j e
um corpo de 4.00 kg que se move com uma velocidade v, = (6,00
m/is)i + (—2,00 mfs)j. Os dois corpos permanecem unidos apos a
colisdo. Determine a velocidade comum dos dois corpos apds a
colisdo (a) em termos dos vetores unitdrios e como (b) um mo-
dulo e (c) um angulo.

110  Um ndcleo atdémico em repouso na origem de um sistema
de coordenadas xy se transforma em trés particulas. A particula
1, de massa 16,7 x 10~ % kg, se afasta da origem com uma veloci-
dade de (6,00 x 10° m/s)i; a particula 2. de massa 8,35 x 107%" kg
se afasta com uma velocidade de (—8.00 x 10° mfs)j. (a) Qual é o
momento linear da terceira particula, de massa 11.7 x 1077 kg,
em termos dos vetores unitdrios? (b) Qual € o aumento de ener-
gia cinética associado a esta transformacio?

111  Um elétron sofre uma colisdo eldstica unidimensional com
um dtomo de hidrogénio inicialmente em repouso. Que porcen-
tagem da energia cinética inicial do elétron € transferida para a
energia cinética do dtomo de hidrogénio? (A massa do dtomo de
hidrogénio € 1840 vezes maior que a massa do elétron.)

112 O roteiro de um filme de
acdo requer que um pequeno
carro de corrida (com uma massa e i '
de 1500 kg e um comprimento de FIG.9-81 Problema 112.
3,0 m) acelere ao longo de uma barcaga (com uma massa de 4000
kg e um comprimento de 14 m), de uma extremidade a outra da
embarcacdo. e salte para um cais um pouco mais abaixo. Vocé ¢
o consultor técnico do filme. No momento em que o carro en-
tra em movimento o barco estd encostado no cais, como na Fig.
9-81; 0 barco pode deslizar na d4gua sem resisténcia significativa; a
distribuicdo de massa do carro e da barcaca pode ser considerada
uniforme. Calcule qual serd a distéincia entre o barco e o cais no
instante do salto.

113  Um trend-foguete com uma massa de 2900 kg se move a
250 m/s sobre dois trilhos. Em um certo ponto um tubo a bordo
do trend € mergulhado em um canal situado entre os trilhos ¢
passa a transferir d4gua para um tanque do trend, inicialmente
vazio. Aplicando a lei de conservacgio do momento linear, deter-
mine a velocidade do trend depois que 920 kg de dgua sdo trans-
feridos do canal para o trend. Ignore o atrito do tubo com a dgua
do canal.

Cais —» Barcaca—,
rd k)

114 Uma bola de 140 g com uma velocidade escalar de 7.8 m/s
se choca perpendicularmente com uma parede e ricocheteia no
sentido oposto com a mesma velocidade escalar. O choque dura
3,80 ms. Quais sdo os modulos (a) do impulso e (b) da for¢a mé-
dia que a bola exerce sobre a parede?

115 (a) A que distancia do centro da Terra se encontra o centro
de massa do sistema Terra-Lua? (O Apéndice C fornece as mas-




sas da Terra e da Lua e a distdncia entre os dois astros.) (b) A que
porcentagem do raio da Terra corresponde essa distdncia?

116 Um moédulo de 500,0 kg estd acoplado a uma nave de
transporte de 400,0 kg que se move a 1000 m/s em relacdo a uma
nave-mae em repouso. Uma pequena explosdo faz o madulo se
mover para trds com uma velocidade de 100,0 m/s em relagio a
nova velocidade da nave de transporte. Qual € o aumento rela-
tivo da energia cinética do modulo e da nave de transporte em
conseqiiéncia da explosdo, do ponto de vista dos tripulantes da
nave-mae?

117 Um foguete de 6100 kg estd preparado para ser langado
verticalmente a partir do solo. Se a velocidade de exaustdo é de
1200 m/s, qual é a massa de gds que deve ser ejetada por segundo
para que o empuxo (a) seja igual ao médulo da forca gravitacio-
nal que age sobre o foguete e (b) proporcione ao foguete uma
aceleragdo inicial para cima de 21 m/s*?

118 Um vagdo aberto de 2140 kg, que pode se mover com atrito
desprezivel, estd parado ao lado de uma plataforma. Um lutador
de sumd de 242 kg corre a 5,3 m/s pela plataforma (paralelamente
aos trilhos) e pula no vagdo. Qual é a velocidade do vagio se o lu-
tador (a) para imediatamente, (b) continua a correr a 5,3 m/s em
relagdo ao vagio, no mesmo sentido, e (c) faz meia-volta e passa a
correr a 5,3 m/s em relagéio ao vagdo no sentido oposto?

119 Na Fig. 9-82, o bloco 1 desliza
ao longo de um eixo x sobre um piso
sem atrito com uma velocidade de g
0,75 m/s até sofrer uma colisdo elds- 0™ 0
tica com o bloco 2, inicialmente em FIG. 9-82 Problema 119.
repouso. A tabela a seguir mostra a massa e o comprimento dos
blocos (homogéneos) e a posicdo dos seus centros no instante
t = 0. Determine a posicdo do centro de massa do sistema de dois
blocos (a) em ¢ = 0, (b) no instante do choque e (c)emt = 4,0,

—

- X

Bloco Massa (kg) Comprimento (cm) Centroems =0
1 0,25 5.0 x=-150m
2 0,50 6,0 x=0

120 Na Fig. 9-83 um homem de 80 kg

estd em uma escada pendurada em um ba-
|30 que possui uma massa total de 320 kg
(incluindo o passageiro na cesta). O balio
estd inicialmente em repouso em relagio
ao solo. Se o homem na escada comega
a subir a 2,5 m/s em relacio a escada, (a)
em que sentido e (b) com que velocidade
escalar o baldo se move? (c) Se o homem
para de subir, qual € a velocidade escalar
do balao?

121 A particula 1, com uma massa de
200 g e uma velocidade de 3,00 m/s, sofre
uma colisdo unidimensional com uma par-
ticula 2, com uma massa de 400 g, inicial-
mente em repouso. Qual é o médulo do
impulso sobre a particula 1 se a coliséo é
(a) eldstica e (b) perfeitamente incldstica?

FIG. 9-83
Problema 120.

122 Durante uma missao lunar é necessdrio aumentar a veloci-
dade de uma espagonave em 2.2 m/s quando ela estd se movendo
a 400 m/s em relagdio & Lua. A velocidade dos produtos de exaus-

Problemas

tao do motor do foguete ¢ de 1000 m/s em relagfio 4 espagonave.
Que fracio da massa inicial da espagonave deve ser queimada e
ejetada para obter o aumento de velocidade desejado?

123 Na Fig. 9-84 uma caixa de
sapatos de corrida de 3.2 kg des- g
liza sobre uma mesa horizontal
sem atrito e colide com uma caixa
de sapatilhas de balé de 2,0 kg ini-
cialmente em repouso na extremi-
dade da mesa, a uma altura h =
0,40 m do chio. A velocidade da
caixa de 3.2 kg é 3,0 m/s imediatamente antes da colisdo. Se as
caixas grudam uma na outra por estarem fechadas com fita ade-
siva, qual ¢ a energia cinética do conjunto imediatamente antes
de atingir o chdo?

124 No arranjo das duas esferas do Exemplo 9-11, suponha que
a esfera 1 tem uma massa de 50 g ¢ uma altura inicial #; = 9,0 cm
e que a esfera 2 tem uma massa de 85 g. Depois que a esfera 1 é
liberada e colide elasticamente com a esfera 2, que altura é alcan-
cada (a) pela esfera 1 e (b) pela esfera 27 Apds a colisdo (eldstica)
seguinte, que altura ¢ alcancada (c) pela esfera 1 e (d) pela esfera
27 (Sugestdo: Nao use valores arredondados.)

125 Um bloco de 3000 kg cai verticalmente uma distincia de
6,0 m e colide com uma estaca de 500 kg, enterrando-a 3.0 cm no
solo. Supondo que a colisdo bloco-estaca é perfeitamente inelds-
tica, determine o médulo da for¢a média que o solo exerce sobre
a estaca durante a descida de 3,0 cm.

FIG.9-84 Problema 123.

126 Na Fig. 9-65 o bloco 1 (com uma massa de 6,00 kg) estd se
movendo para a direita a 8,0 m/s e o bloco 2 (com uma massa de
4,0 kg) estd se movendo para a direita a 2,0 m/s. A superficie ndo
tem atrito e uma mola com uma constante elastica de 8000 N/m
esta presa ao bloco 2. Em um certo instante o bloco 1 alcanca o
bloco 2 e comega a comprimir a mola. No momento em que o
bloco 1 estd se movendo para a direita a 6,4 m/s, quais sdo (a) a
velocidade do bloco 2 e (b) a energia potencial eldstica da mola?

127 Um elétron (massa m; = 9,11 x 107 kg) e um préton
(massa m, = 1,67 x 107" kg) se atraem eletricamente. Suponha
que um elétron e um préton sao liberados a partir do repouso a
uma distincia d = 3,0 x 10~® m um do outro. Quando a distancia
entre eles diminui para 1,0 x 10~° m, qual é a razio entre (a) o
modulo do momento linear do elétron e 0 médulo do momento
linear do préton, (b) o médulo da velocidade do elétron € 0 mo-
dulo da velocidade do préton e (c) a energia cinética do elétron e
a energia cinética do préton? (d) Quando a distincia continua a
diminuir, as respostas de (a) a (¢) aumentam, diminuem ou conti-
nuam as mesmas?

128 Um vagio de trem pesando 280 kN e viajando a 1,52 m/s
alcanca outro pesando 210 kN e viajando a 0,914 m/s no mesmo
sentido. Se os vagdes permanecem juntos apés a colisdo, deter-
mine (a) a velocidade dos vagdes apds a colisdo e (b) a perda de
energia cinética durante a colisdo. Se, em vez disso, 0 que € pouco
provavel, a colisdo for elastica, determine a velocidade final (c)
do vagdo mais leve e (d) do vagdo mais pesado.

129 Um objeto de 3,0 kg movendo-se a 8,0 m/s no sentido posi-
tivo de um eixo x sofre uma colisdo eldstica unidimensional com
um objeto de massa M inicialmente em repouso. Apés a colisdo
o objeto de massa M tem uma velocidade de 6,0 m/s no sentido
positivo do eixo. Qual é a massa M?

130 Duas particulas P e Q séo liberadas a partir do repouso a
1,0 m de distncia uma da outra. A particula P tem uma massa de
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0,10 kg e a particula Q) tem uma massa de 0,30 kg. P e 0 se atraem
com uma forca constante de 1,0 x 1072 N. Nenhuma forca externa
age sobre o sistema. (a) Qual € a velocidade do centro de massa
de P e Q quando a distincia entre as particulas € de 0,50 m? (b) A
que disténcia da posi¢do inicial de P as particulas colidem?

131 Na Fig. 9-85 o bloco 1, de massa n1; = 6.6 kg, estd em re-
pouso sobre uma mesa sem atrito que estd encostada em uma pa-
rede. O bloco 2, de massa i, estd posicionado entre o bloco 1 e
a parede e desliza para a esquerda em dire¢do ao bloco 1 com
velocidade constante vy, Determine o valor de m, para o qual os
dois blocos se movem com a mesma velocidade apés o bloco 2
colidir uma vez com o bloco 1 e uma vez com a parede. Suponha
que as colisdes sdo eldsticas (a colisdo com a parede ndo muda a
velocidade escalar do bloco 2).

FIG. 9-85

Problema 131.

132 Um foguete de massa M se move ao longo de um eixo x
com uma velocidade constante v; = 40 m/s. Uma pequena explo-
sdo separa o foguete em uma segdo traseira (de massa m1,) e uma
se¢io dianteira; as duas segdes se movem ao longo do eixo x. A
velocidade relativa entre as se¢des ¢ de 20 m/s. Determine (a)
o menor valor possivel da velocidade final v, da secdo dianteira
e (b) para que valor-limite de m1; ela acontece. Determine (c) o
maior valor possivel de vy e (d) para que valor-limite de m, ele
acontece.

132 Um pacote de 2,65 kg, inicialmente em repouso, explode
em trés partes que deslizam em um piso sem atrito. O pacote es-
tava inicialmente na origem de um sistema de coordenadas. A
parte 1 tem massa s, = 0,500 kg e velocidade (10,02 + 12,0]) m/s.

A parte 2 tem massa m, = 0,750 kg, uma velocidade escalar de
14,0 m/s e sua trajetdria faz um angulo de 110° (no sentido anti-
hordrio em relagdo ao semi-eixo x positivo). (a) Qual € a veloci-
dade escalar da parte 37 (b) Em que direcio ela se move?

134 A particula 1, com uma massa de 3.00 kg ¢ uma velocidade
de (5.0 m!s)f. sofre uma colisio eldstica unidimensional com uma
particula 2 de massa 2.0 kg e velocidade (—6.0 m/s)i. Apés a coli-
sd0, qual € a velocidade (a) da particula 1 e (b) da particula 27

135 Em um certo instante quatro particulas tém as coordena-
das xy e velocidades mostradas na tabela a seguir. Nesse instante,
quais sdo as coordenadas (a) x e (b) y do centro de massa das
quatro particulas e (¢) qual € a velocidade do centro de massa?

Particula ~ Massa (kg) Posigdo (m)  Velocidade (m/s)
1 20 0.30 ~9,0j
2 40 30,0 6,01
3 30 0,-2,0 6.0]
4 12 ~1,0,0 -2,0i

136 A Fig. 9-86 mostra dois trenés de 22,7 kg cada um, sepa-
rados por uma curta distincia, um atrds do outro. Um gato de
3,63 kg, inicialmente sobre um dos trends, salta para o outro e
imediatamente pula de volta para o primeiro. Os dois saltos sdo
realizados com uma velocidade de 3.05 m/s em relagio ao gelo.
Determine a velocidade escalar, apés os saltos, (a) do primeiro
trend e (b) do segundo trend.

FIG. 9-86 Problema 136.




O camarédo-de-estalo atordoa a presa (pequenos crustaceos)

fechando uma garra desproporcionalmente grande para o seu
tamanho, mas ndo chega a tocar a presa. Na verdade, a presa é
atingida por uma forte onda sonora produzida pela parte mével
da garra ao se aproximar da parte fixa. Esse som (um estalo
parecido com o de um milho de pipoca estourando) é tio alto
que pode ser ouvido pelos mergulhadores e, no caso de muitos
camardes, pode ser suficiente para impedir que um submarino
seja detectado pelo sonar. A onda sonora também pode
produzir clarées luminosos, um fenédmeno conhecido como
sonoluminescéncia. Alguns cientistas apelidaram a luz produzida

por camardes de camaroluminescéncia.

Como o

pequeno
camarao-de-estalo
produz com a
garra um som

tao forte que
atordoa a presa?

A resposta esta neste capitulo.
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(b)

FIG. 10-1 A patinadora Sasha
Cohen em movimento (a) de
translagdo pura em uma direcdo
fixa e (b) de rotagdo pura em torno
de um eixo vertical. (a: Mike Segar/
Reuters/Landov LLC; b: Elsa/Getty
Images, Inc.)

10-1 O QUE E FISICA?

Como vimos em capitulos anteriores, um dos objetivos principais da fisica ¢ estudar
0s movimentos. Até agora, porém, examinamos apenas os movimentos de transla-
¢do, em que um objeto se move ao longo de uma linha reta ou curva, como na Fig.
10-14. Vamos agora considerar os movimentos de rotagio, em que um objeto gira
em torno de um eixo, como na Fig. 10-15.

Vemos rotacgdes em quase todas as mdquinas, usamos rotacdes toda vez que
abrimos uma tampa de rosca e pagamos para experimenta-la quando vamos a um
parque de diversdes. A rotagdo € o segredo de muitas atividades divertidas, como
acertar uma longa tacada no golfe (a bola precisa estar girando para se manter no ar
durante mais tempo) ou arremessar uma bola de beisebol com efeito lateral (a bola
precisa girar para que o ar a empurre para a esquerda ou para a direita). A rotagdo
também € importante em questdes mais sérias, como a fadiga das pecas metélicas
em avides antigos.

Comecamos nossa discussdo da rotagdo definindo as varidveis do movimento,
como o fizemos para a translacdo no Capitulo 2.

10-2 | As Variaveis da Rotacao

Vamos examinar a rotacdo de um corpo rigido em torno de um eixo fixo. Um corpe
rigido é um corpo que pode girar com todas as partes ligadas rigidamente e sem mu-
dar de forma. Um eixo fixo significa um eixo que ndo muda de posi¢do. Assim, ndo
examinaremos um objeto como o Sol, pois as partes do Sol (uma bola de gis) ndo
estdo ligadas rigidamente. Também nao examinaremos um objeto como uma bola
de boliche rolando em uma pista, ja que a bola gira em torno de um eixo que muda
constantemente de posi¢io (o movimento da bola é uma mistura de rotacdo e trans-
lagdo).

A Fig. 10-2 mostra um corpo rigido de forma arbitréria girando em torno de um
eixo fixo, chamado eixo de rotacdo. Em uma rotagdo pura (movimento angular), to-
dos os pontos do corpo se movem ao longo de circunferéncias cujo centro esta sobre
o eixo de rotagdo, e todos os pontos descrevem um mesmo angulo em um mesmo in-
tervalo de tempo. Na translacdo pura (movimento linear), todos os pontos se movem
ao longo de linhas retas, e todos os pontos sofrem o mesmo deslocamento linear em
um mesmo intervalo de tempo.

Vamos discutir agora (um de cada vez) os equivalentes angulares das grandezas
lineares posicio, deslocamento, velocidade e aceleracio.

Posicdo Angular

A Fig. 10-2 mostra uma reta de referéncia, fixa ao corpo, perpendicular ao eixo de
rotagdo e girando com o corpo. A posi¢iio angular dessa reta é o ngulo que a reta
faz com uma reta fixa, que tomamos como sendo a posi¢ao angular zero. Na Fig. 10-
3 a posicdo angular 6 € medida em relagdo ao semi-eixo x positivo. De acordo com a
geometria, # ¢ dado por

7= (angulo em radianos). (10-1)

onde s é o comprimento de um arco de circunferéncia que vai do eixo x (a posi¢do
angular zero) até a reta de referéncia e r € o raio da circunferéncia.

Um angulo definido dessa forma é medido em radianes (rad) e ndo em revo-
lugdes (rev) ou em graus. Como € a razio entre dois comprimentos, o radiano é
um ndmero puro e, portanto, ndo tem dimensio. Como o comprimento de uma
circunferéncia de raio r € 277, uma circunferéncia completa equivale a 27 radia-
nos:




2
1 rev = 360° = —15 = 2srrad, (10-2)

e portanto 1rad = 57,3° = 0,159 rev. (10-3)

N6s ndo reajustamos 6 para zero a cada volta completa da reta de referéncia. Se a
reta de referéncia completa duas revolugdes a partir da posigdo angular zero, entdo
a posi¢do angular da reta é = 4 rad.

No caso de uma translagdo pura de uma particula ao longo de um eixo x po-
demos conhecer tudo sobre o movimento da particula se conhecermos x(1), a po-
si¢do da particula em fungdo do tempo. Analogamente, no caso da rotagio pura de
um corpo rigido podemos conhecer tudo a respeito do movimento da particula se
conhecermos #(t), a posigio angular da reta de referéncia do corpo em fungdo do
tempo.

Deslocamento Angular

Se o corpo da Fig. 10-3 gira em torno do eixo de rotagdo como na Fig. 10-4, com a
posi¢do angular da reta de referéncia variando de 6, para 6, 0 corpo sofre um deslo-
camento angular A dado por

Ad=6,— 0, (10-4)
Esta defini¢do do deslocamento angular vale nio s6 para o corpo rigido como um
todo, mas também para todas as particulas do corpo.

Se um corpo estd em movimento de translacio ao longo de um eixo x, o desloca-
mento Ax pode ser positivo ou negativo, dependendo de o movimento ocorrer no sen-
tido positivo ou negativo do eixo. Da mesma forma, o deslocamento angular Af de um
CcOrpo em rotagao pode ser positivo ou negativo, de acordo com a seguinte regra:

@™ Um deslocamento angular no sentido anti-hordrio ¢ positivo e um deslocamento angu-
lar no sentido horirio ¢ negativo.

A frase “relégios sdo negativos” pode ajudé-lo a memorizar esta regra (eles certa-
mente sao negativos quando tocam de manhi cedo).

%ESTE 1 Um disco pode girar em torno de um eixo central como se fosse um carrossel,
Quais dos seguintes pares de valores para as posigdes inicial e final, respectivamente, cor-
respondem a um deslocamento angular negativo: (a) —3 rad, +5 rad, (b) —3 rad, —7 rad,
(c) 7rad, —3 rad?

Velocidade Angular

Suponha que um corpo em rotagio estd em uma posi¢do angular 6, no instante t, e
na posi¢ao angular 6, no instante t,, como na Fig. 10-4. Definimos a velocidade angu-
lar média do corpo no intervalo de tempo At de t; at, como

6, -0
med : - = 39, (10-5)
Ly AL

onde Af ¢ o deslocamento angular que acontece durante o intervalo de tempo Az (w
€ aletra grega 6Gmega mindsculo).

A velocidade angular (instantinea) o, na qual estaremos mais interessados, é o
limite da razdo da Eq. 10-5 quando At tende a zero:

(10-6)
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Eixo de
rotacio

eta de referéncia

¥

FIG.10-2 Um corpo rigido de
forma arbitréria em rotagio pura

em torno do eixo z de um sistema de
coordenadas. A posigio da reta de
referéncia em relagéo ao corpo rigido
€ arbitrdria, mas ela é perpendicular
ao eixo de rotagio e mantém sua
posi¢do em relagdo ao corpo,
girando com ele.

Eixo de
TOLACAD

FIG. 103 Secdo transversal do
corpo rigido em rotagdo da Fig.
10-2, visto de cima. O plano da
secdo transversal € perpendicular
ao eixo de rotagéo, que agora estd
perpendicular ao plano do papel,
saindo do papel. Nesta posicio do
corpo, areta de referéncia faz um
dngulo #com o eixo x.
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Reta de referéncia

Emit, 7/

0

Eixo de rotacao

FIG. 10-4 A reta de referéncia do
corpo rigido das Figs. 10-2 e 10-3 estd
na posicdo angular #, no instante

e na posi¢do angular 6 no instante
. A grandeza AB (=6, — #;) €0
deslocamento angular que ocorre

no intervalo At (=1, — #,). O corpo
propriamente dito ndo aparece na
figura.

Se conhecemos 6(1), podemos calcular a velocidade angular w por derivagao.

As Egs. 10-5 e 10-6 valem ndo s6 para o corpo rigido como um todo, mas tam-
bém para rodas as suas particulas, uma vez que as distdncias relativas sio mantidas
fixas. As unidades de velocidade angular mais usadas sio o radiano por segundo
(rad/s) e a revolugdo por segundo (rev/s). Outra medida de velocidade angular foi
usada durante muitos anos pela industria fonogréfica: a musica era reproduzida em
discos de vinil que giravam a 33 1/3 rpm” ou “45 rpm”, o que significava 33 1/3 rev/
min ou 45 rev/min.

Se uma particula se move em translag¢io ao longo de um eixo x, sua velocidade
linear v pode ser positiva ou negativa, dependendo de a particula estar se deslo-
cando no sentido positivo ou negativo do eixo. Analogamente, a velocidade angu-
lar @ de um corpo rigido em rotagio pode ser positiva ou negativa. dependendo
de o corpo estar girando no sentido anti-hordrio (positivo) ou hordrio (negativo).
(*Reldgios sdo negativos™ também funciona aqui.) O médulo da velocidade angular
¢ chamado de velocidade angular escalar, e também € representado por .

Aceleragdo Angular

Se a velocidade angular de um corpo em rotacdo ndo € constante, o corpo possui
uma aceleragio angular. Sejam o, ¢ w, as velocidades angulares nos instantes 1, e 1,
respectivamente. A aceleracio angular média do corpo em rotacdo no intervalo de
t, até £, ¢ definida através da equagao
W, —W Aw ;
g S — = (10-7)
t,—t, At

onde Aw € a variacdo da velocidade angular no intervalo Ar. A aceleracio angu-
lar (instantinea) «, na qual estaremos mais interessados, € o limite dessa grandeza
quando At tende a zero:

(10-8)

As Eqgs. 10-7 e 10-8 também sdo vilidas para todas as particulas do corpo. As unida-
des de aceleracdo mais usadas sdo o radiano por segundo ao quadrado (rad/s®) e a
revolugdo por segundo ao quadrado (rev/s?).

O disco da Fig. 10-5a estd girando em torno do seu eixo como uma funcio do tempo t. Assim, devemos plotar a Eq.
central como um carrossel. A posi¢do angular 6(r) de uma  10-9; 0 resultado aparece na Fig. 10-5b.

reta de referéncia do disco € dada por

Calculos: Para desenhar o disco ¢ sua reta de referéncia

6= —1,00 — 0,600t + 0,250, (10-9)  em um certo instante precisamos determinar o valor de @

com 7 em segundos. 6 em radianos e a posicdo angular zero

indicada na figura.

(a) Plote a posi¢do angular do disco em funcio do tempo,

nesse instante, Para isso substituimos ¢ por seu valor na Eq.
10-9. Parat = —2.0 s, obtemos

6= —1,00 — (0.600)(—2.0) + (0.250)(—2.0)*

det = —30sar=54s Desenhe o disco e sua reta de re- 360°
feréncia em ¢ = —2,0 5,05, 4,0 s e os instantes em que o =12rad=12rad —_ 69°.
gréfico cruza o eixo ¢,
Isso significa que em ¢+ = —2,0 s a reta de referéncia esta

. deslocada de 1,2 rad = 69° no sentido anti-horario (porque
A posicio angular do disco € a posi¢do an- 6 ¢é positivo) em relagdo a posicio zero. O desenho 1 da Fig.
gular 6(t) da reta de referéncia. que é dada pela Eq. 10-9  10-5h mostra essa posi¢do da reta de referéncia.




Eixo de rotacio

—Reta de
referéncia

| —-Posicio
4 angular
£ero :
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{a) 0
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@ (rad/s)

(0] p(:ﬁiﬁ\-‘;l L
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(c)

FIG.10-5 (¢) Umdisco em rotacdo. (h) Grafico da posi¢ao angular do disco em funcéo do tempo, #(r). Cinco desenhos indicam a
posigao angular da reta de referéncia do disco para cinco pontos da curva. (¢) Gréfico da velocidade angular em funcio do tempo. w(f).
Valores positivos de @ correspondem a rotagdes no sentido anti-hordrio; valores negativos. a rotagoes no sentido horario.

Da mesma forma, para t = 0 encontramos # = —1,00
rad = —57° o que significa que a reta de referéncia esté
deslocada de 1,0 rad = 57° no sentido horério em relagio
a posicdo angular zero, como mostra o desenho 3. Para
t = 4,0s encontramos 6 = 0,60 rad = 34° (desenho 5). Fazer
desenhos para os instantes em que a curva cruza o eixo f é
facil, pois nesse caso 1 = 0 e a reta de referéncia estd mo-
mentaneamente alinhada com a posicio angular zero (de-
senhos 2 e 4).

(b) Em que instante t,,,, o dngulo 6(¢) passa pelo valor
minimo mostrado na Fig. 10-5b? Qual & esse valor mi-
nimo?

idanasabiaMall Para determinar o valor extremo (o mi-

nimo, em nosso caso) de uma funcéo, calculamos a deri-
vada primeira da func¢do e igualamos o resultado a zero.

Calculos: A derivada primeira de #(r) é

L 0,600 + 0,500
dt
[gualando esse resultado a zero e explicitando f, determi-

namos o instante em que #(¢) € minimo:

(10-10)

tmin = 1,20 s, (Resposta)

Para obter o valor minimo de 6, substituimos f,, na
Eq.10-9,0 que nos da

8= —136rad =~ —77,9°
Este minimo de 6(1) (o ponto mais baixo da curva da Fig,
10-5b) corresponde a mdxima rotacio no sentido hordrio
do disco a partir da posigao angular zero, uma rotacio um
pouco maior que a representada no desenho 3.

(Resposta)

(c) Plote a velocidade angular o do disco em funcdo do
tempode t= —3.0sat=6,0s Desenhe o disco e indique

o sentido de rotagdo e o sinal de wem = —2,0s.40se

Irru'n *

De acordo com a Eq. 10-6, a velocidade

angular w € igual a d@/dt, dada pela Eq. 10-10. Temos, por-
tanto,

® = —0,600 + 0,500z (10-11)
O grafico da funcao w(r) aparece na Fig. 10-5¢.
Calculos: Para desenhar o disco em = —2,0 s substitui-
mos este valor de t na Eq. 10-11, obtendo
w= —1.6radls. (Resposta)

O sinal negativo mostra que em 7 = —2,0 s o disco esta gi-
rando no sentido hordrio (desenho mais baixo da Fig. 10-5¢).
Fazendo t = 4,0 s na Eq. 10-11, obtemos

w = 1,4 rad/s. (Resposta)

O sinal positivo implicito mostra que em ¢ = 4,0 s o disco
estd girando no sentido anti-hordrio (desenho mais alto da
Fig. 10-5¢).

Ja sabemos que dfldt = 0 parar = t,;,. Isso significa que
neste ponto w = 0, ou seja, o disco padra momentaneamente
quando a reta de referéncia atinge o valor minimo de 6 na
Fig. 10-5b, como sugere o desenho central na Fig. 10-5c¢.

(d) Use os resultados anteriores para descrever o movi-
mento dodiscodet = -3.0sar=60s.

Descrigao: Quando observamos o disco pela primeira vez,
em ! = —3,0s, ele tem uma posigdo angular positiva e estd
girando no sentido hordrio, mas com velocidade cada vez
menor. O disco pdra momentaneamente na posi¢ao angu-
lar = —1.36 rad e depois comega a girar no sentido anti-
horario, com a posi¢do angular mais tarde se tornando no-
vamente positiva.

—f (s)
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Exemplo m

Um pido gira com aceleracio angular

a=5F— 4,
onde ¢ estd em segundos e a em radianos por segundo ao
quadrado. Em ¢ = 0 a velocidade angular do pido é 5 rad/s

e uma reta de referéncia tracada no pido esta na posigio
angular # = 2 rad.

(a) Obtenha uma expressdo para a velocidade angular do
pido, w(t).

Por definicdo, a(r) € a derivada de w(r) em

relagdo ao tempo. Assim, podemos obter «w(?) integrando
a(t) em relagdo ao tempo.

Célculos: De acordo com a Eq. 10-8,
dw = adt,

fdw =fa dt,
Assim, temos:

w=f(5r“—4¢)dt:§t“—§rz+c.

Para calcular o valor da constante de integracido C obser-
vamos que w = 5 rad/s em ¢ = 0, Substituindo esses valores
na expressido de w, obtemos:

e portanto

Sradls=0—-0+C,
E, portanto, C = 5 rad/s. Nesse caso,
w=3 -2 +5. (Resposta)

(b) Obtenha uma expressdo para a posi¢do angular do
pido, 6(¢).

Por definicdo, w(f) é a derivada de (r) em

relagdo ao tempo. Assim, podemos obter 6(r) integrando
o(r) em relacdo ao tempo.

Céleulos: Como, de acordo com a Eq. 10-6,
do = wdt,
podemos escrever
9=fwdr=f(gr4—2ﬁ +5)dt
=i -4 +5+C
= AP B, (Resposta)

onde C' foi calculado para que # = 2radem ¢ = 0.

10-3 | As Grandezas Angulares Sao Vetores?

FIG. 10-6 (@) Um disco em rotagio
em torno de um eixo vertical que
passa pelo centro do disco. (b) A
velocidade angular do disco pode
ser representada pelo vetor @ que
coincide com o eixo de rotacio e
aponta para baixo, como mostra a
figura. (c) Estabelecemos o sentido
do vetor velocidade angular como
sendo para baixo pela regra da mio
direita. Quando os dedos da mao
direita envolvem e apontam no
sentido do movimento, o polegar
estendido mostra o sentido de .

Posigdo, velocidade e acelerag@o de uma particula sdo normalmente expressas atra-
vés de vetores. Quando uma particula se move em linha reta, porém, ndo é necessé-
rio usar a notacao vetorial. Nessas condi¢des a particula pode se mover apenas em
dois sentidos, que podemos indicar usando os sinais positivo e negativo.

Da mesma forma, um corpo rigido em rota¢ao em torno de um eixo fixo s6 pode
girar nos sentidos horario e anti-horério, e podemos indicar esses sentidos usando os
sinais positivo e negativo. A questdo que se levanta ¢ a seguinte: “No caso mais ge-
ral, podemos expressar o deslocamento, a velocidade e a aceleragio angular de um
corpo rigido em rotagdo através de vetores?” A resposta é um “sim” cauteloso (veja
aressalva a seguir,em relagdo aos deslocamentos angulares).

Considere a velocidade angular. A Fig. 10-6a mostra um disco de vinil girando em
um toca-discos. O disco tem uma velocidade angular escalar constante w (= 33 1/3 rev/

Eixo

(a) (%) (o)
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min) no sentido horério. Podemos representar a velocidade angular do disco como um
vetor @ apontando ao longo do eixo de rotagdo, como na Fig. 10-6b. A regra € a se-
guinte: escolhemos o comprimento do vetor de acordo com uma escala conveniente,
como, por exemplo, 1 cm para cada 10 rev/min. Em seguida, determinamos o sentido do
vetor @ usando a regra da mio direita, como mostra a Fig. 10-6¢. Envolva o disco com a
méo direita, com os dedos apontando o sentido de rotacdo; o polegar estendido mostra
o sentido do vetor velocidade angular. Se o disco estivesse girando no sentido oposto, a
regra da mao direita indicaria o sentido oposto para o vetor velocidade angular.

A representacdo de grandezas angulares por vetores ndo ¢ tdo facil de compre-
ender como a representacio de grandezas lineares. Instintivamente, esperamos que
algo se mova na dire¢do do vetor. Ndo € o que acontece. Em vez disso, temos algo (o
corpo rigido) que gira em torno da direcao do vetor. No mundo das rotagdes puras,
um vetor define um eixo de rotagio, ndo uma diregdo de movimento. Entretanto, o
vetor define também o movimento. Além disso, obedece a todas as regras de ma-
nipulacao de vetores que foram discutidas no Capitulo 3. A aceleracio angular é@ é
outro vetor que obedece s mesmas regras.

Neste capitulo consideramos apenas rotagdes em torno de um eixo fixo. Nesse caso,
nao precisamos trabalhar com vetores; podemos representar a velocidade angular atra-
vés de um escalar w, a aceleracio angular através de um escalar a e usar o sinal positivo
para indicar o sentido anti-hordrio e o sinal negativo para indicar o sentido horario.

Vamos agora a ressalva: Os deslocamentos angulares (a menos que sejam muito
pequenos) ndo podem ser tratados como vetores. Por que nio? Podemos certamente
atribuir a eles um médulo e uma orientagdo, como fizemos para a velocidade an-
gular na Fig. 10-6. Entretanto, para ser representada como um vetor uma grandeza
também precisa obedecer as regras da soma vetorial, uma das quais diz que quando
somamos dois vetores a ordem na qual os vetores sdo somados é irrelevante. O des-
locamento angular ndo passa neste leste.

A Fig. 10-7 mostra um exemplo. Um livro inicialmente na horizontal sofre duas
rotagoes de 90° primeiro na ordem da Fig. 10-7a e depois na ordem da Fig. 10-7b.
Embora os dois deslocamentos angulares sejam iguais nos dois casos, a ordem ¢ dife-
rente e o livro termina com orientagdes diferentes. Eis outro exemplo: deixe o braco
direito pender ao longo do corpo, com a palma da mdo voltada para dentro. Sem gi-
rar o pulso, (1) levante o brago para a frente até que fique na horizontal, (2) mova o
brago horizontalmente até que aponte para a direita e (3) deixe-o pender ao longo
do corpo. A palma da méo ficard voltada para a frente. Se vocé repetir a manobra,
mas inverter a ordem dos movimentos, qual serd a orientagdo final da palma da mao?
Esses exemplos mostram que a soma de dois deslocamentos angulares depende da
ordem desses deslocamentos e, portanto, eles ndo podem ser vetores. £ 3

10-4 | Rotagdo com Aceleracdo Angular Constante

Nas translagdes puras, os movimentos com aceleragio linear constante (como, por
exemplo, 0 movimento de um corpo em queda livre) constituem um caso especial
importante. Na Tabela 2-1 apresentamos uma série de equagdes que sao validas ape-
nas para esse tipo de movimento.

Nas rotagoes puras, o caso da aceleracdo angular constante também é impor-
tante, e pode ser descrito usando um conjunto andlogo de equagdes. Nio vamos
demonstra-las, mas nos limitaremos a escrevé-las a partir das equacdes lineares
correspondentes, substituindo as grandezas lineares pelas grandezas angulares equi-
valentes. O resultado aparece na Tabela 10-1, que mostra os dois conjuntos de equa-
coes (Eqgs. 2-.1 1e2-15a2-18:10-12 a 10-16). ‘ rotacBes sucessivas de 90

Como vimos, as Eqgs. 2-11 e 2-15 sao as equagdes bdsicas para o caso da aceleracio pﬁnfciro L e
linear constante; as outras equacoes da lista “Translagdes” podem ser deduzidas a par- (horizontal) e depois em torno do
tir delas. Da mesma forma, as Eqs. 10-12 ¢ 10-13 sdo as equagdes bdsicas para o caso eixo y (vertical). () O livro sofre
da aceleragdo angular constante, e as outras equagdes da lista “Rotacdes” podem ser  as mesmas rotagdes, mas na ordem
deduzidas a partir delas. Para resolver um problema simples envolvendo aceleracio inversa.

() ()

FIG. 10-7 (a) A partir da posicio
inicial, no alto, o livro sofre duas
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Equagdes de Movimento para Aceleracdo Linear Constante e Aceleracdo Angular Constante

Numero da Equacio Varidvel Equacio Nimero da
Equagdo Linear Ausente Angular Equagdo
(2-11) v=v,+at X — Xy 6 — 6 @ = wy + af (10-12)
(2-15) x—x,=vet+1iar’ v w 0-0,=wg+iat’ (10-13)
(2-16) v:=v?+2a(x-x,) t t P=w)+2a(0-0,) (10-14)
(2-17) x—xy =5+ V)i a o f-8,=1(w, +w) (10-15)
(2-18) x—x, =vt—lat? Vo wy 0-0,=wt—at’ (10-16)

angular constante, normalmente € possivel usar uma das equacdes da lista “Rotagdes™.
Escolha uma equagéo para a qual a Gnica incognita seja a varidvel pedida no problema.
Um plano melhor ¢ lembrar-se apenas das Egs. 10-12 e 10-13 e resolvé-las como um sis-
tema de equagdes sempre que necessdrio. Este método é ilustrado no Exemplo 10-4.

%ESTE 2 Em quatro situacbes um corpo em rotacdo tem sua posicao angular 6(r) dada
por(a)#=3t—4,(b) 8= =57 + 47 + 6,(c) 6 = 2/ — 4/re (d) 6 = 5¢* — 3. A quais dessas
situagdes as equagdes angulares da Tabela 10-1 se aplicam?

Exemplo Im

Uma pedra de amolar (Fig. 10-8) gira com aceleragdo an-
gular constante a = 0,35 rad/s>. No instante r = 0 ela tem
uma velocidade angular w; = —4,6 rad/s e uma reta de re-
feréncia tracada na roda estd na horizontal, na posicio an-
gular 6, = 0.

(a) Em que instante ap6s ¢ = 0 a reta de referéncia estd na
posicdo angular 6 = 5,0 rev?

IDEIA-CHAVE [grosviary aceleracdo angular € constante,

podemos usar as equacdes para rotacdes da Tabela 10-1.
Escolhemos a Eq. 10-13,

= 1 2
0-0,=w,t+1at”,
porque a tnica varidvel desconhecida é o tempo ¢.

Calculos: Substituindo valores conhecidos e fazendo 6, =
Oe #=35,0rev = 10srad, obtemos

107rrad = (—4.,6 rad/s)r + +(0,35 rad/s*)%.

(Convertemos 5,0 rev para 10+ para manter a coeréncia
entre as unidades). Resolvendo esta equacdo do segundo

grau em £, obtemos
t=32s. (Resposta)

(b) Descreva a rotacdo da pedra de amolar entre t = O e
t=32s.

Descricdo: A pedra estd inicialmente girando no sentido
negativo (sentido dos ponteiros do relégio) com velocidade

Posicao angular
zer0

“Reta de

referéncia
FIG. 10-8 Uma pedra de amolar. Em ¢ = 0 a reta de referéncia
(que imaginamos marcada na pedra) estd na horizontal.

angular wy = —4,6 rad, mas a aceleragio angular « é positiva
(no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio). Esta opo-
si¢do inicial entre os sinais da velocidade angular inicial e da
aceleracdo angular significa que a roda gira cada vez mais de-
vagar no sentido negativo, pira momentaneamente e, em se-
guida, passa a girar no sentido positivo. Depois que a reta de
referéncia passa de volta pela posicdo inicial § = 0, a pedra
de amolar dd mais 5 voltas completas até o instante r = 32s.

(c) Em que instante r a pedra de amolar para momentane-
amente?

Calculo: Vamos consultar de novo a tabela de equagdes
para aceleracdo angular constante. Mais uma vez, preci-
samos de uma equacgio que contenha apenas a incognita f.
Agora, porém, a equagio deve contar também a varidvel w.
para que possamos iguald-la a O e calcular o valor corres-
pondente de t. Assim, escolhemos a Eq. 10-12, que nos da

p B8 O=(homadis) 0
o4 0,35rad/s”

(Resposta)




Exemplo m

10-5 | Relacionando as Varidveis Lineares e Angulares

Vocé estd operando um Rotor (o brinquedo de um par-
que de diversdes com um cilindro giratério que foi dis-
cutido no Exemplo 6-8), percebe que um ocupante esta
ficando tonto e reduz a velocidade angular do cilindro de
3.40 rad/s para 2,00 rad/s em 20,0 rev, com aceleracgio an-
gular constante. E- 3

(a) Qual € a aceleragdo angular constante durante essa re-
dugdo da velocidade angular?

IDEIA-CHAVE (R aceleragdo angular do cilindro ¢

constante, podemos relaciond-la a velocidade angular e ao
deslocamento angular através das equacoes bésicas da ace-
leracdo angular constante (Eqs. 10-12 e 10-13).

Caélculos: A velocidade angular inicial é w, = 3,40 rad/
5, 0 deslocamento angular é 6 — 6, = 20,0 rev e a veloci-

dade angular no final do deslocamento é w = 2,00 rad/s.

Entretanto, ndo conhecemos a aceleracio angular a e o
tempo £, que aparecem nas duas equacdes basicas.

Para eliminar a varidvel ¢, usamos a Eq. 10-12 para es-
crever

que substituimos na Eq. 10-13 para escrever

a

-6, =m0(‘_”—aw[;)+;_a(w—am°}_

Explicitando a, substituindo os valores conhecidos e con-
vertendo 20 rev para 125,7 rad, obtemos

g @ =) _(200rad’s)’ ~(3,40 rad/s)’
2(0-6,) 2(125,7 rad)

= —0,0301 rad/s’.

(Resposta)
(b) Em quanto tempo ocorre a redugio de velocidade?

Calculo: Agora que conhecemos @, podemos usar a Eq.10-
12 para obter £:

pe B0 2,00 rad/s - 3,40 rad’s
a -0,0301 rad/'s*
=465s. (Resposta)

10-5 | Relacionando as Variaveis Lineares e Angulares

Na Secdo 4-7 discutimos 0 movimento circular uniforme. no qual uma particula se
move com velocidade linear escalar v constante ao longo de uma circunferéncia.
Quando um corpo rigido, como um carrossel, gira em torno de um eixo, cada parti-
cula descreve uma circunferéncia em torno do eixo. Como o corpo € rigido, todas as
particulas completam uma revolucio no mesmo intervalo de tempo, ou seja, todas
tém a mesma velocidade angular w.

Por outro lado, quanto mais afastada do eixo estd a particula maior € a circun-
feréncia que ela percorre e, portanto, maior é sua velocidade linear escalar v. Vocé
pode perceber isso em um carrossel, Vocé gira com a mesma velocidade angular w
independentemente da distancia a que se encontra do centro, mas sua velocidade
linear escalar v aumenta nitidamente quando vocé se afasta do cento do carrossel.

Freqiientemente precisamos relacionar as variaveis lineares s5,veade um ponto
particular de um corpo em rotagdo as varidveis angulares 6, w e a do corpo. Os dois
conjuntos de varidveis estdo relacionados através de r, a distdncia perpendicular do
ponto ao eixo de rotagdo. Essa distancia perpendicular é a distdncia entre o ponto
e o eixo de rotagio, medida sobre uma perpendicular ao eixo. E também o raio r da
circunferéncia descrita pelo ponto em torno do eixo de rotacio.

A Posicao

Se uma reta de referéncia em um corpo rigido gira de um angulo ¢, um ponto no
mterior do corpo, a uma distancia r do eixo de rotacdo, descreve um arco de circun-
feréncia de comprimento s, onde s é dado pela Eq. 10-1:

§ = 0r  (angulo em radianos). (10-17)
Esta € a primeira de nossas relacdes entre grandezas lineares e angulares. Atencdo:
O angulo #deve ser medido em radianos, jd que a Eq. 10-17 é usada justamente para
definir o d4ngulo em radianos.
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Circunferéncia
descrita por P

=

Fixode /| 'I

Otacio /

()

FIG. 10-9 Secdo transversal do
corpo rigido em rotacdo da Fig.
10-2, visto de cima. Cada ponto
do corpo (como P) descreve em
uma circunferéncia em torno do
eixo de rotacdo. (a) A velocidade
linear v de cada ponto € tangente
a circunferéncia na qual o ponto
se move. (b) A aceleracdo linear
@ do ponto possui (em geral)
duas componentes: a aceleracio

tangencial a, e a aceleragdo radial a,.

A Velocidade
Derivando a Eq. 10-17 em relagdo ao tempo, com r constante, temos:

ds _do %

dt dt
Acontece que ds/dt é a velocidade linear escalar (o médulo da velocidade linear) do
ponto considerado, e df/dt € a velocidade angular @ do corpo em rotagdo. Assim,

(10-18)

V= wr (angulo em radianos).

Atencdo: A velocidade angular @ deve ser expressa em radianos por unidade de
tempo.

De acordo com a Eq. 10-18, como todos os pontos do corpo rigido tém a mesma
velocidade angular w, 0os pontos com valores maiores de » (ou seja, mais distantes do
eixo de rotagdo) tém uma velocidade linear escalar v maior. A Fig. 10-9a serve para
nos lembrar que a velocidade linear € sempre tangente a trajetoria circular do ponto
considerado.

Se a velocidade angular @ do corpo rigido é constante, a Eq. 10-18 nos diz que a
velocidade linear v de qualquer ponto do corpo também é constante. Assim, todos os
pontos do corpo estio em movimento circular uniforme. O periodo de revolucdo T do
movimento de cada ponto e do corpo rigido como um todo é dado pela Eq. 4-35:

=2
W

(10-19)

Esta equacido nos diz que o tempo de uma revolucio é igual a distdncia 277 per-
corrida em uma revolugdo dividida pela velocidade escalar com a qual a distincia é
percorrida. Usando a Eq. 10-18 para v e cancelando r, obtemos também a relagio

T

T=— (dngulo em radianos). (10-20)

®
Esta equagdo equivalente nos diz que o tempo de uma revolucédo € igual ao angulo
2 rad percorrido em uma revolucio dividido pela velocidade angular escalar com a
qual o dngulo € percorrido.

A Aceleracao
Derivando a Eq. 10-18 em relagio ao tempo, novamente com r constante, temos:

dv _dw "

e dt
Neste ponto, esbarramos em uma complicacdo. Na Eq. 10-21 dv/dt representa ape-
nas a parte da aceleracdo linear responsavel por variagoes do mddulo v da veloci-
dade linear v. Assim como v, esta parte da aceleragdo linear ¢ tangente a trajetdria
do ponto considerado. Ela é chamada de componente tangencial a, da aceleracio li-
near do ponto e é dada por

(10-21)

@, = ar  (angulo em radianos), (10-22)
onde o = dwldt. Atencdo: A aceleracao angular @ da Eq. 10-22 deve ser expressa em
radianos por unidade de tempo ao quadrado.

Além disso, de acordo com a Eq. 4-34, uma particula (ou ponto) que se move
em uma trajetéria circular tem uma componente radial da aceleracio linear,a, = v3/r
(dirigida radialmente para dentro), que é responsavel por varia¢des da direcio da
velocidade linear v. Substituindo o valor de v dado pela Eq. 10-18, podemos escre-
ver esta componente como

[X]

o
%

(10-23)

a=—=o"r (angulo em radianos).




10-5 | Relacionando as Variaveis Lineares ¢ Angulares

Assim, como mostra a Fig. 10-9b, a aceleracio linear de um ponto em um corpo
rigido em rotagio possui, em geral, duas componentes. A componente radial para
dentro a, (dada pela Eq. 10-23) estd presente sempre que a velocidade angular do
corpo € diferente de zero. A componente tangencial a, (dada pela Eq. 10-22) esta

presente sempre que a aceleragio angular é diferente de zero.

%ESTE 3  Uma barata esté na borda de um carrossel em movimento, Se a velocidade an-
gular desse sistema (carrossel + barata) é constante, a barata possui (a) aceleracao radial e
(b) aceleracio tangencial? Se  est4 diminuindo, a barata possui (c) aceleragdo radial e (d)

aceleragao tangencial?

Exemplo

Apesar do extremo cuidado que os engenheiros tomam ao
projetar uma montanha-russa, uns poucos infelizes entre
os milhdes de pessoas que todo ano andam de montanha-
russa sao acometidos de um mal conhecido como dor de
cabeca de montanha-russa. Entre os sintomas, que podem
levar varios dias para aparecer, estdo vertigens e dores de
cabeca, ambas suficientemente severas para exigir trata-
mento médico.

'D

\
N
v B \
. _1
S

Ponto de
embarque

/

FIG.10-10 Vista superior de um trecho horizontal da pista
de uma montanha-russa. A pista comeca como um arco de
circunferéncia no ponto de embarque e depois, no ponto P,
continua ao longo de uma tangente ao arco.

Vamos investigar a causa provavel projetando uma
montanha-russa de indugdo (que pode ser acelerada por
forgas magnéticas mesmo em um trilho horizontal). Para
provocar uma emogao inicial, queremos que cada pas-
sageiro deixe o ponto de embarque com uma aceleracio
& ao longo da pista horizontal. Para aumentar a emogio,
queremos também que a primeira parte dos trilhos forme
um arco de circunferéncia (Fig. 10-10), de modo que o pas-
sageiro também experimente uma aceleragio centripeta.
Quando o passageiro acelera ao longo do arco, o médulo
dessa aceleragdo centripeta aumenta de forma assustadora.
Quando o médulo a da aceleracio resultante atinge 4g em
algum ponto P de dngulo 6, ao longo do arco, queremos
que o passageiro se mova, em uma linha reta, ao longo de
uma tangente ao arco. -

(a) Que angulo 6 o arco deve subtender para que a seja 4g
no ponto P?

IR ERANE (1) Em qualquer instante a aceleragio re-

sultante @ do passageiro é a soma vetorial da aceleracao
tangencial @, ao longo dos trilhos com a aceleracio radial
a,na direcio do centro de curvatura (como na Fig. 10-9b).

(2) O valor de a, em qualquer instante depende da velo-
cidade angular instantinea w, de acordo com a Eq. 10-23
(a, = &’r,onde r é o raio do arco de circunferéncia). (3) A
aceleracdo angular @ ao longo do arco estd relacionada a
aceleracdo tangencial a, ao longo dos trilhos através da Eq.
10-22 (a, = a,). (4) Como a, e r sdo constantes, a também &
constante €, portanto, podemos usar as equagdes para ace-
leracio constante.

Calculos: Como estamos tentando determinar um valor da
posi¢do angular 6, vamos escolher, entre as equagOes para
acelerago constante, a Eq. 10-14:

0’ =] +2a(6-6,). (10-24)
Para obter a aceleragio angular «, usamos a Eq. 10-22:
a=2. (10-25)
r
Fazendo @, = 0 e 6, = 0, obtemos:
2a,6
D i b (10-26)
¥
Substituindo este resultado na equagao
a, = wr (10-27)

obtemos uma relagdo entre a aceleracdo radial, a acelera-
¢ao tangencial e a posi¢do angular #;

a, = 2a,0. (10-28)
Como 4, e a, sdo vetores perpendiculares, o médulo da
soma dos dois vetores ¢ dado por

a=ya’ +a’. (10-29)

Substituindo &, por seu valor, dado pela Eq. 10-28, e expli-
citando @, temos:

D= 2 i, (10-30)

2 \I ﬂ{
Quando a atinge o valor desejado, 4g, 0 angulo ¢ o angulo
6y cujo valor queremos calcular. Fazendo a = 4g,0 = Ope
a, = gna Eq. 10-30, obtemos

P
6, =1 Y8 1 _194raa=111°
Ve

(Resposta)
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(b) Qual é o médulo a da aceleracdo experimentada pelo
passageiro no ponto P e depois de passar pelo ponto P?

Raciocinio: No ponto P, a tem o valor planejado de 4g.
Depois de passar por P, o passageiro se move em linha reta
e a aceleragio centripeta deixa de existir. Assim, o passa-
geiro tem apenas a aceleracdo de modulo g ao longo dos
trilhos e, portanto,

a=4gem P e a = gdepoisde P. (Resposta)

A dor de cabega de montanha-russa acontece quando a
cabeca de um passageiro sofre uma mudanga brusca de ace-
leracdo, com altos valores de aceleracio antes ou depois da
mudanca. A razdo € que a mudanca pode fazer com que o cé-
rebro se mova em relagdo ao cranio, rompendo os vasos que
ligam o crénio ao cérebro. O aumento gradual da aceleracdo
de g para 4g entre o ponto inicial e o ponto P pode afetar al-
guns passageiros, mas € mais provavel que a variacdo abrupta
da aceleragio de 4g para g quando o passageiro passa pelo
ponto P provoque uma dor de cabeca de montanha-russa.

TATICA PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Unidades de Variaveis Angulares A partir da
Eq. 10-1 (# = s/r), passamos a adotar o radiano como unidade
de dngulo nas varidveis angulares sempre que usamos equagdes
que contém varidveis angulares e lineares. Assim, expressamos
deslocamentos angulares em radianos, velocidades angulares em
rad/s e rad/min e aceleracdes angulares em rad/s” e rad/min’. Este
fato foi comentado nas Eqgs. 10-17, 10-18, 10-20, 10-22 e 10-23. As
dnicas excecbes a essa regra sao equacdes que envolvem apenas

varidveis angulares, como as que aparecem na Tabela 10-1. Nesse
caso, temos liberdade para usar a unidade que desejarmos para
as varidveis angulares, ou seja, podemos usar radianos, graus ou
revolugdes, desde que de forma coerente.

Nas equacdes em que os angulos sdo expressos em radianos
nio € obrigatdrio escrever a unidade “radiano” (rad) junto com
as outras unidades; assim, por exemplo, podemos dizer que uma
velocidade angular € de 35 rad/s ou, simplesmente, 35 s L,

10-6 | Energia Cinética de Rotacao

Quando estd girando, o disco de uma serra elétrica certamente possui uma energia
cinética associada a rotacdo. Como expressar essa energia? Nao podemos aplicar a
férmula convencional K =1 my? ao disco como um todo, pois isso nos daria apenas
a energia cinética do centro de massa do disco, que é zero.

Em vez disso, vamos tratar o disco (e qualquer outro corpo rigido em rotagio)
como um conjunto de particulas com diferentes velocidades e somar as energias
cinéticas dessas particulas para obter a energia cinética do corpo como um todo.
Segundo esse raciocinio, a energia cinética de um corpo em rotacdo € dada por

— 2 1 2 1 2
K=-my; +im,v; +3mv; +

= | 2

=Y $my;,

onde m; é a massa da particula de ordem i e v, é a velocidade da particula. A soma se
estende a todas as particulas do corpo.

O problema da Eq. 10-31 é que v; ndo € igual para todas as particulas. Resolvemos
esse problema substituindo v pelo seu valor, dado pela Eq. 10-8 (v = or):

K=Y 1m (o)’ :;—(Z me.rf)wz,

onde w € igual para todas as particulas.

A grandeza entre parénteses no lado direito da Eq. 10-32 depende da forma
como a massa do corpo estd distribuida em relacdo ao eixo de rotacdo. Chamamos
essa quantidade de momento de inércia do corpo em relagio ao eixo de rotacao. O
momento de inércia, representado pela letra 7, depende do corpo e do eixo em torno
do qual estd sendo executada a rotacdo. (O valor de / tem significado apenas quando
se sabe em relacdo a que eixo o valor foi medido.)

Podemos agora escrever

I :meﬂ'z

e substituir na Eq. 10-32, obtendo

(10-31)

(10-32)

{momento de inércia)

(10-33)

K=1Is (10-34)

(dngulo em radianos)
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como a expressao que procuramos. Como usamos a relagdo v = wr na dedugio da
Eq.10-34, w deve estar expressa em radianos por unidade de tempo. A unidade de /
no SI¢€ o quilograma-metro quadrado (kg - m?).
A Eq.10-34, que fornece a energia cinética de um corpo rigido em rotagao pura, (a)
¢ a equivalente angular da expressio K = 1 My, usada para calcular a energia ci-
nética de um corpo rigido em translagio pura. As duas expressoes envolvem um fa-
tor de . Enquanto a massa M aparece em uma das equacdes. / (que envolve tantoa  Fixo de -
massa f]uanto sua distribui¢do) aparece na outra. Finalmente, cada equacdo contém s
como um fator o quadrado de uma velocidade, de translagdo ou de rotagdo, con-
forme o caso. As energias cinéticas de translacio e de rotacdo ndo sdo tipos dife-
rentes de energia. Ambas sdo energias cinéticas, expressas na forma apropriada ao ()
$OFT suiEch questaq oL N FIG. 10-11  E mais f4cil fazer girar
Observamos anteriormente que o momento de inéreia de um corpo emrotagao oo comprida em torno (a) do
envolve ndo apenas sua massa, mas também a forma como esta massa est4 distribu- eixo central (longitudinal) do que (b)
ida. Aqui estd um exemplo que vocé pode literalmente sentir. Faga girar uma barra  ge um eixo passando pelo centro e
comprida e relativamente pesada (uma barra de ferro, por exemplo) primeiro em perpendicular 2 maior dimensio da
torno do eixo central (longitudinal) (Fig. 10-11a) e depois em torno de um eixo per-  barra. A razdo para essa diferenca é
pendicular a barra, passando pelo centro (Fig. 10-115). As duas rotacdes envolvem a  que a distribuicio de massa estd mais
mesma massa, mas € muito mais fécil executar a primeira rotagio que a segunda. A préxima do eixo de rotagiio em (a)
razao € que as particulas que formam a barra estdo muito mais préximas do eixona 40 que em (b).
primeira rotagio. Em conseqiiéncia, o momento de inércia da barra é muito menor
na situacdo da Fig. 10-11a que na da Fig. 10-11h. Quanto menor o momento de inér-
cia, mais fdcil € executar uma rotagio.

//

%ESTE 4  Afigura mostra trés pequenas esferas que giram em torno de um eixo vertical. ﬂl—o 36 kg
A distancia perpendicular entre o eixo e o centro de cada esfera é dada. Ordene as trés es- Eixo de 2m 9kg
: i 7 : z EEEE—
feras de acordo com seus momentos de inércia em torno do eixo, em ordem decrescente. FoELan ik -
b N
4kg
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Se um corpo rigido contém um nimero pequeno de particulas, podemos cal-
cular o momento de inércia em torno de um eixo de rotacdo usando a Eq. 10-33
(I =3 m,r’), ou seja, podemos calcular o produto m#* para cada particula e somar
os produtos. (Lembre-se de que r € a distancia perpendicular de uma particula ao
eixo de rotacdo.)

Se um corpo rigido contém um nimero muito grande de particulas (se € conti-
nuo, como um disco de plastico), usar a Eq. 10-33 seria impraticivel. Em vez disso,
substituimos o somatério da Eq. 10-33 por uma integral e definimos 0 momento de
inércia do corpo como

I =fr2 dm (momento de inércia, corpo continuo). (10-35)

A Tabela 10-2 mostra os resultados dessa integragdo para nove formas geométricas
comuns e para os eixos de rotacéo indicados,

Teorema dos Eixos Paralelos

Suponha que estamos interessados em determinar o momento de inércia 7 de um
corpo de massa M em relagdo a um eixo dado. Em principio, podemos sempre calcu-
lar o valor de / usando a integral da Eq. 10-35. Contudo, o problema fica mais fécil se
conhecemos o momento de inércia Icy; do corpo em relagdo a um eixo paralelo ao
eixo desejado, passando pelo centro de massa. Seja 4 a distancia perpendicular entre
0 eixo dado e o eixo que passa pelo centro de massa (Ilembre-se de que esses dois
eixos devem ser paralelos). Nesse caso, 0 momento de inércia / em relacdo ao eixo
dado &
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TABELA 10-2

Alguns Momentos de Inércia

Anel fino

eixo central

(a)

MAcico em tormo
b de um didmetro
central

(d)

Casca esférica
fing em torno

dm

Eixo de
rotacan
passando 7 v b
por P
Py
X—a
h
b
CM i
o ¥

-Eixo de rotagao
passando
pelo centro
de massa

FIG. 10-12 Secdo transversal de um
corpo rigido, com o centro de massa
em 0. O teorema dos eixos paralelos
(Eq. 10-36) relaciona o momento de
inércia do corpo em relagdo a um
eixo passando por O ao momento de
inércia em relagdo a um eixo paralelo
a0 primeiro passando por um ponto
Psituado a uma distancia i do
centro de massa. Os dois eixos sdo
perpendiculares ao plano da figura.

em tomao de um:

Cilindro {ou disco)

de um diametro |

Cilindro (ou disco) |
macico em tomao |

Cilindro oco (ou anel
grosso) cm torno
de um eixo central

() ()

Barra fina em
torno de um eixo
\, central perpendicular!

/ a maior dimensao

L

Esfera macica
em Lorno de
um didgmetro

9]

Placa fina em
torno de um eixo |
. perpendicular

’ passando

Anel fino em torno |
de um diametro

pelo centro

I= 5M(a? + %) (@)

1= Iy + MR (10-36)

(teorema dos eixos paralelos),

Esta equacdo é conhecida como teorema dos eixos paralelos. Este teorema serd de-
monstrado a seguir e aplicado no Teste 5 e no Exemplo 10-6.

Demonstracdo do Teorema dos Eixos Paralelos

Seja O o centro de massa de um corpo de forma arbitrdria cuja secio reta aparece na
Fig. 10-12. Posicione a origem de um sistema de coordenadas em O. Considere um
eixo passando por O e perpendicular ao plano do papel e outro eixo passando pelo
ponto P e paralelo ao primeiro eixo. Suponha que as coordenadas x ¢ y do ponto P
sejam a e b, respectivamente.

Seja dm um elemento de massa de coordenadas genéricas x e y. De acordo com
a Eq. 10-35, o momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo que passa por P €
dado por

!=fr2 dm :f[(.vc—a)2 +(y=b)']dm,
que pode ser escrita na forma
Jr':f(x2 +y1)d.**n—2afx4:1'm—2:‘>fyd;r:rs+f(.¢:12 +b%)dm.

De acordo com a defini¢do de centro de massa (Eq. 9-9), as duas integrais do meio
da Eq. (10-37) sdo as coordenadas do centro de massa (multiplicadas por constan-
tes) e, portanto, devem ser nulas. Como x? + y* = R’ onde R ¢ a distancia de O a dm,
a primeira integral é simplesmente /¢, 0 momento de inércia do corpo em relagao
aum eixo passando pelo centro de massa. Observando a Fig. 10-12, vemos que o ul-

(10-37)




%ESTE 5 A figura mostra um livro e quatro eixos de rotacio, todos perpendiculares i
capa do livro. Ordene os eixos de acordo com 0 momento de inércia do objeto em relagio

ao eixo, em ordem decrescente.

Exemplo IIE
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timo termo da Eq. 10-37 ¢ MA?, onde M ¢ a massa total do corpo. Assim, a Eq. 10-37
se reduz a Eq. 10-36, que € a relagdo que queriamos demonstrar,

(3) (4)

A Fig. 10-13a mostra um corpo rigido composto por duas
particulas de massa m ligadas por uma barra de compri-
mento L e massa desprezivel.

(a) Qual € o momento de inércia /cy; em relacdo a um eixo

passando pelo centro de massa e perpendicular & barra,

como mostra a figura?

MOmo temos apenas duas particulas com

massa, podemos calcular o momento de inércia Iy, do
corpo usando a Eq. 10-33.

Célculos: Para as duas particulas, ambas a uma distancia
perpendicular L/2 do eixo de rotagdo, temos:

[=Y mr? =(m)EL) + (m)(4 L)?

=1imL’ (Resposta)
(b) Qual é 0o momento de inércia 7 do corpo em relacdo a
um eixo passando pela extremidade esquerda da barra e
paralelo ao primeiro eixo (Fig. 10-135)?

DEIAS-CHAVE [ situacdo € tao simples que podemos

determinar / usando duas técnicas. A primeira é seme-
Ihante a que foi usada no item (a). A outra, mais geral, con-
siste em aplicar o teorema dos eixos paralelos.

Primeira técnica: Calculamos 7 como no item (a), exceto
pelo fato de que agora a distancia perpendicular r; é zero

Exemplo Il:ﬂ

-—LEixo de rotacao
passando pelo
centro de massa

-

CM L4

> 2
" H—
(a)

Eixo de rotacio passando
pela extremidade da barra
v "
m CM =
-
|
kil L

(8)
FIG.10-12  Um corpo rigido composto por duas particulas de
massa /m unidas por uma barra de massa desprezivel.

para a particula da esquerda e L para a particula da direita.
De acordo com a Eq. 10-33,

I'=m(0)? + mL?> = mL2 (Resposta)

Segunda técnica: Como ja conhecemos Iy, 0 momento
de inércia em relagdo a um eixo que passa pelo centro de
massa, e como o eixo especificado € paralelo a esse “eixo
CM”, podemos usar o teorema dos eixos paralelos (Eq. 10-

36). Temos:
I'=Io+MR =1L +2m)(L L)

=mlL2 (Resposta)

A Fig. 10-14 mostra uma barra fina, uniforme, de massa M
¢ comprimento L, sobre um eixo x cuja origem esté no cen-
tro da barra.

(a) Qual é o momento de inércia da barra em relagio a um
eixo perpendicular a barra passando pelo seu centro?

RIS SN (a) Como a barra € uniforme, seu centro

de massa estd no centro geométrico. Assim, 0 momento de
inércia pedido € I-y. (2) Como a barra é um objeto conti-
nuo, devemos usar a integral da Eq. 10-35,

I={r*dm, (10-38)

para determinar o momento de inércia.

Calculos: Como queremos integrar em relacio a coorde-
nada x e nao em relagdo 4 massa m, como na integral da
Eq. 10-38, devemos relacionar a massa dm de um elemento
da barra a um elemento de disténcia dx ao longo da barra.
(Um desses elementos é mostrado na Fig. 10-14.) Como a
barra ¢ uniforme, a razio entre massa e comprimento ¢ a
mesma para todos os elementos e para a barra como um
todo, de modo que podemos escrever
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Fixo de
rotagio
~CM dx  ~M
/ e o
o . I rin om i
f——x = = dm
L L
I 2 2 |

FIG.10-14 Uma barra uniforme de comprimento L e massa M.
Um elemento de massa dm e comprimento dx estd representado
na figura.

elemento de massadm _  massa da barra M

elemento de distancia dx comprimento da barra L

M
ou dii=== dx,
L
Podemos agora substituir dm por este valor e r por x na Eq.
10-38. Em seguida, integramos de uma extremidade a ou-
tra da barra (de x = —L/2 ax = L/2) para levar em conta
todos os elementos. Temos:

T jx=+L_.-'2 xz (E) iy
x=—L/2 L
:ﬂ ; + L2 :ﬂ (£)3_(_£]3
THL [ 2
=L ML?, (Resposta)

Exemplo IE:I

Este resultado estd de acordo com o que aparece na Tabela
10-2e.

(b) Qual é o momento de inércia I da barra em relacéo a
um novo eixo perpendicular & barra passando pela extre-
midade esquerda?

dsuentaiadal Poderiamos calcular / mudando a origem
do eixo x para a extremidade esquerda da barra e inte-

grando de x = 0 ax = L. Entretanto, vamos usar uma téc-
nica mais geral (e mais simples), que envolve o uso do teo-
rema dos eixos paralelos (Eq. 10-36).

Calculos: Se colocamos o eixo na extremidade esquerda
da barra, mantendo-o paralelo ao eixo que passa pelo cen-
tro de massa, podemos usar o teorema dos eixos parale-
los (Eq. 10-36). De acordo com o item (a), Ieyy = ML?/12.
Como mostra a Fig. 10-14, a distincia perpendicular h
entre o novo eixo de rotacio e o centro de massa é L/2.
Substituindo esses valores na Eq. 10-36, temos:

I=1q +MR =1 ML +(M)(LL)
(Resposta)

g,

2
=1 ML?,

Na verdade, o mesmo resultado é obtido para qual-

quer eixo perpendicular a barra passando pela extremida-

de esquerda ou direita, seja ou ndo paralelo ao eixo da

Fig. 10-14.

Grandes pecas de maquinas que serdo submetidas a ro-
tagdes prolongadas em alta velocidade costumam ser tes-
tadas em um sistema de ensaio de rotacdo. Nesse sistema,
a peca € posta para girar rapidamente no interior de uma
montagem cilindrica de tijolos de chumbo com um reves-
timento de contencio, tudo isso dentro de uma cimara de
aco fechada por uma tampa lacrada. Se a rotacgio faz a pega
se estilhagar, os tijolos de chumbo, sendo macios, capturam
os fragmentos para serem posteriormente analisados.

Em 1985, a empresa Test Devices, Inc. (www.testde-
vices.com) estava testando um rotor de aco macigo, em
forma de disco, com uma massa M = 272 kg e um raio R
= 38,0 cm. Quando a peca atingiu uma velocidade angu-
lar w de 14 000 rev/min, os engenheiros que realizavam o
ensaio ouviram um ruido seco na cimara, que ficava um
andar abaixo e a uma sala de distancia. Na investigacéo,
descobriram que tijolos de chumbo haviam sido lancados
no corredor que levava a sala de testes, uma das portas da
sala havia sido arremessada no estacionamento do lado de
fora do prédio, um tijolo de chumbo havia atravessado a
parede e invadido a cozinha de um vizinho, as vigas estru-
turais do edificio do teste tinham sido danificadas, o chdo
de concreto abaixo da cdmara de ensaios havia afundado
cerca de 0,5 cm e a tampa de 900 kg tinha sido langada
para cima, atravessara o teto e caira de volta, destruindo o

FIG. 10-15 Parte da destrui¢do causada pela explosdo de um
disco de ago em alta rotacdo. (Cortesia de Test Devices, Inc)

equipamento de ensaio. Os fragmentos da explosdo sé ndo
penetraram na sala dos engenheiros por pura sorte.
Qual foi a energia liberada na explosdo do rotor? —$&

SV STE Y energia liberada foi igual a energia ciné-

tica de rotacdo K do rotor no momento em que a veloci-
dade angular era de 14 000 rev/min.




Calculos: Podemos calcular K usando a Eq. 10-34 (K =
1 Jw®), mas, para isso, precisamos conhecer o momento de
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o= (14 000 rev/min) (27 radfrev)( mm)
0s

inércia 1. Como o rotor era um disco que girava como um
carrossel, I € dado pela expressdo apropriada da Tabela 10-
2¢ (I =1 MR?). Assim, temos:

= 1,466 x 10° rad/s.
Podemos usar a Eq. 10-34 para escrever

K =110’ =3(19,64 kg - m?)(1.466 x 10° rad/s)?

I=1MR*=1(272kg)(038 m)? = 19,64 kg - m2.
* Rk ) . =21x1071.

A velocidade angular do rotor era

Os engenheiros realmente tiveram muita sorte.

(Resposta)
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Uma maganeta fica o mais longe possivel do eixo das dobradigas por uma boa razio.
Para abrir uma porta pesada vocé certamente deve aplicar uma forga; apenas isso,
contudo, ndo € suficiente. O lugar onde vocé aplica a forga e a dire¢do em que vocé
empurra a porta também sdo pardmetros importantes. Se vocé aplica a forca mais
perto do eixo das dobradigas que a maganeta, ou com um angulo diferente de 90°
em relacdo ao plano da porta, precisa usar uma for¢a maior para abrir a porta do
que se aplicar a forga a maganeta, perpendicularmente ao plano da porta.

A Fig. 10-16a mostra uma se¢do reta de um corpo que estd livre para girar em
torno de um eixo passando por O e perpendicular a se¢do reta. Uma forca F ¢
aplicada no ponto P, cuja posu;ao em relagdo a O é definida por um vetor posigio 7.
O angulo entre os vetores F e 7 ¢ ¢, (Para simplificar, consideramos apenas forgas
que ndo tém componentes paralelas ao eixo de rotacdo; assim, F estd no plano do
papel.) s

Para determinar o modo como F provoca uma rotagdo do corpo em torno do
eixo de rotacdo, podemos separar a for¢a em duas componentes (Fig. 10-16b). Uma
dessas componentes, a componente radial F,, tem a direcdo de 7. Esta componente
ndo provoca rotagoes, ja que age ao longo de uma reta que passa por O. (Se vocé
puxar uma porta paralelamente ao plano da porta, a porta ndo vai girar.) A outra
componente de F, a componente tangencial F,, ¢ perpendicular a 7 e tem médulo
F, = Fsen ¢. Esta componente provoca rotagdes. (Se vocé puxar uma porta perpen-
dicularmente ao plano da porta, a porta vai girar.)

A capacidade de F de fazer o corpo girar depende nio s6 do médulo da com-
ponente tangencial £, mas também da distancia entre o ponto de aplicacio de F e
0 ponto O. Para levar em conta esses dois fatores definimos uma grandeza chamada
de torque (7) como o produto dos dois fatores:

(a)

7= (r)(Fsen ¢). (10-39)
Duas formas equivalentes de calcular o torque sio
T=(r)(Fsen ¢) = rF, (10-40) (8
e T=(Fsen ¢)(F) = r.F, (10-41)

onde r, € a distancia perpendicular entre o eixo de rota¢do que passa por O € uma
reta que coincide com a diregéo do vetor F (Fig. 10-16¢). Esta reta ¢ chamada de
linha de a¢iio de F, e r, € o braco de alavanca de F. A Fig. 10-165 mostra que po-
demos descrever r, 0 médulo de 7, como sendo o brago de alavanca de F,, a compo-
nente tangencial de F.

FIG. 10-16 (a) Uma forca F age sobre um ponto P de um corpo rigido que estd livre para
girar em torno de um eixo que passa por O; o0 eixo é perpendicular ao plano da secio reta
mostrada na figura. (b) O torque produzido por esta forca é (r)(F sen ¢). Também podemos
escrevé-lo como rF, onde F, € a componente tangencial de F. (¢) O torque também pode ser
escrito como r F,onde r| € o brago de alavanca de F.

Braco d

alavanca de
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FIG. 10-17 Um corpo rigido
simples, livre para girar em torno de
um eixo que passa por O, é formado
por uma particula de massa m presa
na extremidade de uma barra de
comprimento r e massa desprezivel.
A aplicacdo de uma forca

F faz o corpo girar.

O torque, cujo nome vem de uma palavra em latim que significa “torcer”, pode
ser descrito coloquialmente como a acdo de girar ou torcer de uma forga F. Quando
aplicamos uma forga a um objeto com uma chave de fenda ou uma chave de grifa
com o objetivo de fazer o objeto girar, estamos aplicando um torque. A unidade de
torque do SI € o newton-metro (N - m). Atencdo: No SI o trabalho também tem
dimensoes de newton-metro. Torque e trabalho, contudo, sdo grandezas muito di-
ferentes, que nao devem ser confundidas. O trabalho é normalmente expresso em
joules (1J = 1 N - m). mas isso nunca acontece com o torque.

No proximo capitulo discutiremos o torque em geral como sendo uma grandeza
vetorial. No momento, porém, como vamos considerar apenas rotagdes em torno de
um dnico eixo, ndo precisamos usar a notagio vetorial. Em vez disso, atribuimos ao
torque um valor positivo ou negativo, dependendo do sentido da rotacio que ele
imprimiria a um corpo a partir do repouso. Se o corpo gira no sentido anti-horério, o
torque € positivo. Se o torque faria o objeto girar no sentido hordrio, ele é negativo.
(A frase “relogios sdo negativos™ da Secio 10-2 ainda continua valida.)

Os torques obedecem ao principio de superposicdo que discutimos no Capitulo
5 para forgas: quando vérios torques atuam sobre um corpo, o torque total (ou torque
resultante) € a soma dos torques individuais. O simbolo de torque resultante € 7.,

%ESTE 6 A figura mostra uma vista superior de um Eixo de rotagio
bastdo de uma régua de um metro que pode girarem 0 __ 207 40 100
torno de um eixo que passa na posicao 20 (20 cm). As K= ‘—r:':
cinco forgas aplicadas & régua sfo horizontais e tém o Xl 5 3
mesmo modulo. Ordene as forgas de acordo com o moé- }{] £ ;,; ks

dulo do torque que produzem, do maior para o menor.
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Um torque pode fazer um corpo rigido girar, como acontece, por exemplo, quando
abrimos ou fechamos uma porta. No momento estamos interessados em relacionar
o torque resultante 7, aplicado a um corpo rigido a aceleragdo angular « produzida
pelo torque. Fazemos isso por analogia com a segunda lei de Newton (F,.. = ma)
para a aceleracdo a de um corpo de massa m produzida por uma forca resultante F,..
ao longo de um eixo. Substituimos Fy., por 7., # por [ ¢ a por &, 0 que nos da

Tres = da (segunda lei de Newton para rotagdes). (10-42)

Demonstracdo da Equacao 10-42

Vamos demonstrar a Eq. 10-42 considerando a situagdo simples da Fig. 10-17, na
qual o corpo rigido ¢ constituido por uma particula de massa 1 na extremidade de
uma barra de massa desprezivel de comprimento r. A barra pode se mover apenas
girando em torno de um eixo, perpendicular ao plano do papel, que passa pela outra
extremidade da barra. Assim, a particula pode se mover apenas em uma trajetoria
circular com o centro no eixo de rotagdo.

Uma forga F age sobre a particula. Como, porém, a particula sé6 pode se mover
ao longo de uma trajetéria circular, apenas a componente tangencial F, da forca (a
componente que ¢ tangente a trajetoria circular) pode acelerar a particula ao longo
da trajetoria. Podemos relacionar F, a aceleracio tangencial 4, da particula ao longo
da trajetdria através da segunda lei de Newton, escrevendo

F = ma,.
De acordo com a Eq. 10-40, o torque que age sobre a particula é dado por
T= Fr=mayr.

De acordo com a Eq. 10-22 (g, = ar), temos:




7= m(ar)r = (mr)a.
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(10-43)

A grandeza entre parénteses do lado direito ¢ o momento de inércia da particula em
torno do eixo de rotagio (veja a Eq. 10-33). Assim, a Eq. 10-43 se reduz a

7= la (Angulo em radianos).

(10-44)

Na situagdo em que vdrias forcas agem sobre a particula, podemos generalizar a

Eq. 10-44 escrevendo

Tes = la (éngulo em radianos),

(10-45)

que € a equagdo que queriamos provar. Podemos estender essa equacio a qualquer
corpo rigido girando em torno de um eixo fixo, uma vez que o corpo pode sempre

ser considerado como um conjunto de particulas.

%ESTE 7 A figura mostra uma vista superior de uma régua de um metro que pode girar
em torno do ponto indicado, que estd a esquerda do ponto médio da régua. Duas forgas

e - - .
=

“Fixo de rotacio

horizontais, F| e F,, sdo aplicadas a régua. Apenas F, é mostrada na figura. A forca F, ¢ per- B
pendicular a régua e ¢ aplicada a extremidade direita. Para que a régua ndo se mova, (a)
qual deve ser o sentido de F,, e (b) F; deve ser maior, menor ou igual a F,?

A Fig. 10-18a mostra um disco uniforme, de massa M = 2.5
kg e raio R = 20 cm, montado em um eixo horizontal fixo.
Um bloco de massa m = 1.2 kg estd pendurado por uma
corda de massa desprezivel que estd enrolada na borda do
disco. Determine a aceleracdo do bloco em queda, a ace-
leracao angular do disco e a tensdo na corda. A corda néo
escorrega e ndo existe atrito no eixo.

AR HAE (1) Considerando o bloco como um sistema,

podemos relacionar sua aceleracio a as forgas que agem
sobre ele através da segunda lei de Newton (F,,, = ma).
(2) Considerando o disco como um sistema, podemos re-
lacionar sua acelera¢do angular « ao torque que age sobre
ele através da segunda lei de Newton para rotagdes (1., =

Ia). (3) Para combinar os movimentos do bloco e do disco,

usamos o fato de que a aceleracao linear a do bloco e a ace-
leragdo linear (tangencial) g, da borda do disco sio iguais.

Forcas que agem sobre o bloco: Essas forcas estdo
representadas no diagrama de corpo livre do bloco
(Fig. 10-18b): A forca da corda é T e a forca gravitacional é
F,, de médulo mg. Podemos escrever a segunda lei de
Newton para as componentes ao longo de um eixo vertical
V (Frey = ma,) como

T — mg = ma. (10-46)

Entretanto.ndo podemos obter o valor de a usando apenas
essa equacao, porque ela também contém a incognita T.

Torque exercido sobre o disco: Anteriormente, quando
esgotdvamos as possibilidades com o eixo y passdvamos
para o eixo x; aqui passamos para a rotacao do disco. Para

(e)

FIG. 1018 (a) O

corpo em queda faz

o disco girar, (b)
Diagrama de corpo
livre do bloco. (¢)
Diagrama de corpo livre
incompleto do disco. () (b}

calcular os torques e o momento de inércia I usamos o fato
de que o eixo de rotacdo ¢ perpendicular ao disco e passa
pelo seu centro, o ponto O da Fig. 10-18c.

Nesse caso, os torques sao dados pela Eq. 10-40 (7 =
rF}). A forga gravitacional e a forga do eixo agem sobre o
centro do disco e, portanto, a uma distincia r = 0, de modo
que o torque produzido por essas forgas € nulo. A for-
ca T exercida pela corda sobre o disco age a uma distancia
r = R do eixo e € tangente a borda do disco. Assim, a for¢a
produz um torque —RT, negativo porque o torque tende
a fazer o disco girar no sentido horério. De acordo com a
Tabela 10-2c, o momento de inércia I do disco é MR2/2.
Assim, podemos escrever a equagio T,., = /a na forma

-RT=1MR?a. (10-47)

Esta equagdo pode parecer initil porque tem duas
incégnitas, @ e T, nenhuma das quais € a incégnita a cujo
valor queremos determinar. Entretanto, com a persisténcia
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que ¢ a marca registrada dos fisicos, conseguimos torna-la
util quando nos lembramos de um fato: como a corda nio
escorrega, a aceleragao linear ¢ do bloco e a aceleragio
linear (tangencial) @, de um ponto na borda do disco sdo
iguais. Nesse caso, de acordo com a Eq. 10-22 (a, = ar), ve-
mos que a = a/R. Substituindo este valor na Eq. 10-47, ob-
temos:

T=-1Ma. (10-48)

Combinagao dos resultados: Combinando as Eqs. 10-46
e 10-48, temos:

a=-g ZL = —(9,8 m.:l,aSE ) (2)(1,2 kg)
M+2m 2,5kg+(2)(1,2 kg)
= =48, (Resposta)

Podemos usar a Eq. 10-48 para calcular T:
= —+Ma = —1(2,5 kg)(—4,8m/s?)

=6,0N. (Resposta)

Como seria de se esperar, a aceleragiio a do bloco que cai é
menor que g ¢ a tensao 7' da corda (= 6,0 N) é menor que
a forca gravitacional que age sobre o bloco (= mg = 11,8
N). Vemos também que a e T dependem da massa do disco,
mas nao do seu raio. A titulo de verificagdo, notamos que as
expressoes obtidas se reduzem a = —g e T = 0 para o caso
de um disco de massa desprezivel (M = 0). Isso é razoavel;
nesse caso, 0 bloco simplesmente cai em queda livre. De
acordo com a Eq. 10-22, a aceleragio angular do disco é

a —48m/s’

a=—=—"——"=-24rad/s>

Resposta
R 0,20 m ( P )

Exemplo IEIJ

Para derrubar um adversdrio de 80 kg com um golpe de
judd, voceé pretende puxar o quimono dele com uma forca
F e usar um brago de alavanca d;, = 0,30 m em relagio a
um eixo de rotagdo situado no seu quadril direito (Fig.
10-19). Vocé quer fazé-lo girar em torno do eixo de rota-

¢do com uma aceleragio angular a de —6.0 rad/s?, ou seja,

com uma aceleragao angular no sentido hordrio da figura.
Suponha que o momento de inércia 7 do seu adversdrio em
relagdo ao eixo de rotagdo é 15 kg - m>. £~ 3

(a) Qual deve ser o médulo de F se, antes de tentar derru-
bar o adversario, vocé inclinar o corpo dele para a frente,
de modo a reduzir a distancia entre o centro de massa e o
seu quadril (Fig. 10-19a)?

ID E
SIA-CHAV E possivel relacionar a forca F a aceleracdo

angular « através da segunda lei de Newton para rotaces
(Tyes = 1),

Célculos: Quando os pés do seu adversdrio deixam o ta-
tame, podemos supor que apenas trés forgas atuam sobre
ele:a forga F com a qual vocé puxa o quimono, a forca N
que vocé exerce sobre o seu adversdrio no eixo de rota-
¢do (esta forga ndo estd indicada na Fig. 10-19) e a forca
gravitacional F,. Para usar a equacio ., = la precisamos
calcular os trés torques correspondentes, calculados para o
mesmo eixo de rotagéo.

De acordo com a Eq. 10-41 (7 = r F), o torque produ-
zido pela forga F € igual a —d,F, onde d, é o braco de ala-
vanca ry, € o sinal negativo indica que a rota¢do que este
torque tende a causar € no sentido hordrio. O torque pro-
duzido pela forca N € nulo, pois N ¢ aplicada ao eixo de
rotagao e, portanto, tem brago de alavanca r, = 0.

Para calcular o torque produzido por F .+ podemos su-
por que F, estd aplicada no centro de massa do adversirio.

Brago de
alavanca d; do ]BI Aco dveIL
5 alavanca «
X SCU puxao . 1
Centro Fll i
de massa /

gravitacional —
- '.rr II.

do adwrunu —i

.-’\ P

|

|

i\
A

)

LT

Vo F Braco de

! | [Eixode ! alavanca d; do
j 7 Fotagao 5€U PUKA0

FIG. 10-19 Um golpe de jud6 (a) executado corretamente e (b)
executado incorretamente,

Com o centro de massa no eixo de rotagio, F tem brago
de alavanca r; = 0 e, portanto, o torque produzxdo por F,

€ zero. Assim, o tinico torque que age sobre o seu oponente
€ 0 produzido pela forga F, que vocé aplica ao quimono, e
podemos escrever T, = Jana forma

_dIF = la.

Nesse caso, temos;

po—la_—(15kg-m’)(-6,0rad’s’)
d, 0,30 m
=300 N. (Resposta)

(b) Qual deve ser o médulo de F se seu oponente perma-
nece em pé antes de vocé tentar derruba-lo, de modo que
F tem um brago de alavanca d, = 0,12 m (Fig. 10-195)?
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IDEIA-CHAVE - . Deacordocomoitem (a),a primeiro termo do lado direito
Como o brago de alavanca de F, ndo é mais igual a 300 N, Substituindo este e outros valores conheci-

zero, o torque produzido por F, € agora igual a dymg e é dos, obtemos:
positivo, ja que o torque tende a fazer o corpo do seu ad- 4
versario girar no sentido anti-horério. F=300N+ (0,12 m)(80 kg)(9,8 m/s”)
030 m
=613,6 N=610N. (Resposta)

Célculos: Nesse caso, a equagio T,., = /o assume a forma

—d,\F + dymg = Ia, Os resultados mostram que € preciso fazer muito mais

forca se vocé néo inclinar o corpo do seu adversario para

o que nos da ; ; :
4 a frente, de modo a reduzir a distdncia entre o centro de
T _la 4 d, mg massa ¢ o seu quadril. Os bons lutadores de judd conhe-
d, d, cem esta licdo da fisica.
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Como foi visto no Capitulo 7, quando uma forca F acelera um corpo rigido de massa
m ao longo de um eixo de coordenadas, a forca realiza um trabalho W sobre o COrpo.
Isso significa que a energia cinética do corpo (K = 1 mv?) pode mudar. Suponha que
esta seja a Unica energia do corpo que varia. Nesse caso, podemos relacionar a varia-
¢d0 AK da energia cinética ao trabalho W através do teorema do trabalho e energia
cinética (Eq.7-10), escrevendo

AK=K,-K :%mvi ~Lmy? =W (teorema do trabalho ¢ energia cinética).  (10-49)
L i 7 2 i

Para um movimento restrito a um eixo x, podemos calcular o trabalho usando a Eq.
7-32,

W= f "Fdx  (irabalho, movimento unidimensional). (10-50)
X,

Esta equagdo se reduz a W = Fd quando F é constante ¢ o deslocamento do corpo
¢ d. A taxa com a qual o trabalho ¢ realizado ¢ a poténcia, que pode ser calculada
usando com as Eqs. 7-43 e 7-48,
dW ; » _ _
P= ) =Fy (poténcia, movimento unidimensional). (10-51)
Vamos considerar uma situagio andloga para rotacoes. Quando um torque ace-
lera um corpo rigido em torno de um eixo fixo, o torque realiza um trabalho W sobre
0 corpo. Isso significa que a energia cinética rotacional do corpo (K = Llw?) pode
mudar. Suponha que esta seja a Ginica energia do corpo que varia. Nesse caso, ainda
podemos relacionar a variagdo AK da energia cinética ao trabalho W através do te-
orema do trabalho e energia cinética, mas agora a energia cinética é uma energia
cinética rotacional:

AK = Kf -K, = % ICU?« v é I&Jf =W (teorema do trabalho ¢ energia cinética).  (10-52)
onde / ¢ o momento de inércia do corpo em relagio ao eixo fixo e o, e @y SA0, Tes-
pectivamente, as velocidades angulares do corpo antes e depois que o trabalho é
realizado.

Podemos também calcular o trabalho executado em uma rotacdo usando uma
equacdo andloga a Eq. 10-50,

i
W= fer’c do (trabalho, rotacdo em torno de um eixo fixo),  (10-53)

onde 7 € o torque responsdvel pelo trabalho W e 6, e o séio, respectivamente, as
posi¢des angulares do corpo antes e depois da rotagdo. Quando 7 é constante, a
Eq.10-53 se reduz a
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W = 7(6;— 6;) (trabalho, torque constante). (10-54)

TABELA 10-3

Algumas Correspondéncias entre os Movimentos de Translacio e Rotacio

Transla¢do Pura (Direcédo Fixa) Rotagao Pura (Eixo Fixo)
Posicao X Posi¢io angular ]
Velocidade v =dx/dy | Velocidade angular w = dbfdt
Aceleracao a = dvidt Aceleracdo angular a = dw/dt
Massa m Momento de inércia I
Segunda lei de Newton F..s = ma | Segunda lei de Newton Tpes = ¥
Trabalho W = [ Fdx | Trabalho W=/[rtdo
Energia cinética K =1mv® | Energia cinética K=1lw’
Poténcia (forca constante) P=Fv Poténcia (torque constante) P=1tw
Teorema do trabalho e W =AK Teorema do trabalho e W= AK

energia cinética energia cinética

A taxa com a qual o trabalho € realizado é a poténcia, que pode ser calculada usando
uma equacdo equivalente a Eq. 10-51,

_dW _

Pl o
dt

™™ (poténcia, rotacdo em torno de um eixo fixo). (10-55)

A Tabela 10-3 mostra as equagdes que descrevem a rotagdo de um corpo rigido em
torno de um eixo fixo e as equagoes correspondentes para movimentos de transla-
cao.

Demonstragao das Eqs. 10-52 a 10-55

Vamos considerar novamente a situagdo da Fig. 10-17. na qual uma forca F faz girar
um corpo rigido composto por uma particula de massa m presa na extremidade de
uma barra de massa desprezivel. Durante a rotagao, a forga F realiza trabalho sobre
0 corpo. Vamos supor que a tnica energia do corpo que varia é a energia cinética.
Nesse caso, podemos aplicar o teorema do trabalho e energia cinética da Eq. 10-49:

AK = K;— K; = W, (10-56)

Usando a relagdo K = 1 mv’® ¢ a Eq. 10-18 (v = wr), podemos escrever a Eq. 10-56 na
forma

AK=Llmrio,-imr’ol =W, (10-57)

De acordo com a Eq. 10-33, o momento de inércia deste corpo é I = mr.
Substituindo este valor na Eq. 10-57, obtemos

AK=1lw}—1lw} =W,

que € a Eq. 10-52. Deduzimos esta equagao para um corpo rigido particular, mas ela
vale para qualquer corpo rigido em rotagio em torno de um eixo fixo.

Vamos agora relacionar o trabalho W realizado sobre o corpo da Fig. 10-17
ao torque texercido sobre o corpo pela for¢a F. Quando a particula se desloca de
uma distancia ds ao longo da trajetdria circular, apenas a componente tangencial
F, da forga acelera a particula ao longo da trajetéria. Assim, apenas F, realiza tra-
balho sobre a particula. Esse trabalho dW pode ser escrito como F, ds. Entretanto,
podemos substituir ds por r d6. onde df € o angulo descrito pela particula. Temos,
portanto,

dW = Frde. (10-58)
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De acordo com a Eq. 10-40, o produto Fr € igual ao torque 7, de modo que podemos

escrever a Eq. 10-58 na forma
dW = 1.

(10-59)

O trabalho realizado em um deslocamento angular finito de 6, para 6;¢ portanto

W= j:' T d6,

que € a Eq. 10-53. Ela vale para qualquer corpo rigido em rotacdo em torno de um

eixo fixo. A Eq. 10-54 é uma conseqiiéncia direta da Eq. 10-53.

Podemos calcular a poténcia P desenvolvida por um corpo em um movimento

de rotacdo a partir da Eq. 10-59;

P:dW:r@—m

e de
que ¢ a Eq. 10-35.

Exemplo II:I“

Suponha que o disco do Exemplo 10-9 e da Fig. 10-18 parte
do repouso no instante t = 0. Qual é a energia cinética de
rotacdo K no instante t = 2,5s?

Podemos calcular K usando a Eq. 10-34

(K =1 In*). J4 sabemos que K = 1 MR? mas ainda nio co-
nhecemos o valor de w no instante ¢ = 2,5 s. Como, porém,
a aceleracdo angular a tem o valor constante de —24 rad/
s?, podemos aplicar as equagdes para aceleracio angular
constante na Tabela 10-1.

Célculos: Como estamos interessados em determinar w e
conhecemos a e wy, (= 0),usamos a Eq. 10-12:

w=wy+ at =0+ at = ar.
Fazendo w = ate /=1 MR’ na Eq. 10-34, obtemos
K=1I0* =1( MR®)(at)* = : M(Rat)’
= (2,5 kg)[(0,20 m)(—24 rad/s?)(2,5 s)J?

=901 (Resposta)

IDEIA-CHAVE P
-Tambe-m podemos obter essa resposta cal-

culando a energia cinética do disco a partir do trabalho rea-
lizado sobre o disco.

Célculos: Primeiro, relacionamos a variagdo da energia
cinética do disco ao trabalho total W realizado sobre o
disco, usando o teorema do trabalho e energia cinética
(Ky— K; = W).Substituindo K, por K e K; por 0, obtemos

K=K+W=0+W=W. (10-60)

Em seguida, precisamos calcular o trabalho W, Podemos
relacionar W aos torques que atuam sobre o disco usando
a Eq. 10-53 ou a 10-54. O tnico torque que produz acelera-
¢do angular e realiza trabalho € o torque devido a forca T da
corda sobre o disco. De acordo com o Exemplo 10-9, este tor-
que € igual a —TR. Como a € constante, este torque também
€ constante. Assim, podemos usar a Eq. 10-54 para escrever

W = o6,— 6) = —TR(6; — 6,). (10-61)

Como a € constante, podemos usar a Eq. 10-13 para calcu-
lar 6; — 6,. Com w; = 0, temos:

6= 6=t + 5af =0+ ta = Lo,

Podemos substituir este valor na Eq. 10-61 e substituir o
resultado na Eq. 10-60. Com 7 = 6,0 N e @ = —24 rad/s’
(de acordo com o Exemplo 10-9), temos:

K=W=—TR(6;— 6) = —TR(3a*)= —1TRat*
= 3(6,0 N)(0,20 m)(—24 rad/s?)(2,5 s)?

=901. (Resposta)

Exemplo I:IE

Uma chaminé cilindrica comeca a tombar quando sua base
€ danificada. Trate a chaminé como uma barra fina da com-
primento L = 55,0 m (Fig. 10-20a). Qual € sua velocidade
angular @ no instante em que faz um angulo # = 35,0° com
a vertical?

IDEIAS- i i o
SHANE (1) Durante a rotagdo, a energia mecénica

(soma da energia cinética de rotagdo K com a energia po-

FIG.10-20 (a)Uma
chaminé cilindrica. (/)
A altura do centro de
massa € determinada
com o auxilio de um
tridngulo retangulo.

%L cosf |

() (b)
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tencial gravitacional U) ndo varia. (2) A energia cinética de
rotagdo é dada pela Eq. 10-34 (K = L Iw?).

Conservagdo da energia mecanica: Na queda da cha-
miné, a energia potencial gravitacional U € progressiva-
mente convertida em energia cinética de rotacdo K, mas a
energia total ndo varia. Podemos expressar este fato atra-
vés da equacao

KI- + Ulr‘: Kf o+ b"_,'. (10—62)

Energia cinética de rotagao: A energia cinética de rota-
¢édo K € inicialmente zero, mas seu valor em instantes pos-
teriores (=1 Io”) depende do momento de inércia /. De
acordo com a Tabela 2, no caso de uma barra fina girando
em torno do centro de massa (ou seja, em torno do centro),
I, =+ mL’ onde m é a massa da barra e L € o compri-
mento da barra. No nosso caso, a chaminé gira em torno
de uma das extremidades, que fica a uma distancia L/2 do
centro de massa. De acordo com o teorema dos eixos para-
lelos, temos:

2
Pl S (*’5] Ll (10-63)

Substituindo este valor na equagio K = 1 Io’, obtemos

Energia potencial: A energia potencial U (= mgy) de-
pende da altura de cada segmento da chaminé. Entretanto,
podemos calcular U supondo que toda a massa esta con-
centrada no centro de massa da chaminé, que se encontra
inicialmente na altura L/2. Assim, a energia potencial ini-
cial é

U, = tmgL. (10-65)

Quando a chaminé tomba de um éngulo 6. a Fig. 10-20b
mostra que o centro de massa estd a uma altura igual a 5 L.
A energia potencial nesse instante €

(10-66)

Velocidade angular: Substituindo as Egs. 10-66, 10-65 e
10-64 na Eq. 10-62, fazendo K; = 0 e explicitando w, obte-
mos

Uy = smgL cos .

39,8 m/s?)

1—cos 35,0°
\ 550m L )

B —
= \:'3?5,(1 —cosf) =

=0,311 rad/s. (Resposta)

Comentarios: Como a parte de baixo da chaminé tende a gi-
rar mais depressa que a parte de cima, € provavel que a cha-
miné se quebre em duas partes durante a queda, com a parte

K, =1 (tmL)w (10-64)  de cima ficando para tras em relacio & parte de baixo. =&
Exemplo IEE
Na garra desproporcionalmente grande de um camardo- FIG.10-21 A garra 4@ Cerda
de-estalo, o dactilo (parte mével da garra) é puxado para  desproporcionalmente grande de Dictiloy | Wi i
longe do propédio (parte estaciondria da garra) por um 4™ camarao—dc—cstalp.o déetilo :
miusculo que é colocado gradualmente sob tensao (Fig. € puxado park lotige du propodis Propadio

10-21). A energia armazenada no musculo aumenta & me-
dida que a tensdo aumenta. A brusca liberacdo do dac-
tilo permite que ele gire em torno de um eixo e se choque
com o prop6dio apds um intervalo de tempo Ar de apenas
290 us. Em particular, a cerda do dactilo penetra em uma
cavidade do propédio, tazendo com que a dgua seja ex-
pulsa tdo depressa da cavidade que sofre cavitacdo. Em
outras palavras, formam-se bolhas de vapor d’dgua. Essas
bolhas crescem rapidamente e depois murcham, emitindo
ondas sonoras de grande intensidade. A combinacgdo de
ondas sonoras emitidas por muitas bolhas pode atordoar
as presas do camaréo,

A velocidade méaxima de rotacio do dactilo. @, € da or-
dem de 2 x 10° rad/s, e seu momento de inércia I € aproxi-
madamente 3 x 10 "' kg - m% Qual é a taxa média de trans-
feréncia de energia do misculo para a rotagao? -

(1) A energia cinética de rotacdo ¢ dada
pela Eq. 10-34 (K =110"). (2) A poténcia média é dada
pela Eq. 8-40 (Peq = AE/AL).

e depois liberado bruscamente,
fazendo com que a cerda penetre na
cavidade.

Calculos: Quando a velocidade angular atinge o valor mé-
ximo, a energia de rotacio ¢

K=1Jo*=1(3x10"" kg - m*)(2 x 10° rad/s)’

=6x 107 ],
A poténcia média ¢ dada por
_AE _ 6x107°7
At 290%107s
=02W, (Resposta)

Esta poténcia excede em muito a poténcia que
qualquer musculo do camardo € capaz de desenvolver.
Entretanto, o que o camardo faz ¢ usar o dactilo para dis-
tender um musculo como se fosse uma mola, de modo a
aumentar gradualmente a tensdo e a energia armaze-
nada (a poténcia desenvolvida durante esse estigio po-




de ser relativamente pequena). Depois que a energia
armazenada atinge um valor suficientemente elevado, o
déctilo ¢ liberado e o musculo que faz o papel de mola
se contrai rapidamente (a poténcia nesse estdgio é muito

Revisac e Resumo

alta). Muitos outros animais fazem uso desse recurso de
armazenar energia lentamente e liberd-la de uma s6 vez,
seja para conseguir um almoco, seja para néo servir de al-
mogo.

REVISAO E RESUMO

Posicdo Angular Para descrever a rotacio de um corpo ri-
gido em torno de um eixo fixo, chamado eixo de rotagio, supo-
mos que uma reta de referéncia estd fixa no corpo, perpendicu-
lar ao eixo e girando com o corpo. Medimos a posicio angular
f dessa linha em relagdo a uma direcio fixa. Quando # é medido
em radianos,

{dngulo em radianos), (10-1)

5

0=-

.

onde s € o comprimento de um arco de circunferéncia de raio r e

dngulo 6. A relacdo entre um angulo em radianos, um dngulo em
revolucgao e um angulo em graus € a seguinte:

1 rev = 360° = 27rad. (10-2)

Deslocamento Angular Um corpo que gira em torno de um
eixo de rotagdo. mudando de posicdo angular de 6 para 6, sofre
um deslocamento angular

AB= 6, — 8, (10-4)

onde Af € positivo para rotagdes no sentido anti-hordrio e nega-
tivo para rotacdes no sentido horario.

Velocidade Angular Se um corpo sofre um deslocamento
angular Af em um intervalo de tempo Az, sua velocidade angular
media Weg é

A0
W =—. 10-5
g méd Af ( )
A velocidade angular (instantinea) o do corpo é
do L
=, (10-6
dt )

Tanto eg como w sdo vetores, cuja orientacio ¢ dada pela regra
da mio direita da Fig. 10-6. O mdédulo da velocidade angular do
corpo ¢ a velocidade angular escalar.

Aceleragdo Angular Se a velocidade angular de um corpo

varia de @ para w, em um intervalo de tempo At = & — t,, a ace-
leraciao angular média .y do corpo é
b gm0 D0 10-7
W -t AL (16:7)

A aceleraciio angular (instantinea) « do corpo é

dw

ao=— 10-8
= (10-8)

Tanto a,,q como a sdo vetores,

Equacdes Cinematicas para Aceleracao Angular
Constante A aceleracdo angular constante (a = constante) é
um caso especial importante de movimento de rotagio. As equa-
¢Oes cinematicas apropriadas, que aparecem na Tabela 10-1, sd0

©=an+ a, (10-12)
6-6,=wt+Lat’ (10-13)

0’ =w)+2a(6-6,), (10-14)
66, ="(w, + o), (10-13)
6-6, =wt—tat’, (10-16)

Relagdes entre Varidveis Lineares e Angulares Um
ponto de um corpo rigido em rotagdo, a uma distdncia perpendi-
cular r do eixo de rotagdo, descreve uma circunferéncia de raio
r. Se o corpo gira de um angulo 6, o ponto descreve um arco de
circulo de comprimento s dado por

5= 6r (4ngulo em radianos), (10-17)

onde A estd em radianos.

A velocidade linear v do ponto é tangente & circunferéncia; a
velocidade escalar linear v do ponto é dada por

V= wr (10-18)

onde w € a velocidade angular escalar (em radianos por segundo)
do corpo.

A aceleragio linear @ do ponto tem uma componente fan-
gencial e uma componente radial. A componente tangencial é

(10-22)

(angulo em radianos),

a, = ar (dngulo em radianos),

onde « é¢ 0 modulo da aceleragdo angular (em radianos por se-
gundo ao quadrado) do corpo. A componente radial de d é
(dngulo em radianos). (10-23)

No caso do movimento circular uniforme, o periodo 7 do
movimento do ponto ¢ do corpo é

A

T (10-19,10-20)

(4ngulo em radianos).
v w

Energia Cinética de Rotacao e Momento de Inércia A
energia cinética K de um corpo rigido em rotacdo em torno de
um eixo fixo € dada por

K =1Jy? (dngulo em radianos), (10-34)
onde / € o momento de inércia do corpo, definido por
;’:Zm;f (10-33)
para um sistema de particulas discretas ¢ por
I= f r*dm (10-35)

para um corpo com uma distribuicdo continua de massa. Nessas
expressoes, r ¢ r; representam distdncias perpendiculares ao eixo
de rotacéo.

Teorema dos Eixos Paralelos O icorema dos eixos para-
lelos relaciona o momento de inércia 7 de um corpo em torno de
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qualquer eixo ao momento de inércia do mesmo corpo em torno
de um eixo paralelo ao primeiro passando pelo centro de massa:

I= Iy + MI2. (10-36)

onde A ¢é a distincia perpendicular entre os dois eixos.

Torque Torgue é uma agao de girar ou de torcer um corpo em
torno de um eixo de rotacdo, produzida por uma forca F.Se F €
exercida em um ponto dado pelo vetor posi¢io 7 em relagéo ao
eixo, 0 médulo desse torque €

t=rF,=r F=rFsend¢ (10-40,10-41,10-39)
onde F, & a componente de F perpendicular a7 e ¢ € o dngulo en-
tre F e F. A grandeza r| é a distancia perpendicular entre o eixo
de rotagdo e a reta que coincide com o vetor F. Esta reta € cha-
mada de linha de acéio de F, e r| € chamada de braco de alavanca
de F.Da mesma forma, r € o braco de alavanca de F,.

A unidade de torque do SI é o newton-metro (N - m). O tor-
que T é positivo se tende a girar um corpo inicialmente em re-
pouso no sentido anti-hordrio e negativo se tende a girar o corpo
no sentido horério.

Segunda Lei de Newton para Rotacbes A segunda lei
de Newton para rotagdes €

1= I, (10-45)
onde 7., € 0 torque resultante que age sobre a particula ou corpo
rigido, / é o momento de inércia da particula ou do corpo em torno
do eixo de rotagdo e a € a aceleragdo angular em torno do eixo.

Trabalho e Energia Cinética de Rotagdo As equagdes
usadas para calcular trabalho e poténcia para movimentos de ro-
tacdo sdo andlogas as usadas para movimentos de translacéo:

B
w=fel Tdo (10-53)
aw
P=——=10. 10-55
e I Tw ( )
Quando 7é constante, a Eq. 10-53 se reduz a
W=1d6—6). (10-54)

A forma do teorema do trabalho e energia usada para corpos em
rotacdo € a seguinte:

AK =K,- K, =1lo;-Lin]=W. (10-52)

PERGUNTAS

1 A Fig. 10-22 é um gréfico da velocidade angular em fungio
do tempo para um disco que
gira como um carrossel. Para um
ponto na borda do disco, ordene
os instantes a, b, ¢c e d de acordo
com o médulo (a) da aceleragio
tangencial e (b) da aceleracdo ra-
dial, do maior para o menor.

d
FIG. 10-22 Perguntal.

2 A Fig. 10-23b é um gréfico da posi¢io angular do disco da Fig.
10-23a. A velocidade angular do disco € positiva, negativa ou nula
em(a)t=1s(b)t=2se(c)t=3s?(d) A aceleragio angular é
positiva ou negativa?

| y . & (rad)
! Eixo de rotacao

ts)

|

I

Il
1 2 3

(&)
FIG. 10-23 Pergunta 2.

3 A Fig. 10-24 mostra uma placa metilica
uniforme que era quadrada antes que 25%
de sua drea fossem cortados. Trés pontos es-
tdo indicados por letras. Ordene-os de acordo
com o valor do momento de inércia da placa

em relacdo a um eixo perpendicular & placa ——-ec
passando por esses pontos, comegando pelo FIG. 10-24
maior. Pergunta 3.

4 A Fig. 10-25 mostra graficos da posi¢do angular # em funcio
do tempo ¢ para trés casos nos quais um disco gira como um car-

rossel. Em cada caso, o sentido de 8
rotacdo muda em uma certa posi-
¢do angular 6,,. (a) Para cada caso,
determine se #, corresponde a
uma rotagio no sentido hordrio ou
anti-hordrio em relagdo & posigio
# = 0 ouse 6, = 0. Para cada caso,
determine (b) se v é zero antes, de-
pois ou no instante t = Oe (c) se «
¢é positiva, negativa ou nula.

..._gho. SN (SIS SN SNSRI
FIG. 10-25 Pergunta4.

5 A Fig. 10-26a é uma vista superior de uma barra horizontal
que pode girar; duas forcas horizontais atuam sobre a barra, mas
ela esta parada. Se o dngulo entre F, e a barra ¢ reduzido a partir
de 90°, F, deve aumentar, diminuir ou permanecer a mesma para
que a barra continue parada?

6 A Fig. 10-26h mostra uma vista superior de uma barra hori-
zontal que gira em torno de um eixo sob a agio de duas forgas
horizontais, }31 e F,, com F, fazendo um angulo ¢ com a barra.
Ordene os seguintes valores de ¢ de acordo com o mddulo da
aceleracdo angular da barra, do maior para o menor: 90°, 70° e
1100,

AF  Eixode Foh

rotacio

|

Eixo de o &

/ TOLACAD P
o

;T

v

2
ya

(a) (B)
FIG. 10-26 Perguntas5e6.

7 Na Fig. 10-27, duas forgas, I?l g 152, agem sobre um disco que
gira em torno do centro como um carrossel. As forgas mantém os
angulos indicados durante a rotacdo, que ocorre no sentido anti-
hordrio e com velocidade angular constante. Precisamos diminuir




o dngulo 6 de f‘, sem mudar o mé-
dulo de F. (a) Para manter a velo-
cidade angular constante, devemos
aumentar, diminuir ou manter cons-
tante 0 médulo de F,? (b) A forga F,
tende a girar o disco no sentido ho-
rério ou anti-hordrio? (c) E a forca
E,?

8 Na vista superior da Fig, 10-28,
cinco forgas de mesmo madulo
agem sobre um estranho carrossel;
ele ¢ um quadrado que pode gi-
rar em torno do ponto P, o ponto
médio de um dos lados, Ordene as
forgas de acordo com os torques
que elas produzem em relacdo ao
ponto P, do maior para o menor.

FIG.10-27 Pergunta7.

k

9 Uma forga é aplicada 4 borda “

de um disco que pode girar como ~ FIG. 10-28  Pergunta 8.
um carrossel, fazendo mudar sua velocidade angular. As veloci-
dades angulares inicial e final, respectivamente, para quatro situ-
agdes, sao as seguintes: (a) —2 rad/s, 5 rad/s; (b) 2 rad’s, S rad/s; (c)
—2rad/s, =5 rad/s; e (d) 2 rad/s, —5 rad/s. Ordene as situagoes de

Problemas

acordo com o trabalho realizado pelo torque aplicado pela forca,
do maior para o menor.

10 A Fig. 10-29 mostra trés discos planos (de raios iguais) que
podem girar em torno do centro como carrosséis. Cada disco &
composto dos mesmos dois materiais, um mais denso que o outro
(ou seja, com uma massa maior por unidade de volume). Nos dis-
cos 1 e 3 o material mais denso forma a metade externa da drea
do disco. No disco 2 ele forma a metade interna da 4rea do disco.
Forcas de mesmo médulo sdo aplicadas tan gencialmente aos dis-
cos, na borda ou na interface dos dois materiais, como na figura.
Ordene os discos de acordo (a) com o torque em relagio ao cen-
tro do disco, (b) 0 momento de inércia em relacio ao centro e (c)
a aceleracio angular do disco, em ordem decrescente.

A
~Mais denso
Disco 3

: /
Z_\-Iam denso “Menos denso

Disco 1 Disco 2

FIG. 10-29 Pergunta 10,

PROBLEMAS

* - e%s O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

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

Secdo 10-2 As Variaveis da Rotacdo

*1 Um bom langador de beisebol pode arremessar uma hola a
85 mi/h com uma rotagédo de 1800 rev/min. Quantas revolugoes a
bola realiza até chegar a base principal? Para simplificar, suponha
que a trajetdria de 60 pés € percorrida em linha reta.

*2 Qual € a velocidade angular (a) do ponteiro dos segundos,
(b) do ponteiro dos minutos e (c) do ponteiro das horas de um
rel6gio analdgico? Dé as respostas em radianos por segundo.

*¢3 Um mergulhador realiza 2,5 giros ao saltar de uma plata-
forma de 10 metros. Supondo que a velocidade vertical inicial
seja nula, determine a velocidade angular média do mergulhador,

**4 A posigio angular de um ponto da borda de uma roda é dada
por 8= 4,0r - 3,07 + £, onde 6 estd em radianos e r em segundos.
Quais sdo as velocidades angulares em (a) r = 2,0 s e (b)r=4,05?
(¢) Qual € a aceleragdo angular média no intervalo de tempo que
comega em ¢ = 2,0 s ¢ termina em ¢ = 4,0 s? Qual é a aceleragio
angular instantanea (d) no inicio e () no fim desse intervalo?

**5 Quando se deixa cair uma fatia de pao com manteiga de
uma mesa, a fatia adquire um movimento de rotacio. Se a distan-
cia da mesa ao chdo ¢ de 76 cm e para rotagdes menores que 1 re-
volugdo, determine (a) a menor e (b) a maior velocidade angular
para a qual a fatia cai com a manteiga para baixo. ¥

**6 A posicio angular de um ponto em uma roda ¢ dada por
6 =20+ 4,0 + 2,0°, onde 6 estd em radianos e ¢ em segundos,
Em ¢ = 0, quais sdo (a) a posi¢io angular do ponto e (b) sua velo-
cidade angular? (¢) Qual é a velocidade angularem ¢ = 4,0s? (d)
Calcule a aceleragdo angular em ¢ = 2,05, (¢) A aceleracio angu-
lar da roda € constante?

see7 A roda da Fig. 10-30 tem
oito raios de 30 c¢cm igualmente
espagados, estd montada em um
eixo fixo e gira a 2,5 rev/s. Vocé
deseja atirar uma flecha de 20 cm
de comprimento paralelamente ao
eixo da roda sem atingir um dos
raios. Suponha que a flecha e os
raios sio muito finos. (a) Qual & a
menor velocidade que a flecha deve ter? (b) O ponto entre o eixo
¢ a borda da roda por onde a flecha passa faz alguma diferenca?
Caso a resposta seja afirmativa, para que ponto vocé deve mirar?

FIG. 10-30 Problema 7.

**+8 A aceleracio angular de uma roda é a = 6.0¢ — 4,012, com
o em radianos por segundo ao quadrado e t em segundos, No ins-
tante ¢ = 0 a roda tem uma velocidade angular de +2.,0 rad/s e
uma posicdo angular de +1,0 rad. Escreva expressdes (a) paraa
velocidade angular (em rad/s) e (b) para a posicdo angular (em
rad) em fungao do tempo (ems).

secdo 10-4 Rotacdo com Aceleracio Angular Constante

*9 Um disco, inicialmente girando a 120 rad/s, ¢ freado com
uma aceleracdo angular constante de médulo 4,0 rad/s’. (a)
Quanto tempo o disco leva para parar? (b) Qual é o angulo total
descrito pelo disco durante esse tempo?

*10 A velocidade angular do motor de um automével é aumen-
tada a uma taxa constante de 1200 rev/min para 3000 rev/min em
12 s. (a) Qual € a aceleragio angular em revolugdes por minuto
ao quadrado? (b) Quantas revolu¢des 0 motor executa nesse in-
tervalo de 12 5?7
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*11  Um tambor gira em torno de seu eixo central com uma ve-
locidade angular de 12,60 rad/s. Se o tambor € freado a uma taxa
constante de 4,20 rad/s’, (a) quanto tempo leva para parar? (b)
Qual é o dngulo total descrito pelo tambor até parar?

#12 Partindo do repouso, um disco gira em torno do seu eixo
central com aceleragdo angular constante. Em 5.0 s ele gira 25
rad. Durante esse tempo, quais sdo os modulos (a) da aceleragdo
angular e (b) da velocidade angular média? (c) Qual € a veloci-
dade angular instantanea do disco ao final dos 5.0 s? (d) Com a
aceleracio angular mantida, que angulo adicional o disco ird des-
crever nos 5.0 s seguintes?

##13 Uma roda tem uma aceleracdo angular constante de 3,0 rad/
2. Durante um certo intervalo de 4,0 s ela descreve um édngulo de
120 rad. Supondo que a roda partiu do repouso, por quanto tempo
ela ja estava em movimento no inicio desse intervalo de 4.0's?

se14 Um carrossel gira a partir do repouso com uma acelera-
¢do angular de 1,50 rad/s>. Quanto tempo leva para executar (a)
as primeiras 2,00 revolugdes e (b) as 2,00 revolugdes seguintes?

e#15 Em t = 0, uma roda tem uma velocidade angular de 4.7
rad/s, uma aceleracio angular constante de —0.25 rad/s* e uma
reta de referéncia em 6, = 0. (a) Qual é o maior dngulo #,,;, des-
crito pela reta de referéncia no sentido positivo? Quais sdo (b)
o primeiro ¢ (c) o segundo instante no qual a reta de referéncia
passa pelo dngulo 6 = 6,,5,/2? Em que (d) instante negativo e ()
instante positivo a reta de referéncia passa pelo angulo # = —10.5
rad? (f) Faca um grafico de # em funcéo de ¢ e indique as respos-
tas dos itens (a) a (e) no grafico.

+216 Um disco gira em tomo de seu eixo central partindo do
repouso com aceleragio angular constante. Em um certo instante
ele estd girando a 10 rev/s; apds 60 revolugdes, sua velocidade an-
gular é de 15 revfs. Calcule (a) a aceleracio angular, (b) o tempo
necessdrio para completar as 60 revolugdes, (¢) o tempo necessd-
rio para atingir a velocidade angular de 10 rev/s e (d) o nimero
de revolucdes desde o repouso até o instante em que o disco
atinge a velocidade angular de 10 rev/s.

+#17 Uma roda executa 40 revolugdes quando desacelera a par-
tir de uma velocidade angular de 1,5 rad/s até parar. (a) Supondo
gue a aceleracao angular ¢ constante, determine o intervalo de
tempo em que isso ocorre. (b) Qual € a aceleragio angular da
roda? (c) Quanto tempo é necessdrio para que a roda complete
as 20 primeiras revolucdes?

secdo 10-5 Relacionando as Variaveis Lineares e Angulares
#»18 Um disco de vinil funciona girando em torno de seu eixo de
modo que um sulco, aproximadamente circular, desliza sob uma
agulha que fica na extremidade de um brago mecénico. Saliéncias
do sulco passam pela agulha ¢ a fazem oscilar. O equipamento
converte essas oscilacdes em sinais elétricos, que sdo amplifica-
dos e transformados em sons. Suponha que um disco de vinil gira
a 33 1/3 rev/min, que o sulco que estd sendo tocado esteja a uma
distdncia de 10.0 cm do centro do disco e que a distdncia média
entre as saliéncias do sulco seja 1,75 mm. A que taxa (em toques
por segundo) as saliéncias atingem a agulha?

19 Entre 1911 e 1990 o alto da torre inclinada de Pisa, Itdlia,
se deslocou para o sul a uma taxa média de 1,2 mm/ano. A torre
tem 55 m de altura. Em radianos por segundo, qual € a velocidade
angular média do alto da torre em relagdo & base?

#20 Um astronauta estd sendo testado em uma centrifuga. A
centrifuga tem um raio de 10 m e, ao partir, gira de acordo com
a equacio # = 0,307, onde ! estd em segundos e # em radianos.
Quando ¢ = 5.0 5. quais sdo os mddulos (a) da velocidade angu-

lar, (b) da velocidade linear. (c) da aceleragdo tangencial e (d) da
aceleragio radial do astronauta?

¢21 Uma roda com um diametro de 1,20 m estd girando com
uma velocidade angular de 200 rev/min. (a) Qual € a velocidade
angular da roda em rad/s? (b) Qual € a velocidade linear de um
ponto na borda da roda? (¢) Que aceleragio angular constante
(em revolugdes por minuto ao quadrado) aumenta a velocidade
angular da roda para 1000 rev/min em 60,0 s? (d) Quantas revo-
lugdes a roda executa nesses 60,0 s7 A velocidade do avido € pa-
ralela ao eixo de rotagio da hélice,

#22 Se a hélice de um avido gira a 2000 rev/min quando o avido
voa com uma velocidade de 480 km/h em relacdo ao solo, qual € a
velocidade escalar linear de um ponto na ponta da hélice,a 1.5 m de
distancia do eixo. em relagiio (a) ao piloto e (b) a um observador no
solo? A velocidade do avido é paralela ao eixo de rotagdo da hélice.
#23 Quais sio os modulos (a) da velocidade angular, (b) da
aceleragio radial ¢ (¢) da aceleragdo tangencial de uma nave es-
pacial que faz uma curva circular com 3220 km de raio a uma ve-
locidade de 29 000 km/h?

e24 Um objeto gira em torno de um eixo fixo, € a posigdo an-
gular de uma reta de referéncia sobre o objeto ¢ dada por 6 =
0.40¢%. onde @ estd em radianos e ¢t em segundos. Considere um
ponto do objeto que estd a 4,0 cm do eixo de rotagao. Em ¢ = 0.
quais sdo os médulos (a) da componente tangencial e (b) da com-
ponente radial da aceleracdo do ponto?

2225 Um disco,com um raio de 0,25 m, deve girar como um car-
rossel de um angulo de 800 rad, partindo do repouso, ganhando
velocidade angular a uma taxa constante o, nos primeiros 400 rad
e em seguida perdendo velocidade angular a uma taxa constante
—ay, até ficar novamente em repouso. O médulo da aceleragao
centripeta de qualquer parte do disco ndo deve exceder 400 m/s>.
(a) Qual é o menor tempo necessario para a rotagao? (b) Qual ¢
o valor correspondente de a;?

#e26 Uma roda de um giroscpio com 2,83 cm de raio ¢ ace-
lerada a partir do repouso a 14,2 rad/s? até que sua velocidade
angular atinja 2760 rev/min. (a) Qual ¢ a aceleragéo tangencial
de um ponto na borda da roda durante este processo de acelera-
¢do angular? (b) Qual € a aceleracdo radial deste ponto quando a
roda estd girando na velocidade maxima? (c) Qual ¢ a distancia
percorrida por um ponto da borda da roda durante este processo
de aceleracao angular?

#¢27 Um método tradicional para medir a velocidade da luz
utiliza uma roda dentada giratéria. Um feixe de luz passa pelo
espaco entre dois dentes situados na borda da roda. como na
Fig. 10-31, viaja até um espelho distante e chega de volta a roda

Feixe

de luz
Fonte Espelho ~
luminosa perpendicular ao
feixe de luz
Roda

dentada

FIG.10-31 Problema 27.




cxatamente a tempo de passar pelo espago seguinte entre dois
dentes. Uma dessas rodas tem 5,0 cm de raio e 500 espagos entre
dentes. Medidas realizadas quando o espelho estd a uma distén-
cia L = 500 m da roda fornecem o valor de 3,0 x 10° km/s para
a velocidade da luz. (a) Qual € a velocidade angular (constante)
da roda? (b) Qual ¢ a velocidade linear de um ponto na borda
daroda?

*#28 O volante de uma maquina a vapor gira com uma velo-
cidade angular constante de 150 rev/min. Quando a maquina é
desligada, o atrito nos mancais e com o ar para a roda em 2,2 h.
(a) Qual é a aceleracdo angular constante, em revolugdes por mi-
nuto ao quadrado, da roda durante a desaceleragdo? (b) Quantas
revolugdes a roda executa antes de parar? (c) No instante em que
a roda estd girando a 75 rev/min, qual € a componente tangencial
da aceleracdo linear de uma particula da roda que estd a 50 cm do
eixo de rotagdo? (d) Qual é 0 médulo da aceleracio linear total
da particula do item (c)?

©*29 (a) Qual € a velocidade angular » em torno do eixo polar
de um ponto da superficie da Terra na latitude 40° N? (A Terra
gira em torno desse eixo.) (b) Qual é a velocidade linear v desse
ponto? Quais sdo (c) we (d) v para um ponto no equador?

¢230 Na Fig. 10-32 uma roda A de raio r, = 10 cm estd aco-
plada por uma correia B a uma roda C de raio ro = 25 cm. A
velocidade angular da roda A é aumentada a partir do repouso
a uma taxa constante de 1,6 rad/s>. Determine o tempo neces-
sdrio para que a roda C atinja uma velocidade angular de 100
rev/min, supondo que a correia néo desliza. (Sugestdo: Se a cor-
reia ndo desliza, as velocidades lineares das bordas dos discos
sdo iguais.)

FIG. 10-32 Problema 30.

**31 O prato de um toca-discos estd girando a 33 1/3 rev/min.
Uma semente de melancia estd sobre o prato a 6,0 cm de dis-
tancia do eixo de rotagdo, (a) Calcule a aceleracio da semente.
supondo que ela ndo escorrega. (b) Qual é o valor minimo do
coeficiente de atrito estdtico entre a semente e o prato para que
a semente nao escorregue? (c) Suponha que o prato atinge sua
velocidade angular final em 0,25 s, partindo do repouso com ace-
leragdo constante. Calcule o menor coeficiente de atrito estatico
necessdrio para que a semente ndo escorregue durante o periodo
de aceleraciio.

*¢*32 Um pulsar é uma estrela de néutrons que gira rapi-
damente em torno de si prépria e emite um feixe de radio,
do mesmo modo como um farol emite um feixe luminoso.
Recebemos na Terra um pulso de radio para cada revolucdo da
estrela. O periodo T de rotacdo de um pulsar é determinado me-
dindo o intervalo de tempo entre os pulsos. O pulsar da nebulosa
do Caranguejo tem um periodo de rotacdo 7 = 0,033 s que estd
aumentando a uma taxa de 1,26 x 1077 s/ano. (a) Qual ¢ a acele-
racdo angular a do pulsar? (b) Se « s¢ mantiver constante, daqui
a quantos anos o pulsar vai parar de girar? (¢) O pulsar foi criado
pela explosio de uma supernova observada no ano de 1054.
Supondo que a aceleragio e se manteve constante, determine o
periodo T'logo apés a explosao.

Problemas
secdo 10-6 Energia Cinética de Rotacao

*33 Calcule o momento de inércia de uma roda que tem uma
energia cinética de 24 400 J quando gira a 602 rev/min.

*34 A Fig. 10-33 mostra a ve- @ {rad/s)
locidade angular em funcdo do
tempo para uma barra fina que I I
gira em torno de uma das extre- SN S
midades. A escala do eixo w ¢é de-
finida por @, = 6.0 rad/s. (a) Qual _
¢ 0 modulo da aceleragdo angular 0 —pAA— {1 (s
dabarra? (b) Em¢ = 4,05 a barra / 23456
tem uma energia cinética de 1,60 & e '

J. Qual ¢ a energia cinética da  FIG.10-33  Problema 34.
barraemt = 0?

i

ol I

secdo 10-7 Calculo do Momento de Inércia

*35 Calcule o momento de inércia de uma régua de um metro,
com uma massa de (.56 kg, em relagiio a um eixo perpendicular 4
régua na marca de 20 cm. (Trate a régua como uma barra fina.)

36 A Fig. 10-34 mostra trés

particulas de 0,0100 kg que foram I L

coladas em uma barra de compri-  Eixo

mento L. = 6,00 cm e massa des- o " m n
prezivel. O conjunto pode girar g —-|- - (j—h-!-i—(f——|

em torno de um eixo perpendi-
cular que passa pelo ponto O na
cxtremidade esquerda. Se remo-
vermos uma das particulas (ou seja. 33% da massa), de que por-
centagem o momento de inércia do conjunto em relacéo ao eixo
de rotagdo diminui se a particula removida é (a) a mais interna ¢
(b) a mais externa?

FIG. 10-34 Problemas 36
e 64,

*37 Dois cilindros uniformes, ambos girando em torno do eixo
central (longitudinal) com uma velocidade angular de 235 rad/s,
tém a mesma massa de 1,25 kg e raios diferentes. Qual é a energia
cinética de rotagio (a) do cilindro menor, de raio 0,25 m, e (b) do
cilindro maior, de raio 0,75 m?

*38 A Fig 10-352 mostra um disco que pode girar em torno de
um eixo perpendicular a sua face a uma distancia 4 do centro do
disco. A Fig. 10-35b mostra o momento de inércia I do disco em
relagdo ao eixo em fungdo da distincia /i, desde o centro até a
borda do disco. A escala do eixo [ é definida por I, = 0,050 kg - m?
e fp =0,150 kg - m*. Qual é a massa do disco?

Lixo lp—

I (kg -m?)

7 A e 5 ]
0 0,1 0,2

h{m)
(a) (&)
FIG. 10-35 Problema 38.

*¢39 Na Fig. 10-36, duas particulas, ambas de massa m = 0,85
kg estdo ligadas uma a outra e a um eixo de rotagio em O por
duas barras finas, ambas de comprimento d = 5,6 cm ¢ massa
M = 1.2 kg. O conjunto gira em torno do eixo de rotacio com ve-
locidade angular = 0,30 rad/s. Em relacdo a O, quais sio (a) o
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momento de inércia do conjunto 2
e (b) a energia cinética do con- $ y’” "
junto? M
e240 Quatro particulas iguais g m

de massa 0,50 kg cada uma sao =M

colocadas nos vértices de um qua-
drado de 2,0 m x 2,0 m e mantidas
nesta configuragio por quatro FG.10-3¢  Problema 39.

barras de massa desprezivel, que formam os lados do quadrado.
Qual € o momento de inércia deste corpo rigido em relacdo a um
eixo que (a) estd no plano do quadrado e passa pelos pontos mé-
dios de dois lados opostos, (b) passa pelo ponto médio de um dos
lados e € perpendicular ao plano do quadrado e (c) estd no plano
do quadrado e passa por duas particulas diagonalmente opostas?

(;ﬁEixo de rotacio

Eixo de
rotacao —

241 O bloco uniforme da
Fig. 10-37 tem massa de 0,172
kg eladosa = 35cm, b = 84
cm e ¢ = 1,4 em. Calcule 0 mo-
mento de inércia do bloco em
relagdo a um eixo que passa
por um canto e € perpendicu-
lar as faces maiores.

242 A Fig. 10-38 mostra
um arranjo de 15 discos iguais colados para formar uma barra de
comprimento L = 1,0000 m e massa total M = 100,0 mg. O ar-
ranjo pode girar em torno de um eixo perpendicular que passa
pelo disco central no ponto O, (a) Qual é o momento de inércia
do conjunto em relagdo a esse eixo? (b) Se considerarmos o ar-
ranjo como sendo uma barra aproximadamente uniforme de
massa M e comprimento L, que erro percentual estaremos come-
tendo se usarmos a férmula da Tabela 10-2¢ para calcular o mo-
mento de inércia?

FIG. 10-37 Problema4l.

FIG. 10-38 Problema 42.

*#43 Alguns caminhdes utilizam a energia armazenada em um
volante que um motor elétrico acelera até uma velocidade de 200+
rad/s. Um desses volantes € um cilindro uniforme com uma massa
de 500 kg e um raio de 1,0 m. (a) Qual é a energia cinética do vo-
lante quando esta girando com a velocidade maxima? (b) Se o ca-
minhdo consome uma poténcia média de 8,0 kW, por quantos mi-
nutos pode operar sem que o volante seja novamente carregado?

*=44 As massas e coordenadas de quatro particulas sdo as se-
guintes: 30 g,.x = 20cm,y =2,0cm;25g,x =0,y = 40cm; 25 g, x
=—-30cm,y = -30cm;30 g, x = —2,0cm, y = 4,0 cm. Quais sdo
os momentos de inércia desse conjunto em relacdo aos eixos (a)
x,(b) y e (c) z? (d) Suponha que as respostas de (a) e (b) sejam
A e B, respectivamente. Nesse caso, qual € a resposta de (c) em
termos de A e B?

secao 10-8 Torque

*45 Uma pequena bola de massa 0,75 kg estd presa a uma das
extremidades de uma barra de 1.25 m de comprimento e massa
desprezivel. A outra extremidade da barra estd pendurada em um
eixo. Quando o péndulo assim formado faz um dngulo de 30° com
a vertical, qual é o médulo do torque exercido pela forga gravita-
cional em relagéo ao eixo?

46 O comprimento do braco do pedal de uma bicicleta é de
0,152 m, e uma forga de 111 N € aplicada ao pedal pelo ciclista.
Qual é 0o médulo do torque em relacio ao eixo do brago do pedal
quando o brago faz um dngulo de (a) 30° (b) 90° e (c) 180° com a
vertical?

*47 O corpo da Fig. 10-39 pode
girar em torno de um eixo per-
pendicular ao papel passando por
0, e duas forgas atuam sobre ele,
como mostra a figura. Se r; = 1,30
m,r=215m,F, =420N, F, =
490N, 6, = 75,0°¢ 6 = 60,0°, qual
€ o torque resultante em relacdo
ao eixo?

48 O corpo da Fig. 10-40 tem
um eixo que passa por O e é per-
pendicular ao papel. Trés forcas
agem sobre ele: £, = 10 N no
ponto A,a80mde O, Fy = 16 N
emB,a40mde O;e Frp = 19N
em C,a 3,0 mde O.Qual ¢ o torque resultante em relacdo a O7

FIG. 10-40 Problema 48.

secdo 10-9 A Segunda Lei de Newton para Rotagdes

*49 Em um salto de trampolim, a velocidade angular de uma
mergulhadora em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro
de massa varia de zero a 6,20 rad/s em 220 ms. Seu momento de
inércia em relagdo ao mesmo eixo é 12,0 kg - m?. Durante o salto,
quais sdo os modulos (a) da aceleracdo angular média da mergu-
lhadora e (b) do torque externo médio exercido pelo trampolim
sobre a mergulhadora?

*50 Sc um torque de 32,0 N - m exercido sobre uma roda pro-
duz uma aceleragio angular de 25,0 rad/s?, qual é o momento de
inércia da roda?

#e51 A Fig. 10-41 mostra um disco
uniforme que pode girar em torno
do centro como um carrossel. O
disco tem um raio de 2,00 cm ¢ uma
massa de 20,0 gramas, e estd inicial-
mente em repouso. A partir do ins-
tante ¢ = 0, duas forcas devem ser aplicadas tangencialmente a
borda do disco, como mostra a figura, para que, no instante ¢ =
1,25 s, 0 disco tenha uma velocidade angular de 250 rad/s no sen-
tido anti-horério. A forca F| tem um médulo de 0,100 N. Qual é o
modulo de F,?

*s52 A Fig. 10-42 mostra as parti-
culas 1 e 2, ambas de massa m, pre-
sas as extremidades de uma barra
rigida de massa desprezivel e com-
primento L, + L,,com L; = 20 cm
e L, = 80 cm. A barra é mantida horizon-
talmente no fulcro até ser liberada. Qual é
o modulo da aceleragao inicial (a) da parti-
cula 1 e (b) da particula 2?

FIG. 10-41 Problema 51.

e e |
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FIG. 10-42 Problema 52.

Placa

*s53 Na Fig. 10-43q uma placa de pldstico
de forma irregular, com espessura ¢ massa
especifica (massa por unidade de volume)
uniformes deve girar em torno de um eixo
perpendicular & face da placa passando pelo
ponto Q. O momento de inércia da placa )

em torno desse eixo ¢ medido usando o se- FIG. 1043
guinte método: um disco circular de massa Problema 53.

Barbante




0,500 kg e raio 2,00 cm € colado na placa, com seu centro coin-
cidindo com O (Fig. 10-43b). Um barbante ¢ enrolado na borda
do disco como se ele fosse um pido e puxado durante 5,00 s, Em
consequiéncia, o disco e a placa sdo submetidos a uma for¢a cons-
tante de 0,400 N, aplicada pelo barbante tangencialmente 4 borda
do disco. A velocidade angular resultante é de 114 rad/s. Qual é o
momento de inércia da placa em relagdo ao eixo?

**54 Na Fig. 10-44 um cilindro com uma massa de 2,0 kg pode
girar em torno de seu eixo central, que passa pelo ponto O, As
forgas mostradas tém os seguinte médulos: F; = 60N, F, = 4,0 N,
F;=20NeF, =50N.As distdncias radiais sio r = 50cme R =
12 cm. Determine (a) o moédulo e (b) a orientagio da aceleracio
angular do cilindro. (Durante a rotagio, as forcas mantém seus
dngulos em relacgdo ao cilindro.)

Eixo de
rotacao

FIG. 10-44

Problema 54,

*+55 Na Fig. 10-45 o bloco 1
tem massa m; = 460 g, o bloco
2 tem massa m, = 500 g, e a
polia, que estd montada em
um eixo horizontal com atrito
desprezivel, tem um raio R =
5,00 cm. Quando o sistema é
liberado a partir do repouso
o bloco 2 cai 75,0 ¢cm em 5,00
s sem que a corda deslize na
borda da polia. (a) Qual é o mddulo da aceleracdo dos blocos?
Qual € o valor (b) da tensdo T; e (c) da tensdo T,? (d) Qual é o
maédulo da aceleragio angular da polia? (e) Qual é o momento
*¢56 Em uma rasteira, no judo,

de inércia da polia?

vocé tira o apoio do pé esquerdo ﬁ

do adversdrio a0 mesmo tempo em : 7
que puxa o quimono dele para este )
lado sem apoio. Em consegiiéncia,
seu adversdrio gira em torno do pé
direito em diregdo ao tatame. A Fig. ;
10-46 mostra um diagrama simplifi- ) I
cado do seu adversdrio, com o pé
esquerdo ja fora do chdo. O eixo
de rotagdo passa pelo ponto O. A
forca gravitacional F, age sobre o
centro de massa do seu adversdrio,
que estd a uma distdncia horizontal
d = 28 cm do ponto O. Sua massa é
de 70 kg e seu momento de inércia
em relagdo ao ponto O € 65 kg - m”. Qual é o médulo da acelera-
¢do angular inicial do seu adversdrio em relagdo ao ponto O se o

FIG. 10-45 Problemas535e73.

FIG. 10-46 Problema 56.

Problemas

puxdo F, que vocé aplica ao seu quimono (a) € desprezivel e (b) é
horizontal, com um médulo de 300 N e aplicado a uma altura i =

14m? N

#e+57 Uma polia, com um momento de inércia de 1,0 x 1073
kg - m® em relagio a seu eixo e um raio de 10 ¢m, ¢ submetida a
uma forca aplicada tangencialmente a sua borda. O mddulo da
forga varia no tempo de acordo com a equacio F = 0,50¢ + 0,307,
com F em newtons e f em segundos. A polia estd inicialmente em
repouso. Em ¢ = 3,0 s, quais sdo (a) sua aceleracdo angular e (b)
sua velocidade angular?

secdo 10-10 Trabalho e Energia Cinética de Rotacao

*58 Uma barra fina de 0,75 m de comprimento e uma massa de
0.42 kg estd suspensa por uma das extremidades. Ela € puxada
para o lado ¢ liberada para oscilar como um péndulo, passando
pela posi¢éio mais baixa com uma velocidade angular de 4.0 rad/s.
Desprezando o atrito e a resisténcia do ar, determine (a) a ener-
gia cinética da barra na posi¢do mais baixa e (b) a altura acima
dessa posi¢io que o centro de massa alcanca.

*59 Uma roda de 32,0 kg, essencialmente um aro fino com 1,20
m de raio, estd girando a 280 rev/min. Ela precisa ser parada em
15,0 s. (a) Qual € o trabalho necessario para fazé-la parar? (b)
Qual € a poténcia média necessdria?

*60 (a)Se R =12cm, M = 400 g e m = 50 g na Fig. 10-18, de-
termine a velocidade do bloco apés ele ter descido 50 cm a partir
do repouso. Resolva o problema usando a lei da conservacio da
energia. (b) Repita o item (a) para R = 5,0 cm.

*61 O virabrequim de um automével transfere energia do mo-
tor para o eixo a uma taxa de 100 hp (= 74,6 kW) quando gira
a 1800 rev/min. Qual é o torque (em newtons-metros) exercido
pelo virabrequim?

¢262  Um cilindro uniforme com 10 cm de taio e uma massa de
20 kg estd montado de modo a poder girar livremente em torno
de um eixo horizontal paralelo ao eixo central longitudinal do ci-
lindro e situado a 5,0 cm deste eixo. (a) Qual é o momento de
inércia do cilindro em relagdo ao eixo de rotagio? (b) Se o cilin-
dro € liberado a partir do repouso com o eixo central longitudinal
na mesma altura que o eixo em torno do qual pode girar, qual é
a velocidade angular do cilindro ao passar pelo ponto mais baixo
de sua trajetoria?

**63 Uma régua de um metro é mantida verticalmente
com uma das extremidades apoiada no solo ¢ depois liberada.
Determine a velocidade da outra extremidade pouco antes de to-
car o solo, supondo que a extremidade de apoio ndo escorrega.
(Sugestao: Considere a régua como uma barra fina e use a lei de
conservacgdo da energia.)

**64 Na Fig 10-34, trés particulas de 0,0100 kg foram coladas
em uma barra de comprimento L = 6,00 cm e massa desprezivel,
que pode girar em torno de um eixo perpendicular que passa pelo
ponto O em uma de suas extremidades. Determine o trabalho ne-
cessdrio para mudar a velocidade angular (a) de 0 para 20,0 rad/s,
(b) de 20,0 rad/s para 40,0 rad/s e (c) de 40,0 rad/s para 60,0 rad/s.
(d) Qual ¢ a inclinagdo da curva da energia cinética do conjunto
(em joules) em fungéo do quadrado da velocidade angular (em
radianos quadrados por segundo ao quadrado)?

**265 A Fig 10-47 mostra um corpo rigido formado por um aro
fino (de massa m ¢ raio R = 0,150 m) e uma barra fina radial (de
massa m e comprimento L = 2,00R). O conjunto estd na vertical,
mas se recebe um pequeno empurrio comega a girar em torno
de um eixo horizontal no plano do aro e da barra, que passa pela
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extremidade inferior da barra,
Supondo que a energia fornecida
ao sistema pelo pequeno empurrio
¢ desprezivel, qual € a velocidade
angular do conjunto quando ele
passa pela posicio invertida (de ca-
beca para baixo)”?

rotacdan
ees66 Uma casca esférica un.i— FIG. 10.47 Problema 65.
forme de massa M = 4.5 kg e raio
R = 8.5 cm pode girar em torno de um eixo vertical sem atrito
(Fig. 10-48). Uma corda de massa desprezivel estd enrolada no
equador da casca, passa por uma polia de momento de inércia /
=30x10"7 kg - m? e raio r = 5,0 cm e estd presa a um pequeno
objeto de massa m = 0,60 kg. Ndo hd atrito no eixo da polia e a
corda ndo escorrega na casca nem na polia. Qual é a velocidade
do objeto depois de cair 82 em apés ter sido liberado a partir do
repouso? Use consideracdes de energia.

FIG. 10-48 Problema 66.

*e+67 Uma chaminé cilindrica cai quando sua base sofre uma
ruptura. Trate a chaminé como uma barra fina com 55.0 m de
comprimento. No instante em que a chaminé faz um 4ngulo de
35,0° com a vertical durante a queda, quais sdo (a) a aceleragio
radial do topo e (b) a aceleracdo tangencial do topo? (Sugestdo:
Use consideragdes de energia e ndo de torque.) (¢) Para que 4n-
gulo f a aceleragio tangencial é igual a g? =&

Problemas Adicionais

68 George Washington Gale Ferris, Jr., um engenheiro civil for-
mado pelo Instituto Politécnico Rensselaer, construiu a primeira
roda-gigante para a Exposicdo Mundial Colombiana de 1893, em
Chicago. A roda, uma impressionante obra de engenharia para
a época, movimentava 36 cabinas de madeira, cada uma com ca-
pacidade para 60 passageiros, ao longo de uma circunferéncia de
76 m de didmetro. Seis cabinas eram carregadas de cada vez, e
quando as 36 cabinas estavam ocupadas a roda executava uma
revolugdo completa, com velocidade angular constante, em cerca
de 2 min. Estime o trabalho necessario para a maquina fazer girar
apenas os passageiros. ¥

69 Na Fig. 10-49, dois blocos
de 6,20 kg estdo ligados por uma
corda de massa desprezivel que
passa por uma polia de 2,40 cm
de raio ¢ momento de inércia
740 x 10 * kg * m’. A corda ndo
escorrega na polia; nao se sabe se
existe atrito entre a mesa e o blo-
€O que escorrega; nao hd atrito no
eixo da polia. Quando este sistema ¢é liberado a partir do repouso,
a polia gira de 1,30 rad em 91,0 ms e a aceleracdo dos blocos é

FIG. 10-49 Problema 69.

constante. Determine (a) o médulo da aceleragdo angular da po-
lia, (b) o médulo da aceleragio de cada bloco, (¢) a tensdio T da
corda e (d) a tensdo T, da corda.

70 A Fig. 10-50 mostra um objeto plano for-
mado por dois anéis circulares que tém um cen-
tro comum e sao mantidos fixos por trés barras
de massa desprezivel. O objeto, que estd inicial-
mente em repouso, pode girar (como um carros-
sel) em torno do centro comum, onde se encon-
tra outra barra de massa desprezivel. As massas,
raios internos e raios externos dos anéis apare-
cem na tabela a seguir. Uma forga tangencial de médulo 12,0 N é
aplicada & borda externa do anel externo por 0.300 s. Qual é a va-
ria¢do na velocidade angular do objeto neste intervalo de tempo?

FIG. 10-50
Problema 70.

Anel  Massa(kg) Raio Interno (m)  Raio Externo (m)
1 0,120 0,0160 0,0450
2 0,240 0,0900 0,1400

71 Na Fig. 10-51, um pequeno
disco de raio ¥ = 2,00 cm foi colado
na borda de um disco maior de raio
R = 4,00 cm, de modo que os discos
estdo no mesmo plano. Os discos
podem girar em torno de um eixo
perpendicular que passa pelo ponto
0, situado no centro do disco maior.
Os discos tém uma massa especi-
fica (massa por unidade de volume) uniforme de 1,40 x 10° kg/m?
e uma espessura, também uniforme, de 5,00 mm. Qual é o mo-
mento de inércia do conjunto dos dois discos em relagdo ao eixo
de rotagéo que passa por O?

FIG. 10-51

Problema 71.

72 As7h 14 min de 30 de junho de 1908 uma enorme explosio
aconteceu na atmosfera sobre a Sibéria Central, na latitude 61°
N e longitude 102° E; a bola de fogo criada por essa exploséo foi
0 objeto mais brilhante visto na Terra antes das armas nucleares.
O chamado Evento de Tunguska, que de acordo com uma teste-
munha “cobriu uma parte enorme do céu”, foi provavelmente a
explosdo de um asterdide rochoso de aproximadamente 140 m de
largura. (a) Considerando apenas a rotagdo da Terra, determine
quanto tempo depois o asteréide deveria ter chegado a Terra
para explodir acima de Helsinque, na longitude 25° E, destruindo
totalmente a cidade. (b) Se o asteréide fosse metdlico. poderia ter
chegado a superficie da Terra. Quanto tempo depois o asterdide
deveria ter chegado a Terra para que o choque ocorresse no oce-
ano Atlantico, na longitude 20° W? (O tsunami resultante teria
destruido cidades costeiras dos dois lados do Atlantico.) ¥

73 NaFig. 10-45. dois blocos, de massas m;, = 400 g e m, = 600 g,
estao ligadas por uma corda de massa desprezivel que estd enro-
lada na borda de um disco uniforme de massa M = 500 g ¢ raio R
= 12,0 em. O disco pode girar sem atrito em torno de um eixo ho-
rizontal que passa pelo seu centro; a corda ndo desliza na borda
do disco. O sistema ¢ liberado a partir do repouso. Determine (a)
o modulo da acelerac@o dos blocos, (b) a tensdo 7, da corda da
esquerda e (c) a tensdo T, da corda da direita.

74 Nas duas extremidades de uma fina barra de aco com 1,20
m de comprimento e 6,40 kg de massa existem pequenas bolas
de massa 1,06 kg. A barra pode girar em um plano horizontal em
torno de um eixo vertical que passa pelo seu ponto médio. Em




um certo instante ela estd girando a 39,0 rev/s. Devido ao atrito
ela desacelera até parar, 32,0's depois. Supondo que o torque pro-
duzido pelo atrito € constante, calcule (a) a aceleracdo angular,
(b) o torque produzido pelo atrito, (¢) a energia transformada de
energia mecénica em energia térmica pelo atrito e (d) o nimero
de revolugoes executadas pela barra até parar. (e) Suponha que o
torque produzido pelo atrito ndo € constante. Se alguma das gran-
dezas calculadas nos itens (a). (b), (c) e (d) ainda puder ser calcu-
lada sem qualquer informacéo adicional, fornega o seu valor.

75 Uma pd do rotor de um helicéptero tem 7,80 m de compri-
mento, uma massa de 110 kg e estd presa ao eixo do rotor por
um tnico parafuso. (a) Qual € o mddulo da forga exercida pelo
eixo sobre o parafuso quando o rotor estd girando a 320 rev/
min? (Sugestdo: Para este cdleulo, a pd pode ser considerada uma
massa pontual no centro de massa. Por qué?) (b) Calcule o tor-
que que deve ser aplicado ao rotor para que ele atinja essa velo-
cidade angular, a partir do repouso, em 6,70 s. Ignore a resisténcia
do ar. (A limina ndo pode ser considerada uma massa pontual
para este caleulo. Por qué? Suponha que a distribui¢iio de massa
€ a de uma barra fina uniforme.) (c) Qual € o trabalho realizado
pelo torque sobre a pa para que ela atinja a velocidade angular
de 320 rev/min?

76 Uma roda, partindo do repouso, gira com uma aceleracgio
angular constante de 2,00 rad/s>. Durante um certo intervalo de
3,00 s ela descreve um dngulo de 90,0 rad. (a) Qual era a velo-
cidade angular da roda no inicio do intervalo de 3,00 s? (b) Por
quanto tempo a roda girou antes do inicio do intervalo de 3.00s?

77 Uma bola de golfe ¢ lancada com um angulo de 20° em re-
lagao a horizontal, uma velocidade de 60 m/s e uma velocidade
angular de 90 rad/s. Desprezando a resisténcia do ar, determine
o ndmero de revolugdes que a bola executa até o instante em que
atinge a altura mdxima.

78 Duas esferas uniformes macigas tém a mesma massa de 1,65
kg, mas uma tem um raio de 0,226 m e a outra um raio de 0.854 m.
Ambas podem girar em torno de um eixo que passa pelo centro.
(a) Qual é o médulo 7 do torque necessdrio para levar a esfera
menor do repouso a uma velocidade angular de 317 rad/s em 15.5
s? (b) Qual é 0 médulo F da forca que deve ser aplicada tangen-
cialmente ao equador da esfera para produzir esse torque? Quais
sdo os valores correspondentes de (c¢) 7 e (d) F para a esfera
maior?

79 A barra fina e uniforme na Fig. 10-52
tem 2,0 m de comprimento e pode girar, sem
atrito, em torno de um pino horizontal que
passa por uma das extremidades. Ela é libe-
rada a partir do repouso quando faz um in-
gulo @ = 40° acima da horizontal, Use a lei
de conservacdo da energia para determinar
a velocidade angular da barra ao passar pela
posi¢io horizontal.

Pino

FIG. 10-52
Problema 79.

80 O volante de um motor estd girando a 25,0 rad/s. Quando o
motor € desligado o volante desacelera a uma taxa constante e
pédra em 20,0 s. Calcule (a) a aceleragio angular do volante, (b) o
dngulo descrito pelo volante até parar e (¢) o nimero de revolu-
¢Oes realizadas pelo volante até parar.

81 Uma pequena bola com uma massa de 1.30 kg estd montada
em uma das extremidades de uma barra de 0,780 m de compri-
mento ¢ massa desprezivel. O sistema gira em um circulo hori-
zontal em torno da outra extremidade da barra a 5010 rev/min.
(a) Calcule o momento de inércia do sistema em relagio ao

eixo de rotagdo. (b) Existe uma forga de arrasto de 2,30 x 1072
N agindo sobre a bola, no sentido oposto ao de seu movimento.
Que torque deve ser aplicado ao sistema para manté-lo em rota-
cdo com velocidade constante?

82 Partindo do repouso em ¢ = (), uma roda gira com aceleraciio
angular constante. Quando t = 2.0 5, a velocidade angular da roda
€ de 5,0 rad/s. A aceleracdo continua até ¢ = 20 s, quando cessa
abruptamente. De que dngulo gira a roda no intervalode t = 0 a
t=40s?

83 Um equilibrista procura manter sempre o seu centro de
massa acima do arame (ou corda), Para isso, ele carrega muitas
vezes uma vara comprida. Quando se inclina, digamos, para a di-
reita (deslocando o centro de massa para a direita) e corre o risco
de rodar em torno do arame, desloca a vara para a esquerda (des-
locando o centro de massa para a esquerda) para diminuir a velo-
cidade de rotacao e ter tempo de recuperar o equilibrio. Suponha
que o equilibrista tem uma massa de 70,0 kg € um momento de
inércia de 15,0 kg * m? em relagio ao arame. Qual é 0 médulo da
aceleracdo angular em relacdo ao arame se o seu centro de massa
estd 5.0 cm a direita do arame e (a) ele ndo carrega uma vara e
(b) a vara de 14,0 kg que carrega € deslocada de tal forma que
seu centro de massa fica 10 cm & esquerda do arame?

84 Corrida de discos. A Fig. 10-

53 mostra dois discos que podem '/
girar em torno do centro como
carrosséis. No instante ¢ = 0 as re-
tas de referéncia dos dois discos
tém a mesma orientacdo. O disco
A jé estd em girando com uma ve-
locidade angular constante de 9.5
rad/s. O disco B parte do repouso com uma aceleragiio angular
constante de 2.2 rad/s’. (a) Em que instante ¢ as duas retas de re-
feréncia tém o mesmo deslocamento angular 6? (b) Este € o pri-
meiro instante 1, desde ¢ = 0, no qual as duas retas de referéncia
estdo alinhadas?

Disco A Di

0 B
FIG. 10-53 Problema 84.

85 Um ciclista de 70 kg ap6ia toda a sua massa em cada mo-
vimento do pedal para baixo enquanto pedala em uma estrada
ingreme. Suponha que o didmetro da circunferéncia descrita pelo
pedal ¢ de 0,40 m e determine o médulo do torque maximo exer-
cido pelo ciclista em relagdo ao eixo de rotacio dos pedais.

86 Um disco gira, com aceleragio angular constante, da posi-
¢do angular #; = 10,0 rad até a posi¢do angular ¢, = 70,0 rad em
6,00 s. A velocidade angular em &, é de 15.0 rad/s. (a) Qual era a
velocidade angular em €,? (b) Qual é a aceleragdo angular? (c)
Em que posi¢do angular o disco estava inicialmente em repouso?
(d) Plote # em funcio de r ¢ a velocidade angular w do disco em
fungéo de ¢, a partir do inicio do movimento (¢ = 0).

87 Uma roda de 0,20 m de raio
esta montada em um eixo horizon-
tal sem atrito. O momento de inér-
cia da roda em relagdo ao eixo é
0,050 kg - m% Uma corda de massa
desprezivel estd enrolada na roda
e presa a um bloco de 2,0 kg que escorrega em uma superficie
horizontal sem atrito. Se uma forca horizontal de médulo P = 3,0
N ¢ aplicada ao bloco, como mostra a Fig. 10-54, qual € o médulo
da aceleragao angular da roda? Suponha que a corda nio desliza
em relagdo a roda.

v'El

FIG. 10-54 Problema 87.

88 Nosso Sol estd a 2,3 x 10* anos-luz do centro da Via Léctea
e descreve uma circunferéncia em torno desse centro a uma ve-
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locidade de 250 km/s, {(a) Quanto tempo leva para o Sol executar
uma revolucdo em torno do centro da galaxia? (b) Quantas revo-
lugdes o Sol completou desde que se formou, hd cerca de 4,5 x 10°
anos?

89 Um prato de toca-discos, que estd girando a 33 1/3 rev/min,
diminui gradualmente de velocidade e pdra 30 s depois que o
motor ¢ desligado. (a) Determine a aceleracdo angular do prato
(suposta constante) em revolugdes por minuto ao quadrado. (b)
Quantas revolugdes o prato executa até parar?

90 Um corpo rigido é formado
por trés barras finas de compri-
mento L. = 0,600 m, unidas na
forma de uma letra H (Fig. 10-35).
O corpo pode girar livremente
em torno de um eixo horizontal
que coincide com uma das pernas
do H. O corpo € liberado a partir do repouso em uma posi¢io na
qual o plano do H esta na horizontal. Qual é a velocidade angular
do corpo quando o plano do H estd na vertical?

FIG. 10-55 Problema 90.

91 (a) Mostre que 0 momento de inércia de um cilindro macigo
de massa M e raio R em relacdo ao eixo central € igual ao mo-
mento de inércia de um aro fino de massa M e raio R/'Jf em rela-
¢do ao eixo central. (b) Mostre que o momento de inércia 7 de um
corpo qualquer de massa M em relagdo a qualquer eixo é igual ao
momento de inércia de um aro equivalente em torno do mesmo
€ixo, se 0 aro tiver a mesma massa M e um raio k dado por

o P
M

O raio k do aro equivalente é chamado de raio de giracio do
corpo.

k

92 Uma casca esférica fina tem um raio de 1,90 m. Um torque
aplicado de 960 N - m produz na casca uma aceleracdo angular de
6,20 rad/s’ em relacdio a um eixo que passa pelo seu centro. Quais
sdo (a) o momento de inércia da casca em relacdo a esse eixo e
(b) a massa da casca?

93 Na Fig. 10-56 uma roda de
0,20 m de raio ¢ montada em um
eixo horizontal sem atrito. Uma
corda de massa desprezivel € enro-
ladanaroda e presaauma caixa de '

2,0kg que escorregasobre asuper- ~ FIG. 10-56  Problema 93.
ficie sem atrito com uma inclina¢do @ = 20° em relacdo i horizon-
tal. A caixa escorrega para baixo com uma aceleracdo de 2,0 m/s.
Qual € o momento de inércia da roda em relagdo ao eixo?

94 Até hoje se discute de que forma os pesados lintéis (blocos
horizontais de pedra) foram colocados sobre blocos verticais em
Stonehenge. Um possivel método foi testado em uma pequena
cidade tcheca. Um bloco de concreto com uma massa de 5124 kg
foi puxado para cima ao longo de duas vigas de carvalho cujas
superficies superiores tinham sido descascadas e lubrificadas
com gordura (Fig. 10-57). As vigas tinham 10 m de comprimento
e iam do chido até o alto de um dos blocos verticais que servi-
riam de apoio para o bloco a ser levantado. Os blocos verticais
tinham 3,9 m de altura; o coeficiente de atrito estdtico entre o
bloco e as vigas era 0,22. O bloco foi puxado por cordas enrola-
das no bloco, que passavam pela extremidade superior de duas
toras de abeto de 4,5 m de comprimento. Uma plataforma foi
instalada na extremidade oposta de cada tora. Quando um ni-
mero suficiente de operarios subia na plataforma, a tora corres-

pondente girava em torno de um apoio no alto da pedra vertical
em que se apoiava e puxava uma extremidade do bloco por uma
pequena distancia ao longo da viga. Para cada tora, a corda que
envolvia o bloco era aproximadamente perpendicular  tora; a
distancia entre o ponto de apoio e o ponto em que a corda es-
tava amarrada na tora era de 0,70 m. Supondo que cada ope-
rario tinha uma massa de 85 kg, determine o menor niimero de
operdrios que deviam se posicionar sobre as duas plataformas
para que o bloco comecasse a se mover para cima ao longo das
traves. (Na realidade, metade deste nimero de operdrios pode-
ria deslocar o bloco, movendo primeiro uma das extremidades e

depois a outra.) =¥

Bloco—,
*,

2 Tora de -
abeto

? Operirio /;

Plataforma—'

39m

\—Viga de carvalho '“Coluna

FIG. 10-57 Problema 94.

95 A Fig. 10-58 mostra uma pd de hé- A B
lice que gira a 2000 rev/min em torno de
um eixo perpendicular que passa pelo
ponto B. O ponto A estd na extremidade
externa da pd, a uma distincia radial de
1.50 m. (a) Qual é a diferenga entre os
mdédulos da aceleracio centripeta a do ponto A e de um ponto
situado a 0,150 m do eixo? (b) Determine a inclinagio do grifico
de @ em funcao da distancia radial ao longo da pa.

FIG. 10-58
Problema 95.

96 Um mecanismo em
forma de ioi6, montado
em um eixo horizontal sem
atrito, ¢ usado para levan-
tar uma caixa de 30 kg,
como mostra a Fig. 10-59.
O raio externo R da roda
€ 0,50 m e o raio r do cubo
da roda € 0.20 m. Quando
uma for¢a horizontal F
constante de médulo igual
a 140 N ¢é aplicada a uma
corda enrolada na roda a _
caixa, que estd pendurada

por uma corda enrolada FIG. 10-59 Problema 96.

no cubo, tem uma aceleragéo para cima de médulo igual a 0,80
m/s’. Qual é 0 momento de inércia do mecanismo em relagiio ao
eixo de rotacdo?

Suporte rigido

Mecanismo em
forma de ioib

Corda

97 O corpo rigido mostrado na Fig. 10-60 é formado por trés
particulas ligadas por barras de massa desprezivel. Ele gira em
torno de um eixo perpendicular ao seu plano passando pelo




ponto P.Se M = 0,40 kg,a = 30 cm
e b = 50 cm, qual ¢ o trabalho ne-
cessdrio para levar o corpo do re-
pouso até a velocidade angular de
5,0 rad/s?

98 Engenharia de embalagens,
A tampa com um anel de puxar
foi um grande avango na enge-
nharia das latas de bebida. O anel oy £ oM
gira em torno de um pino central FIG. 10-60 Problema 97.

situado na tampa da lata. Quando

um dos lados do anel é puxado para cima, o outro lado empurra
para baixo uma parte da tampa que foi riscada. Se vocé puxa para
cima com uma forga de 10 N, qual &, aproximadamente, o médulo
da forca aplicada a parte riscada da tampa? (Vocé terd que exa-
minar uma lata desse tipo para resolver o problema.)

99 Existem relatos de guepardos correndo a velocidade im-
pressionante de 114 km/h, feitos por observadores que dirigiam
ao lado desses animais. Imagine o que ¢ tentar medir a velocidade
de um guepardo mantendo seu veiculo emparelhado com o ani-
mal ¢ a0 mesmo tempo olhando de relance para um velocimetro
que registra 114 km/h. Vocé conserva o veiculo a uma distancia
constante de 8,0 m do guepardo, mas o barulho do motor faz com
que o guepardo se afaste continuamente ao longo de uma traje-
toria circular com 92 m de raio. Assim, vocé é forcado a seguir
uma trajetoria circular com 100 m de raio. (a) Qual é a velocidade
angular (sua e do guepardo) ao longo das trajetdrias circulares?
(b) Qual € a velocidade linear do guepardo? (Se vocé nio levasse
em consideragio o movimento circular, concluiria erroneamente
que a velocidade do guepardo era 114 km/h. Aparentemente, este
tipo de erro foi cometido nos relatos publicados.)

100  Um ponto na borda de um rebolo com 0,75 m de didmetro
muda de velocidade, a uma taxa constante, de 12 m/s para 25 m/s
em 6,2 s. Qual € a aceleragdo angular média do rebolo?

101 NaFig. 10-61, uma barra fina

e uniforme (com 4,0 m de compri-

mento e uma massa de 3,0 kg) gira

livremente em torno de um eixo

horizontal A que é perpendicular i

a barra e passa por um ponto situ- é

ado a uma distincia d = 1,0 m da = 4 E

extremidade da barra. A energia f
i
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b
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cinética da barra ao passar pela :
posigao vertical ¢ 20 J. (a) Qual é :
o momento de inércia da barra em E
relacdo ao eixo A? (b) Qual é a ve- B
locidade (linear) da extremidade FIG. 10-61 Problema 101.
B da barra ao passar pela posi¢io

vertical? (¢) Em que angulo f a barra para momentaneamente?

102 Um carro parte do repouso e se move ao longo de uma
pista circular com 30,0 m de raio. Sua velocidade aumenta a uma
taxa constante de 0,500 m/s’. (a) Qual é o médulo de sua acelera-
¢éo linear média 15,0 s mais tarde? (b) Que angulo o vetor acele-
ragio média faz com a velocidade do carro nesse instante?

103  Uma polia com 8,0 cm de didmetro tem uma corda de 5.6
m de comprimento enrolada na borda. Partindo do repouso, a
roldana recebe uma aceleragdo angular constante de 1,5 rad/s2.
(a) Que angulo a roldana deve descrever para que a corda de-
senrole totalmente? (b) Quanto tempo isso leva para aconte-
cer?

Problemas

104 Um volante que gira em torno do eixo central estd per-
dendo velocidade por causa do atrito com o eixo. Apés o pri-
meiro minuto de desaceleragdo sua velocidade angular € 0,900
vez a velocidade angular inicial de 250 rev/min. Supondo que a
aceleragdo angular € constante, determine a velocidade angular
apos o segundo minuto.

105 A Fig. 10-62 mostra um saté-
lite de comunicagdes, que € um ci-
lindro macigo de 1210 kg com 1,21
m de didmetro e 1,75 m de com-
primento. Antes do lancamento a
partir do compartimento de carga
do 6nibus espacial, o satélite é
posto para girar a 1,52 rev/s em
torno do eixo longitudinal. Quais  FIG. 10-62
sdo (a) seu momento de inércia em relacdo ao eixo de rotacio e
(b) sua energia cinética de rotagio?

Problema 105.

106 Um disco de vinil gira a 33 1/3 rev/min no prato de um
toca-discos. (a) Qual € a sua velocidade angular em radianos por
segundo? Qual € a velocidade linear em um ponto do disco (b) a
15ecme (¢) a 7,4 cm do centro do disco?

107 Qualé a velocidade angular de um carro que faz uma curva
circular com 110 m de raio a 50 km/h?

108 Calcule (a) o torque, (b) a energia e (c) a poténcia média
necessdria para acelerar a Terra em 1 dia desde o repouso até sua
velocidade angular atual em relacdo ao eixo de rotagio.

109 A molécula de oxigénio (O,) tem uma massa de 530 x
10" * kg e um momento de inércia de 1,94 x 107 kg - m? em rela-
¢a0 a um eixo que passa pelo ponto médio da reta que liga os dois
dtomos e € perpendicular a essa reta. Suponha que o centro de
massa de uma molécula de O, em um gés tenha uma velocidade
de translagio de 500 m/s e que a molécula tenha uma energia ci-
nética de rotagdo igual a 2/3 da energia cinética de translacdo do
centro de massa. Qual €, nesse caso, a velocidade angular da mo-
lécula em relacdo ao centro de massa?

110 O corpo rigido da Fig. 10-63 ¢ formado por trés bolas e trés
barras de liga¢do,com M = 1,6 kg, L. = 0,60 m e 6 = 30°. As bolas
podem ser tratadas como particulas ¢ as barras tém massa des-
prezivel. Determine a energia cinética de rotagdo do corpo se sua
velocidade angular ¢ de 1.2 rad/s em relagdo (a) a um eixo que
passa pelo ponto P e € perpendicular ao plano do papel, e (b) a
um eixo que passa pelo ponto P, é perpendicular & barra de com-
primento 2L e estd no plano do papel.

FIG. 10-63 Problema 110.

111 Na Fig. 10-64, quatro polias estdo ligadas por duas correias.
A polia A (de 15 cm de raio) € a polia motriz e gira a 10 rad/s. A
polia B (de 10 cm de raio) estd ligada a polia A pela correia 1.
A polia B’ (de 5 cm de raio) é concéntrica com a polia B e est4
rigidamente ligada a ela. A polia C (de 25 cm de raio) est4 ligada
a polia B' pela correia 2. Calcule (a) a velocidade linear de um
ponto da correia 1, (b) a velocidade angular da polia B, (c) a ve-
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locidade angular da polia Correia 1
B’,(d) a velocidade linear
de um ponto da correia 2
e (e) a velocidade angular
da polia C. (Sugestio: Se
a correia entre duas polias
ndo desliza, as velocidades
lineares nas bordas das
duas polias sao iguais.)

112 Quatro particulas,
todas de massa 0,20 kg,
ocupam os vértices de um
quadrado com 0,50 m de lado. As parti-
culas estdo ligadas por barras de massa
desprezivel. Este corpo rigido pode
girar em um plano vertical em torno
de um eixo horizontal A que passa por
uma das particulas. O corpo € liberado
a partir do repouso com a barra A B na

Polia
motriz

Correia 2

FIG. 10-64 Problema111.

~ Fixo de
horizontal, como mostra a Fig. 10-65. " rotagio
(a) Qual € o momento de inércia do
corpo em relagio ao cixo A? (b) Qual 4
€ a velocidade angular do corpo em re- FIG. 10-65
lacdo ao eixo A no instante em que a Problema 112.

barra AB passa pela posicdo vertical?

113 O prato de um toca-discos tem uma velocidade angular de
8.0 rad/s no instante em que o aparelho € desligado. Trés segundos
depois o prato tem uma velocidade angular de 2,6 rad/s. De quan-
tos radianos o prato gira desde o instante em que o aparelho € des-
ligado até o instante em que pdra? (Suponha que « ¢ constante.)

114 Duas barras finas (ambas de
massa (.20 kg) estdao unidas para
formar um corpo rigido, como
mostra a Fig. 10-66, Uma das bar-
ras tem comprimento L; = 040 Ly
m e a outra tem comprimento L,
= 0,50 m. Qual é o momento de
inércia desse corpo rigido em rela-
¢do (a) a um eixo perpendicular ao
plano do papel passando pelo cen-
tro da barra menor e (b) um eixo
perpendicular ao plano do papel
passando pelo centro da barra maior?

I o
T

FIG. 10-66 Problema 114.

115 Na Fig. 10-18a, uma roda com 0,20 m de raio estd mon-
tada em um eixo horizontal sem atrito. O momento de inér-
cia da roda em relagdo ao € 0,40 kg - m?>. Uma corda de massa
desprezivel, enrolada na borda da roda, estd presa a uma caixa
de 6,0 kg. O sistema ¢ liberado a partir do repouso. Quando a
caixa tem uma energia cinética de 6,0 I, quais sdo (a) a energia
cinética de rotacio da roda e (b) a distancia que a caixa percor-
reu?

116 Trés particulas de 0,50 kg formam um tridngulo equil4-
tero de 0,60 m de lado. As particulas estdo ligadas por barras de
massa desprezivel. Qual ¢ o momento de inércia desse corpo
rigido em relacdo (a) a um eixo que passa por uma das parti-
culas e € paralelo a barra que liga as outras duas, (b) um eixo
que passa pelo ponto médio de um dos lados e € perpendicular
ao plano do tridngulo e (¢} um ¢ixo que é paralelo a um dos
lados do tridngulo e passa pelos pontos médios dos outros dois
lados?



Rolamento, Torque e . i .
Momento Angular

O balé tem varios tipos de saltos,

mas o tour jeté é sem divida o
mais bonito. Neste salto, depois
de pular verticalmente o bailarino
comeca a girar, Como se estivesse
sendo impulsionado por uma
maéo invisivel. Depois de meia
volta, a rotacdo desaparece e

o bailarino volta a pousar os

pés no chdo. Mesmo que os
espectadores ndo conhegcam

as leis de Newton sabem

gue a rotagao nao
pode simplesmente
aparecer e desaparecer
de um corpo em pleno ar; assim,

0 que véem parece mdgica.

Como se explica a
magica da rotacdo
de um bailarino em
pleno ar em um
tour jeté?

A resposta esta neste capitulo.

©2005 Lois Greenfield
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FIG. 111 O Segway. (Justin
Sullivan/Getty Images News and
Sport Services)

FIG. 11-2 Fotografia de longa
exposi¢ao de um disco rolando.
Pequenas lampadas foram presas
ao disco, uma no centro e outrana
borda. A segunda descreve uma
curva chamada cicléide. ( Richard
Megna/Fundamental Photographs)

FIG.11-3 O centro de massa O de
uma roda percorre uma distincia s
com velocidade Vi, enquanto a roda
gira de um angulo 6. O ponto P de
contato entre a roda e a superficie na
qual estd rolando também percorre
uma distancia s.

11-1 O QUE E FISICA?

Como vimos no Capitulo 10, um dos objetivos da fisica é o estudo das rotagoes.
Entre as aplicagdes desse estudo a mais importante ¢ talvez a anélise do rolamento
de rodas ¢ de objetos que se comportam como rodas. Esta aplicacio da fisica vem
sendo usada hd muito tempo. Assim, por exemplo, quando os habitantes pré-histori-
cos da ilha da Péscoa moveram gigantescas estdtuas de pedra de uma pedreira para
outros lugares da ilha eles as arrastaram sobre toras, que funcionaram como roletes.
Mais tarde, quando os americanos colonizaram o oeste no século XIX transporta-
ram seus pertences primeiro em carrogas e depois em vagdes de trem. Hoje em dia,
gostemos ou nao, o mundo estd repleto de carros, caminhdes, motocicletas, bicicletas
e outros veiculos sobre rodas.

A fisica e a engenharia do transporte sobre rodas sdo tdo antigas que alguém
poderia pensar que nada hd de novo para ser criado. Entretanto, as pranchas de
skate e os patins in-line foram inventados ¢ langados recentemente no mercado e se
tornaram um grande sucesso. Um tipo moderno de carrinho de rolima, conhecido
como street luge, entrou na moda nos Estados Unidos, e veiculos individuais como
o Segway (Fig. 11-1) podem mudar a forma como as pessoas se movimentam nas
grandes cidades. As aplicacoes da fisica do rolamento ainda podem reservar muitas
surpresas e recompensas. Nosso ponto de partida para estudar essa parte da fisica
serd simplificar o movimento de rolamento.

11-2 | O Rolamento como uma Combinacéo de
Translacdo e Rotacao

No momento, vamos considerar apenas objetos que rolam suavemenie em uma su-
perficie, ou seja, objetos rolam sem escorregar ou quicar na superficie. A Fig, 11-2
mostra como o0 movimento de rolamento suave pode ser complicado: embora o cen-
tro do objeto se mova em uma linha reta paralela a superficie, um ponto da borda
certamente ndo o faz. Entretanto, podemos estudar esse movimento tratando-o
como uma combinagdo de translacdo do centro de massa e rotagio do resto do ob-
jeto em torno do centro de massa.

Para compreender como isso € possivel, imagine que vocé estd parado em uma
calcada observando a roda de bicicleta da Fig. 11-3 passar na rua. Como mostra a
figura, vocé vé o centro de massa O da roda se mover com velocidade constante vy,
O ponto P em que a roda faz contato com o piso também se move para a frente com
velocidade vy, de modo que P permanece sempre diretamente abaixo de O.

Durante um intervalo de tempo ¢ vocé observa os pontos O e P se deslocarem
de uma disténcia 5. O ciclista vé a roda girar de um 4ngulo # em torno do eixo da
roda, com o ponto da roda que estava tocando a rua no inicio do intervalo descre-
vendo um arco de comprimento s. A Eq. 10-17 relaciona o comprimento do arco s
ao dngulo de rotacéo 6:

s = 6R, (11-1)

onde R € o raio da roda. A velocidade linear vy do centro da roda (o centro de
massa desta roda uniforme) ¢ ds/dr. A velocidade angular o da roda é dé/dt.
Derivando a Eq. 11-1 em relacéo a tempo (com R constante), obtemos

Ven = @R (rolamento suave). (11-2)

A Fig. 11-4 mostra que o movimento de rolamento de uma roda é uma combi-
nagao de um movimento puro de translagdo com um movimento puro de rotagdo. A
Fig. 11-4a mostra o movimento puro de rotagio (como se o eixo de rotacio estivesse
estaciondrio): todos os pontos da roda giram em torno do centro com velocidade
angular w. (Este € o tipo de movimento que discutimos no Capitulo 10.) Todos os
pontos na periferia da roda t¢ém uma velocidade linear v dada pela Eq. 11-2. A Fig.
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11-4b mostra o movimento puro de translagéo (como se a roda nio estivesse rodando):
Todos os pontos da roda se movem para a direita com uma velocidade escalar vy,

A combinacdo dos movimentos representados nas Figs. 11-4a e 11-4b é o rola-
mento da roda, representado na Fig. 11-4¢. Observe que nesta combinacgio de mo-
vimentos a velocidade escalar da extremidade inferior da roda (ponto P) é zero e a
velocidade escalar da extremidade superior (ponto T) € 2vey, maior que em qual-
quer outro ponto da roda. Esses resultados sdo confirmados na Fig. 11-5, que é uma
fotografia de longa exposi¢do de uma roda de bicicleta em movimento. Pode-se ver
que a roda estd se movendo mais depressa perto da extremidade superior do que
perto da extremidade inferior, porque os raios da roda estdao mais difusos na parte
de cima do que na parte de baixo.

O movimento de qualquer corpo redondo rolando suavemente em uma superfi-
cie pode ser separado em movimentos puros de rotacio e translacdo, como nas Figs,
11-4ae 11-4b.

Rolamento como uma Rotacdo Pura

A Fig. 11-6 sugere outra forma de descrever o movimento de rolamento de uma
roda: como uma rotagdo pura em torno de um eixo que sempre passa pelo ponto de
contato entre a roda e a superficie sobre a qual a roda estd rolando. Consideramos
0 movimento de rolamento como uma rotagdo pura em torno de um eixo passando
pelo ponto £ na Fig. 11-4¢ ¢ perpendicular ao plano do papel. Os vetores da Fig. 11-6
mostram as velocidades instantaneas dos pontos da roda.

Pergunta: Que velocidade angular em torno deste novo eixo um observador esta-
ciondrio atribuiria a uma roda de bicicleta?

Resposta: A mesma velocidade angular w que o ciclista atribui a roda quando a ob-
serva em movimento de rotacdo pura em torno de um eixo passando pelo centro de
massa.

Para mostrar que esta resposta estd correta, vamos usd-la para calcular a velocidade
linear da extremidade superior da roda, do ponto de vista de um observador estacio-
nario. Chamando de R o raio da roda, a extremidade superior esta a uma distancia
2R do eixo que passa pelo ponto P na Fig. 11-6, de modo que, de acordo com a Eq.
11-2. a velocidade linear da extremidade superior é

Vap = (@)(2R) = (wR) = 2vey,

em perfeita concordéancia com a Fig. 11-4¢. O leitor pode verificar que a concordan-
cia também € observada para os pontos O e P da Fig. 11-4c.

/TESTE 1 Aroda traseira da bicicleta de um palhaco tem um raio duas vezes maior que
a roda dianteira. (a) Quando a bicicleta estd se movendo a velocidade linear da extremi-
dade superior da roda traseira € maior, menor ou igual a velocidade linear da extremidade
superior da roda dianteira? (b) A velocidade angular da roda traseira é maior, menor ou
igual a velocidade angular da roda dianteira?

FIG. 11-4 Movimento de rolamento
de uma roda como uma combinacio
de um movimento de rotacdo purae
um movimento de translacio pura.
(@) Movimento de rotagdo pura: todos
0s pontos da roda se movem com a
mesma velocidade angular @. Todos
0s pontos da borda da roda se movem
com a mesma velocidade lincar

Vv = Vep. Sa0 mostradas as velocidades
lineares v de dois desses pontos, na
borda de cima (T) ¢ na borda de
baixo () da roda. (b) Movimento de
transla¢do pura: todos os pontos da
roda se movem para a direitacom a
mesma velocidade linear V. (¢) O
movimento de rolamento da roda é
uma combinacdo de (a) com (b).

FIG. 11-5 Fotografia de uma roda de
bicicleta em movimento. Os raios de
cima estao menos nitidos que os raios
de baixo porque estao se movendo
mais depressa, como mostra a Fig,
11-4¢. (Cortesia de Alice Halliday)
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Eixo de rotacao em P

FIG. 11-6 O rolamento pode ser
visto como uma rotacio pura, com
velocidade angular m, em torno de
um eixo que sempre passa por P.

Os vetores mostram as velocidades
lineares instantineas de pontos
escolhidos da roda. Esses vetores
podem ser obtidos combinando os
movimentos de translacdo e rotacio,
como na Fig. 11-4.
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11-3 | A Energia Cinética de Rolamento

Vamos agora calcular a energia cinética de uma roda em rolamento do ponto de vista
de um observador estaciondrio. Quando encaramos o rolamento como uma rotagio
pura em torno de um eixo que passa pelo ponto P da Fig.11-6,a Eq. 10-34 nos da

K=110? (11-3)

onde w € a velocidade angular da roda e I é 0o momento de inércia da roda em rela-
¢do a um eixo passando por P. De acordo com o teorema dos eixos paralelos da Eq.
10-36 (I = Iy + MA?), temos:

Ip = Iy + MR?, (11-4)

onde M é a massa da roda. /s ¢ 0 momento de inércia da roda em relacdo a um eixo
passando pelo centro de massa e R (o raio da roda) é a distincia perpendicular A.
Substituindo a Eq. 11-4 na Eq. 11-3, obtemos

K=1],0+1MR®?
e usando a relacdo vey = wR (Eq.11-2), temos

K=11 o+ 1 Mvi,. (11-5)

Podemos interpretar o termo 4/ o @* como sendo a energia cinética associada
arotacdo da roda em torno de um eixo que passa pelo centro de massa (Fig. 11-4a) e
o termo 3 M vy como sendo a energia cinética associada ao movimento de transla-
¢éo do centro de massa da roda (Fig. 11-4h). Assim, temos a seguinte regra:

@ Unm objeto em rolamento possui dois tipos de energia cinética: uma energia cinética de
rotagao (1 /.,w’) associada a rotagdo em torno do centro de massa e uma energia cinética
de translagao (1 MvZ,,) associada a translagao do centro de massa.

Exemplo IIII

O recorde atual de velocidade em terra foi estabelecido em lacionar a v¢yy através da Eq. 11-2, escrevendo @ = vey/
1997, no deserto de Black Rock, no estado americano de R,onde R é o raio da roda.

Nevada,pelo carro a jato Thrust SSC. A velocidade atingida
pelo carro foi de 1222 km/h em um sentido e 1233 km/h
no sentido oposto. As duas velocidades ultrapassaram a
velocidade do som no local (1207 km/h).

Quebrar o recorde de velocidade em terra era obvia-
mente muito perigoso, por vdrias razdes. Uma delas tinha  Caleulos: De acordo com a Eq. 11-5, temos:
a ver com as rodas do carro. Aproxime cada uma das ro-
das do Thrust SSC por um disco de espessura uniforme

3. Para aplicar a Eq. 11-5, precisamos conhecer também o
momento de inércia Iy do objeto em relagdo a um eixo
passando pelo centro de massa. De acordo com a Tabela

10-2¢, para um disco uniforme 7, =1 MR®.

e 2 1 2
K_?ICMw +3MVC,\-1

e massa M = 170 kg e suponha que o rolamento ¢é suave. =G MR*) ey /R +5Mvey =3 Mv iy
Quando a velocidade do carro era de 1233 km/h, qual era a = 3(170 ke)(342.5 m/s)z
energia cinética de cada roda? = a il bl
=1,50x10"] (Resposta)

. .. . (Observe que o resultado ndo depende do raio R daroda.)
. .A G ey e b PR i Esta resposta dd uma idéia do perigo que o piloto cor-
tica de um objeto em rolamento, mas precisamos de trés

S ; reu ao estabelecer o recorde de velocidade terrestre no

idéias para usd-la: Thrust SSC: a energia cinética de cada roda (feita de alu-

1. Quando falamos na velocidade de um objeto que rola, minio) era enorme, quase igual A energia cinética (2,1 x
sempre estamos nos referindo a velocidade do centro de 107 J) do disco de ago que explodiu no Exemplo 10-8. Se a
massa; assim, neste caso vey = 1233 km/h = 342.5 mis. roda encontrasse um obstaculo resistente no caminho teria

2. Para usar a Eq. 11-5, precisamos conhecer a velocidade explodido como o disco de ago, com o carro e o piloto se
angular @ do objeto que estd rolando, que podemos re- movendo mais depressa que o som!




11-4 | As Forcas do Rolamento

Atrito e Rolamento

Se uma roda rola com velocidade constante, como na Fig. 11-3, ela n#o tende a
deslizar no ponto de contato P e, portanto, nio estd sujeita a uma forca de atrito.
Entretanto, se uma forga age sobre a roda para aumentar ou diminuir sua veloci-
dade essa forca produz uma aceleragio a.,, do centro de massa na direcdo do mo-
vimento. Ela faz também com que a roda gire mais depressa ou mais devagar, o que
significa que ela causa uma aceleragéo angular «. Esta acelera¢do tende a fazer a
roda deslizar no ponto P. Assim, uma forca de atrito deve agir sobre a roda em P
para se opor a essa tendéncia. 2

Se a roda ndo desliza, a forga é uma forca de atrito estdtico f; € o movimento é
de rolamento suave. Nesse caso, podemos relacionar o médulo da aceleracdo linear
@y A aceleragdo angular o derivando a Eq. 11-2 em relag8o ao tempo (com R cons-
tante). No lado esquerdo, dvey/dt é igual a acyg; no lado direito, de/dt é igual a w.
Assim, no caso de um rolamento suave, temos:

Aoy = aR (11-6)

Se a roda desliza quando a forga age sobre ela, a forca de atrito que atua sobre
0 ponto P da roda na Fig. 11-3 é uma forga de atrito cinético fk. Nesse caso, 0 movi-
mento néo ¢ de rolamento suave, e a Eq. 11-6 ndo se aplica. Neste capitulo vamos
discutir apenas movimentos de rolamento suave.

A Fig. 11-7 mostra um exemplo no qual uma roda est4 sendo acelerada en-
quanto rola para a direita ao longo de uma superficie plana, como acontece com a
roda de uma bicicleta no inicio de uma corrida. O aumento da velocidade de rota-
¢ao tende a fazer a parte inferior da roda deslizar para a esquerda no ponto P. Uma
forga de atrito em P, dirigida para a direita, se opde a tendéncia de deslizamento. Se
aroda nao desliza, a forca de atrito € uma forga de atrito estatico [, (como na Fig. 11-
7),0 movimento € de rolamento suave e a Eq. 11-6 pode ser empregada. (Sem atrito,
as corridas de bicicleta seriam estaciondrias ¢ muito enfadonhas.)

Se a velocidade de rotagdo da roda na Fig. 11-7 estivesse diminuindo, como no
caso de uma bicicleta sendo freada, a figura teria que sofrer duas modificagoes: os
sentidos da aceleragdo do centro de massa d,,, e da forca de atrito f. no ponto P
passariam a ser para a esquerda.

(rolamento suave),

Rolando para Baixo em uma Rampa

A Fig. 11-8 mostra um corpo redondo uniforme, de massa M e raio R. rolando su-
avemente para baixo ao longo de um eixo x em uma rampa inclinada de dngulo 6.
Queremos obter uma expressdo para a aceleracio do COTPO ¢y, a0 longo da rampa,
Para isso, usamos as versoes linear (F,,, = Ma) e angular (7., = /a) da segunda lei
de Newton.
Para comegar, desenhamos as forgas que agem sobre o COTrpo, como mostra a
Fig. 11-8:
1. A forca gravitacional .~‘~:H que atua sobre o corpo estd dirigida para baixo. A ori-
gem desse vetor € colocada no centro de massa do corpo. A componente ao longo
da rampa € F, sen 6, que € igual a Mg sen 6.

2. A forca normal F,, é perpendicular & rampa. Ela atua no ponto de contato P, mas
na Fig. 11-8 o vetor foi deslocado ao longo de sua direcio até que sua origem
ficasse no centro de massa do corpo.

3. A forca de atrito estdtico ﬁ atua no ponto de contato P e estd dirigida para cima
ao longo da rampa. (Vocé percebe por qué? Caso o corpo deslizasse no ponto P
ele deslizaria para baixo ao longo da rampa. Assim, a forga de atrito que se opoe
a esse deslizamento deve estar dirigida para cima ao longo da rampa.)

Podemos escrever a segunda lei de Newton para as componentes ao longo do
eixo x da Fig. 11-8 (F.., = Ma,) como
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FIG. 117 Umarodarola
horizontalmente sem deslizar
enquanto acelera com uma
aceleracdo linear dg,. Uma forca de
atrito estatico f, age sobre a roda em
P,impedindo o deslizamento.

FIG.11-8  Um corpo redondo
uniforme de raio R rola para baixo
em uma rampa. As forgas que agem
sobre ele sdo a forca gravitacional F,,
a forga normal F, e a forga de atrito
ﬁ, que aponta para cima ao longo

da rampa. (Para maior clareza, o
vetor F,, foi deslocado ao longo de
sua linha de agdo até sua origem
coincidir com o centro do corpo.)
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fi — Mg sen 0 = Macy,. (11-7)

Esta equacdo contém duas incognitas, f; e dcy .. (NA0 podemos supor que valor de f,
corresponde ao seu valor maximo, f; 4. Tudo que sabemos é que o valor de f, ¢é sufi-
ciente para que o corpo role suavemente para baixo na rampa, sem deslizar.)

Agora podemos usar a forma angular da segunda lei de Newton para descre-
ver a rotagdo do corpo em torno de um eixo horizontal passando pelo o centro de
massa, Para comecar, usamos a Eq. 10-41 (7 = r F) para escrever os torques sobre
o corpo em relagdo a esse eixo. A forca de atrito ﬁ possui braco de alavanca R e,
portanto, produz um torque Rf,, 0 que € positivo, ja que tende a fazer o corpo girar
no sentido anti-horario na Fig. 11-8. As forcas F, ¢ F,, possuem bragos de alavanca
nulos em relacdo ao centro de massa e, portanto, produzem torques nulos. Assim,
podemos escrever a forma angular da segunda lei de Newton (7, = ) em relacio
a um eixo horizontal passando pelo centro de massa como

Rf‘- = .ICN[(JC.

f (11-8)
Esta equacdo contém duas incognitas, f; e .

Como o corpo estd rolando suavemente, podemos usar a Eq. 11-6 (acyy = aR)
para relacionar as incdgnitas acy, ¢ «. Entretanto, devemos ter cuidado, pois neste
caso acy, € negativa (no sentido negativo do eixo x) e a € positiva (no sentido anti-
horario). Assim, devemos fazer a = —aey,/R na Eq. 11-8. Explicitando f;, obtemos

a X F
fo=Tow —5~ (11-9)
Substituindo f; na Eq. 11-7 pelo lado direito da Eq. 11-9, temos:
;. Emme i
SR 4y MR (.16

CM ¢

Podemos usar esta equacido para determinar a aceleracao linear acy, de qualquer
corpo que role suavemente em um plano inclinado que faz um angulo ¢ com a hori-
zontal.

ASTE 2  Osdiscos A e B sdo iguais e rolam em um piso com a mesma velocidade. O
disco A sobe uma rampa e atinge uma altura maxima h; o disco B sobe uma outra rampa
igual & primeira, mas sem atrito. A altura maxima atingida pelo disco B € maior, menor ou
igual a £?

Uma bola uniforme, de massa M = 6,00 kg e raio R, rola
suavemente, a partir do repouso, descendo uma rampa in-
clinada de dngulo 6 = 30,0° (Fig. 11-8).

forma energia em energia térmica porque a bola ndo des-
liza (ela rola suavemente).
Assim, podemos escrever a lei de conservagio da ener-

(a) A bola desce uma distancia vertical # = 1,20 m para PRSI (B SiE o e

chegar a base da rampa. Qual € a sua velocidade ao chegar
a base da rampa?

Ki+ Uy= K, + U, (11-11)

onde os indices f e i se referem aos valores final (na base
da rampa) e inicial (no alto da rampa), respectivamente.
A energia potencial gravitacional é, inicialmente, U; =

IMEIAS CHAVE JEN energia mecdnica E do sistema bola-

Terra € conservada quando a bola rola rampa abaixo. Isso
acontece porque a tnica forca que realiza trabalho sobre a
bola é a forca gravitacional, que ¢ uma forca conservativa.
A forca normal exercida pela rampa sobre a bola ndo rea-
liza trabalho porque ¢ perpendicular & trajetéria da bola. A
forca de atrito exercida pela rampa sobre a bola ndo trans-

Mgh (onde M € a massa da bola). Na situacdo final, U; =
0. A energia cinética é, inicialmente, K; = 0. Para calcular a
energia cinética final K; precisamos de uma idéia adicional:
como a bola rola, a energia cinética envolve translagio e
rotagdo, de modo que devemos incluir as duas formas de
energia cinética usando o lado direito da Eq. 11-3.



Calculos: Substituindo todas essas expressdes na Eq. 11-
11, obtemos

G1eyo® + L Mvi,)+0=0+Mgh, (11-12)

onde /-y ¢ 0 momento de inércia da bola em relagdo a um
eixo que passa pelo centro de massa, vy, ¢ a velocidade pe-
dida na base da rampa e w € a velocidade angular na base
da rampa.

Como a bola rola suavemente, podemos usar a Eq.
11-2 para substituir @ por vey/R e reduzir o ndmero de in-
cognitas da Eq. 11-12. Fazendo isso, substituindo /¢y por

+MR? (de acordo com a Tabela 10-2f) e explicitando vy,

obtemos

Ve = ()gh =/(2)(9,8 m/s*) (1,20 m)

=410 m/s.
Note que a resposta ndo depende de M nem de R.

(Resposta)

(b) Quais sdo o médulo e a orientagio da forca de atrito
que age sobre a bola quando ela desce a rampa rolando?

atadeaidall Como a bola rola suavemente, a forca de

atrito que age sobre a bola ¢ dada pela Eq. 11-9.
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Caélculos: Para usar a Eq. 11-9 precisamos conhecer a ace-
leragdo da bola, acy ., que pode ser calculada usando a Eq.
11-10: p

sen
Aem .y = 2 e

B _ gsenf
1+7 vt MR®

142 MR* MR

__8m/'s") sen 30,0 e Bl
1+2

Note que ndo precisamos conhecer nem a massa M nem
do raio R da bola para calcular acy,. Isso significa que uma
bola de qualquer tamanho e de qualquer massa (contanto
que seja uniforme) terd a mesma aceleragiio para baixo em
uma rampa com uma inclinacio de 30,0°, desde que role
suavemente.

Podemos agora resolver a Eq. 11-9 para obter o valor
do médulo da forca de atrito:

=a Qevy _
fs' - M RZ -

=~ 2(6,00 kg)(~3,50 m/s?) = 8,40 N,

Ao x
=

~1 MR?

e )
=-%Mag, ,

(Resposta)

Note que precisamos da massa M, mas nio do raio R; assim,
a forca de atrito exercida sobre qualquer bola de 6,00 kg
que rolar suavemente em uma rampa de 30,0° serd 8,40 N,
independentemente do raio da bola.

11-510loid

O i0i6 ¢ um laboratério de fisica que cabe no bolso. Se um i0i6 desce rolando uma
distancia & ao longo da corda perde uma quantidade de energia potencial igual a
mgh, mas ganha energia cinética tanto na forma de translacdo (£ Mv(,,) como na de
rotagéo (1., w*). Quando volta a subir, perde energia cinética e readquire energia
potencial.

Nos i0i6s modernos a corda nao estd presa no eixo, mas forma uma lacada em
torno do eixo. Quando o i0i0 “bate” na extremidade inferior da corda uma forca
dirigida para cima, exercida pela corda sobre o eixo, interrompe a descida. O ioi6
passa a girar, com o eixo enlagado pela corda, apenas com energia cinética rotacio-
nal. O i0i6 se mantém girando (“adormecido™) até ser “despertado” por um puxio
na corda, que faz a corda se enrolar no eixo e, conseqilentemente, o i0id voltar a
subir. A energia cinética rotacional do i0i6 na extremidade inferior da corda (e por-
tanto o tempo de “sono™) pode ser consideravelmente aumentada arremessando o
1010 para baixo para que ele comece a descer a corda com velocidades iniciais Vem €
w,em vez de rolar para baixo a partir do repouso.

Para encontrar uma expressdo para a aceleracio linear aey de um i0i6 rolando
para baixo em uma corda, podemos usar a segunda lei de Newton, como fizemos
para o corpo rolando para baixo na rampa da Fig. 11-8. A andlise ¢ a mesma, exceto
pelo seguinte:

1. Em vez de descer rolando uma rampa que faz um dngulo # com a horizontal, o
1010 desce uma corda que faz um angulo 6 = 90° com a horizontal.

2. Em vez de rolar sobre a superficie externa de raio R, 0 i0id rola em torno de um
eixo de raio R (Fig. 11-9a).

3. Em vez de ser freado pela forga de atrito )_{ 0 i0i6 € freado pela forca T que a
corda exerce sobre ele (Fig. 11-9b).

A andlise do movimento nos levaria novamente a Eq. 11-10. Assim, vamos apenas
mudar a notagdo da Eq. 11-10 e fazer 6 = 90° para escrever a aceleracdo linear como

(a) (5

FIG. 11-9 (a) Um i0id visto de lado.
A corda, considerada de espessura
desprezivel, estd enrolada em um
eixo de raio R;,. (b) Diagrama de
corpo livre do 1016 descendo. Apenas
0 eixo € mostrado.
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(a)

B
1414, MR;' ;

onde /¢y € 0 momento de inércia do i0i6 em relagdo a um eixo passando pelo centro
e M € sua massa. Um i0id possui a mesma aceleragdo para baixo quando est4 su-
bindo de volta.

(11-13)

Aoy
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No Capitulo 10 definimos o torque 7de um corpo rigido capaz de girar em torno de
um eixo fixo, com todas as particulas do corpo sendo forgadas a se mover em traje-
térias circulares com centro nesse eixo. Agora, vamos ampliar a definicdo de torque
para aplicd-la a uma particula que se move em uma trajetoria qualquer em relagio a
um ponto fixo (em vez de um eixo fixo). A trajetdria ndo precisa mais ser circular, e
devemos escrever o torque como um vetor T que pode ter qualquer orientagio.

A Fig. 11-10a mostra uma dessas particulas no ponto A de um plano xy. Uma
unica forca F nesse plano age sobre a particula, e a posi¢iio da particula em relagdo
a origem O ¢é dada pelo vetor posigdo 7. O torque 7 que age sobre a particula em re-
lacédo ao ponto fixo O é uma grandeza vetorial definida por

T=rxF (definigdo de torque). (11-14)

Podemos calcular o produto vetorial envolvido nesta definicdo de 7 usando as
regras do produto vetorial que aparecem na Secdo 3-8. Para determinar a orientacao
de 7 deslocamos o vetor F (sem mudar sua orientagiio) até que sua origem esteja no
ponto O, o que faz coincidirem as origens dos dois vetores envolvidos no produto
vetorial, como na Fig. 11-10b. Em seguida, usamos a regra da mio direita para pro-
dutos vetoriais da Fig. 3-21a, envolvendo com os dedos da mao direita o vetor 7 (o
primeiro vetor no produto) com as pontas dos dedos apontando para F (o segundo
vetor). O polegar direito esticado mostra a orientagéo de 7. Na Fig. 11-10b a orienta-
¢do de 7 € o sentido positivo do eixo z.

Para determinar 0 modulo de 7 aplicamos a expressdo geral da Eq. 3-27 (¢ = ab
sen ¢),0 que nos da

T=rFsen ¢, (11-15)

onde ¢ ¢é o menor dos dngulos entre 7 e F quando as origens dos vetores coincidem.
De acordo com a Fig. 11-10b, a Eq. 11-15 pode ser escrita na forma

T="rF,, (11-16)

onde F, (= Fsen ¢) é a componente de F perpendicular a 7. De acordo com a Fig.
11-10¢, a Eq. 11-15 também pode ser escrita na forma

F(com a origem
e (J)

(b} (c)

FIG. 11-10 Defini¢do do torque. (@) Uma forga F.no plano xy, age sobre uma particula situada no ponto A, (b) Essa forca produz
um torque 7 (=7 x F) sobre a particula em relagéo a origem O. De acordo com a regra da mao direita para o produto vetorial, o vetor
torque aponta no sentido positivo do eixo z. Seu médulo é dado por rF.em (b) e por r, Fem (c).




f=rJ_F,
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(11-17)

onde ry (= rsen ¢) € o braco de alavanca de F (a disténcia perpendicular entre o

ponto O e alinha de agdo de F).

%ESTE 3 O vetor posicio 7 de uma particula aponta no sentido positivo de um eixo z.
Se o torque a que a particula estd submetida € (a) zero, (b) aponta no sentido negativo de
x € (c) aponta no sentido negativo de y, qual ¢ a orientaciio da forca responsével pelo tor-

que?

Exemplo m

Na Fig. 11-11a trés forgas, todas de médulo 2,0 N, agem
sobre uma particula. A particula estd no plano xy, em um
ponto A dado por um vetor posicdo 7 tal que r = 3,0m e
6 = 30°. A forga F, € paralela ao eixo x, a for¢a F, ¢ para-
lela ao eixo z e a forca £, € paralela ao eixo y. Quais sdo os
torques, em relagdo a origem O, produzidos por essas trés
forgas?

skl CoMmo Os trés vetores das forcas nao estdo

em um mesmo plano, ndo podemos calcular seus torques
como no Capitulo 10. Em vez disso, devemos usar produtos
vetoriais, com modulos dados pela Eq. 11-15 (7= rFsen ¢)
e orientagdes dadas pela regra da mao direita para produ-
tos vetoriais.

Célculos: Como estamos interessados em calcular os
torques em relagdo a origem O, o vetor 7 usado para cal-
cular os produtos vetoriais € o proprio vetor posicio que
aparece no enunciado do problema. Para determinar o
angulo ¢ entre a orientagdo de 7 e a orientagdo de cada
forga deslocamos os vetores forca da Fig. 11-11a, um de
cada vez, para que suas origens coincidam com o ponto
O. As Figs. 11-11b, 11-11c e 11.11d, que sdo vistas supe-
riores do plano xz, mostram os vetores for¢a deslocados
F,, F, e F, respectivamente. (Observe como é muito
mais facil ver os dngulos.) Na Fig. 11-11d o angulo en-
tre as orientagdes de 7 e F, é 90° e o simbolo ) significa
que o sentido de F, é para dentro do papel. Se o sentido
da forga fosse para fora do papel, ela seria representada
pelo simbolo ©.

Aplicando a Eq. 11-15 a cada forga, obtemos os médu-
los dos torques:

7, = rFisen ¢y = (3,0 m)(2,0 N)(sen 150°) = 3,0 N - m,
T, = rFysen ¢ = (3.0m)(2,0 N)(sen 120°) = 52N - m,
= rFssen ¢; = (3,0 m)(2,0 N)(sen 90°)

=6,0N-m.

[~ T

[

(Resposta)

Para determinar as orientagoes desses torques usa-
mos a regra da méao direita, posicionando os dedos da

FIG. 11-11

(@) Uma particula no ponto A sofre a agéo de trés
forgas, cada uma paralela a um dos eixos de coordenadas. O
angulo ¢ (usado para determinar o torque) é mostrado (b) para
1?1 e (c) para ﬁ‘z, (d) O torque T, é perpendicular tanto a ¥ como
a F, (aforca F, aponta para dentro do papel). (e) Os torques (em
relacdo a origem ) que agem sobre a particula.

mdo direita em volta de ¥ de modo a que apontem para
F na dire¢do do menor dos dois dngulos entre os dois
vetores. O polegar aponta na diregdo do torque. Assim,
7, aponta para dentro do papel na Fig. 11-115; 7, aponta
para fora do papel na Fig. 11-11¢; e 7, tem a orientagio
mostrada na Fig. 11-11d. Os trés vetores torque aparecem
na Fig. 11-11e.
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TATICA PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Produtos Vetoriais e Torques A Eq.11-15 para
torques € nossa primeira aplicacdo do produto vetorial. A Secio
3-8, onde sdo apresentadas as regras do produto vetorial, contém
uma lista dos erros mais comuns no cdlculo de um produto veto-
rial.

Lembre-se de que um torque ¢ sempre calculado em relacio
a um ponto, que deve ser conhecido para que o valor do torque

tenha significado. A mudanga do ponto pode mudar tanto o mé-
dulo quanto a orientagdo do torque. No Exemplo 11-3 os torques
produndoa pclas trés forgas foram calculados em relacdo 2 ori-
gem O. E fécil demonstrar que os torques produzidos por essas
mesmas trés forgas sdo todos nulos se forem calculados em rela-
¢do ao ponto A (a posicio da particula), jd que, nesse caso, r = )
para todas as forgas.

(=% P

7 (com a origem

s
(&)

FIG. 11-12 Definicao de momento
angular. Uma particula que passa
pelo ponto A possui momento linear

p (= mv),com o vetor P no plano xy.

A particula possui momento angular
7 (=F x p) em relagdo a origem O.
Pela regra da méo direita, o vetor
momento angular aponta no sentido
positivo de z. (a) O médulo de #
édadopori=rp =rmv_(b)O
médulo de 7 também é dado por
l=rp=rmy.

11-7 | Momento Angular

Como vimos em capitulos anteriores, o conceito de momento linear p e a lei de con-
servacdo do momento linear sdo ferramentas extremamente poderosas, que permi-
tem prever, por exemplo, o resultado de uma colisdo de dois carros sem conhecer os
detalhes da colisdo. Vamos iniciar agora uma discussdo de uma grandeza correspon-
dente a p para movimentos de rotagéo, terminando na Secio 11-11 com uma lei cor-
respondente, para movimentos de rotagdo, a lei de conserva¢do do momento linear.
A Fig. 11-12 mostra uma particula de massa m e momento linear p (= mv) ao
passar por um ponto A de um plano xy. O momento angular / desta particula em
relagdo a origem O € uma grandeza vetorial definida através da equagio
=Fxp=m(Fxv) (11-18)

(definicao de momento angular),

onde r € o vetor posi¢do da particula em relagdo a O. Quando a particula se move
em relagdo a O na direcdo do seu momento linear p (= mv), o vetor posigdo 7 gira
em torno de O. Observe que para possuir momento angular em relagdo a O a par-
ticula ndo precisa estar girando em torno de O. Comparando as Eqs. 11-4 e 11-18,
vemos que a relacdo entre o momento angular ¢ o0 momento linear € a mesma que
entre o torque ¢ a forga. A unidade de momento angular do SI é o quilograma-me-
tro-quadrado por segundo (kg - m?%s), que equivale ao joule-segundo (J - s).

Para determinar a orientagdo do vetor momento angular / na Fig. 11-12, deslo-
camos o vetor P até que sua origem coincida com o ponto O. Em seguida, usamos a
regra da méo direita para produtos vetoriais envolvendo o vetor 7 com 0s dedos da
mao direita apontados para o vetor p. O dedo polegar esticado mostra que / aponta
no sentido positivo do eixo z da Fig. 11-12. Este sentido positivo corresponde a uma
rotagdo do vetor posigdo 7 no sentido anti-horério em torno do eixo z, associada ao
movimento da particula. (O sentido negativo de # correqpondena a uma rotacdo de
r em torno do eixo z no sentido hordrio.)

Para determinar o médulo de /, usamos a Eq. 3-27 para escrever
f = rmy sen o, (11-19)

onde ¢ é o menor dngulo entre 7 e p quando os dois vetores tém uma origem co-
mum. De acordo com a Fig. 11-12a,a Eq. 11-19 pode ser escrita na forma

(11-20)

onde p, é acomponente de p perpendicular a 7 ¢ v, é a componente de v perpendi-
cular a r. De acordo com a Fig. 11-12b,a Eq. 11-19 pode ser escrita na forma

f=1rp, =rmy,,

£=rp=rmy, (11-21)

onde r, ¢ a distancia perpendicular entre O e a extensio de p.

Assim como acontece com o torque, 0 momento angular tem significado ape-
nas em relagdo a um ponto dado. Além disso, se a particula da Fig. 11-12 nio esti-
vesse no plano xy ou se 0 momento linear p na particula ndo estivesse também no
plano xy, o momento angular / nio seria paralelo ao eixo z. O vetor momento an-
gular é ¢ sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores posi¢do e momento
linear, 7 e p.



%ESTE 4 Na parte ada By

11-8 | Segunda Lei de Newton para Rotacées

i e
3 - b :
figura, as particulas 1 e 2 ot N
giram em torno do ponto 1/ ek
3 I
O em sentidos opostos, em L Os ) ] Ow -;—D~ e
i i Lt : \ ) £

circunferéncias de raios ~ . /

' e Aol e s Fshaces
4 m e 2 m. Na parte b, as N e 4
particulas 3 e 4 se movem e
na mesma direcio, em li- (a) (5)

nha reta, a disténcias perpendiculares de 4 m e 2 m do ponto O. A particula 5 se afasta de
O ao longo de uma linha reta que passa por 0. As cinco particulas tém a mesma massa ¢
a mesma velocidade constante. (a) Ordene as particulas de acordo com 0 médulo de seus
momentos angulares em relacdo a O, em ordem decrescente. (b) Quais das particulas pos-

suem momento angular negativo em relacdo a 07

Exemplo

A Fig. 11-13 mostra uma vista superior de duas particulas
que se movem com velocidade constante ao longo de traje-
torias horizontais. A particula 1, com um momento de mé-
dulo p; = 5,0 kg - m/s, tem um vetor posi¢do r, ¢ passard
a 2,0 m do ponto O. A particula 2, com um momento de
médulo p, = 2,0 kg - m/s, tem um vetor posigio 7, e passara
a4,0m do ponto O. Quais sdo 0 médulo e a orientagdo do
momento angular total L em relacdo ao ponto O do sis-
tema formado pelas duas particulas?

mtentbbandall Para determinar L, podemos primeiro

determinar os momentos angulares das duas particulas,
7, e f,, e depois somé-los. Para calcular os médulos pode-
mos usar qualquer das Egs. 11-18 a 11-21. Entretanto, a Eq.
11-21 € a mais facil neste caso, jd que conhecemos as dis-
tancias perpendiculares ry, (= 2.0m) e r,, (= 4.0m)e os
modulos dos momentos, py e p,.

Célculos: No caso da particula 1,a Eq. 11-21 nos d4
fy=ryp; =(2,0m)(5,0kg - m/s)
= 10kg + m%s.

Para determinar a orientagdo do vetor /, usamos a Eq.
11-18 ¢ a regra da mio direita para produtos vetoriais.
No caso de r, x p,, o produto vetorial aponta para fora do
papel, perpendicularmente ao plano da Fig. 11-13. Este é
o sentido positivo, coerente com a rotagdo do vetor posi-
¢ao r, da particula no sentido anti-horério em relagio a O

FIG. 11-13  Duas particulas
passam nas proximidades
do ponto O.

quando a particula 1 se move. Assim, o vetor momento an-
gular da particula 1 é

f, = +10kg - ms.
Analogamente, o médulo de ¢, é
lr=rpp; = (4,0m)(2,0 kg - m/s)

= 80kg - ms,

e o produto vetorial 7, X p, aponta para dentro do papel,
que € o sentido negativo, coerente com a rotagio do vetor
r, no sentido horario em relagdo a O quando a particula 2
se move. Assim, o vetor momento angular da particula 2 é

f,=—8,0kg - m%s.

O momento angular total do sistema formado pelas duas
particulas é

L =10+ /{=+10kg - m?s) + (—8,0kg - m¥s)
= +2,0kg - m%s,

Il

(Resposta)

O sinal positivo indica que o momento angular resultante do
sistema em relagdo ao ponto O aponta para fora do papel.

11-8 | Segunda Lei de Newton para Rotacdes

A segunda lei de Newton escrita na forma

P

- (particula isolada)
dt

(11-22)

expressa a relagdo entre forca e momento linear para uma particula isolada. Temos
visto um suficiente paralelismo entre grandezas lineares e angulares para estar-
mos seguros de que existe também uma relacdo entre torque ¢ momento angular.
Guiados pela Eq. 11-22, podemos até mesmo conjeturar que ela seja
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- df

T S (particula isolada). (11-23)

A Eq. 11-23 € de fato uma forma da segunda lei de Newton que se aplica aos movi-
mentos de rotagdo de uma particula isolada:

™ A soma (vetorial) dos torques que agem sobre uma particula é 1gual 4 taxa de vanagao
no tempo do momento angular da particula.

A Eq.11-23 néo faz sentido, a menos que o torque 7,., € 0 momento angular / sejam
definidos em relagdo ao mesmo ponto.

Demonstracao da Equagao 11-23

Comegamos com a Eq. 11-18, a defini¢do do momento angular de uma particula:
£ =m(F x¥),

onde 7 é o vetor posi¢do da particula e v € sua velocidade. Derivando* ambos o0s
membros em relagdo ao tempo £, temos:

dr . dv dF .
— = X—t—XV |, 1
dt m(r dr | dr J s

Entretanto, dv/dt ¢ a aceleragéo a da particula e d7/dt é a velocidade v . Assim, pode-
mos escrever a Eq. 11-24 na forma

& sl

dt
Acontece que vxv = 0 (o produto vetorial de qualquer vetor por si préprio é zero,
pois o dngulo entre os dois vetores € necessariamente zero). Assim, temos:

b4 5 _ i
2l m(rxa)=rxma,
dt
Podemos usar a segunda lei de Newton (ﬁm = ma) para substituir ma pela soma das
forgas que atuam sobre a particula, obtendo

‘;f FxE_ =SGxE), (11-25)

onde o simbolo X indica que devemos somar os produtos vetoriais 7 x F para todas
as forgas. Entretanto, de acordo com a Eq. 11-14 cada um desses produtos vetoriais é
o torque associado a forga correspondente. Assim, a Eq. 11-25 nos diz que

.o dl
Tres =
dt
Esta é a Eq. 11-23, a relagdo que queriamos demonstrar.

/TESTE 5 A figura mostra o vetor posi¢io 7 de uma
particula em um certo instante e quatro opgdes para a
orientacdo de uma forca que deve acelerar a particula.
As quatro opgdes estdo no plano xy. (a) Ordene as op-
¢Oes de acordo com o médulo da taxa de variagio com
o tempo (d7/dt) que elas produzem no momento an-
gular da particula em relagdo ao ponto O, em ordem decrescente. (b) Qual das opcdes estd
associada a uma taxa de variagio negativa do momento angular em relagdo ao ponto O?

*Ao derivar um produto vetorial é importante manter a ordem das grandezas (7 ¢ ¥, no caso) que for-
mam o produto. (Veja a Eq.3-28.)




11-9 | O Momento Angular de um Sistema de Particulas

Na Fig. 11-14 um pingiiim de massa m cai, sem velocidade
inicial, do ponto A,a uma distancia horizontal D da origem
O de um sistema de coordenadas xyz. (O sentido positivo
do eixo z € para fora do papel.)

(a) Qual ¢ o momento angular / do pingiiim durante a
queda, em relacdo ao ponto O?

IDEIA-CHAV G ;
Tratando o pingiiim como uma particula,

seu momento angular # é dado pela Eq. 11-18 (£ =7 x p),
onde r € o vetor posi¢do do pingiiim (que vai de O até o
pingiiim) e p é o momento linear do pingiiim. (O pingiiim
possui um momento gngular em relagdo a O, embora es-
teja se movendo em linha reta, porque o vetor 7 gira em
torno de O durante a queda.)

Célculos: Para determinar o médulo de / podemos usar
qualquer uma das equaces escalares obtidas a partir da
Eq. 11-18, ou seja, as Egs. 11-19 a 11-21. Entretanto, a Eq.
11-21 (¢ = rymv) ¢ a mais facil de usar, porque a distancia
perpendicular r, entre O e o prolongamento do vetor p é
um dos dados do problema (a distdncia D). A velocidade
de um objeto que caiu a partir do repouso durante um in-
tervalo de tempo ¢ é v = gt. Podemos escrever a Eq. 11-21
em termos dos valores conhecidos na forma

{=rmv = Dmgt. (Resposta)

Para determinar a orientagdo de / usamos a regra da
mao direita para o produto vetorial rx p da Eq. 11-18.
Deslocamos mentalmente o vetor P até que sua origem
esteja no ponto O e envolvemos 7 com os dedos da mio
direita apontando na dire¢io de p. O dedo polegar esten-
dido aponta para dentro do papel, mostrando que o pro-
duto 7 x p e, portanto, 7 tém essa orientacio, que coincide
com o sentido negativo do eixo z. Representamos / pelo
simbolo &) no ponto O. Apenas o médulo do vetor / varia
com o tempo; sua orientagio permanece inalterada.

(b) Qual € o torque 7 em relagdo ao ponto O a que é sub-
metido o pingiiim devido a forga gravitacional F,?

(1)Otorque édadopelaEq.11-14(7 = F x F),
onde agora a forga € F,. (2) A forca F, produz um torque so-
bre o pingiiim, embora ele esteja se movendo em linha reta,

porque 7 gira em torno de O durante a queda.

FIG. 1114 Um
pingiiim cai
verticalmente de um
ponto A. O torque T ¢
o momento angular 7
do pingiiim em relacdo
aorigem O apontam
para dentro do plano
do papel e passam pelo
ponto O.

Célculos: Para determinar o mddulo de 7 podemos usar
qualquer uma das equacgdes escalares obtidas a partir da Eq.
11-14, ou seja, as Eqgs. 11-15 a 11-17. Entretanto, a Eq. 11-17
(r= r F) é amais facil de usar, porque a distancia perpendi-
cular r, entre O e a linha de agdo de F, ¢ um dos dados do
problema (a distdncia D). Substituindo r; por D e 0 médulo
de F, por mg, podemos escrever a Eq.11-17 na forma

7= DF, = Dmg. (Resposta)

Usando a regra da mdo direita para o produto vetorial
rx F da Eq. 11-14, descobrimos que a orientacdo de 7 € o
sentido negativo do eixo z,a mesma de /.

Os resultados que obtivemos nos itens (a) e (b) devem
ser coerentes com a segunda lei de Newton para rotacdes,
Eq.11-23 (7,,, = d#/dt). Para verificar se os médulos calcu-
lados estdo corretos, escrevemos a Eq. 11-23 na forma de
componentes em relagdo ao eixo z e usamos nosso resul-
tado £ = Dmgt. Temos:

v ar _ d(Dmgt) .-
dt dt
que € o mddulo que encontramos para 7. Para verificar se
as orientacdes estdo corretas observamos que, de acordo
coma Eq.11-23,7ed Ef'dr devem ter a mesma orientagao.
Assim, 7 e / também devem ter a mesma orientagéo, o que
€ exatamente o que encontramos.

11-9 1 O Momento Angular de um Sistema de Particulas

Voltamos agora nossa atengdo para 0 momento angular de um sistema de particulas
em relacdo a uma origem. O momento angular total L do sistema € a soma (veto-

rial) dos momentos angulares / das particulas do sistema:
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LN

Ll i+, +0, % +1, =51, (11-26)
=1

Os momentos angulares das particulas podem variar com o tempo por causa de
forcas externas ou de interagdes entre as particulas. Podemos determinar a variacio
total de L derivando a Eq. 11-26 em relagio ao tempo:

dl _dl

—= A 11-27
dt o di ( )

De acordo com a Eq. 11-23, d/, /dt é igual a0 torque resultante 7 ; a que estd sub-
metida a particula de ordem i. Assim, a Eq. 11-27 pode ser escrita na forma

Lz, (11-28)
d i=1 B

t

Isso significa que a taxa de variacdo do momento angular L do sistema ¢ igual a
soma vetorial dos torques a que estdo submetidas as particulas do sistema. Esses
torques podem ser torques internos (produzidos por forgas exercidas por outras
particulas do sistema) e torques externos (produzidos por forgas exercidas por cor-
pos externos ao sistema). Entretanto. as forcas exercidas pelas particulas do sistema
sempre aparecem na forma de pares de forgas da terceira lei, de modo que a soma
dos torques produzidos por essas forcas é nula. Assim, os Unicos torques que po-
dem fazer variar o momento angular total L do sistema sdo os torques externos que
agem sobre o sistema.

Chamando de 7, 0 torque externo resultante, ou seja, a soma vetorial dos tor-
ques externos que agem sobre todas as particulas do sistema, a Eq. 11-28 pode ser
escrita na forma

S
e

o e (sistema de particulas), (11-29)

que € a segunda lei de Newton para rotagoes. Em palavras:

@ o torque externo resultante 7., que age sobre um sistema de particulas € igual a taxa
de variacao com o tempo do momento angular total L do sistema.

A Eq. 11-29 ¢ andloga a Eq. 9-27 (F,,, = dP/dt), mas requer um cuidado adi-
cional: os torques e o momento angular do sistema devem ser medidos em relacio
a mesma origem. Se o centro de massa do sistema ndo estiver acelerado em rela-
¢do a um referencial inercial, essa origem pode ser qualquer ponto. Caso, porém, o
centro de massa do sistema esteja acelerado a origem deve ser o centro de massa.
Considere, por exemplo, uma roda como o sistema de particulas. Se a roda esta gi-
rando em torno de um eixo fixo em relag¢do ao solo a origem usada para aplicar a Eq.
11-29 pode ser qualquer ponto estacionario em relagdo ao solo. Entretanto, se a roda
estiver girando em torno de um eixo acelerado (como acontecerd, por exemplo, se a
roda estiver descendo uma rampa), a origem deverad ser o centro de massa da roda.

11-10 | Momento Angular de um Corpo Rigido Girando
em Torno de um Eixo Fixo

Vamos agora calcular o momento angular de um sistema de particulas que formam
um corpo rigido que gira em torno de um eixo fixo. A Fig. 11-152 mostra um corpo
desse tipo. O eixo fixo de rotagdo ¢ o eixo z, € 0 corpo gira em torno do eixo com
uma velocidade angular constante w. Estamos interessados em calcular o momento
angular do corpo em relagdo a esse eixo.
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Podemos calcular o momento angular somando as componentes 7 dos momen-
tos angulares dos elementos de massa do corpo. Na Fig. 11-15¢ um elemento de
massa tipico, de massa Am, estd se movendo em torno do eixo z em uma trajetoria
circular. A posicdo do elemento de massa em relagio 4 origem O é dada pelo vetor
posicéo 7. O raio da trajetoria circular do elemento de massa é 71;, a distancia per-
pendicular entre o elemento e o eixo z.

O médulo do momento angular 7, deste elemento de massa em relacido a O é
dado pela Eq.11-19:

Ea’ = (ri)(pf)(sen 900) . (ri)(Am.,-v,-),

onde p; e v; sdo 0 momento linear e a velocidade linear do elemento de massa e 90°
€ 0 angulo entre 7; e p;. O vetor momento angular #; do elemento de massa da Fig.
11-15a aparece na Fig. 11-15b; 0 vetor € perpendiculara 7, ¢ p,.

Estamos interessados na componente de ; na direcdo paralela ao eixo de rota-
¢d0.em nosso caso o eixo z. Esta componente z ¢ dada por

f;; = £;sen = (r sen 8)(Amy;) = r Amyy.

A componente z do momento angular do corpo rigido como um todo pode ser cal-
culada somando as contribuigdes de todos os elementos de massa do corpo. Como
v = wr,, podemos escrever

L: = i ﬁ‘iz = i Amr'va'r_'i e i Am’.(wrli) rJ‘i
i=1 i=1 =l

_ (11-30)

= (Z Am,r] )
i=1
Podemos colocar » do lado de fora do somatério porque tem o mesmo valor em to-
dos os pontos do corpo rigido.

O fator ¥ Am,r} na Eq. 11-30 ¢ o momento de inércia I do corpo em relacdo ao
eixo fixo (veja a Eq. 10-33). Assim, a Eq. 11-30 se reduz a

L=l (11-31)

(corpo rigido, eixo fixo).

O indice z foi omitido na Eq. 11-31, mas o leitor deve se lembrar de que o momento
angular definido pela equagdo ¢ o momento angular em torno do eixo de rotagao.
Além disso, I é o momento de inércia em relaciio a esse mesmo eixo.

A Tabela 11-1, que complementa a Tabela 10-3, amplia nossa lista de correspon-
déncias entre movimentos de translagio e rotacéo.

TABELA 11-1

Outras Correspondéncias entre os Movimentos de Translacio e Rotacio®

Translacao Rotagio

Forca F Torque A f')
Momento linear P Momento angular ?(= Fxp)
Momento linear” P(=Xp) Momento angular® LE=X2)
Momento linear” P=Mv, Momento angular® L= leg

. » = _dP .y o & AL
Segunda lei de Newton Lo 5 Segunda lei de Newton® 7, = =

P= constante L = constante

Lei de conservacao? Lei de conservagio”

“Veja também a Tabela 10-3.
"Para sistemas de particulas, incluindo corpos rigidos.
“Para um corpo rigido girando em torno de um eixo fixo: L é a componente paralela ao eixo.

“Para um sistema fechado e isolado.

(B)

FIG. 11-15 (a) Um corpo rigido
gira em torno de um eixo z com
velocidade angular . Um elemento
de massa Am; situado no interior do
corpo se move em torno do eixo z em
um circulo de raio r ;. O elemento de
massa possui momento linear
P.esua posicdo em relacdo a

origem O € determinada pelo vetor
posigio 7,. O elemento de massa é
mostrado na figura no instante em
que r ; esta paralelo ao eixo x. (b)

O momento angular #; do elemento
de massa do item (a) em relacio a
O.A componente z, £;,, também ¢é
mostrada na figura.
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%ESTE 6 Na figura, um dis-

co, um anel e uma esfera ma-
ciga sdo postos para girar em
torno de eixos centrais fixos
(como pides) por meio de

Disco g

barbantes enrolados em torno dos objetos, que aplicam a mesma forca tangencial cons-
tante F aos trés objetos. Os trés objetos tém a mesma massa e 0 mesmo raio e estio inicial-
mente em repouso. Ordene os objetos de acordo (a) com 0 momento angular em relagio
ao eixo central e (b) com a velocidade angular, em ordem decrescente, ap6s os barbantes
terem sido puxados por um certo intervalo de tempo ¢,

Exemplo m

George Washington Gales Ferris, Jr., um engenheiro civil
formado pelo Instituto Politécnico Rensselaer, construiu
a primeira roda-gigante (Fig. 11-16) para a Exposi¢do
Mundial Colombiana de 1893, relizada em Chicago. A
roda, uma surpreendente obra de engenharia para a época,
fazia 36 cabinas de madeira, cada uma comportando até 60
passageiros, descreverem uma circunferéncia de raio R =
38 m. A massa de cada cabina era aproximadamente 1,1 x
10* kg. A massa da roda era aproximadamente 6,0 x 10° kg
e estava concentrada principalmente na grade circular que
sustentava as cabinas. A roda dava uma volta completa,
com velocidade angular wg, em cerca de 2 min.

(a) Estime o médulo . do momento angular da roda-gi-
gante e dos passageiros quando ela girava com velocidade
angular wp,.

et 2 _
bl PO lcmos tratar a roda, as cabinas e os pas-

sageiros como um objeto rigido girando em torno de um
eixo fixo, o eixo da roda. Nesse caso,a Eq. 11-31 (L = [w)
pode ser usada para calcular o médulo do momento an-
gular desse objeto. Para isso, porém, precisamos conhecer
a velocidade angular wg € 0 momento de inércia / do ob-
jeto.

Momento de inércia: Para determinar /, vamos comegar
com as cabines e seus passageiros. Como podemos tratd-
las como particulas situadas a uma distincia R do eixo de
rotagdo, sabemos pela Eq. 10-33 que o seu momento de
inércia é I,, = M, .R*, onde M, é a massa total. Vamos su-
por que as 36 cabines estdo com a sua capacidade maxima
de 60 passageiros, cada um deles com uma massa de 70 kg.
Nesse caso, a massa total é

M,. = 36[1,1 x 10* kg = 60(70 kg)] = 5,47 x 10° kg
e o momento de inércia é
Iy = }lﬁt"{,cR2 =(547x10°kg)(38 m)®> = 7,90 x 10° kg  m?.

Consideramos em seguida a armacdo da roda. Vamos
supor que 0 momento de inércia da estrutura se deve prin-

FIG. 11-16 A primeira roda-gigante. (Foto extraida de “Shepp’s
World's Fair Photographed”, de James W. Shepp e Daniel P. Shepp,
Globe Publishing Co., Chicago and Philadelphia, 1893)

cipalmente a grade circular que sustenta as cabines. Além
disso, vamos supor que a grade forma um aro de raio R,
com uma massa M, de 3,0 x 10° kg (metade da massa da
roda). De acordo com a Tabela 10-2a, 0 momento de inér-
ciadoaroé

Lo = MyoR? = (3,0 X 10° kg)(38 m)?
=433x10%kg - m?%.

O momento de inércia conjunto / das cabines, passageiros
e aro €, portanto,

I=1, + I, =790x10°kg - m* + 4,33 x 108 kg - m?
=122x10°kg - m?.

Velocidade angular: Para determinar a velocidade angu-
lar wg usamos a Eq. 10-5 (w,¢y = AG/Ar). Como a roda sofre
um deslocamento angular A6 = 27 rad (uma volta com-
pleta) em um intervalo de tempo Ar = 2 min, temos:




_ 27 rad
(2 min)(60 s/ min)

=0,0524 rad/s.

Wy

Momento angular: Agora podemos usar a Eq. 11-31 para

calcular o médulo do momento angular:

L = lwg = (1,22 x 10° kg - m?)(0,0524 rad/s)
=639x10"kg - m¥s =6,4x10"kg - m%*s.  (Resposta)

(b) Suponha que a roda-gigante totalmente carregada é
acelerada até a velocidade angular wg, a girar a partir do
repouso, em um intervalo de tempo Az = 5,0 s, Qual é o

11-11 | Conservagao do Momento Angular m

IDEIA- 2 i I
anskadell O torque externo médio 7, estd relacio-

nado a variagdo AL do momento angular da roda-gigante
carregada através da Eq.11-29 (7, = dL/dr).

Célculo: Como a roda-gigante gira em torno de um eixo
fixo até atingir a velocidade angular wg em um intervalo de
tempo Af, podemos escrever a Eq. 11-29 na forma 7,4 =
AL/At;. A variagdo AL é de zero até a resposta do item (a).
Assim, temos:

- _AL_639x10"kg-m’ s-0

méd

modulo 7,44 do torque externo médio que age sobre a roda Aty S
nesse intervalo? =13x10'N - m. (Resposta)
11-11 1 Conservacdo do Momento Angular

1L

Até o momento discutimos duas importantes leis de conservagio, a lei de conserva-
¢80 da energia e a lei de conservacdo do momento linear. Agora vamos falar de uma
terceira lei desse tipo, envolvendo a conservagdo do momento angular. O ponto de
partida € a Eq. 11-29 (7 = dL/dr). que é a segunda lei de Newton para rotacdes.
Se nenhum torque externo resultante age sobre o sistema, esta equagdo se torna
dﬂ,f'd.r = (,ouseja,

L = constante (sistema isolado). (11-32)
Este resultado, conhecido como lei de conservacio do momento angular, também

ser escrito na forma

momento angular momento angular

total em um certo | = total em um

instante inicial ¢, instante posterior ¢,

ou L=k, (11-33)

(sistema isolado).

As Eqgs. 11-32 e 11-33 nos dizem o seguinte:

@™ Se o torque externo resultante que age sobre um sistema € nulo, o momento angular L
do sistema permanece constante, sejam quais forem as mudangas que ocorrem dentro do
sistema.

As Equagoes 11-32 e 11-33 sdo equagdes vetoriais; como tais, sdo equivalentes a
trés equagdes para as componentes, que correspondem a conservacido do momento
angular em trés diregdes mutuamente perpendiculares. Dependendo dos torques
externos que agem sobre um sistema, o momento angular do sistema pode ser con-
servado em uma ou duas dire¢des, mas ndo em todas:

@™ Se a componente do torque externo resultante que age sobre um sistema ao longo
de um certo eixo ¢ nula, a componente do momento angular do sistema ao longo desse
eixo permanece constante, sejam quais forem as mudangas que ocorrem dentro do
sistema.

Podemos aplicar esta lei ao corpo isolado da Fig. 11-15, que estd girando em
torno do eixo z. Suponha que em um certo momento a massa do corpo ¢ redistribui-

Eixo de rotacao
(a)

t~

()

FIG. 1117 (a) O estudante

possui um momento de inércia
relativamente grande em relagdo ao
eixo de rotagdo e uma velocidade
angular relativamente pequena. (b)
Diminuindo o momento de inércia, o
estudante automaticamente aumenta
a velocidade angular. O momento
angular L do sistema permanece
inalterado.
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FIG.11-18 O momento angular L.
da nadadora € constante durante

o salto, sendo representado pela
origem (X) de uma seta perpendicular
ao plano do papel. Note também

que o centro de massa da nadadora
(representado pelos pontos) segue
uma trajetéria parabdlica.

da de tal forma que o momento de inércia em relagio a esse eixo muda de valor. De
acordo com as Equacdes 11-32 ¢ 11-33, 0o momento angular do corpo nio pode mu-
dar. Substituindo a Eq. 11-31 (para o momento angular ao longo do eixo de rotagio)
na Eq. 11-33, esta lei de conservagio se torna

fw; = Loy (11-34)

onde os indices se referem aos valores do momento de inércia / e da velocidade
antes e depois da redistribuicdo de massa.

Como acontece com as duas outras leis de conservagido que discutimos anterior-
mente, as aplicacdes das Eqs. 11-32 e 11-33 vao além dos limites da mecénica newto-
niana. Elas sdo vdlidas para particulas que se movem com velocidades préximas da
velocidade da luz (caso em que deve ser usada a teoria da relatividade especial) e
permanecem verdadeiras no mundo das particulas subatémicas (onde reina a fisica
quéntica). Nenhuma excecdo a lei de conservagido do momento angular jamais foi
descoberta.

Discutiremos a seguir quatro exemplos que envolvem esta lei.

1. Aluno que gira A Fig. 11-17 mostra um estudante sentado em um banco que
pode girar em torno de um eixo vertical. O estudante, que foi posto em rota-
¢do com uma pequena velocidade angular inicial w;, segura dois halteres com os
bragos abertos. Seu vetor momento angular L coincide com o eixo de rotacio e
aponta para cima.

O professor pede ao estudante para fechar os bragos; este movimento reduz o
momento de inércia do valor inicial /; para um valor menor I, pois a massa dos
halteres fica mais proxima do eixo de rotagdo. A velocidade angular do estudante
aumenta consideravelmente, de w; para wy. O estudante pode reduzir a veloci-
dade angular estendendo novamente os bragos, o que afasta os halteres do eixo.

Nenhum torque externo resultante age sobre o sistema formado pelo estudante,
0 banco e os halteres. Assim, o momento angular desse sistema em relacdo ao
eixo de rotagdo deve permanecer constante, independentemente do modo como
o estudante manipula os halteres. Na Fig. 11-17a a velocidade angular ; do es-
tudante ¢ relativamente baixa e seu momento de inércia /; é relativamente alto.
De acordo com a Eq. 11-34, sua velocidade angular na Fig. 11-17b deve ser maior
para compensar a reducio de /y.

2. Salto de trampolim A Fig.11-18 mostra uma mergulhadora executando um salto
mortal para a frente de uma volta e meia. Como seria de se esperar, o centro de
massa descreve uma trajetoria parabdlica. A atleta deixa o trampolim com um
certo momento angular L em relagdo a um eixo que passa pelo seu centro de
massa, representado por um vetor dirigido para dentro do papel na Fig. 11-18.
Quando a mergulhadora estd no ar nenhum torque externo age sobre ela, de
modo que seu momento angular em torno do centro de massa nido pode variar.
Levando os bracos e pernas para a posicdo grupada ela pode reduzir conside-
ravelmente o momento de inércia em torno desse eixo e, assim, de acordo com
a Eq. 11-34, aumentar consideravelmente a velocidade angular. Quando a atleta
passa da posi¢do grupada para a posicdo esticada no final do salto seu momento
de in€rcia aumenta, e assim ela diminui a velocidade angular para poder mergu-
lhar espirrando o minimo possivel de 4gua. Mesmo em um salto mais complicado,
envolvendo também um movimento de parafuso, o momento angular da mergu-
lhadora € conservado, em mddulo e orientacéo, durante todo o salto. -

w

Salto em distdncia Quando um atleta deixa o solo em uma prova de salto em
distancia a for¢a exercida pelo solo sobre o pé de impulsdo imprime ao atleta
uma rotagio para a frente em torno de um eixo horizontal. Esta rotacdo, se nido
for controlada, ndo permite que o atleta chegue ao solo com a postura correta:
na descida, as pernas devem estar juntas e estendidas para a frente, para que os
calcanhares toquem na areia o mais longe possivel do ponto de partida. Depois
que o atleta deixa o solo seu momento angular ndo pode mudar (é conservado),
j4 que ndo estd sujeito a nenhum torque externo. Entretanto, ele pode transferir
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FIG. 11-19 No salto em distincia, a
rotacdo dos bragos ajuda a manter o
corpo na orientagdo correta para a
parte final do salto.

a maior parte do momento angular para os bragos, fazendo-os girar em um plano R 9
vertical (Fig. 11-19). Com isso, o corpo permanece na orientagio correta para
parte final do salto. e 3

4. Tour jeté Em um rour jeté, um bailarino salta com um pequeno movimento de
rotagdo, mantendo uma perna vertical e a outra perpendicular ao corpo (Fig.
11-20a). A velocidade angular € tdo pequena que pode ndo ser percebida pela
platéia. Enquanto o bailarino estd subindo movimenta a perna que estd levan-
tada para baixo e a outra perna para cima, fazendo com que ambas assumam um
angulo 6 com o corpo (Fig. 11-20b). O movimento € elegante, mas também serve
para aumentar a velocidade angular, jd que 0 momento de inércia do bailarino é o
menor na nova posi¢io. Como seu corpo ndo estd sujeito a nenhum torque ex- &
terno, seu momento angular nio pode variar. Assim, se 0 momento de inércia di- G- 11-20
minui a velocidade angular deve aumentar. Quando o salto é bem executado a L 2Tt€ 4
impresséo para a platéia ¢ a de que o bailarino de repente comega a girar e exe- PR R A

. ; T ey . momento de
cuta uma volta de 180° antes que as orientagdes iniciais das pernas sejam inverti- inércia é grande
das em preparacdo para o pouso. Quando uma das pernas é novamente estendida savelcidads ﬁ
a rotagdo parece desaparecer. o neularé
pequena.
/ (b) Parte
TESTE 7 Um besouro-rinoceronte estd na borda de um pequeno disco que gira como  intermedidria:
um carrossel. Se o besouro se desloca em diregéo ao centro do disco as seguintes grande- o momento de
zas (todas em relagdo ao eixo central) aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas: inércia é menor "o
(a) momento de inércia, (b) momento angular e (c) velocidade angular? ¢ a velocidade
angular é C;
menaor.

_ ()
Exemplo IIE

A Fig. 11-21g mostra um estudante, novamente sentado em
um banco que pode girar liviemente em torno de um eixo
vertical. O estudante, inicialmente em repouso, estd segu-
rando uma roda de bicicleta cuja borda estd carregada de
chumbo e cujo momento de inércia 7, em relagdo ao eixo
central ¢ 1,2 kg - m’. A roda estd girando com uma velo-
cidade angular w, de 3.9 rev/s; vista de cima, a rotacio é
no sentido anti-hordrio. O eixo da roda é vertical e o seu
momento angular L, aponta verticalmente para cima. O
estudante inverte a roda (Fig. 11-20b) de forma que, vista
de cima, ela passa a girar no sentido hordrio. Seu momento

angular € agora —L,. A inversdo faz com que o estudante,
0 banco e o centro da roda girem juntos, como um corpo ri-
gido composto, em torno do eixo de rotagio do banco, com
um momento de inéreia /. = 6,8 kg - m? (O fato de a roda

FIG.11-21  (a) Um estudante segura uma roda de bicicleta que = +
gira em torno de um eixo vertical. (b) O estudante inverte a roda T}_’ I l
e comega a girar. (¢) O momento angular total do sistema é o )

mesmo antes e depois da inversio. Inicial Final ()
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também estar girando em torno do seu eixo nio afeta a dis-
tribuicio de massa desse corpo composto; assim, I, possui o
mesmo valor, independentemente de a roda estar girando
ou nao.) Com que velocidade angular w. e em que sentido
0 corpo composto gira apos a inversao da roda?

IDEIAS-CHAVE

1. A velocidade angular o, pedida esta relacionada ao mo-
mento angular final L, do corpo composto em relagao
ao eixo de rotacdo do banco pela Eq. 11-31 (L = lw).

2. A velocidade angular inicial , da roda esta relacionada
ao momento angular L, da roda em relagdo ao centro
pela mesma equagéo.

3. A soma dos vetores L ¢ L, fornece o momento angular
total L, do sistema formado pelo estudante, o banco e
aroda.

4. Quando a roda ¢ invertida, nenhum torque externo re-
sultante age sobre o sistema para mudar L, em rela-
¢do a qualquer eixo vertical. (Os torques produzidos
por forgas entre o estudante e a roda quando o estu-
dante inverte a roda sdo infernos ao sistema.) Assim,
o momento angular total do sistema ¢ conservado em
relacdo a qualquer eixo vertical.

Célculos: A conservaco de L o €Std representada por ve-
tores na Fig. 11-21¢. Podemos também escrever essa con-
servacio em termos de componentes ao longo de um eixo
vertical:

Lyt gy =Ly % Ly (11-35)

onde os indices i e f indicam o estado inicial (antes da in-
versio da roda) e o estado final (depois da inversdo).
Como a inversdo da roda inverteu o momento angular as-
sociado a sua rotagdo, substituimos L, ;por —L, ;. Fazendo
L.; = 0 (pois o estudante, 0 banco e o centro da roda estao
inicialmente em repouso), a Eq. 11-35 se torna

=0T

Usando a Eq. 11-31, substituimos L, por I.w. e L,; por [,
e explicitamos w,, obtendo

21,
wﬁ‘ T= w]‘
If.'
_ (2)(1,2kg-m’) (39 revis)

=14 rev/s (Resposta)

6,8 kg-m’
Este resultado positivo mostra que o estudante gira no sen-
tido anti-hordrio em torno do eixo do banco, quando visto
de cima. Se quiser parar de rodar, o estudante terd apenas
que inverter novamente a roda.

Exemplo “:I

Na Fig. 11-22 uma barata de massa m estd sobre um disco
de massa 6,00m e raio R. O disco gira como um carrossel
em torno do eixo central, com velocidade angular w =
1,50 rad/s. A barata estd inicialmente a uma distancia r =
0,800R do centro do disco, mas rasteja até a borda do disco.
Trate a barata como se fosse uma particula. Qual € a sua
velocidade angular ao chegar a borda do disco?

s e (1) Ao se deslocar, a barata muda a distri-

buicdo de massa (e, portanto, o momento de inércia) do sis-
tema barata-disco. (2) O momento angular do sistema nao
varia porque ele ndo estd sujeito a nenhum torque externo.
(As forgas e torques associados ao movimento da barata
sdo internos ao sistema.) (3) O moédulo do momento angu-
lar de um corpo rigido ou de uma particula € dado pela Eq.
(11-31) (L = Iw).

Calculos: Podemos determinar a velocidade angular final
igualando o momento angular final L a0 momento angu-
lar inicial L, ja que ambos envolvem a velocidade angular
e 0 momento de inércia. Para comecar, vamos calcular o
momento de inércia do sistema barata-disco antes e depois
do deslocamento da barata.

De acordo com a Tabela 10-2¢, o momento de inércia
de um disco que gira em torno do eixo central ¢ MR
Como M = 6,00m, 0 momento de inércia do disco é

FIG. 11-22 Uma barata estd a uma
distincia r do centro de um disco
que gira como um carrossel.

Eixo de rotacao

1, = 3,00mR> (11-36)

(Ndo conhecemos os valores de m ¢ R, mas vamos prosse-
guir com a coragem tradicional dos fisicos.)

De acordo com a Eq. 10-33, o momento de inércia da
barata (supondo que se comporta como uma particula) €
m#. Substituindo os valores da distancia inicial entre a ba-
rata e o centro do disco (r = 0,800R) e da distancia final
(r = R),descobrimos que 0 momento de inércia inicial da
barata em relagio ao eixo de rotagao é

I,; = 0,64mR? (11-37)

e que o momento de inércia final em relagao ao mesmo
eixo é

I,y = mR®, (11-38)

Assim, o momento de inércia inicial do sistema barata-
disco €



Li=1;+ I; = 3,64mR2, (11-39)
€ 0 momento de inércia final é ou
)(}r =i Iﬁr + ]b_,\" = 4,0(}mR2‘ (1]—40)

Em seguida, usamos a Eq. 11-31 (L = Iw) para levar
em conta o fato de que o momento angular final Lsdo sis-
tema € igual ao momento angular inicial L;:

11-12 | Precessao de um Giroscépio

Iwr = Lo,
4.00mR*w; = 3.64mR*(1,50 rad/s).
Depois de cancelar as incégnitas 7 e R, obtemos
wr = 1,37 rad/s.

(Resposta)

Observe que a velocidade angular diminuiu porque a dis-
tancia entre parte da massa e o eixo de rotacdo aumentou.

11-12 | Precessao de um Giroscépio

Um giroscépio simples € formado por uma roda fixada a um eixo e livre para girar
em torno do eixo. Se uma das extremidades do eixo de um giroscopio estaciondrio é
apoiada em um suporte, como na Fig. 11-224, e o giroscopio € liberado, o giroscopio
cai, girando para baixo em torno da extremidade do suporte. Como a queda envolve
uma rotagdo, ela € governada pela segunda lei de Newton para rotacoes, que € dada
pela Eq.11-29:

- d
T=Eas
dr
De acordo com esta equagdo, o torque que causa a rotagio para baixo (a queda)
faz variar o momento angular L do giroscépio a partir do seu valor nulo inicial, O
torque 7 € produzido pela forga gravitacional Mg que age sobre o centro de massa
do giroscépio, que tomamos como sendo o centro da roda. O braco de alavanca em
relagdo a ponta do suporte, situada no ponto O da Fig. 11-234, é 7. O médulo de 7 é
(11-42)
(pois o &ngulo entre Mg e r é de 90°) e seu sentido € o que aparece na Fig. 11-23q.

Um giroscopio que gira rapidamente se comporta de outra forma. Suponha que
cle seja liberado com o eixo ligeiramente inclinado para cima. Nesse caso, ele co-
meca a cair, girando em torno de um eixo horizontal que passa por O, mas em se-
guida, com a roda ainda girando em torno do eixo, passa a girar horizontalmente em
torno de um eixo vertical que passa pelo ponto O, em um movimento chamado de
precessio.

Por que o giroscopio em rotagdo permanece suspenso em vez de cair, como o
giroscopio estacionario? Isso acontece porque, quando o giroscopio em rotagao é
liberado, o torque produzido pela forca gravitacional, Mg, faz variar, nio um mo-
mento angular que ¢ inicialmente nulo, mas um momento angular j4 existente, gra-
cas a rotacdo da roda.

Para entender por que esse momento angular inicial leva a precessao, considere
0 momento angular L do giroscépio devido a rotacdo da roda. Para simplificar a
situagdo, suponha que a rotacio é tdo rapida que o momento angular devido a pre-
cessdo € desprezivel em relagdo a L. Suponha também que o eixo do giroscopio se
encontra na horizontal quando a precessdo comega, como na Fig. 11-236. O médulo
de L € dado pela Eq. 11-31:

(11-41)

T= Mgrsen 90° = Mgr

L=l (11-43)

onde / € o momento de inércia do giroscépio em torno do seu eixo e w ¢ a velocidade
angular com a qual a roda gira em torno do eixo. O vetor L aponta ao longo da haste,
como na Fig. 11-235. Como L ¢ paralelo a 7, 0 torque 7 deve ser perpendiculara L,
De acordo com a Eq. 11-41, o torque 7 causa uma variacdo incremental 41 do
momento angular do girosc6pio em um intervalo de tempo incremental dr, ou seja,

dL =% d (11-44)
Entretanto, no caso de um giroscépio que gira rapidamente o mddulo de L é fixado

pela Eq. 11-43. Assim, o torque pode mudar a orientacio de L, mas néo o seu mo-
dulo.

2

Mg

Trajetoria
circular da
extremidade
L
do vetor L

{r)

FIG. 11-23 (a) Um giroscopio
parado gira em um plano xz devido
ao torque T produzido pela forca
gravitacional. (b) Um giroscépio

que gira rapidamente com momento
angular L executa um movimento de
precessdo em torno do eixo z, Este
movimento de precessdo acontece
no plano xy. (¢) A variagio d.L/dr do
momento angular leva a uma rotagéo
de L em torno de O.
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_ De acordo com a Eq. 11-44, a orientacdo de dL € a mesma de 7, perpendicular
a L. A unica maneira pela qual L pode variar na dire¢do de 7 sem que seu médulo
L seja alterado € girar em torno do eixo z, como na Fig. 11-23¢. Assim, L conserva o
seu modulo, a extremidade do vetor L descreve uma trajetdria circular e 7 é sempre
tangente a essa trajetdéria. Como L tem sempre que apontar ao longo do eixo da
roda, o eixo deve girar em torno do eixo z na dire¢io de 7. Esta é a origem da pre-
cessdo. Como o giroscopio em rotagio obedece a segunda lei de Newton para rota-
¢Oes em resposta a qualquer mudanca do momento angular inicial, realiza a preces-
sdo em vez de simplesmente tombar.
Podemos determinar a velocidade de precessaio Q usando primeiro as Eqs. 11-44
e 11-42 para obter o médulo de d L:

dL = tdt = Mgr dt. (11-45)

Quando L varia de um valor incremental durante um tempo incremental df, o eixo
e L precessam em torno do eixo z de um angulo incremental d¢. (Na Fig. 11-23¢, 0
angulo d¢ estd exagerado para maior clareza.) Com a ajuda das Eqs. 11-43 e 11-45,
descobrimos que d¢ é dado por

a8 MRT
L Iw
Dividindo esta expressao por dt e fazendo a velocidade de precessio Q igual a d/d,
obtemos:
M
Q= I;gr (velocidade de precessio). (11-46)
w

Este resultado € valido contanto que a velocidade angular w seja elevada. Note que
Q diminui quando @ aumenta. Observe também que ndo haveria precessdo se a
forca gravitacional Mg néo agisse sobre o giroscépio; entretanto, como [ é uma fun-
¢ao linear de M, as massas no numerador e denominador da Eq. 11-46 se cancelam,
ou seja, 2 ndo depende da massa do corpo.

A Eq. 11-46 também se aplica quando o eixo do giroscopio faz um angulo dife-
rente de zero com a horizontal. Ela também ¢ valida para um pifo inclinado, que é
essencialmente um giroscépio cujo eixo faz um dngulo diferente de zero com a hori-

zontal.

-

REVISAO E RESUMO

Corpos em Rolamento No caso de uma roda de raio R ro-
lando suavemente,

(11-2)

onde vy € a velocidade linear do centro de massa darodae wéa
velocidade angular da roda em torno do seu centro. A roda pode
também ser vista como se estivesse girando instantaneamente em
torno do ponto P do “piso” que estd em contato com a roda. A
velocidade angular da roda em torno deste ponto € igual & veloci-
dade angular da roda em torno do seu centro. Uma roda que rola
possui uma energia cinética dada por

Ven = @R,

K =310+ s My, (11=3)
onde /¢y é o momento de inércia da roda em relagio ao centro de
massa ¢ M € a massa da roda. Se a roda estd sendo acelerada, mas
ainda estd rolando suavemente, a aceleraciio do centro de massa
d., estd relacionada 4 aceleragéo angular « em relagdo ao centro
de rotacdo através da equagio

Aoy = aR. (11—6)

Se a roda desce uma rampa de dngulo # rolando suavemente, sua
aceleraciio ao longo de um eixo x ao longo da superficie da rampa
€ dada por

gsend

By s = -10)
M 14 Iy /MR? (L1103

O Torque como um Vetor Em trés dimensdes, o torqgue T é
uma grandeza vetorial definida em relagdo a um ponto fixo (em
geral a origem); ele é dado por

=X F. (11-14)
onde F éa for¢a aplicada a particula e ¥ é o vetor posi¢io da par-
ticula em relagdo ao ponto fixo. O médulo de 7 € dado por

t=rFsen¢d=rF, =rF, (11-15,11-16,11-17)

onde ¢ € o dngulo entre Fe?r.F éa componente de F perpen-
dicular a ¥ e r, € o braco de alavanca de F. A orientagdo de T é
dada pela regra da mao direita.

i e e e S



Momento Angular de uma Particula O momento angular
7 de uma particula com momento linear j, massa m e velocidade
linear v € uma grandeza vetorial definida em relagio a um ponto
fixo (em geral a origem) como

{ =F X p=mlF xv). (11-18)
O médulo de 7 é dado por
£ =rmvsen ¢ (11-19)
=IpL=rmyy (11-20)
=rp=rmv. (11-21)

onde ¢ ¢ o angulo entre ¥ e p, p, e v, sdo as componentes de p
e v perpendiculares a ¥ ¢ 7, é a distdncia perpendicular entre o
ponto fixo e a extensdo de p. A orientagdo de ¢ é dada pela regra
da mao direta para produtos vetoriais.

Segunda Lei de Newton para Rotagdes A segunda lei
de Newton para uma particula pode ser escrita na forma
L df
T =
dt
onde 7, € 0 torque resultante que age sobre a particula e 7 € o
momento angular da particula.

(11-23)

Momento Angular de um Sistema de Particulas O
momento angular L. de um sistema de particulas é a soma veto-
rial dos momentos angulares das particulas;

L=t +Z++E=Y1, (11-26)
i=1

A taxa de variagdo com o tempo deste momento angular é igual
ao torque externo resultante que age sobre o sistema (a soma ve-
torial dos torques produzidos pelas interagdes das particulas do
sistema com particulas externas ao sistema):

. dL

Toy = —— 11-29
res d.[‘ ( )

(sistema de particulas).

Momento Angular de um Corpo Rigido Para um corpo
rigido que gira em torno de um eixo fixo, a componente do mo-
mento angular paralela ao eixo de rotagdo é

L=1Iw (corpo rigido, eixo fixo). (11-31)
Conservagdo do Momento Angular O momento angular
L de um sistema permanece constante se o torque externo resul-

tante que age sobre o sistema é nulo:

I = constante

ou i}. = f,f

(sistema isolado)

(11-32)

(sistema isolado). (11-33)

Esta € alei de conservaciio do momento angular.

Precessado de um Giroscépio Um giroscpio pode realizar
um movimento de precessdo em torno de um eixo vertical que
passa pelo seu suporte com uma velocidade angular

Mgr

£ = R
few

(11-46)

onde M ¢é a massa do giroscopio, r é o brago de alavanca, I ¢ o mo-
mento de inércia e w € a velocidade angular do giroscépio.

1 Na Fig. 11-24, trés forcas de ¥
mesmo modulo sdo aplicadas a
uma particula localizada na ori-
gem (F| ¢ aplicada perpendicular-
menlte ao plano do papel). Ordene
as forgas de acordo com os médu-
los dos torques que elas produzem
(a) em relacdo ao ponto Py, (b) em
relagdo ao P; e (c¢) em relacdo ao
ponto P, em ordem decrescente.

FIG. 11-24 Pergunta 1.

2 O vetor posicio ¥ de uma par-

ticula em relagdo a um certo ponto tem um médulo de 3me a
forca F aplicada a particula tem um médulo de 4 N, Qual é o an-
gulo entre 7 e F se 0 médulo do torque associado é igual a (a)
zeroe (b) 12N - m?

3 O que acontece ao ioid inicial- F
mente estaciondrio da Fig. 11-25 se i
ele ¢ puxado através de sua corda
(a) pela forga F, (cuja linha de acéo
passa pelo ponto de contato do i0id
com a mesa, como mostra a figura),
(b) pela forca F, (cuja a linha de acio
passa acima do ponto de contato) e
(c) pela forca F, (cuja linha de acéo
passa a direita do ponto de contato)?

FIG. 11-25 Pergunta3.

4 A Fig. 11-26 mostra duas par-
ticulas, A e B, nas coordenadas (1
m,1m,0)e (1m0, 1 m). Sobre
cada particula agem trés forcas
numeradas, todas de mesmo mao-
dulo e cada uma paralela a um dos
eixos. (a) Qual das for¢as produz
um torque em relacdo i origem
que € paralelo a y? (b) Ordene as .
forcas de acordo com o médulo
do torque que elas aplicam as par-
ticulas em relac@o a origem, em ordem decrescente.

FIG. 11-26 Pergunta4.

ticulas de mesma massa e mesma a

5 A Fig. 11-27 mostra trés par- i
>4 b

velocidade escalar constante que
se movem nas orientagdes indica-
das pelos vetores velocidade. Os
pontos a, b, c e d formam um qua-
drado, com o ponto e no centro.
Ordene os pontos de acordo com
0 médulo do momento angular
resultante do sistema de trés par-
ticulas em relacio aos pontos, em ordem decrescente.

Bt ]

FIG. 11-27 Pergunta 5.

6 A Fig. 11-28 mostra uma particula se movendo com velo-
cidade constante v e cinco pontos com suas coordenadas xy.
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Ordene os pontos de acordo com 0 médulo do momento angular
da particula em relacdo a eles,em ordem decrescente.

y

co(l,3)

a i I3
{2y, Ty s A — e (9. 1)

de (4, =1)

b
(-1,-2)e

FIG. 11-28 Pergunta6.

7 A Fig. 11-29 mostra 0 mddulo do  f
momento angular /. de uma roda em
fun¢do do tempo ¢. Ordene os quatro
intervalos de tempo, indicados por le-
tras, de acordo com o médulo do tor-

|
|
T
|
I

1| .
que que age sobre a roda, em ordem | 4 . B . € D)
decrescente. FIG. 11-29
8 Os momentos angulares /(¢) de Pergunta 7.

uma particula em quatro situacdes siao
(1) f =3t +4:(2) ¢ = —66%(3) ¢ = 2:(4) # = 4/r. Em que situagiio
o torque resultante que age sobre a particula é (a) zero, (b) posi-

tivo e constante, (c) negativo e com o mddulo crescente para 1 > ()
e (d) negativo e com o médulo decrescente parat > 0?

9 Um besouro-rinoceronte estd na borda de um disco hori-
zontal que gira como um carrossel no sentido anti-horario. Se
o besouro caminha ao longo da borda no sentido da rotagéo. os
modulos das grandezas a seguir (medidas em relacdo ao eixo de
rotacdo) aumentam, diminuem ou permanecem os mesmos (com
o disco ainda girando no sentido anti-hordrio): (a) o momento
angular do sistema besouro-disco, (b) 0 momento angular e a ve-
locidade angular do besouro e (¢) 0 momento angular ¢ a veloci-
dade angular do disco? (d) Quais sdo as respostas se 0 besouro
caminha no sentido oposto ao da rotagdo?

10 A Fig. 11-30 mostra uma vista !
superior de uma placa retangular
que pode girar como um carrossel
em torno do centro O. Também 32
sdo mostradas sete trajetdrias ao
longo das quais bolinhas de goma
de mascar podem ser jogadas (to-
das com a mesma velocidade escalar ¢ mesma massa) para gru-
dar na placa estaciondria. (a) Ordene as trajetérias, em ordem
decrescente, de acordo com a velocidade angular que a placa (e
a goma de mascar) apos a goma grudar. (b) Para que trajetdrias o
momento angular da placa (e da goma) em relacdo ao ponto O é
negativo do ponto de vista da Fig. 11-307

FIG. 11-30 Pergunta 10.

PROBLEMAS

# —eee O nUmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

'M Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro; LTC, 2008.

secdo 11-2 O Rolamento como uma Combinacdo de
Translacdo e Rotacao

*1 Um carro se move a 80,0 km/h em uma estrada plana no sen-
tido positivo de um eixo x. Cada pneu possui um didimetro de 66
cm. Em relagdo a uma mulher que viaja no carro e em termos dos
vetores unitdrios, qual é a velocidade v (a) no centro, (b) no alto e
(c) na base de cada pneu e 0o médulo ¢ da aceleragio (d) no cen-
tro, (e) no alto e (f) na base de cada pneu? Em relagiio a uma pes-
soa sentada no acostamento da estrada e em termos dos vetores
unitarios, qual € a velocidade v (g) no centro, (h) no alto e (i) na
base de cada pneu e o médulo da aceleragio a (j) no centro. (k)
no alto e (1) na base de cada pneu?

*2 Um automdvel que se move a 80 km/h possui pneus com 75.0
cm de didmetro. (a) Qual € a velocidade angular dos pneus em re-
lacdo aos respectivos eixos? (b) Se o carro é freado com acelera-
¢io constante e as rodas descrevem em 30 voltas completas (sem
deslizamento), qual é o médulo da aceleracdo angular das rodas?
(c) Que distancia o carro percorre durante a frenagem?

secdo 11-4 As Forgas do Rolamento

*3 Um carro de 1000 kg tem quatro rodas de 10 kg. Quando
0 carro estd em movimento, que fragdo da energia cinética to-
tal sc deve a rotacdo das rodas em torno dos respectivos eixos?
Suponha que as rodas tém o mesmo momento de inércia que dis-
cos uniformes da mesma massa e tamanho. Por que ndo € preciso
conhecer o raio das rodas?

*4 Uma esfera maci¢a uniforme rola para baixo em um plano
inclinado. (a) Qual deve ser o dngulo de inclinagdo do plano

para que a aceleracdo linear do centro da esfera tenha um mo-
dulo de 0,10g? (b) Se um bloco sem atrito deslizasse para baixo
no mesmo plano inclinado, o médulo da aceleracdo seria maior,
menor ou igual a (,10g? Por qué?

*5 Um aro de 140 kg rola em um piso horizontal de tal forma
que seu centro de massa tem uma velocidade de 0.150 m/s. Qual é
o trabalho necessdrio para fazé-lo parar?

*s Uma esfera oca, com 0,15 m de raio e momento de inércia [ =
0,040 kg - m? em relacdo a uma reta que passa pelo centro de massa,
rola sem deslizar, subindo uma superficie com uma inclinacio de
30° em relagdo & horizontal. Em uma certa posicéo inicial a energia
cinética total da esfera ¢ 20 J. (a) Quanto desta energia cinética ini-
cial se deve a rotagao? (b) Qual € a velocidade do centro de massa
da esfera na posicdo inicial? Apés a esfera ter se deslocado 1.0 m ao
longo da superficie inclinada a partir da posicdo inicial, quais sdo (c)
a energia cinética total e (d) a velocidade do centro de massa?

**7 Na Fig. 11-31 uma forca ho-
rizontal constante F,, de maédulo
10 N ¢ aplicada a uma roda de
massa 10 kg e raio 0,30 m. A roda
rola suavemente na superficie ho-
rizontal, e o modulo da aceleracido
do centro de massa é 0,60 m/s>. (a)
Em termos dos vetores unitdrios,
qual € a forca de atrito que age so-
bre a roda? (b) Qual ¢ 0 momento de inércia da roda em relagdo
ao eixo de rotagao que passa pelo centro de massa?

FIG. 11-31

Problema 7.



*s8 Na Fig. 11-32, uma bola ma-

ciga de latdo de massa 0,280 g rola

suavemente ao longo do trilho

quando € liberada a partir do re- & R
pouso no trecho retilineo. A parte
circular do trilho tem um raio R =
14,0 cm e a bola tem um raio r <
R.(a) Quanto vale A se a bola estd
na iminéncia de perder contato
com o trilho quando chega ao ponto mais alto da parte curva do
trilho? Se a bola € liberada a uma altura # = 6,00R, quais sdo (b)
o modulo e (¢) a orientagdo da componente horizontal da forca
que age sobre a bola no ponto Q7

*=9 Na Fig. 11-33, um cilindro
maci¢o de raio 10 cm e massa 12
kg parte do repouso e rola para
baixo uma distdncia L. = 6,0 m,
sem deslizar, em um teto inclinado
de um dngulo 6 = 30°. (a) Qual é a
velocidade angular do cilindro em
relacdo ao seu centro ao deixar o
teto? (b) A borda do teto estd a
uma altura I/ = 5.0 m. A que dis-
tancia horizontal da borda do teto
o cilindro atinge o chdo?

*s10 A Fig. 11-34 mostra a ve- L e
locidade escalar v em funcio do
tempo ¢ para um objeto de 0,500
kg e 6,00 cm de raio que rola su-
avemente para baixo em uma
rampa de 30°. A escala do eixo das
velocidades € definida por v, = 4,0 i I : |
m/s. Qual é o momento de inércia 0. 02 04 _”’6 08 1
do objeto? ¢(5)

11 Na Fig. 1135, uma bola FIG. 11-34 Problema 10.

macica rola suavemente a partir
do repouso (comecando na al-
tura H = 6,0 m) até deixar a parte
horizontal no fim da pista, a uma
altura b = 2,0 m. A que distancia
horizontal do ponto A a bola toca
o chio?

FIG.11-32 Problema 8.

v {m/s)

#0112 A Fig. 11-36 mostra a ener-
gia potencial U/(x) de uma bola
maci¢a que pode rolar ao longo
de um eixo x. A escala do eixo U [/
¢ definida por U, = 100 J. A bola é
uniforme, rola suavemente e possui
uma massa de 0,400 kg. Ela ¢ libe-
rada em x = 7.0 m quando se move

no sentido negativo do eixo x com o e
uma energia mecinica de 75 1. (a) 0 2 4
Se a bola pode chegar ao ponto
x = 0 m.qual € sua velocidade nesse
ponto, e se nao pode, qual é o ponto
de retorno? Suponha que a bola esteja se movendo no sentido
positivo do eixo x ao ser liberada em x = 7,0 m com 75 J. (b) Se a
bola pode chegar ao ponto x = 13 m, qual é sua velocidade nesse
ponto e se nao pode, qual é o ponto de retorno?

6 8 10 12 14
x (m)

FIG.11-36 Problema 12.

*¢13 Um jogador de boliche arremessa uma bola de raio R
= 11 cm ao longo de uma pista. A bola (Fig. 11-37) desliza so-

Probemas

bre a pista com velocidade inicial

Venn = 8,5 mifs e velocidade an-

gular inicial @, = 0. O coeficiente -
de atrito cinético entre a bola ¢ a
pista € 0,21, A forga de atrito ciné-
tico f, que age sobre a bola pro-
duz uma aceleracio linear e uma aceleracdo angular. Quando a
velocidade vy diminui o suficiente e a velocidade angular @ au-
menta o suficiente, a bola pdra de deslizar ¢ passa a rolar suave-
mente. (a) Qual é valor de vy em termos de w nesse instante?
Durante o deslizamento, quais sdo (b) a aceleragdo linear ¢ (¢) a
aceleracdo angular da bola? (d) Por quanto tempo a bola desliza?
(e) Que distancia a bola desliza? (f) Qual é a velocidade linear da
bola quando comeca a rolar suavemente? =3

FIG. 11-37 Problema 13,

**94 Na Fig. 11-38 uma bola pequena, macica ¢ uniforme ¢ lan-
cada do ponto P, rola suavemente em uma superficie horizontal,
sobe uma rampa e chega a um platd. Em seguida, deixa o platd
horizontalmente para pousar em outra superficie mais abaixo,
a uma distdncia horizontal 4 da extremidade do platd. As altu-
ras verticais sdo /1; = 5,00 cm e A, = 1,60 cm. Com que velocida-
de a bola deve ser lancada no ponto P para ela pousar em
d = 6,00cm?

FIG. 11-38 Problema 14.

eee15 Bola ndo-uniforme. Na
Fig. 11-39, uma bola de massa M
e raio R rola suavemente, a partir
do repouso, descendo uma rampa
¢ passando por uma pista circular —
com 048 m de raio. A altura ini-  FIG. 11-39 Problema 15.
cial da bola é h = 0,36 m. Na parte mais baixa da curva o mé-
dulo da forca normal que a pista exerce sobre a bola é 2,00Mg. A
bola é formada por uma casca esférica externa (com uma certa
densidade uniforme) e uma esfera central (com uma densidade
uniforme diferente). O momento de inércia da bola é dado pela
expressdo geral I = BMR®, mas 8 ndo é igual a 0.4, como no caso
de uma bola de densidade uniforme. Determine o valor de B.

ese16  Objeto cilindrico ndo-uniforme. Na Fig. 11-40, um objeto
cilindrico de massa M e raio R rola suavemente descendo uma
rampa, a partir do repouso, e passa para um trecho horizontal da
pista. Em seguida, rola para fora da pista, pousando a uma dis-
tancia horizontal d = 0,506 m da extremidade da pista. A altura
inicial do objeto ¢ H = 0,90 m; a extremidade da pista estd a uma
altura & = 0,10 m. O objeto é composto por uma camada cilin-

Py l—

FIG. 11-40 Problemal6.
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drica externa (com uma certa densidade uniforme) e um cilindro
central (com uma densidade uniforme diferente). O momento
de inércia do objeto é dado pela expressdo geral I = BMR?,
mas B ndo € igual a 0,5, como no caso de um cilindro uniforme.
Determine o valor de S5

secao 11-5 O loid

*17 Um i0i6 possui um momento de inércia de 950 g - cm® e
uma massa de 120 g. O raio do seu eixo € 3,2 mm e sua corda tem
120 em de comprimento. O ioid rola, a partir do repouso, até a
extremidade da corda. (a) Qual é o mddulo da aceleragio linear
do i0i67? (b) Quanto tempo ele leva para chegar & extremidade da
corda? Ao chegar & extremidade da corda, qual € (c) a velocidade
linear, (d) a energia cinética de translagéo, (e) a energia cinética
de rotacéo e (f) a velocidade angular?

*18 Em 1980, um grande ioib foi solto de um guindaste sobre
a baia de San Francisco. O i0id de 116 kg era formado por dois
discos uniformes com 32 cm de raio, ligados por um eixo com 3.2
cm de raio. Qual foi o médulo da aceleracdo do i0id (a) durante a
descida e (b) durante a subida? (c) Qual foi a tensdo na corda? (d)
A tensdo estava proxima do limite de resisténcia da corda, 52 kN?
Suponha que vocé construa uma versdo ampliada do i0i¢ (mesma
forma e mesmos materiais, porém maior). (e¢) O médulo da acele-
racdo do seu ioid durante a queda serd maior, menor ou o igual ao
do 1016 de San Francisco? (f) E a tensdo na corda?

secdo 11-6 Revisdo do Torque

*19 Em termos dos vetores unitdrios, qual € o torque em rela-
¢do a origem a que estd submetida uma particula localizada nas
coordenadas (0, —4,0 m, 3,0 m) se esse torque se deve (a) a uma
forga F, de componentes Fy, = 20N, F;, = F;; = 0 e (b) a uma
forca F, de componentes Fy, = 0, F5, = 20N, F,, = 4,0N?

*20 Uma ameixa estd localizada nas coordenadas (—2.0 m, 0,
4,0 m). Em termos dos vetores unitdrios, qual ¢ o torque em re-
lagdo a origem a que estd submetida a ameixa se esse torque se
deve a uma forga F' cuja tnica componente é (a) F, = 6,0 N, (b)
F,=—60N,(c) F,=60N,(d) F. = —6,0N?

#21 Em termos dos vetores unitdrios, qual é o torque resul-
tante em relagdo a origem a que estd submetida uma pulga lo-
calizada nas coordenadas (0, —4.0 m, 5,0 m) quando as forcas
F, =(3,0 N)ke F, =(-2,0 N)j agem sobre a pulga?

®222 Em termos dos vetores unitdrios, qual é o torque em
relacdo & origem a que estd submetido um vidro de pimenta
localizado nas coordenadas (3,0 m; —2.0 m, 4,0 m) devido
(a) a forga F =(3,0N)i-(4,0N)j+(5,0N)k, (b) a forca
F, =(-3,0 N)i-(4,0 N)j (5,0 N)k e (c) 4 soma vetorial de F, e
F,? (d) Repita o item (c) para o torque em relacio ao ponto de
coordenadas (3,0 m,2,0 m,4,0 m).

*223 A forga F =(-8,0 N)i +(6,0 N)j age sobre uma particula
cujo vetor posicdo é r =(3,0 m)i + (4,0 m)j. Quais sdo (a) o tor-
que em relagdo a origem a que estd submetida a particula, em ter-
mos dos vetores unitérios, e (b) o dngulo entre 7 ¢ F?

*¢#24 Uma particula se move em um sistema de coorde-
nadas xyz sob a a¢do de uma forca. Quando o vetor posigio
da particula € r = (2,00 m)i + (3,00 m)j+ (2,00 m)k, a forca é
F =F.i+(7,00 N)] (6,00 N)k e 0 torque correspondente em re-
lagdo a origem é 7 = (4,00 N-m)i + (2,00 N- m)j—(1,00 N-m)k.
Determine F,.

*e25 A forca F =(2,0 N)’il— (3.0 N)I:cAage sobre uma pedra cujo
vetor posicio é 7 = (0,50 m)j—(2,0 m)k em relagdo a origem. Em

termos dos vetores unitdrios, qual é o torque resultante a que a
pedra estd submetida (a) em relacdo & origem e (b) emrelagdo ao
ponto (2,0 m,0, —3,0m)?

secdo 11-7 Momento Angular

*26 Um objeto de 2,0 kg, que se comporta como uma particula,
se move em um plano com componentes de velocidade v, = 30
m/s e v, = 60 m/s ao passar por um ponto de coordenadas (3,0,
—4.0) m. Nesse instante, em termos dos vetores unitdrios, qual é
o momento angular do objeto em relacdo (a) a origem e (b) ao

ponto (—2,0, —2,0) m?

*27 No instante da Fig. 11-41, ;:L‘F_D,?]
¥
L.

duas particulas se movem em um
plano xy. A particula P, possui uma

massa de 6,5 kg e uma velocidade it v

v, = 2,2 m/s e estd a uma distincia ]

d; = 1,5 m do ponto O. A particula & dy s
- T 2

P, possui uma massa de 3.1 kg e FIG. 1144 Problema?7.

uma velocidade v, = 3,6 m/s e estd

a uma distancia ¢, = 2.8 m do ponto O. Quais sdo (a) o médulo e
(b) a orientagdo do momento angular resultante das duas parti-
culas em relagio ao ponto 07

*28 No instante da Fig. 11-42, uma par- ¥

ticula P de 2.0 kg possui um vetor posi-

¢do r de médulo 3,0 m e angulo 6, = 45° F A

e uma velocidade v de mddulo 4,0 m/s e 3,7
angulo 6, = 30°. A forca F, de médulo e

2,0 N e angulo #; = 30°, age sobre P. Os
trés vetores estdo no plano xy. Quais sao,
em relacdo a origem, (a) o médulo, (b) a
orientacdo do momento angular de P, (¢)
o modulo e (d) a orientagdo do torque
que age sobre P?

FIG. 11-42
Problema 28.

*29 Em um certo instante, a fora F = 4, [1] N age sobre um ob-
jeto de 0,25 kg cujo vetor posicdo € 5 =(2, 0i-2, 0k) m e cujo
vetor velocidade € v =(—5,0i + 5,0k) m/s. Em relacdo a origem
e em termos dos vetores unitdrios, quais sdo (a) o momento angu-
lar do objeto e (b) o torque que age sobre o objeto?

*230 Nomsldntcemqu{.0deslocamentodeumob]emdeZ 00kg
em relacdo a ongem ¢d=(2,00 m)l +(4,00 m)j—(3 00 m)k sua
velocidade € v = (6,00 m/s)i + (3,00 mx’s)] +(3,00 m/s)k e ele es-
td sujeito a uma forca F= (6,00 N)l—(8 00 N)]+(4 00 N)k.
Determine (a) a aceleracdo do objeto, (b) o momento angular do
objeto em relagdo a origem, (c) o torque em relacdo & origem a
que estd submetido o objeto e (d) o dngulo entre a velocidade do
objeto e a forga que age sobre ele.

#2371 Na Fig. 11-43, uma bola de
0,400 kg € lancada verticalmente
para cima com uma velocidade ini-
cial de 40,0 m/s. Qual é o seu mo-
mento angular em relagdo a P, um
ponto a uma distancia horizontal de
2,00 m do ponto de langamento, quando a bola estéd (a) na altura
méxima e (b) na metade do caminho de volta ao chdo? Qual € o
torque em relacdo a P a que a bola é submetida devido a forca
gravitacional quando estd (c) na altura médxima e (d) na metade
do caminho de volta ao chdo?

FIG. 11-43 Problema 31.

secdo 11-8 Segunda Lei de Newton para Rotacdes
*32 Uma particula se move em um plano xy em torno da ori-
gem, no sentido hordrio, do ponto de vista do lado positivo do




eixo z. Em termos dos vetores unitarios, qual é o torque que age
sobre a particula se 0 médulo do momento angular da particula
em relagdo a origem € (a) 4,0 kg - m?s, (b) 4,07 kg - m%s, (c) 4,0
vt kg - m¥se (d) 4,0/ kg - m%s?

*33 Uma particula de 3,0 kg com uma velocidade ¥ = (5,0 m/s)
i-(6,0m/s)jestdemx =3,0m,y =80 m.Elaé puxada por uma
forga de 7,0 N no sentido negativo do eixo x. Quais sio, em rela-
a0 a da origem, (a) 0 momento angular da particula, (b) o torque
que age sobre a particula ¢ (c) a taxa com a qual o momento an-
gular estd variando?

*34 Uma particula sofre a acdo de dois torques em relagdo a
origem: 7, tem mddulo 2,0 N - m e aponta no sentido positivo do
eixo x; 7, tem médulo 4,0 N - m e aponta no sentido negativo do
eixo y. Determine df/dt, onde 7 é o momento angular da parti-
cula em relacio a origem, em termos dos vetores unitarios,

*35 No instante 7, 7 = 4,0¢% —(2,0¢+ 6,0{2)] fornece a posicio
de uma particula de 3.0 kg em relaciio a origem de um sistema de
coordenadas xy (7 estd em metros e ¢ em segundos). (a) Escreva
uma expressao para o torque em relagdo a origem que age sobre
a particula. (b) O médulo do momento angular da particula em
relacdo a origem estd aumentando, diminuindo ou permanece o
mesmo?

secao 11-10 Momento Angular de um Corpo Rigido Gi-
rando em Torno de um Eixo Fixo

*36 Um disco de polimento, com momento de inércia 1.2x10-3
kg - m? estd preso a uma broca elétrica cujo motor produz um
torque de médulo 16 N - m em relagio ao eixo central do disco.
Com o torque aplicado durante 33 ms, qual é o médulo (a) do
momento angular e (b) da velocidade angular do disco em rela-
¢do a esse eixo?

*37 O momento angular de um volante com um momento de
inércia de 0,140 kg - m? em relacéo ao eixo central diminui de 3.00
para 0,800 kg - m%/s em 1,50 s. (a) Qual é o médulo do torque mé-
dio em relagdo ao eixo central que age sobre o volante durante
esse periodo? (b) Supondo uma aceleragao angular constante, de
que dngulo o volante gira? (c) Qual é o trabalho realizado sobre
ovolante? (d) Qual ¢ a poténcia média do volante?

*38 A Fig. 11-44 mostra trés discos uniformes acoplados por
correias. Uma correia passa pelas bordas dos discos 4 e C: a ou-
tra passa por um cubo do disco A e pela borda do disco B. As
correias se movem suavemente, sem deslizar nas bordas e no
eixo central. O disco A tem raio R e seu cubo tem raio 0,5000R:
0 disco B tem raio 0,2500R; o disco C tem raio 2.000R. Os dis-
cos B e C 1ém a mesma massa especifica (massa por unidade de
volume) e mesma espessura. Qual é a razdo entre o médulo do
momento angular do disco C e 0 médulo do momento angular
do disco B?

Correia

FIG. 11-44 Problema 38.

©39 Na Fig. 11-45, trés particulas de massa m = 23 g estdo pre-
sas a trés barras de comprimento d = 12 cm e massa desprezivel.
O conjunto gira em torno do ponto O com velocidade angular

Problemas

0,85 radfs. Em relacio ao m
ponto O, quais sido (a) o momento
de inércia do conjunto, (b) o mé-
dulo do momento angular da par-
ticula do meio e (c¢) o médulo do
momento angular do conjunto?

*+40 A Fig. 11-46 mostra o tor-
que t que age sobre um disco ini-
cialmente estaciondrio que pode girar em torno do seu centro
como um carrossel em fungdo do tempo. Qual é 0 momento an-
gular do disco em relacio ao eixo de rotaciio nos instantes (a)r=
T.0se(b)t=20s?

o =

FIG. 11-45 Problema 39.

TIN-m)

*¢41 A Fig. 11-47 mostra uma
estrutura rigida formada por um
aro de raio R e massa m & um
quadrado feito de quatro barras
finas de comprimento R e massa
m. A estrutura rigida gira com ve-
locidade constante em torno de
um eixo vertical, com um perfodo
de rotacdo de 2.5 s. Supondo que
R =050mem = 2,0 kg, calcule
(a) 0 momento de inércia da es-
trutura em relagao ao eixo de rotagao e (b) 0 momento angular
da estrutura em relacdo ao eixo.

T
R

FIG.11-47 Problema4l.

¢*42 Um disco com um momento de inércia de 7,00 kg - m?
gira como um carrossel sob o efeito de um torque dado por 7 =
(5,00 + 2,00/) N - m. No instante ¢ = 1,00 s, 0 momento angular
do disco € 5.00 kg * m?/s. Qual é 0 momento angular do disco no
instante ¢t = 3,00 s?

secdo 11-11  Conservagio do Momento Angular

*43 Um homem estd em pé sobre uma plataforma que gira (sem
atrito) com uma velocidade angular de 1.2 rev/s; seus bracos estio
abertos e ele segura um tijolo em cada méo. O momento de inércia
do sistema formado por homem, os tijolos e a plataforma em rela-
a0 ao eixo vertical central da plataforma é de 6,0 kg - m2. Se, a0 mo-
ver 0s bracos, 0 homem reduz 0 momento de inércia do sistema para
2,0kg - m% determine (a) a nova velocidade angular da plataforma
e (b) a razdo entre a nova energia cinética do sistema e a energia
cinética inicial. (c) De onde vem a energia cinética adicional?

*44 O rotor de um motor elétrico tem um momento de inér-
cia 7,, = 2,0 x 107 ¥ kg - m? em relacfio ao eixo central. O motor
¢ usado para mudar a orientagio da sonda espacial no qual estd
montado. O eixo do motor coincide com o eixo central da sonda:
a sonda possui um momento de inércia /, = 12 kg - m? em relagio
a desse eixo. Calcule 0 nimero de revolucdes do rotor necessdrias
para fazer a sonda girar 30° em torno do eixo central,
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*45 Umaroda estd girando livcemente com uma velocidade an-
gular de 800 rev/min em torno de um eixo cujo momento de inér-
cia € desprezivel. Uma segunda roda, inicialmente em repouso e
com um momento de inércia duas vezes maior que a primeira, é
acoplada a mesma haste. (a) Qual é a velocidade angular da com-
bina¢do resultante do eixo e as duas rodas? (b) Que fracio da
energia cinética de rotagdo inicial é perdida?

*46 Uma barata estd no cen-
tro de um disco circular que gira
livremente como um carrossel,
sem torques externos. A barata
caminha em dire¢do a borda do
disco, cujo raio é R. A Fig. 11-48
mostra a velocidade angular w do
sistema barata-disco durante a
caminhada. A escala do eixo w é
definida por w, = 5.0 rad/s e w;, =
6.0 rad/s. Quando a barata estd na borda do disco, qual é a razio
entre 0 momento de inércia do inseto e 0 momento de inércia do
disco, ambos calculados em relacdo ao eixo de rotacio?

w (rad/s)

Distancia do centro

FIG. 11-48 Problema 46.

*47 Dois discos estio montados (como um carrossel) em rola-
mentos de baixo atrito do mesmo eixo e podem ser acoplados e
girar como se fossem um s6. O primeiro disco, com um momento
de inércia de 3,30 kg - m* em relagdo ao eixo central, & posto para
girar no sentido anti-horario a 450 rev/min. O segundo disco, com
um momento de inércia de 6,60 kg - m®> em relagio ao eixo cen-
tral, € posto para girar no sentido anti-horério a 900 rev/min, Em
seguida, os discos sdo acoplados. (a) Qual € a velocidade angular
dos discos apés o acoplamento? Se, em vez disso, o segundo disco
¢ posto para girar a 900 rev/min no sentido horario, quais sdo (b)
a velocidade angular e (c¢) o sentido de rotagdo dos discos apés o
acoplamento?

*48 O momento de inércia de uma estrela que diminui de ta-
manho enquanto estd girando em torno de si mesma cai para 1/3
do valor inicial. Qual € a razdio entre a nova energia cinética de
rotagdo e a energia antiga?

*49 Uma pista ¢ montada em
uma grande roda que pode girar
livremente, com atrito desprezivel,
em torno de um eixo vertical (Fig.
11-49). Um trem de brinquedo
de massa m é colocado na pista e,
com o sistema inicialmente em repouso, a alimentagio elétrica do
brinquedo € ligada. O trem adquire uma velocidade de 0,15 m/s
em relagdo a pista. Qual € a velocidade angular da roda se sua
massa € 1,1m e seu raio € 0,43 m? (Trate a roda como um aro e
despreze as massas dos raios e do cubo da roda.)

*50 Uma barata de massa 0,17 kg corre no sentido anti-hordrio
na borda de um disco circular de raio 15 cm e momento de inéreia
5,0x107% kg * m%, montado em eixo vertical com atrito desprezi-
vel. A velocidade da barata (em relagéo ao chao) é de 2.0 m/s e o
disco gira no sentido hordrio com uma velocidade angular w, =
2,8 rad/s. A barata encontra uma migalha de pdo na borda ¢, ob-
viamente, para. (a) Qual € a velocidade angular do disco depois
que a barata para? (b) A energia mecénica é conservada quando
a barata pdra?

FIG. 11-49 Problema 49.

*51 Na Fig 11-50, duas patinadoras, ambas com uma massa de
50 kg, se aproximam uma da outra ao longo de trajetérias parale-
las separadas por 3,0 m. Elas tém velocidades opostas de 1,4 m/s
cada uma. Uma das patinadoras carrega uma vara comprida, de

massa desprezivel, segurando-a .
em uma extremidade, e a outra .
se agarra a outra extremidade ao n
passar por ela, o que faz com que
as patinadoras passem a descre-
ver uma circunferéncia em torno
do centro da vara. Suponha que
o atrito entre as patinadoras e o
gelo seja desprezivel. Quais sdo (a) o raio da circunferéncia, (b)
a velocidade angular das patinadoras e (c) a energia cinética do
sistema das duas patinadoras? Em seguida, as patinadoras puxam
a vara até ficarem separadas por uma distincia de 1,0 m. Nesse
momento, qual € (d) a velocidade angular das patinadoras e ()
a energia cinética do sistema? (f) De onde vem a energia cinética
adicional?

FIG. 11-50 Problema 51.

*52 Uma boleadeira é composta
por trés esferas pesadas iguais, liga-
das a um ponto comum por cordas o,

resistentes de mesmo comprimento ‘\

(Fig. 11-51a). Para lancar esta arma (a) (b)
inventada na América do Sul vocé

segura uma das esferas acima da F'G-11-51 Problema 52.
cabeca e faz a méo girar em torno do pulso para fazer as outras
duas esferas girarem em um plano horizontal em torno da mio.
Depois de conseguir uma velocidade de rotagdo suficiente vocé
arremessa a arma em dire¢do ao alvo. Inicialmente a boleadeira
gira em torno na esfera que foi mantida fixa, mas em pouco tempo
todas as esferas passam a girar em torno do ponto comum das trés
cordas com velocidade angular w; (Fig. 11-51b). (a) Qual é a razédo
@dw;? (b) Qual ¢ a razio das energias cinéticas de rotagdo corres-
pondentes, K/K;, no referencial do centro de massa? -

¢53 Um disco de vinil horizontal de massa 0,10 kg e raio 0,10 m
gira livremente em torno de um eixo vertical que passa pelo cen-
tro com uma velocidade angular de 4,7 rad/s. O momento de inér-
cia do disco em relagdo ao eixo de rotagdo € 5,0 x 10™* kg + m?.
Um pedaco de massa de modelar de massa 0,020 kg cai vertical-
mente ¢ gruda na borda do disco. Qual é a velocidade angular do
disco imediatamente apds a massa cair?

) O

®#54 No salto em distdncia, um atleta deixa o solo com um mo-
mento angular que tende a fazer seu corpo rolar para a frente, o
que o faria chegar ao ch@o na posigdo errada. O atleta combate
esta tendéncia fazendo girar os bragos estendidos para “absor-
ver” o momento angular (Fig. 11-19). Em 0,700 s, um dos bracos
descreve 0,500 rev e o outro descreve 1,000 rev. Trate cada brago
como uma barra fina de massa 4,0 kg e comprimento 0,60 m, gi-
rando em torno da extremidade. Qual é o0 médulo do momento
angular total dos bragos do atleta em relagdo a um eixo de rotagio
comum, passando pelos ombros, no referencial do atleta? =¥

*¢55 Uma barra fina uniforme
com 0,500 m de comprimento e
massa 4,00 kg pode girar em um
plano horizontal em torno de um
eixo vertical passando pelo centro.
A barra estd em repouso quando
uma bala de 3,0 g é disparada, no
plano de rotagdo, em direcdo a
uma das suas extremidades, Vista
de cima, a trajetdria da bala faz um &ngulo 8 = 60,0° com a haste
(Fig. 11-52). Se a bala se aloja na barra e a velocidade angular da
barra € 10 rad/s imediatamente apds a colisdo, qual é a velocidade
da bala imediatamente antes do impacto?

Eixo—,
\

FIG. 11-52 Problema 55.




*e56 Uma barata de massa m estd na borda de um disco uni-
forme de massa 4,00m que pode girar livremente em torno do
centro como um carrossel. Inicialmente, a barata e o disco giram
juntos com uma velocidade angular de 0,260 rad/s. A barata cami-
nha até metade da distancia ao centro do disco. (a) Qual €, nesse
momento, a velocidade angular do sistema barata-disco? (b)
Qual € a razdo K/K, entre a nova energia cinética do sistema e a
sua energia cinética antiga? (c) Por que a energia cinética varia?

*e57 A Fig. 11-53 é uma vista de
cima de uma barra fina uniforme ‘\

de comprimento 0,800 m e massa e _/-'

M girando horizontalmente a 20,0 otaeas

rad/s no sentido anti-hordrio em

torno de um eixo que passa pelo FIG. 11-53 Problema 57.
centro. Uma particula de massa M/3,00, inicialmente presa a uma
extremidade da barra, € liberada e assume uma trajetdria que é
perpendicular a barra no instante em que a particula foi liberada.
Se a velocidade v, da particula € 6,00 m/s maior que a velocidade
da barra imediatamente apds a liberagdo, qual € o valor de v,?

*+58 Na Fig. 11-54 uma bala de

Pyl
1,0 g é disparada em um bloco de
0,50 kg preso a extremidade de uma
barra ndo-uniforme de 0,60 m de b
AT

comprimento e uma massa de 0,50
kg. O sistema bloco-barra-bala passa
a girar no plano do papel, em torno
de um eixo fixo que passa por A. O
momento de inércia da barra em
relacdo a esse eixo € 0,060 kg - m”.
Trate o bloco como uma particula. B

(a) Qual é 0o momento de inérciado  FIG. 11-54 Problema 58.
sistema bloco-haste-bala em relacio ao eixo que passa pelo ponto
A? (b) Se a velocidade angular do sistema em relacéo ao eixo que
passa por A imediatamente apds o impacto € 4.5 rad/s, qual € a
velocidade da bala imediatamente antes do impacto?

Bloco

¢¢59 Um disco uniforme de massa 10m e raio 3,0r pode girar
livremente como um carrossel em torno do centro fixo. Um disco
uniforme menor de massa m e raio r estd sobre o disco maior,
concéntrico com ele. Inicialmente, os dois discos giram juntos com
uma velocidade angular de 20 rad/s. Em seguida, uma pequena
perturbacéo faz com que o disco menor deslize para fora em re-
lag@o ao disco maior, até que a sua borda fique presa na borda
do disco maior. Depois disso, os dois discos passam novamente a
girar juntos (sem que haja novos deslizamentos). (a) Qual € a ve-
locidade angular final dos sistema em relacdo ao centro do disco
maior? (b) Qual ¢ a razdo K/K; entre a nova energia cinética do
sistema e a energia cinética inicial?

*260 Uma plataforma horizontal com a forma de um disco cir-
cular gira sem atrito em torno de um eixo vertical que passa pelo
centro do disco. A plataforma tem uma massa de 150 kg, um raio
de 2,0 m e um momento de inércia de 300 kg - m* em relagdo ao
eixo de rotagdo. Uma estudante de 60 kg caminha lentamente da
borda da plataforma em dire¢do ao centro. Se a velocidade angu-
lar do sistema € 1,5 rad/s quando a estudante estd na borda, qual
¢ a velocidade angular quando ela estd a 0,50 m de distdncia do
centro?

**61 A barra uniforme (de 0,60 m de comprimento e 1,0 kg de
massa) da Fig. 11-535 gira no plano do papel em torno de um eixo
que passa por uma das extremidades, com um momento de inér-
cia de 0,12 kg - m%. Quando a barra passa pela posicio mais baixa

Problemas

colide com um pedago de massa | Eixo de rotacio
de modelar de 0,20 kg, que fica

grudada na sua extremidade. Se —

a velocidade angular da barra

imediatamente antes da colisdo ~H -

é 2,4 rad/s, qual € a velocidade
angular do sistema haste-massa
de modelar imediatamente apds
a colisdo?

#2262 Uma bailarina comeca
um ftour jeté (Fig. 11-20a) com
uma velocidade angular g
eummomentoangular formado por duaspartes:f..,, = 1.44kg - m?
da perna estendida, que faz um angulo # = 90.0° com o corpo,
e liyonco = 0.660 kg - m? do resto do corpo (principalmente o
tronco). Quando estd quase atingindo a altura méxima suas
duas pernas fazem uma angulo # = 30° com o corpo e sua veloci-
dade angular é w, (Fig. 11-20b). Supondo que /., permanece o
mesmo, qual € a valor da razdo wyw;?

FIG. 11-55 Problema 61.

see63 A Fig. 11-56 € uma vista de cima de uma barra fina uni-
forme de comprimento 0,600 m e massa M girando horizontal-
mente a 80,0 rad/s no sentido anti-horario em torno de um eixo que
passa pelo centro. Uma particula de massa M/3,00, que se move
horizontalmente com uma velocidade de 40,0 m/s, choca-se com a
barra e fica presa. A trajetéria da particula é perpendicular & barra
no momento do choque. que ocorre a uma disténcia d do centro da
barra. (a) Para que valor de d a barra e a particula permanecem em
repouso apds o choque? (b) Em que sentido a barra e a particula
comecam a girar se d € maior que o valor calculado no item (a)?

el s e

Eixo de rotacao = | ~Particula
[ 0 - A ]

p—d—

FIG. 11-56 Problema 63.

**¢64 Durante um salto até seu companheiro de nimero, um
trapezista pretende fazer quatro cambalhotas em um intervalo de
tempo Ar = 1,87 s. Durante o primeiro e 1iltimo quarto de cam-
balhota ele mantém o corpo esticado como na Fig. 11-57, com
um momento de inércia I;»= 19,9 kg - m? em relagdo ao centro de

Corpo
dobrado ©

/ \ Trajetoria
/ \ parabélica
‘\

«

FIG. 11-57 Problema 64.



Capitulo 11 | Rolamento, Torque e Momento Angular

massa (o ponto da figura). Durante o resto do percurso ele man-
tém o corpo dobrado, com um momento de inércia 7, = 3,93 kg -
m?® Qual deve ser a velocidade angular w, do trapezista quando
estd com o corpo dobrado? =¥

#2255 Na Fig. 11-58, uma crian-
ca de 30 kg estd em pé na borda
de um carrossel estaciondrio de v
massa 100 kg e raio 2,0 m. O mo- a Crianca
|
|
|
I
I
ol
==
!

Bola

mento de inércia do carrossel em

relacdo ao eixo de rotagdo é 150

kg - m? A crianca agarra uma bo-

la de massa 1,0 kg lancada por um /\“-»-H
colega. Imediatamente antes de 9
a bola ser agarrada ela tem uma
velocidade v de moédulo 12 my/s,
fazendo um angulo ¢ = 37° com uma reta tangente a borda do
carrossel. como mostra a figura. Qual € a velocidade angular do
carrossel imediatamente apds a crianga agarrar a bola?

see$b Na Fig. 11-59, um pe-
queno bloco de 50 g desliza para
baixo em uma superficie curva
sem atrito a partir de uma altura
h = 20 ecm e depois adere a uma
barra uniforme de massa 100 g
e comprimento 40 cm. A barra
gira de um angulo # em torno do
ponto O antes de parar momenta-
neamente. Determine f.

see67 Duas bolas de 2,00 kg
estdo presas as extremidades de
uma barra fina de 50.0 cm de com-
primento e massa desprezivel.
A barra esta livre para girar sem
atrito em um plano vertical em @ .

torno de um eixo horizontal que

passa pelo centro. Com a haste  FIG.11-60 Problema 67.
inicialmente na horizontal (Fig. 11-60), um pedago de massa de
modelar de 50,0 g cai em uma das bolas, atingindo-a com uma
velocidade de 3,00 m/s e aderindo a ela. (a) Qual é a velocidade
angular do sistema imediatamente apds a colisdo com a massa de
modelar? (b) Qual € a razao entre a energia cinética do sistema
apos a colisdo e a energia cinética do pedago de massa de mode-
lar imediatamente antes da colisao? (c) De que dngulo o sistema
ird pirar antes de parar momentaneamente?

FIG. 11-58 Problema 65.

FIG. 11-59 Problema 66.

Massa de modelar "é%
Eixo de —, l

rotacio %

sec¢do 11-12 Precessao de um Giroscépio

*268 Um pido gira a 30 rev/s em torno de um eixo que faz um
angulo de 30° com a vertical. A massa do pido ¢ 0,50 kg, seu mo-
mento de inércia em relagdo ao eixo central € 5,0 x 10 * kg - m? e
seu centro de massa estd a 4,0 cm do ponto de apoio. Se a rotacdo
€ no sentido hordrio quando vista de cima, quais sdo (a) a taxa de
precessdo e (b) o sentido da precessdo quando o pido € visto de
cima?

*¢69 Um certo giroscopio é formado por um disco uniforme
com 50 cm de raio montado no centro de um eixo de 11 ¢cm de
comprimento e massa desprezivel. O eixo estd na posicdo hori-
zontal, apoiado em uma das extremidades. Se o disco estd girando
em torno do eixo a 1000 rev/min, qual € a taxa de precessdo?

Problemas Adicionais
70 Um bloco uniforme de granito na forma de um livro possui
faces de 20 cm e 15 cm e 1,2 cm de espessura. A massa especifica

(massa por unidade de volume) do granito € 2,64 g/em®. O bloco
gira em torno de um eixo perpendicular as suas faces localizado
a meia distdncia entre o centro e um dos cantos. Seu momento
angular em torno desse eixo é 0,104 kg - m%s. Qual ¢ sua energia
cinética de rotagio em torno desse eixo?

71 A Fig. 11-61 mostra uma vista
de cima de um anel que pode girar
em torno do centro como um car-
rossel. O raio externo R, é 0,800 m,
oraiointerno R, é R,/2,00,a massa
M ¢é 8,00 kg e a massa da cruz no
centro € desprezivel. Inicialmente,
o disco gira com uma velocidade
angular de 8,00 rad/s, com um gato
de massa m = M/4,00 na borda ex-
terna, a uma distancia R, do cen-
tro. De quanto o gato aumentard a energia cinética do sistema
gato-disco se rastejar até a borda interna, de raio R,?

FIG. 11-61 Problema 71.

72 Uma particula de 2,50 kg que se movendo horizontalmente
em um piso com velocidade (=3,00 m/s)j sofre uma colisdo per-
feitamente ineldstica com uma particula de 4.00 kg que estd
se movendo horizontalmente no mesmo piso com velocidade
(4.50 m/s)i. A colisdo ocorre nas coordenadas ( —0,500 m, —0,100
m}. Apés a colisdo e em termos dos vetores unitdrios, qual é o
momento angular do sistema das duas particulas em relacdo &
origem?

73 Duas particulas de massa 2,90 x 107* kg e velocidade 5,46
m/s se movem em sentidos opostos ao longo de retas paralelas
separadas por uma distancia de 4,20 cm. (a) Qual € o médulo L
do momento angular do sistema das duas particulas em relacio
ao ponto médio da disténcia entre as duas retas? (b) O valor de L
muda se o ponto em relacdo ao qual é calculado néo estd a meia
distdncia entre as retas? Se o sentido de movimento de uma das
particulas ¢ invertido, qual € (c) a resposta do item (a) e (d) a res-
posta doitem (b)?

74 Uma barra uniforme gira em um plano horizontal em torno
de um eixo vertical que passa por uma das extremidades. A barra
tem 6,00 m de comprimento, pesa 10,0 N e gira a 240 rev/min.
Calcule (a) o momento de inércia em relagdo ao eixo de rotacdo
e (b) o médulo do momento angular em torno desse eixo.

75 Asrodas A e B na Fig. 11-60
sdo conectadas por uma correia
que ndo desliza. O raio de B € 3,00
vezes maior que o de A. Qual € a
razao [/l entre os momentos de
inércia das duas rodas se elas tém
(a) 0 mesmo momento angular em
relagdo aos respectivos eixos centrais e (b) a mesma energia ciné-
tica de rotacao?

Problema 75.

FIG. 11-62

76 Noinstante t = 0,0 vetor posi¢dao de uma particula de 2,0 kg
em relacdo a origem é 7 = (4,0 m)i - (2.0 m)j. Sua velocidade &
dada por vV = (=6,0¢* m/s)1 para ¢t = 0 em segundos. Quais sio (a)
o momento angular L da particula e (b) o torque 7 a que a parti-
cula esta submetida, ambos em rela¢do & origem, em termos dos
vetores unitdrios e para ¢ > 0? Quais sdo (c) L ¢ (d) 7 em relagdo
ao ponto (—2,0m, —3.0m,0) parat > 0?7

77 Uma roda uniforme de massa 10,0 kg e raio 0400 m estd
montada rigidamente em um eixo que passa pelo centro (Fig. 11-
63). O raio do eixo é 0,200 m e 0 momento de inércia do conjunto
roda-eixo em relagdo ao eixo € 0,600 kg - m% A roda estd inicial-




mente em repouso no alto de uma superficie que faz um éngulo
# = 30,0° com a horizontal: o eixo est4 apoiado na superficie, en-
quanto a roda penetra em um sulco aberto na superficie, sem toci-
la. Depois de liberado, o eixo rola para baixo, suavemente e sem
deslizamento, ao longo da superticie. Depois que o conjunto roda-
eixo desce 2,00 m ao longo da superficie, quais sdo (a) sua energia
cinética de rotagdo e (b) sua energia cinética de translacio?

FIG. 11-63 Problema 77.

78 Suponha que o i0i6 no Problema 17, em vez de rolar a partir
do repouso, € arremessado para baixo com uma velocidade inicial
de 1.3 m/s. (a) Quanto tempo 0 i0id leva para chegar & extremidade
da corda? Nesse momento, qual € o valor (b) da energia cinética to-
tal, (c) da velocidade linear, (d) da energia cinética de translacio, (¢)
da velocidade angular ¢ (f) da energia cinética de rotacio? =¥

79 Uma pequena esfera maci¢a com raio 0,25 cm de raio ¢ uma
massa de (0,56 g rola sem deslizar no interior de um grande he-
misfério fixo com 15 ¢m de raio e um eixo de simetria vertical.
A esfera parte do repouso no alto do hemisfério. (a) Qual é sua
energia cinética ao chegar ao fundo do hemisfério? (b) Que fra-
¢do de sua energia cinética no fundo estd associada a rotacio em
torno de um eixo que passa pelo seu centro de massa? (¢) Qual é
0 médulo da forga normal que a esfera exerce sobre o hemisfério
no instante em que chega ao fundo?

80 Uma bola macica uniforme rola suavemente em um piso ho-
rizontal e depois comega a subir uma rampa com uma inclinagio
de 15°. A bola para momentaneamente apds ter rolado 1,50 m ao
longo da rampa. Qual era sua velocidade inicial?

81 Um corpo de raio R e massa m rola suavemente com velo-
cidade v em uma superficie horizontal e depois sobe uma colina
até uma altura méxima k. (a) Se h = 317/4g, qual é o momento de
inércia do corpo em relagdo ao eixo de rotagio que passa pelo
seu centro de massa? (b) Que corpo pode ser este?

82 Uma roda de 0,250 m de raio, que estd se movendo inicial-
mente a 43,0 m/s, rola em 225 m até parar. Calcule o médulo (a)
da aceleragdo linear e (b) da aceleracdo angular da roda. (c) O
momento de inércia da roda em torno do eixo central é 0,155
kg - m% Calcule 0 médulo do torque em relacio ao eixo central
devido ao atrito sobre a roda.

83 Se as calotas polares de gelo da Terra derretessem total-
mente ¢ a dgua voltasse para os oceanos, estes ficariam cerca de
30 m mais profundos. Que efeito isso teria sobre a rotacio da
Terra? Faca uma estimativa de qual seria a variacio na duracio
do dia.

84 Um avido de 1200 kg estd voando em uma linha reta a 80
m/s, 1,3 km acima do solo. Qual ¢ o médulo do momento angular
do avido em relagdo a um ponto no solo verticalmente abaixo do
local onde ele se encontra?

85 Em um parquinho existe um carrossel com 1.20 m de raio e
uma massa de 180 kg. Seu raio de giraciio (veja Problema 91 do

Problemas

Capitulo 10) € 91,0 cm. Uma crianca com 44.0 kg de massa corre
com uma velocidade de 3,00 m/s ao longo de uma trajetéria tan-
gente a borda do carrossel, inicialmente em repouso, e pula no
carrossel. Despreze o atrito entre os rolamentos ¢ o eixo do car-
rossel. Calcule (a) o momento de inércia do carrossel em relacio
ao eixo de rotagéo, (b) o médulo do momento angular da crianca
em relagdo ao eixo de rotagio do carrossel e (c) a velocidade an-
gular do carrossel e da crianga apés ela saltar no carrossel.

86 Uma roda gira no sentido hordrio em torno do eixo central
com um momento angular de 600 kg - m%s. No instante r = 0, um
torque de médulo 50 N - m é aplicado a roda para inverter a rota-
¢do. Em que instante r a velocidade angular da roda se anula?

87 Um carro de brinquedo de 3.0 kg se move ao longo de
um eixo x com uma velocidade dada por v = —2,07%1 m/s, com {
em segundos. Para ¢ > (), quais sdo (a) o momento angular L do
carro e (b) o torque T sobre o carro, ambos calculados em re-
lagdo a origem? Quais sdo (c) L e (d) T em relacdo ao ponto
(2,0m,5,0m,0)? Quaissdo (e) L e (f) T em relacdo ao ponto (2,0m,
=5,0m.0)?

88 Um cano de paredes finas rola no chio. Qual é a razdo entre
sua energia cinética de translagdo e sua energia cinética de rota-
¢do em relagdo ao eixo central paralelo 4 sua maior dimensao?

89 Uma esfera maci¢a com 36,0 N de peso sobe rolando um
plano inclinado com um angulo de 30,0°. Na base do plano incli-
nado o centro de massa da esfera possui uma velocidade de trans-
lagdo de 4,90 m/s. (a) Qual € a energia cinética da esfera na base
do plano? (b) Que distancia a esfera sobe ao longo do plano? (c)
A resposta do item (b) depende da massa da esfera?

90 Um automével tem uma massa de 1700 kg. Ele acelera a par-
tir do repouso até 40 km/h em 10 s. Suponha que as rodas séo dis-
cos uniformes de 32 kg. Determine, no final do intervalo de 10's,
(a) a energia cinética de rotacio de cada roda em torno do seu
respectivo eixo, (b) a energia cinética total de cada roda e (c) a
energia cinética total do automavel.

91 Com eixo e raios de massa desprezivel e um aro fino, uma
certa roda de bicicleta tem um raio de 0,350 m e pesa 37,0 N;ela
pode girar em torno do eixo com atrito desprezivel. Um homem
segura a roda acima da cabeca com uma das mdos, com o eixo na
posicdo vertical, enquanto estd sentado em um banco que pode
girar sem atrito: a roda gira no sentido horario, quando vista de
cima, com uma velocidade angular de 57.7 rad/s, ¢ o banco esté
inicialmente em repouso. O momento de inércia do sistema
roda + homem + banco em relagdo ao eixo de rotagio comum é
2,10 kg - m’. O homem usa a mo livre para interromper brusca-
mente a rotagio da roda (em relagio ao banco). Determine (a) a
velocidade angular resultante e (b) o sentido de rotagio do sistema.

92 Para uma pessoa de 84 kg que se encontra no equador, qual
¢ 0 médulo do seu momento angular em relagdo ao centro da
Terra devido a rotagdo da Terra?

93  Uma garota de massa M estd em pé na borda de um carros-
sel sem atrito de raio R ¢ momento de inércia I que nao est4 se
movendo, Ela joga uma pedra de massa m horizontalmente em
uma direciio tangente 4 borda do carrossel. A velocidade da pe-
dra em relagdo ao chéo é v. Depois disso, quais sio (a) a veloci-
dade angular do carrossel ¢ (b) a velocidade linear da garota?

94 Uma particula de 4,0 kg se move em um plano xy. No ins-
tante em que a posicio e a velocidade da particula sdo
F=(2,0i+4,0)) mev =-4,0jmfs, a forga que age sobre a par-
ticula € F =-3,0i N. Nesse instante, determine (a) o momento
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angular da particula em relacdo a origem, (b) 0 momento angular
da particula em relagdo ao ponto x = 0,y = 4,0 m, (c) o torque
que age sobre a particula em relagéo a origem e (d) o torque que
age sobre a particula em relagdo ao ponto x = 0,y = 4,0m.

95 Na Fig. 11-64, uma forca
horizontal constante F,, de
maédulo 12 N € aplicada a um
cilindro macico uniforme atra-
vés de uma linha de pescar en-
rolada no cilindro. A massa do
cilindro € de 10 kg, seu raio €&
0,10 m e o cilindro rola sua-
vemente em uma superficie horizontal. (a) Qual é o médulo da
aceleracio do centro de massa do cilindro? (b) Qual é o médulo
da aceleracdo angular do cilindro em relacdo ao centro de massa?
(c) Em termos dos vetores unitdrio qual é a forca de atrito que
age sobre o cilindro?

AN
\Linha de pescar

FIG. 11-64 Problema 95,

96 (a) No Exemplo 10-8, quando o rotor explodiu qual foi o
momento, em relacdo ao eixo de rotagdo, liberado para o am-
biente? (b) Supondo que a maioria dos pedagos do rotor parou

de se mover no maximo 0,025 s apés a explosdo, qual foi 0 mé-
dulo do torque médio a que esses pedagos foram submetidos, cal-
culado em relagdo ao eixo de rotagio? -

97 Uma particula de massa o0 M
M = 0,25 kg é liberada de um T
ponto que estd a uma altura h
= 1,80 m acima do solo e a uma
distdncia s = 0,45 m de um ponto
de observagdo O, como mostra a
Fig. 11-65. Qual ¢ o médulo do
momento angular da particula
em relagdo a O quando a parti-
cula percorreu metade da distén-
cia até o solo?

FIG. 11-65 Problema 97.

98 Em um certo instante, uma particula de 0,80 kg esté situada
na posicao 7 =(2,0 m)i+ (3,0 m)j. O momento linear da parti-
cula estd no plano xy e tem um médulo de 2,4 kg - m/s e uma dire-
¢io de 115° medida no sentido anti-hordrio a partir do semi-eixo
x positivo. Qual é o momento angular da particula em relacdo a
origem, em termos dos vetores unitdrios?



O Sistema Internacional NS
de Unidades (SI)*

TABELA 1
As Unidades Fundamentais do Sl

Grandeza Nome Simbolo Definiciao
comprimento metro m “...adistancia percorrida pela luz no vicuo em 1/299.792.458
de segundo.” (1983)
massa quilograma kg “. .. este protétipo [um certo cilindro de platina-iridio] sera
considerado daqui em diante como a unidade de massa.”
(1889)
tempo segundo 8 “...a duragio de 9.192.631.770 periodos da radiacio corres-

pondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do dtomo de césio-133.” (1967)

corrente elétrica ampere A “. .. a corrente constante que, se mantida em dois condu-
tores paralelos retos de comprimento infinito, de se¢éo trans-
versal circular desprezivel e separados por uma distanciade 1 m
no vacuo, produziria entre esses condutores uma forca igual
a2 X 1077 newton por metro de comprimento.” (1946)

temperatura termodindmica kelvin K “...afragdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do ponto
triplo da dgua.” (1967)
quantidade de matéria mol mol “...a quantidade de matéria de um sistema que contém um

namero de entidades elementares igual ao ndmero de dtomos
que existem em 0,012 quilograma de carbono-12." (1971)

intensidade luminosa candela cd “...a intensidade luminosa, em uma dada dire¢do, de uma
fonte que emite radiagio monocromitica de freqiiéncia
540 X 10'2 hertz e que irradia nessa direcio com uma intensi-
dade de 1/683 watt por esferorradiano.” (1979)

*Adaptado de “The International System of Units (SI)”, Publicagio Especial 330 do National Bureau of Standards, edicdo de 2001. As definicdes
acima foram adotadas pela Conferéncia Nacional de Pesos e Medidas, um 6rgio internacional, nas datas indicadas. A candela nio é usada neste livro.
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TABELA 2

Algumas Unidades Secundarias do Sl

Apéndice A | O Sistema Internacional de Unidades (SI)

Grandeza Nome da Unidade Simbolo
drea metro quadrado m?
volume metro cibico m?
freqiiéncia hertz Hz g
massa especifica (densidade) quilograma por metro cibico kg/m?
velocidade escalar, velocidade metro por segundo m/s
velocidade angular radiano por segundo rad/s
aceleragdo metro por segundo ao quadrado mis?
aceleracao angular radiano por segundo ao quadrado rad/s?
forga newton N kg m/s?
pressdo pascal Pa N/m?
trabalho, energia. quantidade de calor joule J N-m
poténcia watt W Ifs
quantidade de carga elétrica coulomb L6 As
diferenca de potencial, for¢a eletromotriz  volt v W/A
intensidade de campo elétrico volt por metro (ou newton por coulomb)  V/m N/C
resisténcia elétrica ohm Q VIA
capacitancia farad F A-siV
fluxo magnético weber Wb Vs
indutincia henry H V-s/A
densidade de fluxo magnético tesla T Whim?
intensidade de campo magnético ampere por metro Al/m
entropia joule por kelvin K
calor especifico joule por quilograma kelvin Ji(kg-K)
condutividade térmica watl por metro kelvin W/(m-K)
intensidade radiante waltt por esferorradiano Wisr

As Unidades Suplementares Sl

Grandeza  Nome da Unidade  Simbolo

angulo plano  radiano rad
angulo sélido  esferorradiano sr




Algumas Constantes -

Fundamentais da Fisica*

Melhor Valor (2006)
Constante Simbolo Valor Pratico Valor® Incerteza

Velocidade da luz no vdacuo c 3,00 X 108 m/s 2,997 924 58 exata
Carga elementar e 1,60 X 10717 C 1,602 176 487 2,5x 1078
Constante gravitacional G 6,67 X 107" m¥s? kg 6,674 28 1,0 x 1074
Constante universal dos gases R 8,31 Jimol - K 8314 472 1,7 % 1076
Constante de Avogadro Ny 6,02 X 10% mol™! 6,022 141 79 50x 1078
Constante de Boltzmann k 138 X 1072 /K 1,380 650 4 1,7 X 1076
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67 X 10~* W/m?- K* 5.670 400 7.0 x 1076
Volume molar de um gds ideal nas CNTP¢ Y 2,27 X 1072 m*mol 2271098 1 1,7 X 1076
Permissividade do vdcuo € 8,85 X 1072 F/m 8,854 187 817 62 exata
Permeabilidade do vacuo Mo 1,26 X 107 H/m 1,256 637 061 43 exata
Constante de Planck h 6,63 x10 ¥*J-s 6,626 068 96 5,0x 1078
Massa do elétron® m, 9,11 X 10~ kg 9,109 382 15 50x10°%

549 x 10™%u 5.485 799 (194 4210
Massa do préton® mg, 1,67 x 107 kg 1,672 621 637 50x 108

1,0073 u 1.007 276 466 77 1,0 % 1079
Razdo entre a massa do proton e a mylm, 1840 1,836 152 672 47 43 x 10710

massa do elétron

Razdo entre a massa ¢ a carga do elétron elm. 1,76 X 10 C/kg 1,758 820 150 25 %108
Massa do néutron® m, 1,68 X 10" kg 1,674 927 211 50x 1078

1,0087 u 1,008 664 915 97 43 x 10710
Massa do dtomo de hidrogénio® my,, 1,0078 u 1,007 825031 6 1,0 x 10710
Massa do dtomo de deutério® my, 20141 u 2,014 101 777 9 1,0 x 10710
Massa do dtomo de hélio® my, 4,0026 u 4,002 6032 1,0 x 10710
Massa do mion m, 1,88 X 107 ¥ kg 1,883 531 30 561078
Momento magnético do elétron e 928 X 1072 J/T 9,284 763 77 25%10°8
Momento magnético do préton iy 1,41 x 1072 /T 1,410 606 662 7 U i |8 e
Magnéton de Bohr o 927 X 107#J/T 9,274 008 009 15 25%x1078
Magnéton nuclear e 5,05 x 1072 J/T 5,050 783 24 2.5 31078
Raio de Bohr a 529 X 107"4'm 52917720859 6,8 x 10710
Constante de Rydberg R 1,10 X 107 m™! 1,097 373 156 852 7 6,6 X 10712
Comprimento de onda de Compton Ac 243 x 107" m 24263102175 1,4 % 107

do elétron

"Os valores desta coluna tém a mesma unidade e poténcia de 10 que o valor prético.

"As massas dadas em u estdo em unidades unificadas de massa atdémica: 1 u = 1,660 538 86 x 10~ kg.

‘CNPT significa condicdes normais de temperatura e pressio: 0°C e 1,0 atm (0,1 MPa).

*Os valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo CODATA em 2006 (www.physics.nist.gov).
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BNl Alguns Dados Astronémicos

Algumas Distancias da Terra

A Lua* 382 x 108 m Ao centro da nossa galaxia 22 %X 10%m
Ao Sol* 1,50 x 10* m A galaxia de Andrémeda 2,1 X 102 m
A estrela mais proxima (Proxima Centauri) 4,04 X 10" m Ao limite do universo observivel ~10%m

*Distdncia média.

O Sol, aTerrae alua

Propriedade Unidade Sol Terra Lua
Massa kg 1,99 x 103 5,98 X 10 736 x 10%
Raio médio m 6,96 x 10% 6,37 x 10° 1,74 x 106
Massa especifica média kg/m? 1410 5520 3340
Aceleracio de queda livre na superficie m/s? 274 9.81 1,67
Velocidade de escape km/s 618 11,2 2,38
Periodo de rotagdo? — 37 d nos pélos® 26 dnoequador® 23 h 56 min 27,3d
Poténcia de radiagao® W 3,90 x 10%

“Medido em relagdo as estrelas distantes.
*0 Sol,uma bola de gds, ndo gira como um corpo rigido.
“Perto dos limites da atmosfera terrestre a energia solar € recebida a uma taxa de 1340 W/m?, supondo uma incidéncia normal.

Algumas Propriedades dos Planetas

Mercirio Vénus Terra Marte  Jtpiter Saturno Urano Netuno Plutao*

D‘fg‘ﬁiﬁf Mmadindo Sol, $79. 108 - 1% - mE . M8 1430 2870 4500 5900
Periodo de revolugdo,anos 0,241 0,615 1,00 1,88 11,9 29.5 84,0 165 248
Periodo de rotagio,” dias 58,7 —243* 0997 1,03 0,409 0,426 -0,451° 0,658 6,39
Velocidade orbital, km/s 479 35,0 29.8 241 13,1 9,64 6,81 543 4,74
Indiuseoty coo em <28 =3 234 250° 308° 26,7° 97,9° 296° 575°

relagdo & orbita
Inclinaciéo\da él:blta em 7.00° 3.39° 1.85° 130° 2.49° 0.77° 177° 17,2°

relacdo a orbita da Terra
Excentricidade da 6rbita 0206  0,0068 00167 00934 0,0485 0,0556 0,0472 0,0086 0,250
Didmetro equatorial, km 4880 12100 12800 6790 143 000 120 000 51 800 49500 2300
Massa (Terra=1) 0,0558 0815 1,000 0,107 318 95,1 14,5 17,2 0,002
Massa especifica (dgua=1) 5,60 520 5,52 3,95 1,31 0,704 1,21 1,67 2,03
Valor de g na superficie®, m/s?> 3,78 8,60 9,78 372 229 9,05 7T 11,0 0,5
Velocidade de escape, km/s 4,3 10,3 11,2 5,0 59,5 35.6 21,2 23,6 1.1
Satélites conhecidos 0 0 1 2 63 + anéis 34 + anéis 27 + anéis 13 + anéis 1

"Medido em relagio as estrelas distantes.
"Vénus e Urano giram no sentido contrario ao do movimento orbital.
‘Aceleragio gravitacional medida no equador do planeta.

*A partir de 2008, por decisdo da Unido Astrondmica, Plutdo ndo é mais um planeta e sim um plutéide, uma nova classe de astro que, até o mo-
mento, tem apenas dois representantes: Plutdo e Eris, (N.T.)
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Fatores de Conversao Il

Os fatores de conversdo podem ser lidos diretamente dessas tabelas. Assim, por exemplo, 1 grau =
2,778 X 1073 revolugdes e, portanto, 16,7° = 16,7 X 2,778 X 1073 revolugdes. As unidades do
ST estdo em letras maidsculas. Adaptado parcialmente de G. Shortley e D. Williams, Elements of
Physics, 1971, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Angulo Plano

° ! " RADIANOS revolucdes
lgrau=1 60 3600 1,745 X 1072 2,778 x 103
1 minuto = 1,667 X 1072 1 60 2,909 x 10~ 4630 x 103
1 segundo = 2,778 X 1074 1,667 x 1072 1 4,848 x 10°° 7,716 x 1077
1 RADIANO = 57,30 3438 2,063 x 10° 1 0,1592
1 revolucio = 360 2,16 x 10* 1,296 x 1086 6,283 1

Angulo Sélido

I . . |
| 1esfera = 4mesferorradianos = 12,57 esferorradianos |
L P L SRR CRORE LI

Comprimento

cm METROS km polegadas pés milhas
1 centimetro = 1 1072 1073 0,3937 3281 K402 6,214 x 1076
1 METRO = 100 1 1073 39,37 3,281 6,214 X 1074
1 quilémetro = 103 1000 1 3,937 x 10* 3281 0,6214
1 polegada = 2,540 2,540 x 1072 2,540 X 1073 1 8,333 x 1072 1,578 X 1077
1 pé = 30,48 0,3048 3.048 x 1074 12 1 1,894 x 1074
1 milha = 1,609 x 103 1609 1,609 6,336 % 104 5280 1
1 angstrom = 107" m 1fermi = 107¥ m 1 braga = 6 pés 1 vara = 16,5 pés
1 milha maritima = 1852 m 1 ano-luz = 9,461 x 10" km 1 raio de Bohr = 5292 x 10~ "' m 1 mil = 10 3 polegadas
= 1,151 milha = 6076 pés 1 parsec = 3,084 x 10" km 1jarda =3 pés Inm=10"%m
Area
METROS? cm? pés? polegadas®
1 METRO QUADRADO =1 10+ 10,76 1550
1 centimetro quadrado = 107* 1 1,076 x 1073 0,1550
1 pé quadrado = 9,290 X 1072 929,0 1 144
1 polegada quadrada = 6,452 X 10°* 6,452 6,944 x 103 1
1 milha quadrada = 2,788 X 107 pés® = 640 acres 1 acre = 43 560 pés?
1barn =10"®m? 1 hectare = 10*m? = 2,471 acres
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Volume
METROS? cm’ L pés’ polegadas®
1 METRO CUBICO = 1 109 1000 35,31 6,102 x 104
1 centimetro ctibico = 107¢ 1 1,000 x 10~ 3531 X102 6.102 x 1072
1 litro = 1,000 X 10 1000 1 3531 X 1072 61,02
1 pé cibico = 2,832 x 102 2,832 x 104 28,32 1 1728
1 polegada ciibica = 1,639 X 1073 16,39 1,639 x 1072 5,787 x 1074 1

1 galdo americano = 4 quartos de galdo americano = 8 quartilhos americanos = 128 ongas fluidas americanas = 231 polegadas®
1 galdo imperial briténico = 277.4 polegadas® = 1,201 galdo americano

Massa

As grandezas nas dreas sombreadas ndo sdo unidades de massa, mas sdo freqlientemente usadas como tal. Assim, por
exemplo, quando escrevemos 1 kg “="2.205 Ib, isso significa que um quilograma € a massa que pesa 2,205 libras em um
local onde g tem o valor-padrio de 9.80665 m/s’.

g QUILOGRAMAS slugs u ongas libras toneladas
1 grama = 1 0.001 6,852¢107° 6,022 108 35271072 0 2205 X 1072 10X 1o
1 QUILOGRAMA = 1000 1 6,852 X 107 6,022 X 10 35,27 2,205 1,102 X 1072
1 slug = 1,459 x 10* 1459 1 8,786 x 1077 5148 32,17 1,609 x 1072
1 unidade de massa

atdmica = 1,661 X 107 1,661 X 10727 1,138 x 10738 | 5857 X102 3662 % 102 L R3G
1 onga = 28,35 2RSS0 Lo 0T TR e 108 6250 10% 3335 10

1 libra = 453,6 0,4536 2108 201072 = 2 730 = 1030 1 3 0,0005

1 tonelada = 9,072 X 105 9072 62,16 5463 X 10¥ 32 x 10* 2000 1

1 tonelada métrica = 1000 kg

Massa Especifica

As grandezas nas dreas sombreadas sdo pesos especificos e, como tal, dimensionalmente diferentes das massas especi-
ficas. Veja a nota na tabela de massas.

QUILOGRAMAS/
slugs/pé’ METRO? g/em® Ib/pé? Ib/polegada’
1 slug por pé* = 1 5154 0.5154 32,17 1,862 x 102
1 QUILOGRAMA
por METRO? = 1,940 x 10 ? 1 0.001 6,243 x 102 3,613 x 1077
1 grama por centimetro® = 1,940 1000 1 62,43 3,613 X 1072
1 libra por pé* = 3,108 x 102 16,02 16,02 x 1072 1 5,787 x 1079
~ 1libra por polegada® = 53,71 2,768 x 104 27,68 1728 1
Tempo
anos d h min SEGUNDOS
1ano =1 365,25 8,766 x 107 5259 x 10° 3,156 x 107
1dia=2738 %103 1 24 1440 8,640 x 104
1 hora = 1,141 x 10* 4,167 x 1072 1 60 3600
1 minuto = 1,901 X 10~° 6,944 x 1074 1,667 % 102 1 60

1 SEGUNDO = 3,169 X 1078 1,157 x 107° 2,778 x 107 1.667 x 1072 1
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Velocidade
pés/s km/h METROS/SEGUNDO milhas/h cm/s
1 pé por segundo = 1 1.097 0,3048 0,6818 30.48
1 quilémetro por hora = 0,9113 1 0,2778 0,6214 27,78
1 METRO por SEGUNDO = 3281 3.6 1 2,237 100
1 milha por hora = 1,467 1,609 0,4470 1 4470
1 centimetro por segundo = 3,281 X 1072 3,6 X 1072 0,01 2,237 x 1072 1

1 n6 = 1 milha maritima‘h = 1,688 pés/s 1 milha/min = 88.00 pés/s = 60,00 milhas/h

Forca
As unidades de for¢a nas dreas sombreadas sdo atualmente pouco usadas. 1 grama-forca (= 1 gf) é a forca da gravi-
dade que atua sobre um objeto cuja massa € 1 grama em um local onde g possui o valor-padrao de 9,80665 m/s2.

dina NEWTONS libras poundals gf kef
1dina =1 1073 2,248 X 106 7,233 x 1077 1,020 x 103 1,020 x 107¢
1 NEWTON = 10° 1 0,2248 7,233 102,0 0,1020
1libra = 4,448 X 105 4,448 1 32,17 453,6 0,4536
1 poundal = 1,383 x 104 0,1383 3,108 x 1072 1 14,10 1,410 x 10?
1 grama-forca = 980,7 9,807 x 1073 2205 x: 1073 7,093 x 1072 1 0,001
1 quilograma-forca = 9,807 x 10° 9.807 2,205 70,93 1000 1
1 tonelada = 2000 1b
Pressado
polegadas libras/
atm dinas/em®*  de dgua cm Hg PASCALS polegada’ libras/pé?
1 atmosfera = 1 1,013 x 10° 406.8 76 1,013 x 10° 14,70 2116
1 dina por
centimetro® = 9,869 x 1077 1 4015 x 10 % 7,501 x 1079 0,1 1.405 X 1073 2,089 x 1072
1 polegada de
dguaad°C =2458 x 10— 2491 1 0,1868 2491 3813 X 102 5,202
1 centimetro de
mercirio” a 0°C = 1,316 X 1072 1,333 x 10# D333 1 1333 0,1934 27,85
1 PASCAL = 9,869 x 10~° 10 4015 x107* 7501 x107* 1 1450 X 107* 2,089 x 1072
1 libra por
polegada? = 6,805 x 1072 6,895 > 10* 27,68 3171 6,895 x10% 1 144
1 libra por pé? = 4,725 x 10~ 478.8 0,1922 3,591 X 1072 4788 6,944 x 1073 1

“Onde a aceleragio da gravidade possui o valor-padrio de 9,80665 m/s?.
1 milibar = 10° dinas/cm?® = 10? Pa

1 bar = 10° dina/cm® = 0,1 MPa

1 torr = 1 mm Hg
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Energia, Trabalho e Calor
As grandezas nas dreas sombreadas ndo sdo unidades de energia, mas foram incluidas por conveniéncia. Elas se origi-
nam da férmula relativistica de equivaléncia entre massa e energia E = mc?, e representam a energia equivalente a
um quilograma ou uma unidade unificada de massa atdmica (u) (as duas udltimas linhas) e a massa equivalente a uma
unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita).

Btu erg  pés-libras hp-h  JOULES  cal kW -h eV MeV kg u
1,055 3,929 2,930 6,585 6,585 1,174 7.070
1Bu= 1 x 101 na X104 TR w2l »® 1074 % 10% * 10 x 1071 X 107
9,481 7376 3,725 2,389 2,778 6,242 6,242 1,113 670.2
lerg= %10 ! 1 x 10-# *10°% 107 x 1072 X 1071 x 101 x 107 x 1072 :
1,285 1.356 5,051 3.766 8.464 8,464 1,509 9,037
1 pé-libra= x1073 ® 107 1 AT 1,356 03238 x 1077 X 10'8 e TR ® 1071 ® 107
1 horsepower- 2,685 1.980 2,685 6,413 1,676 1,676 2,988 1,799
hora = 2545 x 101 x 108 1 x 109 x 10°% 0,7457 x 10% x 10" *ipn x 1016
9481 3,725 2,778 6,242 6,242 1,113 6,702
1JOULE= x10* 10°7 0,7376 AT 1 0,2389 x 107 x 101 x 1012 x 107V x 10°
3.968 4,1868 1.560 1,163 2,613 2,613 4,660 2,806
1 caloria = = 1073 ® 107 3,088 ® 1078 4,1868 1 X 107% x 101 x 101 Mg %101
1 quilowatt- 3,600 2,655 3,600 8,600 2247 2,247 4,007 2413
hora = 3413 x 101 x 108 1,341 100 % 104 1 x 10% x101 ® 101 B
1.519 1,602 1,182 5,967 1,602 3827 4.450 1,783 1.074
1 elétron-volt = x 10 % e Ll il X 107 b8 [0 el 1A x107% 10°° X 10°% % 107°
1 milhdo de 1,519 1,602 1,182 5,967 1.602 3827 4,450 1,783 1,074
elétron-volts =  x 10710 x 107° x 1012 x 10-2 x 10712 X g X 1073 Jpre 1 %102 * 1073
8,521 8,987 6,629 3,348 §.987 2,146 2.497 5,610 5,610 1 6,022
1 quilograma = x 10" x 102 x 10 X 101 X 10 ®104 x 101 X 10% x 102 x 10%
1 unidade
unificadade 1415 1,492 1,101 5,559 1,492 3,564 4,146 9,320 932,0 1.661 1
massa atomica = X 10783 o B S [ x 1077 x 10710 X 1071 x 10-17 X 108 X 10-7
Poténcia
Btwh pés-libras/s hp calls kW WATTS
1 Btu por hora = 1 0,2161 3929 x 104 6,998 x 1072 2930 x 1074 0,2930
1 pé-libra por segundo = 4,628 1 1,818 x 10 0.3239 1,356 x 1073 1,356
| horsepower = 2545 550 1 178,1 0.7457 745,7
1 caloria por segundo = 14,29 3,088 5,615 x 1077 1 4,186 x 1073 4,186
1 quilowatt = 3413 7376 1,341 2389 1 1000
1 WATT = 3,413 0,7376 1,341 x 1073 0,2389 0,001 1
Campo Magnético Fluxo Magnético
gauss TESLAS miligauss maxwell WEBERS
1 gauss =1 1072 1000 1 maxwell = 1 10-#
1 TESLA = 10% 1 107 1 WEBER = 10* 1
I miligauss = 0,001 1077 1

1 tesla = 1 weber/metro®




Formulas Matematicas I

Geometria

Circulo de raio r: circunferéncia = 27r; drea = 2.
Esfera de raio r: drea = 4% volume = 4 a7°.

Cilindro circular reto de raio r e altura h:
drea = 2mr? + 2arh; volume = mr2h.

Triangulo de base a e altura h: drea = Lah.

Férmula de Baskara

—b++b* —4ac

Seax?+bx+c=0,x=
2a

Funcées Trigonométricas do
Angulo 6

# eixo y
senfd =~ cosf=—
"
y X |
tan =~ cotf= — i !
x y 1y
|
r |
secO=— cscf=— o !
¥y 1] %

Teorema de Pitagoras

Neste tridngulo retangulo,
@+ b= ¢

Tridngulos
Angulos:A, B,C
Lados opostos: a, b, ¢

A+ B+ C=180°
senA_senB _senC

a b c
c?=a’+b>—2abcos C
AnguloexternoD = A + C

eixo x

Sinais e Simbolos Matematicos

= igual a

= aproximadamente igual a
~ da ordem de grandeza de
# diferente de

idéntico a, definido como

i

maior que (> muito maior que)

menor que (< muito menor que)

vV AV

maior ou igual a (ndo menor que)

A

menor ou igual a (ndo maior que)

I+

mais ou menos

)

proporcional a
2 somatorio de

Xmeq Valor médio de x

Identidades Trigonométricas
sen(90° — 6) = cos 0

cos(90° — 6) = sen 0

sen 6/cos 6 = tan @

sen’ @ + cos’ 6= 1

sec’f —tan’ 9 =1

e @—cott0=1

sen26 = 2sen fcos 0

cos 260 = cos’ f — sen? @ =2cos?f—1=1—2sen2 @

sen(a = B) = sen acos B * cos asen 3
cos(a * B) = cos acos B F sen asen B

tana +tan 8

tanfos B = 1¥tana tan B
sena * sen B = 2sen 5(a * B) cos +(a T B)
cos a + cos B = 2 cos ;(a + ) cos +(a — B)

cos a — cos B = —2sen 3 (a + B) sen L (a — B)
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Apéndice E | Férmulas Matematicas

Teorema Binomial

(1+x)"=1+i_”'f+”(”;¢+.-. *2<1)

Expansao Exponencial

2 3

" X
et =14+x+—+—+--
21 3

Expansao Logaritmica

In(l+x)=x—-1x* +1x’— - (xI<1)

Expansées Trigonométricas
(6 em radianos)

senGzG—e +6—_----
3t 5l
2 4
c039:1——+-9——---
14l

A 5
tan 9=9+9—+£+
3 15

Regra de Cramer
Duas equacdes lineares simultineas com incégnitas x e y,
ax+bhy=c e ax+by=cy,

tém como solugdes

Ci b]
_le by _ by ¢, b
- a, bl _albz _azbl
a, b,
e
al ('1
_ % G| @6 =456
e a, b/ ab,-a,b,
a, b,

Produtos de Vetores

Sejam i, je k vetores unitdrios nas direcdes x, y e z,respec-
tivamente. Nesse caso,

Qualquer vetor @ de componentes 4,, @, € a, ao longo dos
eixos x, v e z pode ser escrito na forma

a= axi+ayj+azf(.
Sejam a, b e ¢ vetores arbitrarios de médulos a, b e c. Nesse
caso,
ax(b+0)=(axb)+(@xc)
(SEi)XBZ EX(SB)Z S(EXB) (s = escalar).
Seja # o menor dos dois angulos entre d e b. Nesse caso,

= -

a-b=b-a=ab, +ab, +ab, =abcosd

i j k
ixb=-bxa=la, a, a,
b, b, b,

Jla, a,| ile, a,| .la. a]

B ] | ] P g

5, 5| b, b| |5, b,

=(a,b,~b,a,)i+(ab,—b.a,)j
+(axby —bxa}, )k
|axb|=absen o
a-(bx3)=b-(Cxd)=¢-(axb)
ax(bx?d)=(a-&)b-(a-b)é



Derivadas e Integrais

Nas formulas a seguir as letras u e v representam duas
funcdes de x, e a e m sio constantes. A cada integral indefi-
nida deve-se somar uma constante de integra¢fo arbitrdria.
O Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.)
contém uma tabela mais completa.

1.

30

10.

11.

12.

14.

16.

dx:

— ]

dx

i(au)=a@

dx dx

d du dv
—(u+v)=—+—
dx dx dx
d n m-1
™ =

dx

d

i Fo et

dx X

d dv du
—Wv)=u—+v—
dx dx  dx
d X x

- gt =i

dx

d

— SEen X =COoSsX
dx

d
—COS X =-—Sen x

dx

d
— tanx =sec’ x

d
= cotx=—csc’ x
dx

d
— secx=tanxsecx
dx

d
—cscx =—cotxcscx

dx

d u u du
R S L
dx dx

d du
—Senu =Ccosy —
dx dx

d du
— COSI = —Sen i —
dx dx
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1 de:x

2 Jau dx:a_[u dx

3, _[(u+v)dx=ju dx+jv dx
4, Jx”’dx:::t;(m;&—l)
5 dx

. [ ===1nlx
x

e

ju-j—:dx=uv—'|-v%dx

7. _l'e"fdf.ir=ffr

8. Jsenxdx:—cosx
9. _[cosxdxzsenx
10. Itan x dx =1n|secx]

1,1
zX—ysen 2x

11. Isenz.x dx=

= __l i
12._[8 dx = ae

13. Ixe"“ dx = —Lz(ax+1)e'“
a

14. J-xze"‘“ dx:—ia(ﬂ2x2 +2ax+2)e™™
a

15. Ex"e"“ dx = r.

n+l
a

1.3:5--(2n-1) [=
e ———

16, [;#t"e = dy= = TR0

17. 1 Idx = :ln(x+w“m)
VX +a
xdx 1
18 "'(Jc2 +a*)**? =_(x2 +a®)¥?
dx _ X
19. _[(xz +a ) T & (x? +a2)‘ﬁ‘
W, [t dv= S (a>0)
21, j”x = x—dIn(x+d)

x+d



I =l Propriedades dos Elementos

Todas as propriedades fisicas sao dadas para uma pressdo de 1 atm, a menos que seja indicado em contrério.

Calor
Nimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdémico, Molar, Especifica, de Fusio, Ebulic¢io, Ji(g-°C)
Elemento Simbolo Z g/mol glem?® a 20°C °C NG a25°C
Actinio Ac 39 (227) 10.06 1323 (3473) 0,092
Aluminio Al 13 26,9815 2,699 660 2450 0,900
Americio Am 95 (243) 13,67 1541 — -
Antimdnio Sb 51 121.75 6,691 630,5 1380 0,205
Argdnio Ar 18 39,948 1,6626 x 1073 —189,4 —185,8 0,523
Arsénio As 33 74,9216 5,78 817 (28 atm) 613 0,331
Astatinio At 85 (210) — (302) — —
Bario Ba 56 137,34 3,594 729 1640 0,205
Berilio Be 4 9,0122 1,848 1287 2770 1,83
Berquélio Bk 97 (247) 14,79 — — -
Bismuto Bi 83 208,980 9,747 271,37 1560 0,122
Béhrio Bh 107 262,12 — — — e
Boro B 5 10,811 2,34 2030 — 1,11
Bromo Br 35 79,909 3,12 (liquida) =72 58 0,293
Cadmio Cd 48 112,40 8,65 321,03 765 0,226
Calcio Ca 20 40,08 155 838 1440 0,624
Califérnio Cf 98 (251) - - - it
Carbono (8 6 12,01115 2,26 3727 4830 0,691
Cério Ce 58 140,12 6,768 804 3470 0,188
Césio Cs 35 132,905 1,873 28,40 690 0,243
Chumbo Pb 82 207,19 1135 32745 1725 0,129
Cloro cl 17 35,433 3,214 X 1073 (0°C) —-101 -34,7 0,486
Cobalto Co 27 58,9332 8,85 1495 2900 0,423
Cobre Cu 29 63,54 8,96 1083,40 2595 0,385
Criptbnio Kr 36 83,80 3,488 x 1073 —157,37 =152 0,247
Cromo Cr 24 51,996 7.19 1857 2665 0,448
Ciirio Cm 96 (247) 133 — — —
Darmstadtio Ds 110 (271) — - — -
Disprdsio Dy 66 162.50 8.55 1409 2330 0,172
Diibnio Db 105 262,114 - - — —
Einstéinio Es 99 (254) — — - —
Enxofre S 16 32,064 2,07 119,0 4446 0,707
Erbio Er 68 167,26 9,15 1522 2630 0,167
Escéndio Sc 21 44,956 2,99 1539 2730 0,569
Estanho Sn 50 118,69 7.2984 231,868 2270 0,226
Estréncio Sr 38 87.62 2,54 768 1380 0,737
Eurdpio Eu 63 151,96 5,243 817 1490 0,163
Férmio Fm 100 (237) — — - -
Ferro Fe 26 55,847 7,874 1536,5 3000 0.447
Flior F 9 18,9984 1,696 x 103 (0°C) -219.6 —188.2 0,753
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Calor
Niimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atbmico, Molar, Especifica, de Fusido, Ebulicdo, Ii(g-°C)
Elemento Simbolo z g/mol g/em? a 20°C - & %© a25°C
Fésforo P 15 30,9738 1,83 4425 280 0,741
Francio Fr 87 (223) — (27) — —
Gadolinio Gd 64 157,25 7,90 1312 2730 0,234
Gilio Ga 31 69,72 5,907 29,75 2237 0,377
Germénio Ge 32 72,59 5,323 937.25 2830 0,322
Hifnio Hf 72 178,49 13,31 2227 5400 0,144
Hissio Hs 108 (265) — — —_ —
Hélio He 2 40026 0,1664 x 1073 —269,7 —268.9 323
Hidrogénio H 1 1,00797 0,08375 x 1072 —259,19 —252.7 144
Hdlmio Ho 67 164,930 8,79 1470 2330 0,165
Indio In 49 114,82 i 156,634 2000 0,233
lodo 1 53 126,9044 4,93 113,7 183 0,218
Iridio Ir 77 1922 225 2447 (5300) 0,130
Itérbio Yb 70 173,04 6,965 824 1530 0,155
ftrio Y 39 88.905 4,469 1526 3030 0,297
Lanténio La 57 138,91 6,189 920 3470 0,195
Lauréncio Lr 103 (257) — — - —
Litio Li 3 6,939 0,534 180,55 1300 3,58
Lutécio Lu 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155
Magnésio Mg 12 24,312 1,738 650 1107 1,03
Manganés Mn 25 54,9380 7.44 1244 2150 0,481
Meitnério Mt 109 (266) —- - — —
Mendelévio Md 101 (256) — — —_ -
Merctirio Hg 80 200,59 1355 —38.87 357 0,138
Molibdénio Mo 42 95,94 10,22 2617 5560 0,251
Neodimio Nd 60 14424 7,007 1016 3180 0,188
Neodnio Ne 10 20,183 0,8387 x 103 —248,597 —246,0 1,03
Netiinio Np 93 (237) 20,25 637 — 1,26
Niébio Nb 41 92,906 8,57 2468 4927 0,264
Niquel Ni 28 58,71 8,902 1453 2730 0,444
Nitrogénio N 7 14,0067 1,1649 x 10732 -210 —1958 1,03
Nobélio No 102 (255) - — - —
Osmio Os 76 190,2 22,59 3027 5500 0,130
Ouro Au 79 196,967 19,32 1064.43 2970 0,131
Oxigénio 0] 8 15,9994 1,3318 x 107 —218.80 —183,0 0,913
Paladio Pd 46 106,4 12,02 1552 3980 0,243
Platina Pt 78 195,09 2145 1769 4530 0,134
Pluténio Pu 94 (244) 19,8 640 3235 0,130
Polénio Po 84 (210) 9,32 254 =y -
Potdssio K 19 39,102 0,862 63,20 760 0,758
Praseodimio Pr 59 140,907 6,773 931 3020 0,197
Prata Ag 47 107,870 10,49 960,8 2210 0,234
Promécio Pm 61 (145) 7,22 (1027) — —
Protactinio Pa 91 (231) 15,37 (estimada)  (1230) — -
Riddio Ra 88 (226) 5,0 700 — —
Radénio Rn 86 (222) 9,96 X 1072 (0°C) (~71) -618 0,092
Rénio Re 75 186.2 21,02 3180 5900 0,134

Radio Rh 45 102,905 12,41 1963 4500 0,243
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Calor
Nimero Massa Massa Ponto Ponto de Especifico,
Atdmico, Molar, Especifica, de Fusio, Ebuligio, Ii(g-°C)
Elemento Simbolo Z g/mol glem?a 20°C °C a0 a25°C
Roentgénio Rg 111 (272) — — - —
Rubidio Rb 37 85,47 1.532 39,49 688 0.364
Ruténio Ru 44 101,107 12.37 2250 4900 0,239
Rutherfdrdio Rf 104 261,11 — — — —
Samadrio Sm 62 150,35 7.52 1072 1630 0,197
Seabdrgio Sg 106 263,118 — - — -
Selénio Se 34 78,96 4,79 221 685 0,318
Silicio Si 14 28,086 2,33 1412 2680 0,712
Sadio Na 11 22,9898 09712 97.85 892 123
Talio Tl 81 204,37 11,85 304 1457 0.130
Tantalo Ta 73 180,948 16,6 3014 5425 0,138
Tecnécio Tc 43 (99) 11,46 2200 — 0,209
Teldrio Te 52 127,60 6,24 4495 990 0,201
Térbio Tb 65 158.924 8,229 1357 2530 0,180
Titanio Ti 22 47.90 4.54 1670 3260 0,523
Torio Th 90 (232) 11,72 1755 (3850) 0,117
Tulio Tm 69 168,934 932 1545 1720 0,159
Tungsténio W 74 183,85 19,3 3380 5930 0,134
Untimbio Uub 112 (285) — S — —

' Ununhéxio Uuh 116 (293) — — — -
Unundctio Uuo 118 (294) — — — —
Ununpéntio Uup 115 (288) — - — -
Ununquddio Uug 114 (289) — — — —
Ununséptio Uus 117 - - — — —
Ununtrio Uut 113 (284) —— — — —-
Urénio U 92 (238) 18,95 1132 3818 0,117
Vanadio v 23 50,942 6,11 1902 3400 0,490
Xendnio Xe 54 131,30 5,495 % 1073 -111,79 —108 0,159
Zinco Zn 30 65,37 7,133 419,58 906 0,389
Zirconio Zr 40 91,22 6,506 1852 3580 0,276

Os niimeros entre parénteses na coluna das massas molares sio os ntimeros de massa dos is6topos de vida mais longa dos elementos radioativos. Os
pontos de fusdo e pontos de ebuli¢io entre parénteses sdo pouco confidveis.

Os dados para os gases sdo vélidos apenas quando estes se encontram no estado molecular mais comum, como H,, He, 0;,Ne ete. Os calores
especificos dos gases sdo os valores 4 pressio constante.

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 32 ediciio, 1998, Clarendon Press, Oxford. Veja também www.webelements.com para valores atualizados e,
possivelmente, novos elementos.



Tabela Periddica IcE

dos Elementos

Metais
Metais Gases
alcalinos B Mewldides nobres
14 ] 0
K e B2 Nio-metais

MA  IVA VA

Metais de transicao
A

VIIIB
IVB VB VIB VIB p——h——— B

ot

PERIODOS HORIZONTAIS
—-—

Metais de transicao
A,

Série dos lantanideos *
Série dos actinideos t

Os elementos 112, 114 e 116 foram descobertos, mas até 2007 ainda ndo haviam recebido nomes. Veja www.webelements.com para informagoes
mais atualizadas e possiveis novos elementos,
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respostas

dos Testes e das Perguntas e
Problemas Impares

Capitulo 1

PR 1.(a)10° um;(b) 107%(c) 9,1 x 10° wm 3. (a) 160 varas;
(b) 40 cadeias 5. (a) 4,00 x 10°km; (b) 5,10 x 10°km?; (c) 1,08 x
10%km* 7.19x10%cm® 9.1.1 x10%acres-pés 11.1,21 x 10'? us
13. (a) 1,43;(b) 0,864 15.(a)495s;(b) 141s;(c) 198s; (d) =245
17.C, D, A, B, E; o critério importante € a constincia dos
resultados, e ndo oseuvalor 19.52x10°m 21.(a) 1 x10°kg;
(b) 158 kg/s  23.9,0 x 10% dtomos  25.(a) 1,18 x 1072 m?;
(b)0,282nm 27.1750kg 29.19x10°kg 31.1,43kg/min

33. (a) 22 pecks: (b) 3,5 Imperial bushels; (c) 200 L. 35.(a) 18,8
galoes; (b) 22,5 galdes  37.(a) 11,3 m¥L;(b) 1,13 x 10¢m™1;

(c) 2,17 x 1073 pés?/galio; (d) nimero de galdes para pintar um
pé quadrado 39.0,3cord 41.(a) 293 alqueires americanos;
(b) 3,81 x 10%alqueires americanos  43.8x10°km 45.0,12 UA/
min 47.38mg/s 49.10,7 pimentas habanero 51.(a) sim;

(b) 8,6 segundos do universo  53. (a) 3,88; (b) 7,65; (c) 156 ken®;
(d)1,19%10°m* 55.12m 57.(a) 49 x 10 ¢ parsecs; (b) 1,6
x107% anos-luz  59. (a) 3,9 m, 4.8 m; (b) 3,9 x 10° mm, 4,8 x

10° mm; (c) 2.2 m*, 4,2 m®

Capitulo 2

T Lbec 2. (verifique aderivada dx/dr) (a)led;(b)2e3

3. (a) positivo; (b) negativo; (c) negativo; (d) positivo d4.1e4d
(a = d’x/df* deve ser constante) 5. (a) positivo (deslocamento
para cima ao longo do eixo y); (b) negativo (deslocamento para
baixo ao longo do eixo y); (¢)a = —g = —9,8 m/s?

P 1.(a)todasiguais; (b)4,1e2,3 3.(a)negativo; (b) positivo;
(c) sim; (d) positiva; (e) constante 5. (a) positivo; (b) negativo;
(c)3e5;(d)2e6,3e5,1ed4 7.(a)3,2,1;(b) 1,2, 3;(c) todas
iguais; (d) 1,2,3 9.(a) D;(b) E PR 1.(a) +40km/h;
(b)d0km/h 3.13m 5.(a)0;(b) =2 m; (c) 0:(d) 12 m;

() +12m;(f) +7m/s 7.14m 9. 128km/h 11.60km

13. (a) 73 km/h; (b) 68 km/h; (c) 70 km/h; (d) 0 15, (a) —6 m/s;
(b) no sentido negativo; (c) 6 m/s; (d) diminuindo; (e) 2 s;

(fyndo 17.(a) 28,5 cm/s; (b) 18,0 cm/s; (c) 40,5 cm/s;
(d)28,1cm/s; (e) 303 cm/s 19. —20m/s® 21.(a) m/s% (b) m/s?;
(c) 1,0s; (d) 82 m; (e) —80m; (f) 0; (g) —12 m/s; (h) —36 m/s;

(i) =72 m/s; (j) —6 m/s?; (k) —18 m/s%; (1) —30 m/s?%; (m) —42 m/s?
23.(a) +1,6 m/s; (b) +18 m/s 25.(a) 3,1 x 10°s; (b) 4,6 x 10*m
27.1,62x 108 m/s? 29, (a) 30s; (b) 300m  31.(a) 10,6 m;
(b)41,5s 33.(a)3,56 m/s% (b) 843 m/s 35.(a) 4,0 m/s%;

(b) positivo  37.(a) —2,5m/s% (b) I; (d) 0; (e) 2 39.40m
41.090 m/s> 43.(a)15,0m; (b) 94 km/h 45.(a) 294 m;
(b)2,45s 47.(a)31m/s;(b)6,4s 49.(a)54s;(b)4l mfs
51.40m/s 53.(a)20m;(b)59m 55, (a) 857 m/s?% (b) para
cima 57.(a) 1,26 x10° m/s% (b) paracima 59.(a) 89 cm;
(b)22ecm 61.234m 63.204m 65, (a) 2,25 m/s; (b) 3,90 m/s
67.100m 69.056m/s 7L.(a)82m;(b) 19m/s 73.(a)2,00s;
(b) 12 em; (c) —9,00 cm/s?; (d) para-a direita; (e) para a esquerda;
(f)3.46s 75.(a)48,5m/s; (b) 4.95s; (c) 34,3 m/s; (d) 3,50 s
77.414ms 79.90m 81.(a)3.0s;(b)9.0m 83.278 m/s
85.(a)0.74s;(b) 6,2m/s* 87.17m/s 89.+47m/s 9L (a)3,1 m/s’;
(b)45m;(c)13s 93.(a) 1,23 cm; (b) por 4; (c) por 9;
(d)por16;(e)por25 95.25km/h 97.12h 99.4H

101.(a) 32s:(b)1,3s 103.(a)10,2s;(b) 10,0 m

105.(a) 8.85m/s; (b) 1,00m  107. (a) 2,0 m/s%; (b) 12 m/s; (c) 45 m
109.3.75ms 111 (a) 544 s; (b) 53,3 m/s; (c) 5.80 m
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113. (a) 9,08 m/s% (b) 0,926¢; (¢) 6,12 5; (d) 15,37, (e) ao processo
de frenagem; (f) 5,56 m

Capitulo 3
T 1.(a)7m (@ e b no mesmo sentido; (b)1m (d@ e b em sentidos
opostos) 2.c,d, f(a origem da segunda componente deve
coincidir com a extremidade da primeira; a@ deve ligar a origem
da primeira componente com a extremidade da segunda)
3.(a), +;(b) +, —; (c) +, + (o vetor deve ser tragado da origem
de d, aextremidade de d5) 4. (a) 90°; (b) 0° (os vetores sdo
paralelos); (¢) 180° (os vetores sdo antiparalelos) 5. (a)0° ou
180°; (b) 90° P 1. A seqiéncia d,, d, ou a seqiiéncia d,, d,
ds.  3.sim, se os vetores forem paralelos 5. (a) sim; (b) sim;
(c)ndo 7.todos, menos (e) 9.(a) +x para (1), +z para(2),
+z para (3); (b) —x para (1), —z para (2), —z para (3)
PR 1.(a)472m;(b)122° 3.(a) —-2,5m;(b) —6,9m
5.(a) 156 km; (b) 39,8 a ceste donorte 7. (a) 6,42 m; (b) ndo;
(c) sim; (d) sim; (e) uma possivel resposta; (4,30 m)l + (3,70 m)
1+ (3,00 m)k (f)7.96m 9.(a) (- 90111)1 + (10 m)j; (b)13 m;
(c)132° 11.474km 13.(a)(3 {]m)l - (20m)j+ (5 Om)k
(b) (5,0 m)l ~ (4, Om)] (3,0m)k; () (—5,0m)i + (4,0m)j +
(3,0m)k 15.(a) —70,0 cm; (b) 80,0 cm; (c) 141 cmy;
(d) —=172° 17.(a) 1,59 m; (b) 12,1 m; (c) 12,2 m; (d) 82,5°
19. (a) 38 m; (b) —37,5°% (c) 130 m; (d) 1,2°; (e) 62 m; (f) 130°
21.539me 21,8° 3 esquerda ou para a frente  23.2,6 km
25,32 27.(a)7,5 cmy (b) 907 (c) 8,6 cm; (d) 48° 29.(a) 8i +
16} (b) 21 +4j 3l (a)ai +aj+ ak; (b) —ai + aj + ak; (c) ai
— aj + ak; (d) —ai — aj + ak; (e) 54,7° () 3%%a  33.(a) —18,8
unidades; (b) 26,9 unidades, na diregdo +z  35. (a) —21;(b) —9;
(c)5i —11j—9k 37. (a) 12; (b) +z; (c) 12; (d) —z; (e) 12;
(f) +z 39.22° 41.70,5° 43.(a)3,00m;(b)0;(c) 3,46 m;
(d) 2,00 m; (e) —5.00 m; (f) 8,66 m; (g) —6.67; (h) 4,33
45.(a)27,8m;(b) 134m 47.(a)30;(b)52 49.(a) —2,83 m;
(b) —2,83 m; (c) 5,00 m; (d)0; (e) 3,00 m; (f) 5,20 m; (g) 5.17 m;
(h)2,37 m; (i) 5,69 m; (j) 25° ao norte do leste; (k) 5,69 m; (1) 25°
aosul do oeste 51. (a) 103 km: (b) 60,9° ao norte do oeste
53. (a) 140°% (b) 90,0% (¢) 99.1°  55. (a) —83,4; (b) (1,14 x 10%)k;
(c) 1,14 x 10°, 6 ndo é definido, ¢ = 0°: (d) 90,0°; (e) —5. 14i +
6,13] + 3,00k: () 8.54,6=130° ¢ =69,4° 57.(a)3,0m?
(b) 52m% (c) (11 m‘)l + (9,0m?)j + (3, Omz)k 59. (a) +y;
=y;(€) 0; (d) 0; () +z: (f) —z: (g) ab; (h) ab; (i) ab/d;

) +z  61.(a)0;(b)0; (c) —1; (d) para oeste; (¢) para cima;

(f) para oeste  63. Walpole (onde fica a penitencidria estadual)
65. (a) (9,19 m)1 + (7,71 m)j"; (b) (14, 0m)i' + (3.41 m)j’
67. (a) 11i + 5,0 — 7.0k; (b) 120° (c) —4,9; (d) 7.3
69. (a) (—40i — 20j + 25k) m; (b)45m 71.4,1

Capitulo 4

T 1. (trace v tangente a trajetdria, com a origem na trajetéria)

(a) primeiro; (b) terceiro 2. (calcule a derivada segunda em

relacdo ao tempo) (1) € (3) a. ¢ a, sdo constantes e, portanto,

a é constante; (2) e (4) a, € constante mas a, nio é constante e,

portanto, @ nio ¢ constante  3.ndo 4. (a) v, é constante; (b) v,

€ inicialmente positiva, diminui até zero e depois se torna cada

vez mais negativa; (c) a, = 0 sempre; (d) a, = —g sempre

5 (a) —(4 m/s)i; (b) —(8 m/s?)] P 1.(a)(7 m)i + (1 m)] +
(—=2m)k; (b) (5m)i + (—3m)j+ (1 m)k (c) (- 2m)1



3. (a) todos iguais; (b) 1 e 2 (o foguete é disparado para cima),
3 e 4 (ofoguete € disparado para baixo!) 5. diminui 7. (a)
todas iguais; (b) todas iguais; (¢) 3,2,1:(d)3,2,1 9.(a)0;
(b) 350 km/h; (c) 350 km/h; (d) igual (a componente vertical do
movimento seria a mesma) 1L (a) 90° e 270% (b)0° e 180%;
(c)90°e270° 13.2,1¢4.,3 M L= 20rn)1+(60m)|—
(10m)k  3.(a)62m 5.(—0,70 m/s)i + (1,4 m/s)j — (0,40 m/s)k
7.(a) 7,59 km/h; (b) 22,5° a leste do norte 9. (a) 0,83 cm/s;
(b) 0% (¢) 0,11 m/s; (d) —63° 11 (a) (8 m/s?)r] + (1 m/s)k;
(b) (8 mfsz)j 13. (a) (6, 00m}1 = (106 m)j: (b) (19, 0m/s)i —
(224 m/s)j; (c) (240111152)1 - (336 misz)} (d) —85,2° 15. (32 mfs)1
17. (a) (—1,50 m/s)j; (b) (4,50 m)i — (225 m)] 19. (a) (72,0 m)i
+ (90,7 m)j; (b) 49,5° 21. (a) 3,03 s; (b) 758 m; (<) 29,7 ms
23.43.1 m/s (155km/h) 25.(a) 18 cm;(b) 1.9 m 27.(a) 10,0s;
(b)897m 29.(a)1,60m;(b) 6,86 m; (¢) 2,86 m 3. (a) 202 m/s;
(b) 806 m; (c) 161 m/s; (d) —171 m/s 33.335m 35.78,5°
37.(a) 11 m; (b) 23 m; (c) 17 m/s; (d) 63°  39.4,84 cm
41. (a) 32,3 m; (b) 21,9 m/s; (c) 40,4°  43. (a) na rampa; (b) 5,82 m;
(c)31,0° 45.64,8° 47.(a)sim;(b)2,56m 49.(a)2,3°%;
(b)1,4m;(c) 18> 51.(a)31°%(b)63° 53.no terceiro
55.(a) 75,0 m; (b) 31,9 m/s; (¢) 66,9% (d) 25,5 m  §7.(a) 12s;
(b) 4,1 m/s?; (c) para baixo; (d) 4,1 m/s?; (e) para cima
59. (a) 1,3 % 10°m/s; (b) 7,9 x 10° m/s? (c) aumentam .
61. (a) 7,32 m; (b) para oeste; (c) paraonorte  63. (3,00 m/s?)i
+(6.00m/s?)j 65.292m 67.160m/s* 69. (a) 13 m/s%; (b) para
leste; (¢) 13 m/s%; (d) paraleste 71.1,67 73.(a)38nds; (b)1,5°
aleste do norte; (c) 4,2 h; (d) 1,57 a oeste dosul 75, 60°
77.32m/s  79. (a) (80 krnf’h)l — (60 kmfh)] (b)0% (c)nao
81. (a) (=32 km/h)i — (46 km/h)j; (b) [(2,5 km) — (32 km/h)r]i

+ [(4,0km) — (46 km/h)r]j; () 0,084 h; (d) 2 x 10P m 83. (a) 2,7 km;
(b) 76° no sentido horédrio  85.2,64m 87.(a) 2,5 m; (b) 0,82 m;
(c)9.8m/s* (d) 9.8 m/s>  89. (a) — 30°; (b) 69 min; (c) 80 min;
(d) 80 min; (e) 0% (f) 60 min  91. (a) 62 ms; (b) 4,8 x 10> m/s
93.(a) 6,7 x10°m/s; (b) 1,4x10"s 95.(a)4,2m, 45%(b)5,5m,
687 (c) 6,0 m, 90°; (d) 4,2 m, 135°; (e) 0,85 m/s, 135°; (f) 0,94 m/s,
90° (g) 0,94 m/s, 180°; (h) 0,30 mis?, 180°; (i) 0,30 m/s2, 270°
97. (a) 6.79 km/h; (b) 6,96°  99. (a) 16 m/s; (b) 23°; (c) acima;
(d) 27 m/s; (e) 57° (f) abaixo 101.(a) 24 m/s; (b) 65°
103. (a) 1,5; (b) (36 m, 54 m)  105. (a) 0,034 m/sZ (b) 84 min
107. (a) 44 m; (b) 13 m; (c) 8,9m  109. (a) 2,6 x 102 m/s; (b) 45 s;
(c) aumentaria 111.(a) 45m; (b) 22 m/s 113, (a) 2,00 ns;
(b) 2.00 mm; (c) 1,00 x 107m/s; (d) 2,00 x 10°m/s  115. (a) 4,6 x
102 m; (b)24x10°s  117. 93° em relagio a direcdo do
movimento do vagiao 119.(a) 8,43 m; (b) —129° 121.(a) 63 km:
(b) 18° ao sul do leste; (c) 0,70 km/h; (d) 18° ao sul do leste;
(e) 1,6 km/h; (f) 1,2 km/h; (g) 33° ao norte do leste  123.3x10'm
125, (a) 14 m/s; (b) 14 m/s; (¢) =10 m; (d) —4,9 m; (e) +10 m;
(f) —49m 127.67km/h 129, (a) 75° a leste do sul; (b) 30°
a leste do norte. Existe uma segunda solucio, com o leste
substituido por oeste nas duas respostas. 131 (a) 11 m; (b) 45 m/s

Capitulo 5

T lLec.dee2. (a)e(b)2N,paraaesquerda (aaceleraciio é zero
nas duas situagdes) 3. (a) igual; (b) maior (a aceleragiio ¢ para
cima e, portanto, a forca resultante é paracima) 4. (a) igual;
(b) maior: (c) menor 5. (a) aumentam; (b) sim; (¢) permanecem
os mesmos; (d) sim P 1.aumentar 3.(a)2ed;(b)2e

4 5.(a)2,3,4;(b)1,3,4;(c) 1, +y; 2, +x: 3, quarto quadrante;
4, terceiro quadrante 7. (a) 20 kg; (b) 18 kg; (c) 10 kg; (d) todas
iguais; (e) 3,2,1 9. (a) aumenta a partir do valor inicial mg;

(b) diminui de mg até zero (e depois o bloco perde o contato
com o piso) 1L (a) M; (b) M; (c) M; (d) 2M; (e) 3M

PR 1.(a)1,88N;(b)0,684 N;(c) (1,88 N); + (0,684 N)j
3.29m/s* 5.(a) (—32,0N)i — (20,8N)j; (b) 382 N; (c) —147°
7. (a) (0,86 m/s?)i — (0,16 m/s?)]; (b) 0,88m/s% (c) —11°
9.90m/s> 11.(a)837N;:(b) —133%(c)-125° 13.(a) 108 N;
(b) 108 N; (c) 108 N 15. (a) 4,0kg: (b) 1,0kg: (c) 4,0kg;

(d) Lokg 17.(a) —9,80j m/s%; (b) 2 35] m/s% (¢) 1,37 s;

(d) (—5,56 x 1073N)J; (e) (1333x 1072 N)j 19, (a) 42 N;

(b) 72N; (c) 49 m/s* 21.(a) 11,7 N;(b) —59,0° 23.(a) 0,022
m/s%; (b) 8,3 x 10¢km; (c) 1,9x 10°m/s 25,12 x10°N

27. (a) 494 N; (b) para cima; (c) 494 N; (d) para baixo 29.1,5 mm
31.(a) 46,7% (b) 28,0° 33.(a) 0,62 m/s*; (b) 0,13 m/s% (c) 2,6 m
35.(a) 1,18 m; (b) 0,674 5; (¢) 3,50 m/s  37.(a) 2,2 x 107°N;
(b)3,7x1073N 39.1,8x10*N 41.(a) 31,3kN; (b) 24,3kN
43.(a) 14m/s; (b) 4,1 mfs  45.(a) 1,23 N; (b) 2,46 N; (c) 3,69 N;
(d) 492N (e) 6,15N; (£) 0,250 N 47. (a) 2,18 m/s; (b) 116 N;
(c)21.0m/s? 49.64x10°N 51 (a) 0970 m/s% (b) 11,6 N;
(c)349N 53.(a)1,IN 35.(a)3,6m/s*(b) 17N 57.(a)49
m/s% (b) 2,0 m/s%; (c) para cima; (d) 120N 59, (a) 0,735 m/s%:

(b) para baixo; (¢) 208N 61.2Ma/ (a + g) 63.(a) 0,653 m/s%;
(b) 0,896 m/s*; (¢) 6,50s 65.81,7N 67.(a) 8,0m/s; (b) +x

69. (a) 13 597 kg; (b) 4917 L; (¢) 6172 kg; (d) 20,075 L; (e)

45% 71.(a)0;(b) 0,83 m/s% (c) 0 73.(a) 0,74 m/s% (b) 7,3 m/s?
75.(a) acorda arrebenta; (b) 1.6 m/s> 77.24N  79.(a) 4,6 m/s%;
(b)2,6m/s*> 8L (a)65N;(b)49N 83.(a) 11 N;(b) 2.2 kg;
(c)0;(d)22kg 85.(a)4,6 x10°N; (b) 5.8x 10°N 87.(a) 4 kg;
(b) 6,5m/s* (c) 13N 89.195N  91.(a) 44 N; (b) 78 N; (c) 54 N;
(d) 152N 93.16N  95.(a) L8 x 10°N; (b) 6,4 x 102N
97.(a) (5,0 mr’s)l + (4.3 mr";)j (b) (15 m)l + (6,4 m)]
101 (a) 2,6 N; (b) 17° 103.(a) 4,1 m/s% (b) 836 N

99.16 N

Capitulo 6

T 1. (a)zero (porque ndo hd uma tentativa de deslizamento);
(b) 5N; (¢) ndo; (d) sim; (e) 8N 2. (@ aponta para o centro da
trajetéria circular) (a) @ aponta para baixo, F aponta para cima;
(b) @ e F, apontam para cima P 1. (a) permanece o mesmo;
(b) aumenta; (c) aumenta; (d) ndo 3. (a) diminui; (b) diminui;
(c) aumenta; (d) aumenta; (¢) aumenta 5. (a) para cima;

(b) horizontal, na sua dire¢éo; (¢) ndo varia; (d) aumenta;

(e) aumenta 7. A principio, f{ aponta para cima ao longo da
rampa e seu médulo aumenta a partir de mg sen 6 até atingir

Jfsmsx- Dai em diante a forga se torna a forga de atrito cinético, que

aponta para cima ao longo da rampa e cujo médulo € f; (um valor

constante menor que f; ns,) . 9. (a) todas iguais; (b) todas iguais;

(c)2,3,1 11 Primeiro 4, depois 3 e depois 1, 2 e 5 empatadas

PR 1.(a)2.0x10°N;(b)1,2x 102N 3.(a)1,9x10?N;

(b) 056 m/s* 5.36m  7.(a) 11 N;(b) 0,14 m/s?2 9.(a) 6,0N;

(b)3,6N;(c)3 1IN 11.(a)13x10°N;(b)ndo;(c) 1,1 x 12 N;

(d)46N; () 17N 13.(2) 3,0 102N; (b) 1,3 m/s? 15.2°

17. (a) nao; (b) (—12N)i + (S0N)j 19. (a) 19% (b) 33 kN

21 (a) (17 N)i; (20 N)i; (c) (I5N)i  23.1,0x10°N 25.037

27.(2) 3,5 m/s%;, (b) 021N 29, (a) 0; (b) (—3,9 m/s2)i;

() (—1,0m/s?)i 3L (a) 66 N; (b) 23 m/s> 33.4,9x 102N

35.99s 37.23 39.(a)3,2x10°km/h; (b) 6.5 x 10° km/h;

(c)ndo 4L21m 43.0,60 45.(a)10s;(b)4,9x 102N;(c)1,1x

1°N  47.137x10°N 49, (a) mais leve; (b) 778 N: (¢) 223 N;

(d)1,11kN 51.12° 53,22km 55.1,81m/s 57.2,6x10°N

59.(a) 8,74 N; (b) 37,9 N; (c) 6,45 m/s; (d) na direcdo da haste

61. (a) 69 km/h; (b) 139 km/h; (c) sim  63. (a) 7.5 m/s% (b) para

baixo; (¢) 9,5 m/s% (d) para baixo 65. (a) 27 N; (b) 3,0 m/s?

67. (a) 35,3 N; (b) 39,7 N: (¢) 320N 69. g (sen 8 — 2™y, cos 6)
(a)3,0x10°N; (b)1,2° 73,147 m/s  75.(a) 56 N; (b) 59 N;



() 1.Ix10°N  77.(a)275N; (b) 877N  79. (b) 240 N; () 0,60
81.(a) 13N;(b) 1.6 m/s> 83.0,76 85.(a)3.21x10°N;

(b)sim 87.34m/s’ 89.(a)84,2N;(b)352.8N;(c) 1,87 m/s?

91. (a) 222 N; 334 N: (c) 311 N; (d) 311 Ni(e) c,d  93.(a) 6.80s;
(b)6,76s 95.34% 97.(a) uang/(sen 6 — p, cos 6);

(b) 6y =tan"' p, 99.(a)vj/(4gsen 6); (b)ndo 101 (a) 30 cm/s;
(b) 180 cm/s?; (c) para dentro; (d) 3.6 x 1073 N; (e) para dentro;
(£)0,37 103.(a) 0.34; (b) 024 105.0,18 107.0,56

109. (a) 2,1 m/s* (b) para baixo; (¢) 3,9 m; (d) permanece em
repouso

Capitulo 7

T L (a)diminui; (b) permanece a mesma; (c) negativo, nulo

2. (a) positivo; (b) negativo; (¢) nulo  3.nula

P 1. (a) positivo; (b) negativo; (c) negativo  3.s@o todas

iguais 5.sdo todosiguais 7. b (trabalho positivo) , a (trabalho
nulo) , ¢ (trabalho negativo), d (trabalho mais negativo)
9.(a)A;(b)B PR 1.(a)5x10"1J;(b)0.1 megaton de TNT;
(c)8bombas 3. (a)2,9x 107 m/s; (b) 2,1 x1073J 5. (a) 2,4 m/s;
(b)48mfs 7.207 9.096] 11.(a)1,7x10°N;(b)34x10°m;
(c) =58 x10°T; (d) 3.4 x 10°N; (e) 1,7 x 10°m; (f) =5.8 x 10*J
13.(a) 1,50 J: (b) aumenta 15. (a) 62,3°% (b) 118° 17.(a) 12 kI,
(b) —11kJ;(c) 1.1 kJ; (d) 5.4 m/s  19.(a) —3Mgd/4; (b) Mgd;
(c) Mgd/4; (d) (gd/2)® 21.441J 23.25] 25.(a) 259kl
(b)245N 27.(a)727;(b)7.27;(c) 0;(d) =257 29.(a) 6,6
m/s;(b)4,7m 3L (a)090J:(b)2,1J;(c)0 33.(a)0,12m;

(b) 0,36 J: (c) —0,36 J: (d) 0,060 m: (e) 0,090T 35.(a)0;(b)0
37.53x102] 39.(a)42J;(b)30J;(c)127J; (d) 6,5 m/s, eixo +x;
(e) 5,5 m/s, eixo +x; (f) 3.5 m/s, eixo +x 4L 4,00N/m 43.49x
10°W  45,(a)0,837;(b)2,5T;(c)4.21;(d)5,0W 47,74 x 10?
W 49.(a) 1,0x10%1; (b) 84 W 51.(a)32,0J:(b) 800W;
(c)78.2° 53.(a)1x10° megatons de TNT; (b) 1 x 10" bombas
55.-6J 57.(a)98N:(b)4.0cm;(c)3,9T;(d) —3.9] 59.—-37]
61.165kW 63.(a) 1.8x10° ftlb; (b) 0,55 hp 65. (a) 797 N;

(b) 0; (¢) —1,55kJ: (d) 0: (e) 1,55 kJ; (f) F varia durante o
deslocamento 67.(a) 1.20J;(b) 1,10 m/s 69, (a) 314 J;

(b) —=1557T:(¢)0; (d) 1587 71.(a)23 mm; (b)45N 73.235kW
75.(a)13J:(b) 137 77.(a)0,6J;(b) 0;(c) —0,6] 79.(a)61;
(b)6.0J

Capitulo 8

T 1.ndo (em duas trajetérias de a a b, o trabalho é —60 J;
naterceira, 6 60J) 2.3,1,2(vejaa Eq.8-6) 3.(a)todas
iguais; (b) todas iguais 4. (a) CD, AB, BC (0) (com base nas
inclinagdes) ; (b) o sentido positivo de x 5. sdo todas iguais

P L(a)12J:(b)}=2T 3.(a)3,2,1:b)1,2,3 52,13
7.+30J 9. (a) aumenta; (b) diminui; (c) diminui; (d) permanece
constante em AB e BC e diminui em CD PR 1.(a)l1671];
(b) =167 J: (c) 196 T: (d) 29 I; (e) 167 J; (f) —167 J; (g) 296 J;
(h)1297 3.(a)4,31 mJ:(b) =431 mJ; (c) 431 mJ; (d) —4,31 mlJ;
(e) todos aumentariam 5.89 N/cm 7.(a)13.1J;(b) —13.11J;
(c) 13,1J;(d) todos aumentam 9. (a) 2,6 x 10? m; (b) permanece
omesmo; (¢) diminui  11. (a) 2,08 m/s; (b) 2,08 m/s;

(c) aumentaria 13, (a) 17,0 m/s; (b) 26,5 m/s; (c) 33,4 m/s;

(d) 56,7 m; (¢) continuariam as mesmas  15. (a) 0,98 J;

(b) —0,98J; (¢c) 3.1 N/iem  17. (a) 8,35 m/s; (b) 4.33 m/s; (c) 7.45
m/s; (d) diminuem 19. (a) 2,5N:(b) 0,31 N; (c) 30 cm
21.(a)4,85m/s; (b)2,42m/s 23, -32x 10T 25, (a) ndo; (b)
93x10°N 27.(a) 784 N/m; (b) 62,7 J; (c) 62,7 I; (d) 80,0 cm
29.(a)39.27J:(b)39271;(c)4.00m 3L {(a)35cm; (b)1,7m/s
33.(a)240m/s; (b)4,19m/s 35.—18mJ 37.(a)39.6cm;
(b)3.6dcm  39.(a)2,1 m/s;(b) 10N; (c) +x;(d) 5,7 m;

(e)30N:(f) —x 4l.(a)—37L(c)13m;(d)91m:(e)221];
(f)4.0m; (g) (4 —x) e (h)4,0m 43.(a)5.61;(b)3.5]

45,(a) 30,1 I; (b) 30,1 1; () 0,225  47.(a) —2,9kJ; (b) 3.9x 1021
(c)21x10°N 49.053] 51.(a)1,5MI; (b) 0,51 MJ; (c) 1,0 M,
(d)63m/s 53.12m 55.(a)67J;(b)67J;(c)46cm

57.(a) 1,5% 10 2N: (b) (3.8x 10%) g 59.(a) —0,901]; (b) 0,46 I;
(c)1,0m/s 6L (a)19.4m;(b)19,0m/s 63.20cm 65, (a)74
m/s; (b) 90 cm; (¢) 2.8 m; (d) 15m  67.(a) 10m; (b) 49 N;
(c)4,1m;(d)1,2x10°N  69.433m/s 71 (a)5,5m/s;(b) 5.4m;
(c) permanecem as mesmas  73. (a) 109 J; (b) 60,3 J; (c) 68,2 J;
(d)41.07 75.377 77.151 79.(a)2,7J):(b)1,81;(c) 0,39 m
81.80mJ 83.(a)7.0J;(b)227] 85.(a) 74x10°T;(b) 2,4 x10%]
87.25] 89.24W 91.-12] 93.(a)8.8m/s;(b)2.6kJ;

() 1,L6kW 95.(a)3007J; (b)93,8J;(c)6,38m 97.738 m

99, (a) —0,80J; (b) —0,80T:(c) +1,1 T 101. (a)2,35x10°J;
(b)352] 103.(a) —3,8kJ;(b)31kN 105.(a)2,1x10°kg:

(b) (100 + 1,50% m/s; () (1,5 x 10)/(100 + 1,5:)>*N: (d) 6,7 km
107.(a) 5,6 J;(b) 12J;: (c) 13  109. (a) 4,9 m/s; (b) 4,5 N: (c) 717
(d) permanece amesma 111 (a) 1,2 J; (b) 11 m/s; (c) ndo;
(dyndo 113.54% 115.(a) 2,7 x 10°J; (b) 2,7 x 10° W; (c) 2.4 X
108 délares 117, (a) 5.00T; (b) 9,00 T; (c) 11,0 J; (d) 3,00 J; (e) 12,0
I, (£)2,001:(g)13,0: (h) 1,00 J; (i) 13,0 I: (j) 1,00 J; (1) 11,0 J;

(m) 10,8 m; (n) volta parax = Oe pdra. 119.(a)3,7J1;(b)4,31;
(c)43] 121.(a)4,8N;(b) +x;(c) 1,5m; (d) 13,5 m; () 3,5 m/s
123.(a) 24 kJ; (b) 4,7 x 10° N 125, (a) 3,0 mm; (b) 1,1 J; (d) sim;
(e) =401J: (f) ndo 127. (a) 6,0 kJ; (b) 6,0 x 10 W; (¢) 3,0 x 10° W
(d)9.0x10°W  129.3,1 x 10" W 13L.880MW 133.(a) v, =
(2 gL)"%; (b) 5mg; (¢) —mglL; (d) =2mgL 135, porque a forca
que vocé exerce sobre o repolho (para fazé-lo descer) realiza
trabalho

Capitulo 9

T 1.(a) naorigem; (b) no quarto quadrante; (c) no eixo y,
abaixo da origem; (d) na origem; (¢) no terceiro quadrante;

(f) na origem 2. (a)—(c) no centro de massa, ainda na origem
(as forgas sdo internas ao sistema e ndo podem deslocar o centro
de massa) 3. (Considere as inclinacdes e a Eq. 9-23). (a) 1,

3 e depois 2 ¢ 4 empatadas (forga nula); (b) 3 4. (a) mantém
inalterado; (b) mantém inalterado (veja a Eq. 9-32); (c) diminui
(Eq.9-35) 5.(a) nula; (b) positiva (inicial para baixo, final para
cima); (c) +y 6. (Nio hé forca externa; P € conservado).

(a) 0; (b) ndo: (c) —x 7. (a) 10kg-m/s;(b) 14 kg m/s;
(c)6kg-m/is 8.(a)dkg-m/s;(b)8kg mfs;(c)3]

9. (a) 2 kg - m/s (conservagdo da componente x do momento)

(b) 3 kg - m/s (conservagio da componente y do momento)

P 1 (a) 2N, para a direita; (b) 2 N, para a direita; (c) maior que
2N, paraadireita 3. (a)xsim, y nao; (b) x sim, y ndo; (c) x néo,
ysim S.b,c,a 7.(a)um estavaem repouso; (b) 2: (c) 5; (d)
igual (como o choque de duas bolas de sinuca) 9.(a) C: (b) B;
(c)3 11.(a)c, aenergia cinética ndo pode ser negativa; d,

a energia cinética total ndo pode aumentar: (b) a; (c) b

PR 1.(a)—150m;(b) —143m 3.(a) —045cm;(b) —2.0cm
5.(a)0;(b)3.13x107 " m 7.(a) —6,5 cm: (b) 8,3 cm; (c) 1.4cm
9.(—4.0m)i + (4,0m)] 1L (a)28cm;(b)2,3 m/s

13. (a) (2,351 — 1.57)j m/s% (b) (2,351 — 1.57])t m/s, com ¢

em segundos; (d) retilinea, fazendo um dngulo de 34° para

baixo 15.53m 17.42m 19.(a)7,5x10*J: (b) 3.8 x 10*
kg-m/s: (c) 39° ao sul do leste 21, (a) 5,0kg-m/s; (b) 10 kg - m/s
23.(a) 67 m/s; (b) —x; (c) 1.2kN; (d) —x 25.1,0x10°a12x10°
kg-m/s 27.(a)42N-s;(b)2,1kN 29.5N 31.(a)5.86kg-m/s;
(b) 59,8 (c) 2,93 kN; (d) 59.8° 33.(a) 2,39x 10°N-s; (b) 4,78 x
10°N; () 1,76 x 10°N-s; (d) 3,52 x 10° N 35.(a) 9.0 kg m/s;



(b) 3,0kN: (c) 4,5kN; (d) 20m/s  37. 99x 10°N  39.3,0 mm/s
41.55cm  43.(a) — (0,15 I‘I'I.'S)] (b) 0,18 m 45.(a) 14 m/s;
(b) —45° 47.(a) (1,001 — 0, 16?]) km/s; (b) 3,23 MJ
49.3,1 x10°m/s 51 (a) 33%; (b) 23%: (c) diminui 53.(a) 721 m/s;
(b)937m/s  55.(a)4,4mis; (b) 0,80 57.(a) +2.0m’s; (b) —1,3J:
(¢) +401J; (d) o sistema recebeu energia de alguma fonte,
como, por exemplo, uma pequena explosio 59,25 c¢m
61. (a) 99 g: (b) 1.9 m/s; (c) 0,93 m/s 63. (a) 1,2 kg; (b) 2,5 m/s
65, —28cm  67.(a) 3,00 m/s; (b) 6,00m/s  69. (a) 0,21 kg;
(b)7.2m 71 (a)433m/s; (b)250m/s 73.(a) 4,15 x 10° m/s;
(b)4,84x10°m/s 75.120° 77.(a) 1,57 x 10°N; (b) 1,35 x 10°
kg (c) 2,08 km/s 79.(a)46 N; (b)nenhuma 81.(a) 1,78 m/s;
(b) menor; (¢c) menor; (d) maior  83. (a) 1,92 m; (b) 0,640 m
85.28,8N 87.1.10mv/s 89.(a) 7290 m/s; (b) 8200 m/s; (c) 1,271
x1010J; (d) 1,275x 10T 91, (a) 1.0 kgm/s: (b) 2,5 x 102 T
(¢) 10N (d) L.7kN; (e) porque a resposta do item (c) inclui o
tempo entre as colisdes 93 (a) (T4x 1P N-s)i — (T4 x10°
N-s)j; (b) (=74 x 10PN -s)i; (¢) 2.3 x 10°N; (d) 2.1 x 10° N;
(e) —45° 95, (a)3,7 m/s; (b)ls\l si(c) 1.8x10°N
97.1,18x10%kg  99.+44m/s 101 (a) 1,9 m/s; (b) —30°;
(c) eldstica 103. (a) 6.9 m/s; (b) 30%; (c) 6.9 m/s; (d) —30°; (e) 2.0
m/s; (f) —180° 105, (a) 25 mm; (b) 26 mm: (c) para baixo;
(d) 1,6 x 1072 m/s*  107. (a) 0,745 mm; (b) 153% (c) 1,67 mJ
109. (a) (2,67 m/s)i + (—=3,00 m/s)j; (b) 4,01 m/s; (c) 48,4°
111.022% 113.190m/s 115, (a) 4,6 x 107 km; (b) 73%
117. (a) 50 kg/s; (b) 1.6 x 107 kgfs  119.(a) —0,50 m; (b) —1,8 cm;
(c)0.50m 121 (a) 0,800 kg - m/s; (b) 0,400 kgm/s 123.291]
125,50« 10N 127. (a) 1:(b) 1.83 x 10% (c) 1,83 x 10%;
(d) continuam as mesmas  129.50kg 131.22kg

133. (a) 11,4 m/s; (b) 95.1° 135.(a) 0: (b) 0; (c) 0

Capitulo 10

T Lbec 2. (a)e(d) (a=d°0/di deve ser constante)

3.(a) sim: (b) ndo; (c) sim: (d) sim 4. sdo todos iguais
5.1,2,4,3(vejaaEq. 10-36) 6. (vejaaEq.10-40)1e3.4,

2e5 (zero) 7.(a)para baixo na figura (.. = 0): (b) menor
(considere os bragos de alavanca) P La)c.abed
empatados: (b)b,aec,d 3.c,a, b 5. aumentar

7. (a) diminuir; (b) horério; (c) anti—hordrio 9. todas

iguais PR Ll4rev 3.1l1rad/s 5. (a)4.0radss;(b)11.9
rad/s  7.(a)4,0m/s; (b)ndo  9.(a)30s;(b) 1,8x10°rad
11.(a) 3.00s; (b) 189rad 13.80s 15.(a)44rad;(b)5.5s;
(c)32s:(d) —2.1s;(e)40s 17.(a) 3.4 x 10%s; (b) —4.5x 1073
rad/s® (c) 98s 19.69x 10 Yrad/s 21 (a) 209 radss; (b) 12,5
m/s; (c) 800 rev/min?; (d) 600 rev 23, (a) 2,50 x 10° rad’s;

(b) 202 m/s%: (c) 0 25.(a)40s; (b)2,0rad/s?> 27.(a)3.8x10°
rad/s: (b) 1.9x 107m/s 29, (a) 7.3 x 107 rad/s; (b) 3.5 x 10 m/s;
(c) 7.3 x10 " rad/s: (d) 4.6 x 10 m/s  31. (a) 73 cm/s*; (b) 0,075:
()01 33.123kg-m? 35.0097kg-m® 37.(a) 1,1 kJ;
(b)9,7kJ 39.(a)0,023kg-m% (b) 11mJ 41.4.7x 10~
kg-m® 43.(a)49MJ:(b)1,0x10°min 45.46N-m

47. -385N'm 49, (a)28.2rad/s*; (b)338 N-m 51.0,140N
53.251x10 *kgm? 55.(a) 6.00 cm/s* (b) 4,87 N; (¢) 4,54 N;
(d) 1,20 rad/s% (e) 0,0138 kg-m?  57.(a) 4.2 x 10%rad/s%;
(b)5.0x10%rad/s 59.(a) 19.8kJ; (b) 1.32kW  61.396N-m
63.542m/s 65.9,82rad/s 67.(a)5,32m/s%; (b) 8,43 m/s?;
(c)41,8° 69.(a) 314 rad/s% (b) 7,54 m/s% (c) 14,0 N: (d) 4,36 N
716,16 x10 kg -m? 73.(a) 1,57 m/s%; (b) 4,55 N; (c) 4,94 N
75.(a) 4,81 x 10° N: (b) 112 x 104N m; (c) 1,25 x 10°]  77.30rev

Respostas

79.3,1rad/s 81.(a)0,791kg-m?% (b)1,79x102N'm
rad/s’; (b) 1.4 rad/s’ 85.14x10°N-m 87.4,6 rad/s?
89.(a) — 67 rev/min?; (b) 83 rev  93.0,054 kg - m?
95.(a) 5.92x 10 m/s% (b) 439 x 10°s 2 97.2.6] 99.(a) 0,32
rad/s; (b) L.Ox 10°km/h 101 (a) 7.0 kg m?; (b) 7,2 m/s:

(c)71° 103.(a) 1.4x10%°rad; (b) 14s  105. (a) 221 kg - m?; (b)
1,10x 10*] 107.0,13rad/s 109.6.75x 102 rad/s 111. (a) 1,5
10% em/s; (b) 15 rad/s: (c) 15 rad/s; (d) 75 cm/s; (e) 3,0 rad/s

113. 18 rad 115.(a) 10J; (b) 027 m

83.(a) 2.3

Capitulo 11

T 1.(a)igual; (b) menor 2. menor (considere a transferéncia

de energia como de energia cinética de rotacdo para energia

potencial gravitacional) 3. (desenhe os vetores e use a regra

da mao direita) (a) +z; (b) £y (c) —x 4. (vejaaEq. 11-21)

(a)le3:2e4,5 (zero);(b)2e3 5. (vejaasEqgs. 11-23e11-16)

(a)3,1;2e4 (zero); (b)3 6. (a) todos iguais (mesmo r, mesmo ¢

¢, portanto, mesmo AL); (b) esfera, disco, anel (ordem inversa de

1) 7.(a) diminui; (b) permanece 0 mesmo (7., = 0 e, portanto,

L é conservado: (¢) aumenta P 1.(a)l,2,3(zero);

(b)le2,3:(c)1e3.2 3.(a)fica girando no mesmo lugar;

(b) rola na sua diregdo; (c) rola para longe de vocé 5.4, bec.e,

d(zero) 7. D, Bedepois A e Cempatados 9. (a) permanece

o mesmo; (b) aumenta; (¢) diminui; (d) permanece 0 mesmo,

diminui, aumenta PR 1.(a)0;(b)(22 mf‘:)l (c) (—22 I‘ll.-"S)I

(d) 0; (e) 1.5 x 10° m/s?; (f) 1.5 x 10° m/s?; (g) (22 m/s)i;

(h) (44 m/s)i; (i) 0; (j) 0 (k) 1, 5% 10° mis? (1) 1,5 x 10° m/s?

3.0020 5.-315] 7.(a)(—4.0N)i: (b) 0.60 kgm? 9.(a)63

rad/s; (b)4,0m 11.48m 13.(a) —(0,11 m)e; (b) —2,1 m/s%

(c) =47 rad/s® (d) 1,25;(e) 8,6 m; (f) 6,1 m/s 15.0,50 17.(a)13

em/s*; (b) 4,4 s: (c) 55 cm/s; (d) 18 mJ; (e) 1,4 J; (f) 27 revis

19 (a) (6,0N-m)j+ (80N~ m)k; (b) (=22 N-m)i 21. (=20
m)l 23.(a) (50N m)k (b)90° 25.(a) (—-1,5N- m)l =

(4,0N-m)j — (LONm)k: (b) (=15 N-m)i — (4.0N-m)j — (1,0

N-m)k 27.(a) 9.8 kgm?/s; (b) +z  29.(a) 0; (b) (8,0N - m)i +

(80N -m)k 31.(a)0; (b) — 22.6 kg m%s; () —7.84 N-m;

(d) —7.84N-m 33.(a) (—1.7x 102 kg- m¥s)k; (b) (+56 N- m)k;

(c) (+56kg-m¥s)k 35, (a) 48 (k N -m: (b) aumentando

37.(a) 1.47N-m; (b) 20,4 rad; (c) —29,971; (d) 19.9 W

39. (a) 4.6 x10°kg - m% (b) LIx 10~*kg - m%s; (¢) 3.9 x 107 kg - m%is

41. (a) 1,6 kg -m* (b)4,0kg-m?s 43.(a) 3,6 revis; (b) 3,0;

(¢) a forca que o homem exerce sobre os tijolos converte energia

interna do homem em energia cinética 45. (a) 267 rev/min;

(b) 0,667 47.(a) 750 revimin; (b) 450 rev/min; (c) horario

49.0.17rad/s 51 (a) 1,5m: (b) 0,93 rad/s; (c) 98 T; (d) 8.4 rad/s;

{e) 8.8 x 10° I (f) da energia interna das patinadoras 53.3.4 rad/s

55.13x10°m/s 57.11.0m/s  59.(a) 18 rad/s; (b) 0,92

61.1.5rad/s 63.(a) 0,180 m; (b) hordrio  65. 0,070 rad/s

67. (a) 0,148 rad’s; (b) 0,0123; (c) 181°  69.0.041 rad/s 71.39,1J

73. (a) 6,65 x 10 kgm?/s; (b) ndo; (c) 0; (d) sim  75.(a) 0,333;

(b) 0,111 77.(a) 58,87; (b)392] 79.(a) 0,81 mJ; (b) 0,29

(c) 1.3x10°N 8L (a) mR%2; (b) um cilindro circular

macico 83. a velocidade de rotagio ficaria menor; o dia ﬁcaria

cercade 0.8 smaislongo 85.(a) 149 kg m* (b) 158 kg - m?s;

(c) 0,744 rad/s  87.(a) 0:(b) 0: (¢) — —30rk kg m?s; (d) —90°k

N -m; (e) 306k kg-m?s; () 90k N m  89. (a) 61,77; (b) 3,43 m;

(c)ndo 91 (a) 12,7 rad/s; (b) hordrio 93.(a) mvR/(I + MR?);

(b) mvR¥(I +MR?)  95. (a) 1,6 m/s%; (b) 16 rad/s%; (c) (4,0 N))f

97.047 kgm?/s



As figuras estdo identificadas pelos nimeros das pdginas em itdlico: as tabelas estdo indicadas por um t apés o nimero da pdgina

A

aceleragio. Veja rambém forga; velocidade, 280t
angular, 262, 280t
constante, 265
rotagio com, 265-268
e linear, 268, 268
em rolamento, 299, 299
instantinea, 262
média, 262
aplicagbes das leis de Newton, 108-114
centripeta, 77
como uma grandeza vetorial, 43
constante, 23, 23-27
movimento unidimensional, 23, 23.27
de queda livre (g), 27
do centro de massa de um sistema de particulas, 223
e a primeira lei de Newton, 96
e a segunda lei de Newton, 99-103
em queda livre (g), 27
foguetes, 242, 242
instantinea
movimento em duas e trés dimensdes, 68
movimento unidimensional, 21
integracao grafica em andlise de movimentos, 29, 29
i0id, 301
linear constante, 265
média
movimento em duas e trés dimensdes, 68
movimento unidimensional, 21
movimento
circular uniforme, 77, 77, 134
de projéteis, 70-76
em duas e trés dimensdes, 68, 68-70
relativo em duas dimensdes, 80
relativo em uma dimensiio, 80
unidimensional, 21-29
negativa, 22,29
relagio entre linear e angular, 268, 268
rolando para baixo em uma rampa, 299, 299
sinal da, 22,29
sistema de particulas, 222-224
acre-pé, 10
aderéncia ¢ deslizamento, 128
aleance no movimento de projéteis, 70, 73
horizontal, 71,73
algarismos significativos, 4
alpinismo
coeficiente de atrito entre um sapato de alpinismo
€ uma pedra, 129
conservagio da energia em uma descida usando
anéis, 98, 198, /98
energia para escalar o monte Everest, 212
alvo, colisdo(Ges)
eldsticas em uma dimensdo com alvos em
movimento, 240, 240
eldsticas em uma dimensdo com alvos
estaciondrios, 238, 238-240
em duas dimensoes, 241, 241
em série, 228, 228
ineldsticas em uma dimensio, 235
simples, 227
anel, momento de inércia, 272t
anestesia epidural, simulagio das forcas, 167, 167
angulos, 48
de mergulho, 143
dos vetores, 46, 46
graus e radianos, 48
medida, 49
ano-luz, 13
antiderivada, 26
ar

e forca de arrasto, 132
efeito sobre 0 movimento de projéteis, 73, 73
velocidades terminais no, 133t
drea da segio reta efetiva, 132
asterdide
metdlico, 290
rochoso, 290
atrito, Veja também forga de atrito cinético; forga de
atrito estdtico, 103, 763, 127,127-132
cinético, 128, 7128
como forga ndo-conservativa (energia
cinética), 183
e rolagem, 299, 299
energia mecinica nio conservada na presenga
de. 190
soldagem a frio, 128, 128,129
trabalho realizado por uma forga externa na
presenga de, 194, 195
automdveis. Veja também carros de corrida
colisdes frontais, 238
avalanches, 180, 187, 200, 200
avido a jato, decolagem de um porta-avides, 106

B

balanca
de bragos iguais, 104, 104
de mola, 104, /05
barra
do metro-padrio, 5
momento de inéreia, 2721, 273
bloco(s)
aceleracdo em queda, 277
aplicagbes das leis de Newton, 101, 108-114
atrito, 105, 105
da Grande Pirdmide, 126, 126,131
deslizante, 109, 109
estaciondrios, 127,127
forgas normais, 104, 703
ligados a polias sem massa e sem atrito, 105, 106,
109, 109
par de forgas da terceira lei, 108, 108
pendente, 109, 109
e deslizante, 108, 109
poténcia aplicada em um, 169, 169
trabalho
realizado para fazer subir uma rampa, 160, /6]
realizado por uma [orga externa com
atrito, 195, 195
bola
de beisebol
colisdo com o taco, 227, 227
como o jogador sabe onde deve estar, 63,63,77
resisténcia do ar ao movimento, 73, 73
movimento de projétil, 70,72
bombas vulcdnicas, 92
brago de alavanca, 275,275
brinquedos de pargue de diversdes
dor de cabega de montanha-russa, 269
montanha-russa, 22, 95, 95, 111
roda-gigante, 310, 310
rotor, 138, 7138, 267
bungee jump, 181, 181
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, 5.7

C

calculadora, 49
camario-de-estalo, ondas sonoras produzidas por um,
259,259,282

carneiros monteses, forgas das colisdes entre, 217,
217,229
carro(s)
a jato Thrust S5C, 298
de corrida
colisdo com um muro, 230, 230
funny ecar, 152, 152,170
sustentacio negativa, 138, 139
casas decimais, 4
casca esférica, momento de inércia, 272t
cavitagdo, 282
centro de massa
colisdes inelasticas unidimensionais, 235, 236
corpos macigos, 219, 219-222
roda em movimentao, 296, 296
sistema de particulas, 218, 219, 222-225
cilindro
momento de inércia, 272t
oco, momento de inéreia, 272t
cinemdtica, 13
coeficiente
de arrasto, 132
de atrito cinético, 129, 129
colisdo(des), 227
bidimensionais, 241, 241
de raspdo, 241,241
elasticas
defini¢ao, 234
em duas dimensdes, 241, 247
em uma dimensdo, 236, 238, 238-241
com alvo em movimento, 240, 240
com alvo estaciondrio, 238, 238-240
umidimensionais, 235
frontais, 238
impulso em colisdo
em série, 228, 228
simples, 227, 227
ineldsticas
defini¢io, 234
em duas dimensdes, 241
em uma dimensdo, 235, 236,235-238
perfeitamente, 235, 235,236
unidimensionais. 235, 236
momento e energia cinética, 234
umidimensionais, 235, 235, 236
unidimensionais eldsticas, 236, 238
componente(s)
de vetores, 43, 46, 45-49
somas de vetores através de, 49, 49-52
escalares, 49
radial
da aceleragio linear, 268
do torque, 275
tangencial
da aceleracdo linear, 268
do torque, 275
x de um vetor, 46, 46
v de um velor, 46, 46
comprimento, unidades, 5
configuragiio de referéncia para a energia
potencial, 185
CONServagao
da energia, 153,197-202, 199
do momento angular, 377, 312, 311-315
do momento linear, 231-234
constante
de forga, 162
eldstica, 162
conversio em cadeia, 3
cord (unidade de madeira), 12
corda sem massa, 105, 106
COrpos




extensos, 109
macigos, centro de massa, 219-222
rigidos
definigiio, 260
momento angular de um corpo girando em
torno de um eixo fixo, 308-311, 309
co-seno, 48
curvas de energia potencial, 190-193, 197

D

decomposicao de vetores, 46
desabamento de um edificio, 254
desaceleragio, 21,22
deslocamento. Veja também deslocamento angular;
trabalho
angular, 261, 216
natureza nao-vetorial, 265
como uma grandeza vetorial, 16,43
movimento em duas e trés dimensdes, 64-66, 65
movimento unidimensional, 15
diagonal do cubo, 60
diagramas de corpo livre, 100,101
aplicagOes das leis de Newton, 108-144
taticas para a solugdo de problemas, 102
disco, momento de inéreia, 2721
distincia de equilibrio, 4tomos em moléculas
diatdmicas, 208
dor de cabeca de montanha-russa, 269
duragéo, 6

E

E (expoente de 10),3
edificios que afundam por causa de terremotos, 1,1, 8
efeito chicote, 30
Einstein, Albert. Veja também relatividade, 96
eixo
de rotagio, 260, 260, 261, 261
fixo, 260
momento angular de um corpo rigido girando
em torno de um, 308-311, 309
elevadores, 20,21, 113
trabalho realizado contra a forga gravitacional,
161, f61
empuxo, 243
energia. Veja também trabalho
cinética. Veja também colisbes; teorema do
trabalho e; velocidade, 280t
colisbes, 234
de rolamento, 297, 298
de rotagio, 270, 277
e rolagem, 298
e trabalho, 279-283
ioid, 301
de translagio
ioif, 301
no rolamento, 298
definigdo, 153
¢ conservacao da energia
mecinica, 187-190
total, 197-202
e trabalho, 154, 154-158
i0id, 301
conservagdo, 153, 197-202, /99
definigio, 153
interna
e conservagao da energia total, 197
e forgas externas, 198
mecdnica
conservagio da, 187-190
e conservagio da energia total, 197
natureza escalar da, 43
potencial
definigao, 181
determinagdo, 184-187
e conservagio da energia
mecénica, 187, 187-190, 159
total, 197-202
e trabalho, 181, 18/
eldstica, 18/
determinagio, 185
gravitacional, 181
determinacio, 185
ioid, 301
térmica, 182
€ conservacao da energia total, 197

equagioldes)
de movimento
aceleragdio constante, 24, 25t
para aceleragao linear constante e aceleragio
angular constante, 266t
queda livre, 27
vetorial, 44
equilibrio, 100
estdvel, curvas de energia potencial, 192
indiferente, curvas de energia potencial, 192
instavel, 192
curvas de energia potencial, 192
escalares, 43
multiplicacio de vetores por, 53
esfera, momento de inércia, 272t
esquiadores, posigio de ovo, 132, 132
estado relaxado de uma mola, 162, 762
estdtuas da ilha da Pdscoa, 196, 196
estrelas de néutrons, 88
Evento de Tunguska, 290
explosdes
bidimensionais, 233, 233
unidimensionais, 232, 232

F

falhas, 60
fatores de conversdo, 3
fluidos, 132
foguetes, 242-244, 242
forga(s). Veja também aceleragio; atrito; colisao;
momento linear; torque; trabalho, 309t
aplicagbes das leis de Newton, 108-114
centripeta, 134-140, 135
com apenas uma componente, 97
como grandeza vetorial, 97
conservativas, 182-184, 183
independéncia da trajetéria, 182-184, 183
de arrasto, 132-134
como forca ndo-conservativa, 183
energia mecinica nfio conservada na presenca
de, 190
de atrito
cinético, 127,128
como forca ndo-conservativa, 183
em uma roda, 299
estdtico, 727, 128
roda, 299
de tracio, 105, 105
definicio, 96
do rolamento, 299-301, 299
e a primeira lei de Newton, 96
€ a segunda lei de Newton, 99-103
¢ a lerceira lei de Newton, 107
e movimento, 15
e peso, 103
eldstica, 162
como forga conservativa, 182, 182
trabalho executado por uma, 162-165, 162
equilibrio, 100
externas, Veja também colisdes, 101
¢ transferéncias internas de energia, 198
sistema de particulas, 223,223, 224, 226
trabalho
realizado na auséncia de atrito, 194
realizado na presenca de atrito, 194
gravitacional, 103
trabalho realizado por uma, 158-162, 159
independéncia da trajetoria de uma, 182-184, 183
conservativa, 182-184, 183
internas, 101
sistema de particulas, 223, 223, 224
nio-conservativa, 183
normal, 104-106, 105
principio de superposigio, 97
restauradora, 162
resultante, 101, 7071
téticas para solugio de problemas, 102
tensdo, 105, 106
unidade de, 97. 98
varidvel
trabalho executado por uma, 165-168, /66
eldstica, 162-165, 162
unidimensional, 165, 166
formiga do deserto, 42,42, 51
funcao(des)
energia
cinética, 192

=

potencial, 191, 7197
trigonométricas, 48, 48
inversas, 48, 48
funny car, 152, 152, 170

G

g, aceleragio de queda livre, 27
gato, velocidade terminal, 133, 133
g-LOC (perda de consciéncia induzida por g), 78
golpe de juds, 278, 278
grand jeté, 223,224
Grande Pirdmide, construgio da, 126, /26,131
grandezas
fundamentais, 2
independentes da trajetdria, forgas conservativas,
182-184, 183
vetoriais, 16,43
graus, 48

H

halteres, 250, 257

Hooke, Robert, 162

Hora Coordenada Universal (UTC), 7
horse power, 169

I

impulso, 227
colisdo simples, 227, 227
colisdes em série, 228, 228
inclinacio de uma reta, 17,17
indice de vazios, §
integragio gréfica para 0 movimento unidimensional,
29,29
integral indefinida, 26
interagio forte, 124
interpretagio de grificos, 18
intervalos de tempo, 6, 61
ioid, 301, 307

- §

joule (J), 154
Jjunta em uma montanha, 143

L

lagarto hasilisco, 249, 250
lance livre, 64
lei
de conservacio da energia, 153, 197-202, 198
mecénica, 187
de conservagio do momento
anguolar, 311-315,311,313
linear, 231-234
de Hooke, 162, 191
de Newton, 96
aplicacio & solugio de problemas, 108-114
linha de agao do torque, 275, 275
liquefagao do solo causada por terremotos, 8
loop vertical pedalando uma bicicleta, 137, 137

M

marcas de derrapagem, 129, 130
massa. Veja também centro de massa, 2801
de alguns objelos, 8t
definigdo, 97,98
e peso, 104
especifica
definigio, 8
uniforme de corpos macigos, 219
natureza escalar da, 43,99
unidades, 8
mecénica
newtoniana, 96
quéntica, 9%
medigdes, 2
metro (m), 2,5
mdédulo
da aceleracdo
em queda livre, 27
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no movimento em duas e trés dimensoes, 68
no movimento unidimensional, 21
da velocidade no movimento
em duas ou trés dimensdes, 67
unidimensional, 17
de vetores, 44, 44
do deslocamento no movimento
unidimensional, 16
notagdo madulo-dngulo, 46
mola
ideal, 163
sem massa, 163
moléculas diatdmicas, energia potencial, 208
momento, 225
angular, 304, 30, 309t
conservagio do, 311-315, 371,312
de um sistema de particulas, 307
forma angular da segunda lei de
Newton, 305
rotagio de um corpo rigido girando em torno
de um eixo fixo, 308-311, 300
de inércia, 270, 2801
cdleulo, 271-275
linear, 225, 309
colisdes
conservagio do, 231-234
eldsticas em duas dimensbes, 241
eldsticas em uma dimensio com um alvo
em movimento, 240
elasticas em uma dimensio com um alvo
estaciondrio, 238-240
ineldsticas em duas dimensdes, 241
ineldsticas em uma dimensio, 235-238,
235,236
perfeitamente ineldsticas em uma
dimensao, conservagio do, 235
e impulso
em colisdes em série, 228
em uma colisio simples, 227
sistema de particulas, 226
montanha-russa, 95,96, 111
aceleragio mdxima, 22
movimento. Veja também aceleragiios colisio;
deslocamento: forca: posigao: velocidade, 15
angular, 260
bidimensional
aceleragio, F8-70, 68
posigio e deslocamento, 64-66, 64
relativo, 80, 80
velocidade, 66-68, 66,67
circular uniforme, 77, 77
forga centripeta, 134-140, /35
de projétil, 70-76, 76, 72
horizontal, 72, 73
vertical, 72,73
em duas e trés dimensdes, b4-66
integragdo grifica, 29,29
linear, 260
relativo
em duas dimensdes, 80, 80
em uma dimensdo, 79, 79
tridimensional
aceleragiio, 68-70, 68
posigdo e deslocamento, 64-66, 64
velocidade, 66-68, 66, 67
unidimensional, 15
aceleragio, 21-29
constante, 23-27, 23
em queda livre, 27
instantinea, 21
média, 21
deslocamento, 15
integragio gréfica, 29, 29
posicio, 15,73
relativa, 79, 79
velocidade, 19
escalar, 19
escalar média, 17
instantinea, 19
média, 17
multiplicagio de vetores, 53-56, 53

N

National Institute of Standards and Technology
(NIST).7

newton (N), 97

Newton, Isaac, 96

notacio
cientifica, 3
de componentes, 46

0

ordem de grandeza, 5
origem, 15

P

padrao(des), 2
do metro baseado no cripténio, 5
fundamentais, 2
secundarios, 5
par de forcas da terceira lei, 107
para-quedismo
forga de arrasto e velocidade terminal, 133, 7133
sobrevivéncia a uma queda na neve, 249
particulas, 15
passos de balé
grand jeté, 223, 224
tour jeré, 295, 295,313, 313
patinacio artistica, 260, 260
conservagio de energia, 198
pedras que migram, 142
péndulo como oscilador harmonico simples angular
balistico, 236, 237
conservagao de energia mecinica, 188, /89
percurso fechado, 182, 183
perfodo de revolugio, 77
peso, 103
aparente, 104
auséncia, 135
pica-pau, aceleragao do bico, 14, 14, 25
placa(s)
fina, momento de inércia, 272t
tectonicas, 15
plano de simetria. centro de massa de corpos macigos
com um, 22(0)
poco de potencial, 192
polia sem massa ¢ sem atrito, 105, /06
aplicagdes das leis de Newton, 109, 109
ponto(s)
de equilibrio em curvas de energia
potencial, 79/, 192
de referéneia para a energia potencial, 185
de retorno em curvas de encrgia
potencial, 197, 192
de simetria, centro de massa de corpos macicos
com um, 220
posigio. Veja também deslocamento, 280t
angular, 260, 261, 280t
e lingar, 267
zero, 260
mavimento
em duas e trés dimensdes, 64-66, 64
unidimensional, 15, 15
relagdo entre posigéo linear e angular, 267
poténcia, 168-170, 169, 199, 280t
instantdnea, 168, 199
média, 168, 199
no movimento de rotagio, 279
precessdo de um giroscopio, 315-316, 313
prefixos das unidades do S1. 3t
pressao, natureza escalar da, 43
primeira lei de Newton, 96
principio de superposigio, 97
produto escalar, 53, 53
produto vetorial, 53, 53, 55, 56, 56
projétil, colisdes, 70
eldsticas em uma dimensdao
com um alvo em movimento, 240
com um alvo estaciondrio, 238-240
em sérig, 228
ineldsticas em uma dimensdo, 235
simples, 227
pulsar{es), 287
da nebulosa do caranguejo, 287
padréo de tempo para o segundo baseado em, 10

Q

quilograma, 7
quilograma-padrio, 7. 7
quilowatt-hora, 169

R

radianos, 48, 260, 270
rampa
rolando para baixo em uma, 299, 209
trabalho realizado fazendo um bloco subir
uma, 160, 167
referenciais, 79
inerciais, 98
ndo-inerciais, Y8
regra da mio direita, 264, 265
grandezas angulares, 264, 264
para produtos vetoriais, 55, 53
réguas, 2
rejeito
de mergulho, 61
horizontal, 61
relatividade, teoria da, restrita, 96
reldgio(s), 7
atmicos, 7
de quartzo. 6
respostas inesperadas ao resolver problemas de fisica,
29

resultante de uma soma de vetores, 44
reta
de referéncia, 260, 267
de simetria, centro de massa de corpos macicos
com uma, 22()
roda-gigante, 310, 370
rodas de bicicleta
rolando, 296,297, 297
com atrito, 299, 200
rolagem
atrito durante, 299, 209
como rotagdo pura, 297, 297
como uma combinacio de translagio ¢ rotagio,
296, 297
energia cinélica de, 297, 298
forgas de, 299-301, 299
ioi, 301, 301
pata baixo em uma rampa, 299, 299
rotagéo, Veja rambém rolagem; torque, 260
aceleragiio angular constante, 265-268
conservagio do momento angular, 311-315,317,
312
energia cinética de, 270, 277
momento angular de um corpo rigido girando em
um eixo fixo, 308-311, 309
na rolagem, 296, 297
relagdo entre varidveis lineares e angulares, 268,
268
segunda lei de Newton para, 276-279
rotor (brinquedo de parque de diversdes), 138, 138,
267

S

saltos
de trampolim, posicdo grupada e posicio
esticada, 312, 372
em distancia, conservagio do momento
angular, 312, 3/3
segunda lei de Newton, 99-103
aplicagdo a solugiio de problemas, 108-114
correspondéncias entre os movimentos de
translagio e rotagio, 280t, 30%
em termos de momento, 226
forma angular, 305
para rotagdes, 276-279
sistema de particulas, 222-223, 223
unidades na, 100
Segway, 296, 206
seno, 48, 48
sentido
da aceleragdo no movimento
em duas e trés dimensdes, H8
unidirecional, 21
da velocidade no movimento
em duas ¢ trés dimensdes, 66
unidimensional, 17, 18
das componentes de um vetor, 46
do deslocamento no movimento unidirecional, 15
dos vetores, 44, 44
negativo, 15,15
positivo, 15,15
shake (unidade), 13
sinal(is)
da aceleracio, 22,29



da velocidade, 22, 29
de tempao, 7
do United States Naval Observatory, 7
do deslocamento, 16
do trabalho, 156
negativo, significado em problemas de fisica, 29
sistemai(s), 101
bloco-mola
energia cinélica, 162-165, 162, 165
energia polencial, 182, 182, 185
de coordenadas dextrogiro, 48, 48
de ensaio de rotagio, 274
de massa varidvel, 242-244, 242
de particulas
centro de massa, 218, 219
momento angular, 308
momento linear, 226
segunda lei de Newton para, 222-225, 223
de Posicionamento Global (GPS), 2
fechado(s), 223,234
conservacdo do momento linear, 231, 234
e 1solado, 234
Internacional de Unidades, 2
isolado, 187,190
conservagao da encrgia lotal, 198
conservagao do momento linear, 231, 234
métrico, 3
skatista, movimento de um, 72
soldagem a frio, 128, 128
marcas de derrapagem, 129
s0ma
de vetores por componentes, 49-52
geométrica de vetores, 43-45, 43, 44
vetorial (resultante), 43, 44
subtracdo de velores
geometricamente, 44, 44
por componentes, 50
superficie sem atrito, 96, 105
supernova, 88
sustentagiio negativa em carros de corrida, 138, 139

T

tangente, 48, 48
temperatura, natureza escalar da, 43
tempo
de reacgiio, 41
natureza escalar do. 43
unidades. 6
leorema
do momento lincar ¢ impulso, 228
do trabalho e energia cinética, 156-158, 2801
com uma forga varidvel, 166-168
dos eixos paralelos, 271-275, 271
teoria da relatividade restrita, 96
terceira lei de Newton. 107
Terra
auséncia de peso em orbita, 135
efeito do derretimento das calotas polares sobre o
momento angular, 325
variagoes da duracio do dia em um periodo de 4
anos, 7
terremotos, aflundamento de edificios, 1, 1, §
teste do percurso fechado para [orgas
conservativas, 182

TGV (Train i Grande Vitesse), 91
tonelada, 12
torque, 275, 309
de uma particula em rela¢do a um ponto fixo,
302-304, 302
€ conservagio do momento angular, 377
e momento angular de um sistema de
particulas, 308
¢ precessido do giroscapio, 315,375
externo, 308
¢ a lei de conservagdo do momento
angular, 377,312
forma angular da segunda lei de Newtan, 305
interno e externo, 308
resultante, 276, 274
rolando para baixo ¢m uma rampa, 299
total (resultante), 276
tour jeré, 295,295, 313,313
trabalha, 280t
definicio, 154
e a conservagio da energia
mecinica, 187-190
total, 197-202, 198
e energia
cinética, 1535-158, 154, 156
de rotagio, 279-283
potencial, 181, 1871
e poténeia, 168-170, 169
independéncia da trajetéria para o trabalho de
forgas conservativas, 182-184, 183
realizado
para levantar ¢ baixar um objeto, 139, /59
por uma forga
gravitacional, 158-162, 159
eldstica, 162-165, 162
externa na auséncia de atrito, 194
externa na presenca de atrito, 194
externa sobre um sistema, 194-197
varidvel, 165-168, 166
sobre um sislema por uma forga
externa, 194, 195
sinal do, 156
total, 156
trajetdria
de um projétil, 73
em queda livre, 27

translagdo, Veja rambém movimento unidimensional;

movimento bidimensional, 260
no rolamento, 296, 297
trebucher, B6
trend a jato, 21,23

U

unidade(s), 2
astrondmica, 13
de comprimento, 3
de massa, 8

atéimica, 8
de tempo, 6
derivadas, 3
do ST,2
g 22
mudanga de, 3
verificar se sdo compativeis as, 18

v

varidveis

da rotagio, 260-264, 309t
natureza vetorial, 264
unidades. 270

de translagao, 309t

veleiro solar, 119
velocidade. Veja também aceleracio: forca: energia

cinética, 280t
angular, 261, 262, 2801
escalar, 262, 262
e lincar, 268
no rolamento, 296, 297
instantinea, 261
média, 261
naturcza velorial da, 264, 264
como uma grandeza vetorial, 43
de precessdo de um giroscépio, 315
doar, 92
e a primeira lei de Newton, 96
e a segunda lei de Newton, 99-103
e rolagem, 296, 297
escalar média, movimento unidimensional, 16
foguetes, 242
instantinea
movimento em duas ¢ trés dimensées, 66
movimento unidimensional, 19
integragio gréfica na andlise de movimento, 29
linear e angular, 268
média
aceleragiio constante, 24
maovimentlo em duas e trés dimensdes, 56
movimento unidimensional, 17
movimento
circular uniforme, 77.77
de projétets, 70-76
em duas e trés dimensdes, 66-68, 66, 67
relativo em duas dimensaes, 80
relativo em uma dimensido, 79
unidimensional, 16-19
sinal, 22,29
terminal, 132-134, 732

vetor(es)

aceleragio, 43
decomposicio, 46
definicio, 43-45, 43, 44
deslocamento, 43, 43
e as leis da fisica, 52
e dimensdes, 102
multiplicagdo, 53-56, 353
posicio, 64, 64
produto
escalar, 33, 53
vetorial, 53, 55, 56
soma
peoméirica, 43-45, 43, 44
por componentes, 49-52
unitdrios, 49, 49
velocidade, 43

W
watt (W), 3, 169
Watt, James, 169
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Algumas Propriedades Fisicas

Ar(seco,a20°Ce 1 atm)

Massa especifica

Calor especifico a pressdo constante
Razdo entre os calores especificos
Velocidade do som

Rigidez dielétrica

Massa molar efetiva

Agua

Massa especifica

Velocidade do som

Calor especifico a pressdo constante
Calor de fusao (0°C)

Calor de vaporizagao (100°C)
[ndice de refracdo (A = 589 nm)
Massa molar

Terra

Massa

Raio médio

Aceleracdo de queda livre na superficie da Terra
Atmosfera-padrido

Periodo de um satélite a uma altitude de 100 km
Raio da drbita geossincrona

Velocidade de escape

Momento dipolar magnético

Campo elétrico médio na superficie

Distancia até

1,21 kg/m?
1010 J/kg - K
1,40

343 m/s

3 X 10°V/m
0,0289 kg/mol

1000 kg/m?*
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 kJ/kg
2260 kl/kg
1,33

0,0180 kg/mol

5,98 X 10% kg
6,37 X 10°m

9.8 m/s?

1,01 X 10° Pa
86,3 min

42 200 km

11,2 km/s

80 %X 107 A - m?
150 V/m, para
baixo

A Lua 3,82 X 10°m

O Sol 1,50 X 10" m

A estrela mais proxima 4,04 X 10" m

O centro da nossa galdxia 2.2 X 1P

A galdxia de Andromeda 21X 10%m

O limite do universo observivel ~10%*m
Alfabeto Grego
Alfa A « ITota I L Ro P p
Beta B B Capa K K Sigma 3 o
Gama E v Lambda A A Tau T T
Delta A 8 Mi M n Ipsilon Y v
Epsilon E € Ni N v Fi e} o,
Zeta / { Csi = & Qui X X
Eta H n Omicron 0 0 Psi v W
Teta 6] 0 Pi I ™ Omega Q0 w




Algumas Constantes Fisicas*

Velocidade da luz

Constante gravitacional
Constante de Avogadro
Constante universal dos gases
Relagdo entre massa e energia

Permissividade elétrica do vidcuo
Permeabilidade magnética do vicuo
Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Carga elementar
Massa do elétron
Massa do proton
Massa do néutron
Massa do déuteron
Raio de Bohr
Magnéion de Bohr

Constante de Rydberg

e
m,
m
m,
Mg

a

Hg

R

2,998 X 10% m/s

6,673 X 10" "' N - m*/kg?

6,022 % 10% mol™!
8,314 J/mol - K
8,988 x 10'¢ Jikg
931,49 MeV/u
8.854 X 10 " F/m
1,257 % 107 H/m
6.626 X 107 ] s
4,136 X 1075 eV -5
1.381 X 107¥ /K
8.617 X 1077 eVK
1,602 X 10°°C
9,109 x 107" kg
1.673 X 1077 kg
1.675 x 10°% kg
3,344 X 107% kg
5,292 X 107" m
9,274 X 107 /T
5788 X 10 3 eV/T
1,097 373 X 107 m™!

*Uma lista mais completa, gue mostra também os melhores valores experimentais, estd no Apéndice B.

Alguns Fatores de Conversao*

Massa e Massa Especifica
1kg =1000¢g = 6,02 X 10*°u
1 slug = 14,59 kg

1u=1,661 % 107" kg

1 kg/m* = 1077 g/cm?

Comprimento e Volume
Im=100cm =394 in = 3,28 ft
1 mi=1,61km = 5280 ft
lin=254¢cm
Inm=10"m=10A

I pm = 107" m = 1000 fm

1 ano-luz = 9,461 X 10" m

1 m*= 1000 L = 35,3 ft' = 264 gal

Tempo
1d=286400s
lano=365d6h =316 X 107s

Angulos
1 rad = 57,0° = 0,159 rev
mrad = 180° = 3 rev

Velocidade
1 m/s = 3,28 fi/s = 2.24 mi/h
1 km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s

Forca e Pressdo
1IN = 1(° dina = 0,225 Ib
Ilb=445N
1t=20001b
1 Pa = | N/m? = 10 dina/em?
= 1,45 X 107 Ibfin?
lLatm = 1,01 X 10° Pa = 14,7 Ib/in?
= 76,0 cm Hg

Energia e Poténcia

1J =107 erg = 0,2389 cal = 0,738 ft *

1kW-h=36x10°]

I cal = 4,1868 ]

1eV =1,602 X 1079

I hp** = 746 W = 550 ft-Ib/s

Magnetismo
1T =1Wb/m?= 10" gauss

*Uma lista mais completa estd no Apéndice D.

##A unidade de poténcia hp ¢ uma abreviatura do inglés horsepower. que nio corresponde exatamente ao cavalo-vapor (cv).

que € igual a 7355 W (N.T.)



Sobre a capa

A capa é uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetérias de elétrons em uma
superficie com irregularidades microscopicas. Os 100.000 elétrons partem do canto superior
direito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem para o canto
inferior esquerdo.

0 movimento dos elétrons é tratado em varios capitulos deste livro, e é especialmente
importante na discussédo sobre centelhas elétricas. Algumas centelhas sao inofensivas, como
os clardes azuis produzidos quando alguém mastiga uma pastilha de gaultéria em um quarto
escuro [Capitulo 21). Outras centelhas podem ser muito perigosas, como as descargas
eletrostaticas que podem causar a explosdo de um pé industrial (Capitulo 25).

Ocupe Seu Lugar — O Espetaculo Vai Comecar!

Esta 8?2 edicao de Fundamentos de Fisica contém centenas de exemplos
interessantes extraidos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo
Voador da Fisica. A primeira edicdo de O Circo Voador da Fisica, no
mercado ha mais de 30 anos em 10 idiomas, tornou-se um classico para
estudantes de fisica, professores de fisica e o publico em geral. A segunda
edicdo, lancada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente
em portugués pela LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional.

-

»* ISBN 978-85-216-1605-4
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