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1. Modelos astronomicos

Modelo geocéntrico

Na Antiguidade, muito se discutia a respeito dos modelos astronémicos.
Apesar de alguns filésofos, como Aristarco de Samos (c. 310-230 a.C.), optarem
pelo modelo heliocéntrico, 0 modelo geocéntrico de Ptolomeu (c. 83-161) pre-
valeceu por muito tempo.

No modelo geocéntrico, a Terra é o centro do Universo e os astros
estao distribuidos em orbitas ao redor dela.

L
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Representacdo artistica do modelo geocéntrico, defendido por Ptolomeu.

Modelo heliocéntrico

Até o fim da Idade Média, predominou o modelo geocéntrico.

No século XVI, importantes estudiosos, como Tycho Brahe (1546-1601),
adotaram o modelo geocéntrico, mas coube ao astronomo polonés Nicolau
Copérnico (1473-1543) retomar a ideia do modelo heliocéntrico de Aristarco.



No modelo heliocéntrico de Copérnico, o Sol é o
centro do Universo e os astros estao distribuidos em
orbitas circulares ao seu redor.

Hoje, a ciéncia adota o sistema heliocéntrico, mas
com algumas modificacdes.

Representacdo artistica do modelo heliocéntrico, defendido por Copérnico.

2. Leis de Kepler

Também conhecida por Lei das 6rbitas, a Primeira
lei de Kepler baseia-se em diversos relatos e observacdes
astronémicas com as quais Kepler concluiu que a drbita
dos planetas ao redor do Sol ndo era perfeitamente circu-
lar, e sim eliptica. Entao, enunciou:

Todo planeta gira ao redor do Sol, descrevendo uma
trajetoria eliptica em que o Sol ocupa um dos focos.

Planeta
Sol
Ae——— o /~ B
Focos%
I

Orbita do planeta

Na figura, A é o periélio (ponto de maior proximi-
dade entre o planeta e o Sol) e B é o afélio (ponto da
trajetéria em que o planeta e o Sol estao mais afastados
um do outro).

Também conhecida como Lei das areas, a Sequnda
lei de Kepler baseia-se na velocidade do movimento de
translacdo de um planeta ao redor do Sol. Kepler obser-
vou que essa velocidade ndo era constante e, para expli-
car esse fato, chegou a sequinte conclusao:

0 vetor que une o planeta ao Sol varre areas di-
retamente proporcionais aos intervalos de tempos
gastos para descrevé-las.

Observe a figura:
N M "
A1 A2
Aty At

Matematicamente, temos: i = i
’ At At

em que At é o intervalo de tempo e A é 3 drea.
Se A, = A, temos: At, = At..

Como o comprimento do arco As; é maior que o
comprimento do arco As; e o intervalo de tempo gasto
para percorrer esses arcos € 0 mesmo, entao:

Vperie’lio Vafélio
No periélio, a velocidade do planeta é maior que no

afélio, ou seja, a velocidade do planeta aumenta a me-
dida que ele se aproxima do Sol.

Terceira lei de Kepler

A Terceira lei de Kepler ¢ também conhecida como
Lei dos periodos. Além das outras deducdes, Kepler
observou que os planetas mais afastados do Sol demora-
vam mais tempo para executar um movimento completo
de translacao. Com base nos periodos de translacao dos
planetas e nas distancias médias entre eles e o Sol, o
cientista enunciou:

0 quadrado do periodo de translacao de um pla-
neta ao redor do Sol é diretamente proporcional ao
cubo da distancia média entre esse planeta e o Sol.

T2=K-r?
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3. Lei da gravitacao
universal

Com base nas ideias de Kepler, Newton desenvol-
veu a Lei da gravitacao universal, que explica o movi-
mento dos astros no Universo e é vélida para dois corpos
quaisquer (ou seja, 0s COrpos N30 precisam ser, necessa-
riamente, um planeta e uma estrela).

Dados dois corpos de massas M e m, separados pela
distancia r, temos:

Na figura, M e m sdo as massas dos corpos e r é a
distancia do centro de um corpo até o centro do outro.

Newton enunciou:

Matéria atrai matéria com uma forca de intensi-
dade diretamente proporcional ao produto das mas-
sas e inversamente proporcional ao quadrado da dis-
tancia entre seus centros.

G-M-m
r2

Matematicamente, temos: F =

em que G é a constante gravitacional e vale:
G = 6,67 10" N - m?/kg?

Para a aplicacdo da Lei da gravitacao universal, va-
lem as seguintes propriedades:

I. A forca gravitacional trocada entre dois astros é
um par de forcas de acao e reacdo; assim, se a Terra atrai
o Sol, o Sol atrai a Terra.

Il. A determinacao da forca gravitacional pode ser
calculada para dois corpos quaisquer; ndo é necessario
que sejam dois astros.

ll. A forca gravitacional é sempre de atracdo, e
nunca de repulsao.

IV. A constante gravitacional apresenta sempre o
mesmo valor, independentemente do meio em que os
corpos estao.

V. Quando calculamos a forca peso de um corpo
em certo astro, estamos, na realidade, calculando a forca
de atracdo gravitacional entre o corpo e esse astro.

©

4. Campo
gravitacional

0 campo gravitacional criado por um astro con-
siste na regiao de interacao gravitacional que esse
astro gera ao seu redor.

Seja um astro de massa M:
l@
N
. Q -
/ T \

Na figura, M é a massa do astro e g ¢ o campo
gravitacional.

Colocando-se um corpo de massa m na regiao de
campo gravitacional criado pelo corpo M, temos:

A forca gravitacional para um corpo de massa m é
equivalente a forca peso que atua no corpo:

G-M-m G-M
r r2

Essa equacdo determina a intensidade do campo
gravitacional de qualquer astro, em qualquer ponto do
espaco ao seu redor. A direcao do campo gravitacional é
radial e com sentido dirigido para o centro do astro.

c | [

Newton havia indagado que se dois astros, como a
Terra e a Lua, se atraem, por que a Lua nao cai de en-
contro a Terra?



menor, ela poderd percorrer uma trajetéria em espiral e
colidir com a Terra.

A forca gravitacional atua nesses movimentos como
forca resultante centripeta (Fg cent); €ntao:

Freent. = F

e sendo F = P, temos:

A varidvel g na equacdo dada corresponde ao

0 movimento que a Lua descreve ao redor da Terra campo gravitacional na drbita do corpo de massa m.
deve-se a combinacao de duas grandezas fisicas: forca e
velocidade, que determinam a érbita (praticamente cir-

cular) da Lua e sua posicao com relacdo a Terra. A velocidade, em funcao da massa da Terra (M),

pode ser obtida por:

F F
— _ m-v’ G-M-m G-M
FRcent =F = - 2 = V=
| v ' r r r
| ; i
Velocidade de escape
Propriedades do movimento Um corpo pode ser lancado da superficie da Terra

) para nunca mais voltar. Para que isso aconteca, ele de-
1. Se aforca de atracao entre a Lua e a Terra se  yerg ter determinada velocidade que Ihe permita esca-
extinguisse, a Lua seguiria em movimento retilineo e par da gravidade terrestre. Essa velocidade pode ser

uniforme, por causa da inércia. calculada da seguinte forma:

[Il. Para que a Lua se mantenha em orbita ao redor
da Terra, a velocidade adequada deve ser mantida; caso 2.G-m
contrario, se a velocidade for maior, ela poderd escapar V=

da atracdo gravitacional da Terra ou, se a velocidade for

Atividades

1. 1 (Furg-RS) Um corpo celeste percorre uma 6rbita em torno do Sol, cuja

R’ RS R’ 16-R,, ) distancia média ao Sol é 16 vezes maior do que a distancia média Terra-Sol.
Terra, _ _"COMPo — lema _ Terra? , X , .
o1 RE = Qual é o intervalo de tempo, em anos terrestres, necessario para esse

d p p

J corpo percorrer uma volta completa em torno do Sol?
2
R _ {10716 R a) 16 anos x d) 64 anos
2

! Toipo b) 32 anos e) 12 anos
T(mpo = Wé\/ﬁ = c) 8 anos
T = 64 3anos p . . e .
corpo 2 (U. Taubaté-SP) A intensidade da forca gravitacional exercida pela Terra

sobre um corpo de massa m, cujas dimensdes sao despreziveis, quando
em uma posicao 100 000 metros acima da superficie da Terra, é:

a) maior do que a intensidade da forca exercida pela Terra quando o
corpo estd na superficie do planeta.
core
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A intensidade da forca gravitacional é

inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre os centros dos dois corpos

M-m
[2)

e Na superficie da Terra: F, = G -

TTTTT

e Acima da superficie da Terra:

- r.f\/\-m

I = U E
2
dZ

Sendo d > R, temos: F, <F,

A M 0
Terra 2
Ry
G-M - M
S Sol
FSaIumo = 2 =
RS

G-(100M,) - M, ,
e ———" I
° (10R,)’ 0

Dividindo (1) por (1)
G- (100M) - M,
2
i 1OORT — FSaLumo L
G- M- My

2
RT

Saturno —

Terra Terra

~ G-M'm
— %
,_ G-M-4m

Fr= —/"P\Z ()
(ZR)

F

=
=

Dividindo (1) por (1), temos:

G-M-m
—
F' G-M-4m
4R’
Assim:— =1 = F =F

Exercicios complementares

. Sequnda lei de Kepler: v, > v, > v,

1

x b) menor do que a intensidade da forca exercida pela Terra quando o

corpo estd na superficie do planeta.

¢) igual a intensidade da forca exercida pela Terra quando o corpo estd
na superficie do planeta, pois a forca gravitacional é independente
das distancias entre 0s corpos.

d) Nao é possivel fazer nenhuma estimativa sem conhecer o valor da
massa do corpo.

e) Nao é possivel fazer nenhuma estimativa sem conhecer a temperatu-
ra do corpo.

(Fuvest-SP) No sistema solar, o planeta Saturno tem massa cerca de 100
vezes maior do que a da Terra e descreve uma 6rbita, em torno do Sol, a
uma distancia média 10 vezes maior do que a distancia média da Terra

: F o
ao Sol (valores aproximados). A razdo —=2“ entre a forca gravitacional
Terra

com que o Sol atrai Saturno e a forca gravitacional com que o Sol atrai a
Terra é de aproximadamente:

a) 1000 d) 0,1
b) 10 e) 0,001
0 1

(Vunesp) A forca gravitacional entre um satélite e a Terra é F. Se a massa
desse satélite fosse quadruplicada e a distancia entre o satélite e o cen-
tro da Terra aumentasse duas vezes, o valor da forca gravitacional seria:

a) - x d) F

b) = e) 2F

(U. Taubaté-SP) Um satélite artificial S descreve uma orbita eliptica em
torno da Terra, sendo que a Terra estd no foco, conforme a figura adiante.

B s

N

Indique a alternativa correta:
a) A velocidade do satélite é sempre constante.

x b) A velocidade do satélite cresce a medida que o satélite caminha ao

longo da curva ABC.
¢) A velocidade do ponto B é méaxima.
d) A velocidade do ponto D é minima.
e) A velocidade tangencial do satélite é sempre nula.



2 (F. F. 0. Diamantina-MG) As leis de Kepler definem o movimento da Ter-

ra em torno do Sol. Na figura, a drea sombreada é igual a um quarto da
area total da elipse.

N

Assim, o0 tempo gasto pela Terra para percorrer o trajeto MPN é, aproxi-
madamente, em meses, iqual a:

a) 9 x d) 3
b) 6 e) 1
Q0 4

(UEMG) Em seu movimento em torno do Sol, a Terra descreve uma tra-
jetoria eliptica, como na figura a sequir:

B N

Sao feitas duas afirmacdes sobre esse movimento:
I. A velocidade da Terra permanece constante em toda a trajetoria.
Il. A mesma forca que a Terra faz no Sol, o Sol faz na Terra.
Sobre tais afirmacdes, so é correto afirmar que:
a) as duas afirmacdes sdo verdadeiras.
b) apenas a afirmacdo 1 é verdadeira.
¢) apenas a afirmacdo 2 é verdadeira.
d) as duas afirmacdes sao falsas.

(Cefet-SP) Considere um satélite de massa m = 10 kg, a uma altitude
h = 700 km acima da superficie da Terra. Nas alternativas a sequir, indique
aquela que corresponde ao médulo da velocidade tangencial do satélite.

(Dados (valores aproximados): massa da Terra = 6 - 10% kg; raio da Terra =
6300 km; constante de gravitacao universal = 6,6 - 107" N - m?/kg?)

a) v=3,5-10m/s x d) v=7,5-10>m/s
b) v=9,5-10>m/s e) v=5,5-10>m/s
0 v=15-10m/s

(UFSC) Suponha que existissem lunaticos, habitantes da Lua, semelhantes aos
terrdqueos. Sobre tais habitantes, na superficie lunar, é correto afirmar que:

(01) teriam um céu constantemente azul pela inexisténcia de nuvens.
(02) nao conseguiriam engolir nada.
(04) nao conseguiriam empinar pipa.

2. De acordo com a Lei das dreas de Kepler,
temos:
Area total = 12 meses

M:E:gmeses
4 4

3. 1. (F) A velocidade é varidvel.
Il (V) Ac3o e reacao.

4. A velocidade tangencial é dada por:
6,6-10""-6-10%

v= M- -
f (6300 +700) +10°

v=75+-10>m/s

e @)



5. Soma = 92 (04 + 08 + 16 + 64) (08) numa partida de futebol, poderiam fazer lancamentos mais longos

(01) (F) Na Lua nao existe atmosfera do que se estivessem na Terra.
como na Terra, (16) numa partida de futebol, teriam menos opcdes de chutes, pela im-
(§2)-(F) Apesar de a gravidade ser menar possibilidade de aplicar efeitos na bola.
que 3 da Terra, ela existe. . . . R .
(04) (V) Nao existe ar (ou correntes de ar) (32) poderiam apreciar o alaranjado do por do sol como um terrdqueo.
na Lua. (64) nao poderiam beber liquidos com um canudinho, pela inexisténcia

(08) (V) Com a grav]dade menor, o tempo de atmosfera.
de permanéncia acima do solo . ) )
seria maiar. Dé a soma dos nimeros dos itens corretos.
(16) (V) Nao seria possivel por causa da

apsercia das fora; de fesisténdia 6 (PUC-RS) Um satélite geoestacionario é um tipo especial de satélite que

do ar.

(32) (F) Nao existe atmosfera para que 3 orbita no plano do equador terrestre e que permanece em repouso em
luz sofra desvio e apresente relacdo a um observador em repouso em relacao a Terra. Para um obser-
cores. vador que, do espaco, observasse a Terra e o satélite girando:

(64) (V) A inexisténcia de ar nao | tido d tacso d télit . trari daT )

permitifia o uso de canudinhos. . 0 sentido de rotacao do satélite seria contrario ao da Terra;
6. I (F) Mesmo sentido. IIl. o periodo de rotacao do satélite seria 0 mesmo da Terrg;
LW T =T, 1. a velocidade angular do satélite seria a mesma da Terra;
2n . . - .
Il (V)W ==+ IV. a forca centripeta exercida sobre o satélite seria menor do que o seu
. eso na superficie da Terra.
() Fom = G- 200 peso fa P )
d As alternativas corretas sao, apenas:
a) lell
b) lelv
Q) I, lell
x d) 1, llelv
e) I lelv



1. Movimentos verticais

Galileu Galilei observou que, para um corpo de pequenas dimensdes e
de massa relativamente alta comparada ao tamanho deste corpo, em movi-
mentos de pequenas alturas, podemos desprezar a resisténcia do ar. Nessas
condicoes, o corpo descreve um movimento uniformemente variado de des-
cida ou de subida.

Vil < Vol < vy Vil > Vol > |V

V.

(a) Na descida, o médulo da velocidade aumenta com o decorrer do tempo, portanto o movimento é
acelerado. (b) Na subida, o mddulo da velocidade diminui com o decorrer do tempo, portanto o movimento
é retardado.

Na descida, dizemos que o corpo cai em queda livre (sem resisténcia
do ar).

Equacoes do movimento vertical

Uma vez desprezada a resisténcia oferecida pelo ar, vimos que o movi-
mento vertical é uniformemente variado. Logo, usamos as mesmas equa-
coes estudadas no MUV:

— a.tz
V=V, +a-t s=s,+V,-t+ 5

V2=Vl +23-As

crec= @



Trajetoria orientada
para cima

Trajetoria orientada
para baixo

a=—g=—10m/s2 a=+g=+10m/s2

Representamos a aceleracao da gravidade por g.
Entdo, g = 9,8 m/s> = 10 m/s? (para pontos proximos da
superficie da Terra).

2. Lancamento ohliquo

0 estudo da velocidade e da posicao de um corpo lan-
cado obliquamente, ao longo da trajetoria, é relativamente
complexo. Portanto, vamos dividi-lo em dois movimentos:
um na horizontal e outro na vertical.

y

VSy b'e

A velocidade v, é a inicial de lancamento. As velocidades v, e V,, 530 05 com-
ponentes da velocidade inicial horizontal e vertical, respectivamente. A velo-
cidade v' é a velocidade do projétil num instante qualquer do movimento, e
o é 0 angulo do lancamento com a horizontal.

1.3)

Na horizontal o movimento é uniforme, portanto o
componente v _é constante e diferente de zero.

V, =V, C0S o sx=50x+vx-t

0 movimento vertical é uniformemente varia-
do, e sua aceleracdao é a da gravidade, portanto o
componente vertical da velocidade (v ) diminui du-
rante a subida e aumenta durante a descida. No pon-
to mais alto, a velocidade corresponde a seu compo-
nente horizontal (v ), pois seu componente vertical
(v,) € nulo.

voyzvo-senoc v v0y+a-t

a - t?
+v -t + V2

2 .
= Sy T Vo, > P=vg, +23-As

emquea==*g=*9_8m/s?(para pontos proximos
da superficie da Terra).

0 intervalo de tempo de movimento do componente
vertical é o mesmo do componente horizontal, pois ambos
0s movimentos ocorrem simultaneamente.

1 Um corpo é lancado verticalmente para cima com velocidade inicial de
50 m/s. Sendo desprezivel a resisténcia do ar e ¢ = 10 m/s?, determine:

=v,+g-t

g=10m/s?

v =50-10t
0=50-10t = 10t=50 =
t=5s

L=t = t,= 10's

by t, =1, 2

v =150-10t
v=50-10-10
v =-50m/s

) v=vi-2g-h
0=(502-2-10-h

max.

20h, . = 2500
h . =125m
dyv==0
a=g=10m/s a) 1m/s
X b) 3m/s
) 5m/s

a) o tempo total do movimento;

b) a velocidade com que o corpo retorna ao ponto de lancamento;
) a altura mdxima atingida;

d) a velocidade e a aceleracdo no ponto de altura maxima.

(Fuvest-SP) Numa filmagem, no exato instante em que um caminhdo pas-
sa por uma marca no chao, um dublé se larga de um viaduto para cair
dentro de sua cacamba. A velocidade v do caminhao é constante e o dublé
inicia sua queda a partir do repouso, de uma altura de 5 m da cacamba,
que tem 6 m de comprimento. A velocidade ideal do caminhdo ¢ aquela
em que o dublé cai bem no centro da cacamba, mas a velocidade real v do
caminhdo poderd ser diferente e ele caird mais a frente ou mais atras do
centro da cacamba. Para que o dublé caia dentro da cacamba, v pode dife-
rir da velocidade ideal, em mddulo, no maximo: (Adote g = 10 m/s?)

d) 7m/s
e) Im/s



3 (U. E. Sudoeste da Bahia-BA) Um artilheiro chuta a bola para o gol, 2. Tempo de queda do dublé:

imprimindo uma velocidade inicial de 72 km/h, que forma um angulo de Ah = % .g-t
30° com a horizontal. Dados g = 10 m/s? sen 30° = 0,50; cos 30° = ] 7
0,87, a altura méxima que a bola atinge, desprezada a resisténcia do ar, ¢, S0P =105
em metros: P2 i Cagamba
X a) 5,0 d) 17,4 A S
| 6 |
b) 8,7 e) 20 e
¢ 10 As, =v-Al=3=v-1=
v=3m/s
f] (UPE) Um naturalista, na selva tropical, deseja capturar um macaco A-yeloddade v ode difefir da velgcidade
ideal, em maodulo, no maximo: 3 m/s.

de uma espécie em extincdo, dispondo de uma arma carregada com
um dardo tranquilizante. No momento em que ambos estao a 45 m 3. v, =72 km/h =20 m/s

acima do solo, cada um em uma &rvore, o naturalista dispara o dar- vy, = V, - sen 30°
do. 0 macaco, astuto, na tentativa de escapar do tiro, se solta da v =20+ =10m/s
arvore. Se a distancia entre as arvores é de 60 m, a velocidade mini- i ] 22 |
ma do dardo, para que o macaco seja atingido no instante em que Y= VO»: 9 m.h
chega ao solo, vale em m/s: (Adote: g = 10 m/s2) 0= (107~ 2-10h,,
a) 45 X d) 20 0 =100 - 20,
20h_ . =100
b) 60 e) 30 ho =sm
¢ 10
4 Dardo Macaco
y -
Exercicios complementares
Solo

(UFPI) Considere os esbocos de graficos mostrados a sequir. Eles re-
presentam posicoes (s), velocidade (v) e aceleracdo (a) em funcdo do
tempo (t) para determinado movel.

Tempo de queda do macaco:

o 1 .y \2
AN = 7 g - “queda) =
l. s IV. s ; 5
45 = 7 - 110 - (tQUGdP) =
t(,u@da = 3’0 5
Em 3,0 s, o dardo deve percorrer 60 m
na horizontal. Portanto:
J I —— — — +
0 1 t As=v-At = 60=v,, *30=
Vi = 200m/s
\" \' .
Il V. Exercicios complementares
1. 1. Errado. No movimento vertical para
cima, 0 espaco varia com o tempo
sequndo uma funcdo do 22 grau.
‘—’t Il Correto. MU: s = s, + v - {; veloci-
—_> -
t dade constante e aceleracdo nula.
12
I Correto. MUV: s = s, + v, = t + %;
v = v, + a - I; aceleracao constante.
n. @ v]. @
—_—
t t

Com relacdo a esses graficos, analise as sequintes afirmativas.

. 0s graficos I, Il e Il podem caracterizar um movimento vertical para
cima na superficie da Terra.

oo @)



2. 3) v (m/s)
15
0 0,5 1,5 20 t(s)
b) h, = 15t-5t2
h, = 15(t-0,5)-5(t-0,5% =
h, = 15— 7,5 -5(t* = t + 0,25) =
h, = 15t=7,5 =50 + 5t—1,25 =
h, = -5t + 20t - 8,75
h,=h,
15t = 5t2 = =5t2 + 20t - 8,75
5t =875
t=175s
Qv=y,—qt
0=15-10t
t=15s

3.9 v=v?2+2-g-h=0=

@®)7 +2-(=1,6)-h..h=20m
vEy, +g-t =
0=8+ (-1,6)-trt=55

Portanto, tempo total de subida e descida:

At=10s
b) N3o. Como a Lua ndo possui atmosfera, o
martelo e a pena chegam juntos ao solo.

4.a)yvi=v i+2:9-h=

=V, =210 1,25 v, = 5 m/s
V=V, gt =
0=5-10-t.t=05s

b) Parat= 10,55, temos: x =3 m

X 3
V=TT s W= 6m/s
¢) Entre os dois instantes: x = 4,04 m
X — 404

At==—>=t =——=1=0675
\% 6 2

O

Il. Os graficos I, V e VI podem caracterizar um movimento uniforme.
. Os graficos II, 1l e IV podem caracterizar um movimento variado.
Estd correto apenas o que se afirma em:

a) | Q) lell e) ll

b) Iell xd) el

(Fuvest-SP) Duas bolinhas sdo lancadas verticalmente para cima, de uma
mesma altura, com a mesma velocidade inicial de 15 m/s, mas com in-
tervalo de tempo de 0,5 s entre os lancamentos.

a) Desprezando a resisténcia do ar, faca, num mesmo sistema de eixos,
os gréficos da velocidade em funcdo do tempo para as duas bolinhas.
Indique nos eixos as unidades de medida. (Adote g = 10 m/s2.)

b) Qual é o instante em que as alturas das duas bolinhas coincidem?
¢) Em que instante a primeira inverteu o sentido do movimento?

(U. F. Sao Carlos-SP) Em julho de 2009, comemoramos os 40 anos da
primeira viagem tripulada a Lua. Suponha que vocé é um astronauta e
que, chegando a superficie lunar, resolva fazer algumas brincadeiras
para testar seus conhecimentos de Fisica. (Dados: Considere a aceleracao
da gravidade na Lua como 1,6 m/s% em seus calculos, mantenha somente
1 (uma) casa apos a virgula.)

a) Vocé lanca uma pequena bolinha, verticalmente para cima, com
velocidade inicial v, igual a 8 m/s. Calcule a altura maxima h atin-
gida pela bolinha, medida a partir da altura do lancamento, e o
intervalo de tempo At que ela demora para subir e descer, retor-
nando a altura inicial.

b) Na Terra, vocé havia soltado de uma mesma altura inicial um marte-
lo e uma pena, tendo observado que o martelo alcancava primeiro o
solo. Decide entdo fazer o mesmo experimento na superficie da Lua,
imitando o astronauta David Randolph Scott durante a missao Apollo
15, em 1971. 0 resultado é o mesmo que o observado na Terra?
Explique o porqué.

(Fuvest-SP) 0 salto que conferiu a medalha de ouro a uma atleta brasi-
leira, na Olimpiada de 2008, esta representado no esquema a sequir,
reconstruido a partir de fotografias multiplas. Nessa representacdo, estd
indicada, também, em linha tracejada, a trajetoria do centro de massa da
atleta (CM).

Usando a escala estabelecida pelo comprimento do salto, de 7,04 m, ¢
possivel estimar que o centro de massa da atleta atingisse uma altura
maxima de 1,25 m (acima de sua altura inicial), e que isso ocorreu a
uma distancia de 3,0 m, na horizontal, a partir do inicio do salto, como
indicado na figura.



Considerando essas informacdes, estime:

a) o intervalo de tempo t,, em s, entre o instante do inicio do salto e 0
instante em que o centro de massa da atleta atingiu sua altura maxima;

b) a velocidade horizontal média, v,, em m/s, da atleta durante o salto;

) ointervalo de tempo t,, em s, entre o instante em que a atleta atin-
giu sua altura maxima e o instante final do salto.

(Note e adote: Desconsidere os efeitos da resisténcia do ar.)

(U. E. Londrina-PR) Um projétil é atirado com velocidade de 40 m/s,
fazendo anqulo de 37° com a horizontal. A 64 m do ponto de disparo, ha
um obstaculo de altura 20 m. Adotando g = 10 m/s?, cos 37° = 0,80 e
sen 37° = 0,60, pode-se concluir que o projétil:

a) passa a distancia de 2,0 m acima do obstaculo.
b) passa a distancia de 8,0 m acima do obstéculo.
¢) se choca com o obstaculo a 12 m de altura.
d) se choca com o obstaculo a 18 m de altura.
e) cai no solo antes de chegar até o obstaculo.

(UFCE) Um avido voa horizontalmente com velocidade constante. Em dado
instante, solta-se uma bola deste avido. Sabemos que para um individuo
parado no chao a bola ird descrever movimento curvo. Se desprezarmos a
resisténcia do ar, para efeito do movimento da bola, podemos afirmar que:

(01) o movimento da bola podera ser decomposto em um MRU na hori-
zontal e um MRU na vertical.

(02) o movimento da bola podera ser decomposto em um MRU na hori-
zontal e um movimento uniformemente acelerado na vertical.

(04) ambos os movimentos, na horizontal e na vertical, sdo retilineos e
uniformemente acelerados.

(08) o movimento da bola poderd ser decomposto em um MRU na ver-
tical e movimento uniformemente acelerado na horizontal.

(16) para um individuo dentro do avido, a bola descreve um movimento
retilineo.

(32) o movimento curvo é uma ilusao de dptica devido ao movimento
de rotacao da Terra.

Dé a soma dos nimeros dos itens corretos.

oy — Vo ©

2
t=25~>h=vu‘_t—L

h=24-2-5-4
h=48-20=28m

0 projétil passa a 8 m acima do topo do

obstaculo.

. Soma = 18 (02 + 16)

e @)
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1. Trabhalho de uma forca
constante

Um corpo recebe a acao de uma forca F constante que o faz sofrer um
deslocamento Ar. O fato de a forca F fazer o corpo sofrer o deslocamento
AT significa que ela realiza um determinado trabalho. E importante ressal-
tar que a forca realiza trabalho, e ndo o corpo. Portanto, o correto é dizer “o
trabalho realizado pela forca”, em vez de “o trabalho realizado pelo corpo”.

0 trabalho realizado por uma forca constante é obtido efetuando-se o
produto da intensidade da forca na direcdo do deslocamento pelo desloca-
mento sofrido pelo corpo.

Na expressao, &, é o trabalho realizado pela forca F, em que F ¢ a in-
tensidade da forca constante na direcdo do deslocamento, e Ar é a inten-
sidade do deslocamento sofrido pelo corpo.

Se a forca F nao apresentar a mesma direcao do vetor deslocamento AT,
devemos decompor essa forca em dois componentes: um paralelo e outro
perpendicular ao deslocamento.

Efetuando a decomposicao do vetor F, temos:

F,k=F-coso e F =F-sena

Apenas o componente que estd na direcdo do deslocamento (F ) realiza
trabalho. Entdo:

G =FAr= G =F-r-cos

Na expressao, o. ¢ 0 angulo formado entre os vetores F e AT.

0 trabalho realizado por uma forca é uma grandeza fisica escalar,
portanto pode ser perfeitamente caracterizado por um nimero mais uma
unidade.



No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a forca é
medida em N (newton), a intensidade do deslocamento,
em m (metro), e o trabalho, em N - m = J (joule).

Consideracoes sobre o angulo o

A forca e o deslocamento, por serem grandezas veto-
riais, sao medidos em mddulo. Portanto, o trabalho terd o
mesmo sinal do cos o.

+Se 0°=<o<90° = & >0, entdo o trabalho é
motor.

+ Sea =90° = & =0, entdo o trabalho é nulo.

+ 5e 90° < o = 180° = & < 0, entdo o trabalho é
resistente.

Método grafico

Dado o diagrama da forca na direcdo do desloca-
mento em funcdo do deslocamento, temos:

Como G, = F - Ar, entao:

&, t Area

Para calcular o trabalho da forca, basta determinar a
area abaixo do grafico (o simbolo & significa “numericamen-
te igual”). Esse procedimento, porém, somente serd valido
se a forca apresentar a mesma direcdo do deslocamento.

2. Trabalho de uma
forca variavel

Se a forca aplicada num corpo for de intensidade
varidvel, porém de direcdo constante e coincidente com
a direcdo do deslocamento, podemos calcular o trabalho
por ela realizado pelo método grafico.

N

c. YA e ¢ i

F (na direcdo do
deslocamento)
>

o

A2 r

0 trabalho total realizado pela forca varidvel é igual a
&, = G, + G, entdo:

0 trabalho total de uma forca de intensidade varidvel
pode ser obtido efetuando-se a soma de todas as dreas
que estao acima do eixo r e a subtracdo de todas as dreas
que estao abaixo desse mesmo eixo. Se o trabalho total for
positivo, ele serd motor e, se negativo, serd resistente.

3 P e [

Poténcia é uma grandeza fisica que mede a
rapidez da realizacdo de um determinado trabalho.

Poténcia media
Define-se matematicamente poténcia média (%)

como a razao entre o trabalho realizado por uma forca e
o correspondente intervalo de tempo para realizé-lo.

0 trabalho deve ser colocado em moédulo na equacao
porque nao se define poténcia negativa.

Se a taxa da energia transformada em cada unidade
de tempo for constante, entdo a poténcia sera constante.
Nesse caso, a poténcia média podera ser expressa ape-
nas por poténcia.

le|
P=P. = At

No SI, temos poténcia medida em W (watt), traba-
lho medido em J (joule), e tempo, em s (sequndo).

Também sdo usadas unidades de outros sistemas:
Horse-power: 1 HP = 746 W
Cavalo-vapor: 1 C(V = 735 W

Poténcia instantanea

Considere uma forca constante que atua num corpo
durante um determinado deslocamento. Essa forca realiza
determinado trabalho, portanto temos uma determinada
poténcia envolvida no processo, que é dada por:

F-Ar-cos6
R . .
m t At m m



Considerando-se, agora, um pequeno intervalo de
tempo At e o correspondente deslocamento Ar, a razao

AT

At determina a velocidade num determinado instante

(velocidade instantanea). Entdao, podemos obter a po-
téncia instantanea:

P =F-v-C0s0

Na expressao, ? é a poténcia no instante em que a
velocidade do corpo é v.

+ Se, durante o movimento, a velocidade for constante,
teremos poténcia média = poténcia instantanea:

- Se aforca tiver a mesma direcao e o mesmo sentido
do deslocamento, teremos cos 8 = cos 0° = 1:

4. Energia

Energia é um conceito importante para a Fisica, pois
ela estd envolvida na maioria dos fenémenos fisicos que
ocorrem na natureza.

As principais caracteristicas da energia sdo:
+ nao pode ser criada;
+ ndo pode ser destruida;

- pode apenas ser transformada.

Um corpo estd dotado de energia sempre que
uma forca nao nula atuando nele for capaz de realizar
um determinado trabalho.

Energia cinética

Energia cinética é a modalidade de energia
que um corpo apresenta sempre que estiver em
movimento em relacdo a um determinado refe-
rencial.

O

A energia cinética de um corpo é obtida pela equacao:

Na expressdo, E € a energia cinética do corpo, cuja
unidade no SI é o joule (J)), m é a massa do corpo,
cuja unidade no SI é o quilograma (kg), e v é a velocida-
de, cuja unidade no SI é m/s.

Energia potencial

Energia potencial é a modalidade de energia que
um corpo pode armazenar. Se algumas condicdes fo-
rem satisfeitas, essa energia pode se manifestar e en-
tao havera realizacao de trabalho.

S30 varios os tipos de energia potencial, porém inte-
ressam, para a Mecanica, apenas duas: a gravitacional e
a elastica.

Energia potencial gravitacional

0 corpo representado a sequir pode realizar um mo-
vimento espontaneo, portanto ele armazena uma deter-
minada energia (denominada energia potencial gravi-
tacional) em relacdo ao solo. Isso acontece porque,
quando o corpo é abandonado, a forca peso que atua
sobre ele realiza um trabalho durante o processo de des-
cida (trabalho da forca peso).

A energia potencial que o corpo armazena no ponto
A se manifesta na forma de trabalho realizado pela forca
peso no deslocamento de A até B.

E Gy = P+ As - cos 0°

pot. A -

Eoqa=m-g-h-1= E =m-g-h

pot. A

Na exp.resséo, Eoot A,e' a.energia potencial gravitacio-
nal, cuja unidade no SI é o joule ()).

Energia potencial gravitacional é aquela arma-
zenada em um corpo que estd a uma certa alturg,
em relacdo a um nivel de referéncia.



Energia potencial elastica

Vimos, nas leis de Newton, a relacdo de Hooke:

Na expressao, F é a forca eldstica, k é a constante
eldstica da mola (caracteristica de cada mola), e x é a
deformacao sofrida pela mola.

4 >F
B> AS

Se abandonarmos o corpo com a mola na posicao
deformada, ele se deslocard, portanto a forca eldstica
que atua nesse corpo vai realizar determinado traba-
Iho. Nessas condicdes, dizemos que o corpo armaze-
na determinada energia, denominada energia po-
tencial elastica.

Energia potencial eldstica é a modalidade de ener-
gia que fica armazenada num corpo quando ele estiver
em contato com uma mola que estd deformada.

Como a intensidade da forca eldstica varia linear-
mente com a deformacdo da mola, o trabalho realizado
por essa forca s6 pode ser obtido pelo método gréfico, ou
seja, por meio da drea abaixo do grafico num diagrama da
forca em funcdo do deslocamento realizado pelo corpo.

Na posicao de equilibrio do corpo, a mola nao estd
deformada.

A energia potencial eldstica armazenada no corpo
se manifesta na forma de trabalho da forca el3stica:

Epot elds. 2

Na expressao, E .. ¢ a energia potencial eldstica,
cuja unidade no SI é o joule (J), k é a constante eldstica
da mola, cuja unidade no SI é 0 N/m, e x é a deforma-
cdo, cuja unidade no SI é o metro (m).

9. Teorema da energia cinética

Se o trabalho de uma forca pode ajudar ou atrapa-
Ihar o movimento de um corpo, é possivel, entdo, asso-
ciar esse trabalho a velocidade do corpo.

\/

Sendo a resultante das forcas fR constante, temos:
F,b=m-a = &, =F - Ar-cos0° =

Cp=m-a-Ar ()

Sendo F, constante, a aceleracdo do movimento

também é constante, consequentemente o mddulo des-
sa aceleracdo deve ser igual ao moédulo da aceleracao
escalar. Nesse caso, o movimento é uniformemente va-
riado (MUV).

2 2
_V0

Vi=vi+23-Ar = =a-Ar ()

Substituindo (I1) em (1), temos:

m . e -
Como ¢ a energia cinética do corpo, entao:

6FR = Ecin. final Ecin4 inicial = cin.

Teorema da energia cinética

Se o0 médulo da resultante das forcas for varidvel, o
trabalho da resultante podera ser obtido calculando-se a
area abaixo do grafico no diagrama da forca em funcdo
do deslocamento.

Fr

XA

cin. final cin. inicial

e @)

. =
s R



1. Pela drea do grafico, obtemos o trabalho:

; B+b
Areatrapézwo = ( 2 )

o (6t4)-5
" 2

25=
=25

2.0=®P-At=> Cc=150kw-05h =
G =75kwh
G =150000-30-60 =
G =2,7-10¢) = 270 -10°

3..m = 100Kkg
B, = 0,10
g=10m/s’

o_. 5
Para 0 deslocamento PQ: sen 30° = —= =
5

S
N —
P“’O,S

=10m

Como o bloco sobe com velocidade constante:

F=P-seno+F,
F=m-g-senf®+p-m-g-cos6 =
F=m-qg-(sen® + w - cos0)
F=100-10(0,5+0,1-0,87) = F=587N
Assim:
6=F-d, = ¢=587-10=5870) ou
¢ =5287+-10°)

Atividades

1 (Vunesp) Uma forca atuando em uma caixa varia com a distancia x, de

acordo com o gréfico.

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}I
0 4

é x (m)

0 trabalho realizado por essa forca para mover a caixa da posicdo x = 0
até a posicao x = 6 m vale:

a) 5 b) 15 ) 20)  xd) 25 e) 30

(UEMT) Um motor com poténcia de 150 kW impulsiona um veiculo por
um periodo de 30 minutos. O trabalho realizado pela forca motora
medida em kWh e em J é igual a:

3) 75 kWh e 270 - 10¢)
b) 150 kWh e 260 - 10¢]
¢) 500 kWh e 270 - 10¢]

d) 75 kWh e 300 - 10¢]
e) 75 kWh e 500 - 10¢

(Mackenzie-SP) Um homem necessita deslocar a caixa C, de massa 100 kg,
desde o ponto A até o ponto B e deseja fazé-lo com velocidade constante.
0 coeficiente de atrito cinético entre as superficies em contato é 0,10, e
0 mddulo da aceleracdo gravitacional local é 10 m/s?.

C

A
30° | 45° | 60°
0,50 0,71 0,87
0,87 0,71 0,50
0,58 1 1,73

Considerando que a corda e a polia sdo elementos ideais, o trabalho
realizado pela forca aplicada pelo homem no deslocamento da caixa de
P até Q sera:

a) 8,70 - 107}
b) 1,74 - 10°]
) 2,935-10°)

d) 4,13 -10%)
X e) 587 -10%)



4 (UFSC) Em uma inddstria, deseja-se transportar 64 caixas de mesmo peso
e tamanho do piso térreo até um nivel superior. Este trabalho pode ser
realizado por trés métodos diferentes:

I. As caixas serdo carregadas, uma a uma, por operarios subindo a escada.

Il. As caixas serdo colocadas sobre uma esteira rolante com movimento
uniforme.

[l. Em uma Unica operacdo, as caixas serdo elevadas por um guindaste.
0 método IIl para elevar as caixas é o mais rapido e o método I, 0 mais lento.
1 n

=B
1 = |
I
O} 4
oY
)§

Em relacdo as situacdes apresentadas, assinale a(s) proposicao(des) correta(s).
(01) No método |, o trabalho realizado é 64 vezes maior que no método IIl.

(02) 0 trabalho realizado contra a forca gravitacional é o mesmo em
todos os trés métodos.

(04) 0 maior trabalho é realizado pelo guindaste (método IIl), pois as
caixas estao empilhadas.

(08) A poténcia utilizada é quatro vezes maior no método | em relacao
ao método lIl.

(16) A poténcia utilizada no método Il é maior que no método .

(32) 0 trabalho realizado no método | depende do nimero de operarios
Que carregam as Caixas.

Dé a soma dos ndmeros dos itens corretos.

1 (Unicamp-SP) A tracao animal pode ter sido a primeira fonte externa de
energia usada pelo homem e representa um aspecto marcante da sua
relacdo com o0s animais.

a) 0 grafico a sequir mostra a forca de tracdo exercida por um cavalo
como funcado do deslocamento de uma carroca. O trabalho realizado

pela forca é dado pela area sob a curva F X d. Calcule o trabalho reali-
zado pela forca de tracdo do cavalo na regido em que ela é constante.

F (N)

1000 -

800+ >
600+

200+ -

‘
‘
‘
i i i
I I I
1 i T
I I I
I I I
400+
I I I
sty

4.

(01) Errada. ¢, = &, = &,
(02) Correta.
(04) Errada.

(08) Errada. P < P
mais rapido.

(16) Correta. 0 método | é o mais lento.
(32) Errada.

Soma = 18 (02 + 16)

pois 0. métado Il é 0

n

1. a) A forca é constante entre 10 m e
50-m.-Assim:
¢MArea=b-h = &= (50-10)- 800 =
32000) = 3,2+ 104

crec= @



o _ T 444000
LD P= 5t = T
P =1,11+10"W
Tev 740 W
X 1,11 - 104 W
x =15V

2. Como a densidade da dgua é 10° kg/m?,

para um volume de 500 L, temos:

500 kg/m?*

m-g-h
At

Como?P:Ait = P =

&= 500 -10-20 _,
100
P =1000J/s = 1000 W
Como 1 HP 750 W
X 1000 W
X =133 HpP
Como o rendimento do motor ¢ 50%,
temos: # = 2,66 HP

=

min

. De acordo com o gréfico:
2
m-v m-30
E(m = 5 = 2250 = T
-om =150 kg
m= mmulc + mr*wuloodmlc
150 =83+ m

S.m

motociclista

=67kg

motociclista

4. c=F-d-c0s0 =

G=21+4 7= ¢=4)

o
(omo: ¢ = AE = 42=E - =
E = 42)

b) No sistema internacional, a unidade de poténcia é o watt (W = 1)/s).
0 uso de tracao animal era tao difundido no passado que James Watt,
aprimorador da mdaquina a vapor, definiu uma unidade de poténcia
tomando os cavalos como referéncia. 0 cavalo-vapor (CV), definido a
partir da ideia de Watt, vale aproximadamente 740 W. Suponha que
um cavalo, transportando uma pessoa ao longo do dia, realize um
trabalho total de 444000 J. Sabendo que o motor de uma moto, ope-
rando na poténcia maxima, executa esse mesmo trabalho em 40 s,
calcule a poténcia méxima do motor da moto em CV.

2 (UER), adaptada) No edificio onde mora uma familia, deseja-se instalar uma

bomba hidraulica capaz de elevar 500 litros de dgua até uma caixa-d'adqua
vazia, situada a 20 m de altura acima desta bomba, em 1 minuto e 40 se-
gundos. Esta caixa-d’dgua tem a forma de um paralelepipedo cuja base
mede 2 m2. O rendimento de um sistema hidraulico é definido pela razdo
entre o trabalho fornecido a ele e o trabalho por ele realizado. Espera-se
que o rendimento minimo desse sistema seja de 50%.

Calcule a poténcia minima, em HP, que deverad ter o motor dessa bomba.

(Dado: 1 HP = 750 W)

(Fatec-SP) 0s modelos disponiveis da linha de motocicletas de 125 cilindra-
das de determinado fabricante apresentam uma das menores massas da
cateqoria, 83 kg, e um melhor posicionamento do centro de gravidade. Resu-
mindo, diversao garantida para pilotos de qualquer peso ou estatura.

0 grafico mostra a variacdo da energia cinética do conjunto motociclista e
uma dessas motocicletas em funcdo do quadrado de sua velocidade, sobre
uma superficie plana e horizontal.

E (J)

a37s L
o250 001

|

i

I
11254 | -

I

I

0 10 20 30 40 vE(mes?)

Analisando os dados do gréfico, pode-se determinar a massa do motoci-
clista, que, em kg, vale:

a) 45 b) 52 X €) 67 d) 78 e) 90

(UFPE) Uma forca de médulo F = 21 N acelera um bloco sobre uma su-
perficie horizontal sem atrito, conforme a figura. 0 angulo entre a direcao
da forca e o deslocamento do bloco é de 60 graus.

Ao final de um deslocamento de 4,0 m, qual a variacdo da energia ciné-
tica do bloco, em joules?



5 (U. Amazonas) Um corpo € arrastado sobre uma superficie horizontal por 5 ¢ =ar = ¢ +¢, =ar, =
uma forca constante de intensidade igual a 20 N, e forma com a horizon- Fros60°-d+F, -d=AF =
tal um angulo de 60°. Durante a acdo da forca, o corpo se deslocou 5,0 20:050-54+F -5=10 =
m e sua energia cinética sofreu uma variacao de 10 J. A intensidade da 5-F, = TSI

at

forca média de atrito que a superficie exerceu sobre o corpo é: Em modulo: F, = 8 N
(Dado: cos 60° = 0,5)
xa) 8N d) 4N
b) 10N e) 2N
) 5N

6 (UFPE) Uma particula de massa m é abandonada a partir do repousode 6. £ =m-g-h-m- g-y
uma altura y = h acima da superficie da Terra (y = 0). A aceleracao da Professor(a), abserve que o nivel zero de
. . ‘g . E,estdnoy=0.
gravidade g é constante durante sua queda. Qual dos graficos sequintes P
melhor representa a energia cinética £, da particula em funcdo de sua

posicao y?
a) Ecin. d) Ecin. I
m-g-h m-g-h
Ji —_—
h y 0 h y
Ecin.
b)  Ecin. X e) T
meg-h m-g-h
-+ — ~l7 R —
0 h y 0 h y
) Ecin.
m-g-h
0 h y

crec= @



Energia mecanica

Um corpo pode apresentar, simultaneamente, em determinado instante,
as energias cinética e potencial, cuja soma resulta na energia total do corpo, que
¢ denominada energia mecanica. Matematicamente, podemos escrever:

Eree = B T Epot‘

mec. [d]

Forca conservativa

Algumas forcas, ao atuarem num corpo, podem gerar armazenamento de
energia. Isso ocorre quando se realiza trabalho contra essas forcas. Toda forca
que pode gerar armazenamento de energia é chamada forca conservativa.
Isso se verifica com as forcas peso, eldstica e elétrica.

Uma caracteristica das forcas conservativas é que o trabalho realizado
por elas independe da forma da trajetéria sequida pelo corpo para ir de uma
posicao inicial até outra final. Veja, na figura, que o mesmo corpo é erguido
de acordo com trés trajetorias diferentes.

|/

0 trabalho da forca peso ¢ o mesmo nas trés trajetérias (1, 1l e i), tendo
em vista que o corpo parte do solo e atinge a mesma altura.

Forca conservativa é aquela cujo trabalho ndo depende da trajetéria
seguida pelo corpo. Isso ocorre com as forcas peso, eldstica e elétrica.

Trabalho da forca conservativa

Marquemos dois pontos, A e B, durante a queda de um corpo. Temos:
P=m-qg e Ar=(h,—h)).



0 trabalho realizado pela forca peso, durante o trajeto
do corpo de A até B, é dado por:

G =P-Ar-cos0°=m-g-(h,—hy)
apot.:m.g.hA_m.g.hB
Como E, = m-g-h, temos:
=E E

pot. pot. A -

pot. B == AEpotA
0 trabalho de uma forca conservativa é igual a
diferenca entre as energias potenciais inicial e final.

=E E AE

Feons. pot. inicial a pot. final - pot.

Teorema da energia mecanica

Durante o movimento de um corpo, as diversas for-
cas nele aplicadas podem ser divididas em dois grupos:
- Forcas conservativas: peso, eldstica e elétrica.

- Forcas nao conservativas: normal, atrito, resis-
téncia do ar, tracao e outras.

0 trabalho das forcas ndo conservativas € igual a
variacao da energia mecanica sofrida por um corpo.

Fnao cons. — “mec. final EmecA inicial

1 (PUC-SP) A figura a sequir mostra o perfil de uma montanha-russa de um
parque de diversdes. O carrinho é levado até o ponto mais alto por uma
esteira, atingindo o ponto A com velocidade que pode ser considerada
nula. A partir desse ponto, inicia seu movimento e, ao passar pelo ponto 2
B, sua velocidade é de 10 m/s. Considerando-se a massa do conjunto  F..,=m:g-h, + =
carrinho-passageiros como 400 kg, pode-se afirmar que o modulo da
energia mecanica dissipada entre A e B pelo sistema foi de:

A

24 m

Um sistema é dito conservativo se houver traba-
Iho total apenas das forcas conservativas. O trabalho
total das forcas nao conservativas deve ser nulo.

‘o = 0 = Sistema conservativo
Nnao cons.

E importante ressaltar que, num sistema conserva-
tivo, podem atuar forcas nao conservativas, porém o tra-
balho total realizado por elas é igual a zero. Se a esfera
da figura descer a rampa sem atrito, receberd a acdo das
forcas normal e peso.

- Normal é uma forca ndo conservativa que, geral-
mente, forma angulo de 90° com o deslocamento.
Nesse caso, ela ndo realiza trabalho.

- Peso é uma forca conservativa e realiza trabalho du-
rante o movimento do corpo.

Se no sistema conservativo o trabalho das forcas
nao conservativas for nulo, entao:

=0=E

aFnéo cons. mec. final mec. inicial mec. final mec. inicial

Num sistema conservativo, a energia mecanica
final é igual a energia mecanica inicial, ou seja, a
energia mecanica se conserva.

1. Em A, temos:
E.,=m-g-h,=400-10-24 = 96000)

Em B, temos:

2

. 2
4oo-wo-4+wz>

E . =36000]

mec. B
Portanto, foi dissipada uma quantidade de
energia mecanica equivalente a:
96000 —36000 = 60000

3) 96000 )
X b) 60000 ]

¢) 36000
d) 9600

e) 6000

oo @



2. Podemos determinar o trabalho da forca 2 (Udesc) Um homem, cuja massa € igual a 80,0 kg, sobe uma escada com
peso que indicard a energia utilizada na velocidade escalar constante. Sabe-se que a escada possui 20 degraus e a

bida. . . .

?Udé afau 16l cm altura de cada degrau é de 15,0 cm. Determine a energia gasta pelo ho-
1 mem para subir toda a escada.

20 degraus X
X =300cmou3m . )
Assim: 3 (UFPE) Um pequeno bloco de massa m é largado, a partir do repouso, do
G, =m-g-h ponto A, como mostrado na figura. O bloco desliza, com atrito, dentro de
6, =-80-10-3 uma calota esférica de raio R até o ponto B, onde atinge o repouso. Con-
G, = 2400 |

siderando g a aceleracao da gravidade, calcule o trabalho realizado pela

3 DeApaa GG, =P-h, =m-g-R forca peso do bloco, ao longo do percurso AB.

w70

De CparaB: G, =—P:h,=-m-g-
Portanto, de A para B:

CP:m-g-Rfm-g-g =
=2.m-q-
G, = 3 m-g-R
a) 0 d) m-g-R
R R
b) m 9'3 e) -m-g 3
5 R
X C) m-g-3
4. Energia cinética de lancamento: 4 (Favip-PE) Uma crianca atira uma pedra de massa 20 g verticalmente
vl 201073 102 para cima, com uma velocidade inicial de 10 m/s. A pedra atinge a
b =73 77 > = altura maxima de 4,8 m, em relacao a altura do ponto de lancamento.
| Considere a aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s2. Pode-se afirmar
E.=10] : ; S
que a quantidade de energia da pedra que foi dissipada durante a
Energia potencial no ponto de altura subida vale:
maxima.
E,=m-g-h=20-10°-10+48 = a) 0,01) d) 0,06
Epm hi O,96J b) OIOZJ e) 0’08J
x ) 0,04)

Ed\s B Emm’ inicial Eme( final
E

=1,0-09 = E, =0,04)

dis.

1. Para G, temos: E, =m-g-h, 1 (UER)) Duas goiabas de mesma massa, G, e G,, desprendem-se, num mesmo
Para G,, temos: E,, =m-g-h, instante, de galhos diferentes.
Sabe-se que: h, = 2h A goiaba G, cai de uma altura que corresponde ao dobro daquela de

2

Ao atingirem o solo, terdo transformado as que cai Gz,
energias potenciais em cinéticas. Assim: o . E . Lo
E =E =m-g-2h, Ao atingirem o solo, a razdo —%, entre as energias cinéticas de G, e G,,
1 1
= = . . e . G
B = Tm-g1h terd o sequinte valor: k
E -al .
Portantor =2 = 09N 6 1 1
E " mgz2n, E 2 a) — Q) 2
1 E 1 4
1
h) < d) 4

©



2 (UFPE) Um pequeno bloco, posto em movimento a partir do ponto A com
velocidade v, = 6 m/s, desliza sem atrito até o ponto B, em que a sua

velocidade é v. O intervalo de tempo de transito entre Ae B é At =1,0s.
Calcule a componente horizontal da aceleracao média do bloco, entre os

pontos A e B, em m/s%. Despreze a resisténcia do ar.

3 (UEPE) Um carrinho de massa m é abandonado do repouso no ponto A de
uma montanha-russa a uma altura H. Considere o trecho BCD como um
arco de circunferéncia de raio R e despreziveis todas as forcas resistivas
3o movimento. A expressao que representa a forca normal (N) no ponto
C é dada por:

va) N= T8 R 2H) d)N=ng-(3R—H)
b) N=m-g-(H-R) e)N=ﬁ - (2H-3R)
0 N="‘T'R - (R=2H)

4 (U. F. Santa Maria-RS) Uma particula de massa m é abandonada do repouso
em A e desliza, sem atrito, ao longo de um trilho, conforme a figura. O raio

da parte circular, R, é equivalente a % da altura do ponto A.

A D

J

2. De acordo com a conservacao de energia
mecanica:

E +E =k +E

cinA pot-A cn. B pot- B

Referencial em B:

%.m.voqm.g.h:%.m.vz:
%-62+10-3,2=%-v2.'.v:WOm/s
g = AV o, 21026

m At mT 10
sa,=40m/s?

3. Conservacao de energia entre A e C:

m - v2

m-g-H:m-g-RJrT(:

Vi=2-9-(H-R)

Em C, temos:
Fb=P-N=N=P-F =
2
m.
N:m.gf \/C

R
Substituindo v

m-g-R—2-m-qg-(H—-R)

N = R =
Nz 3-m-g—2-m-g-H
R
.'.N:%-(3R72H)
4. h,=3R
mA:E’H
m-g-h, =E
E(w:m-g-ﬁ%
E::Bng
ED =E

mA n(
3mgR = mgR + E,
C
3mgR—mgR = E
C
E[( = 2mgR
E =E

My my

mg3R = mg2R + E
D
mg3R—mgz2R + E
D
E = mgR

‘D
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As expressoes que determinam a energia cinética nos pontos B, C e D sao,
respectivamente:

Xxa) 3m-g-R;2m-g-R;m-g-R
b) 2m-g-R;m-qg-R; 0
() 3m-g-R;m-g-R;2m-g-R
d) m-g-R;2m-g-R;3m-g-R
e) 0;2m-g-R;3m-g-R

5. 3) Errada. A energia cinetica inicial € nula. 5 (UFRR) Uma bola de futebol é largada de uma altura de 30 metros da
b) Errada. £y iy = 0 superficie da Terra e toca o solo com uma velocidade ndo nula. Despre-
c) Correta. zando os efeitos de atrito, podemos afirmar sobre a energia mecanica:
d) Errada. Veja item c. . . T L

. | a) A bola se encontra em queda livre e possui energia cinética do inicio
e) Errada. Na queda livre (auséncia de fim d . t
atrito), a energia mecanica se con- a0 hm do movimento.
Serva. b) A bola possui inicialmente energia cinética diferente de zero. Apéds a

bola ser largada, a energia cinética vai se transformando em energia
potencial que faz com que a bola adquira velocidade.

x ¢) A bola possui inicialmente energia potencial diferente de zero. Apds
a bola ser largada, a energia potencial vai se transformando em ener-
gia cinética que faz com que a bola adquira velocidade.

d) Nao ha transformacdo de energia no sistema.
e) A bola perde energia mecanica pelo fato de estar em queda livre.

6.a) F, =E +E (emx=2) = 6 (UFGO) A energia potencial de um carrinho em uma montanha-
2 . . .
E =24 12 = E =14 -russa varia, como mostra a figura a sequir:
2 2
by E =E = 14=6+EF =
2 7 7
ELT =8/e Ep7 =6 (veja grafico) Epot, ()
()c=At =>f -d=E -E = 12

7 12 7
f-5=0-8=f =-16N

Sabe-se que, em X = 2 m, a energia cinética é iqual a 2 ) e que nao ha
atrito, sobre o carrinho, entre as posicdes x = 0 e x = 7 m. Desprezando
3 resisténcia do ar, determine:

a) a energia mecanica total do carrinho;
b) a energia cinética e potencial do carrinho na posicdo x = 7 m;

¢) aforca de atrito que deve atuar no carrinho, a partir da posicdo x = 7 m,
para leva-lo ao repouso em 5 m.



1. Impuiso

Impuiso de uma forca constante

0 impulso da forca é uma grandeza vetorial obtida pelo produto da
forca constante aplicada no corpo pelo intervalo de tempo de atuacao
dessa forca.

—

I =F - At

Sendo o impulso uma grandeza vetorial, serd caracterizado por intensi-
dade, direcao e sentido.

Intensidade: T = F - At

Direcdo: | e F tém a mesma direcao.

sentido: 1 e F tém o mesmo sentido.

Impulso de uma forca variavel

ArelacdoT = F - At s6 pode ser aplicada nas situacoes em que a forca é
tangencial constante, ou seja, quando a forca tiver a mesma intensidade, a
mesma direcdo e o mesmo sentido durante todo o intervalo de tempo de
acado. Para uma forca de direcao constante, porém de mddulo varidvel, a
intensidade do impulso pode ser calculada pelo método grafico, ou seja, pelo
cdlculo da area sob o gréfico do diagrama F X t.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), as unidades adotadas sao:
+ N (newton) para F;
+ s (sequndo) para At;

- N-sparal.

IN Area

oo @



2. Quantidade de Comparacio de unidades
i > medidoem N - s.
movimento eme

Q é medida em kg - m/s.

) . ) Como Ig, = AQ, temos: N+ s = kg - m/s

A quantidade de movimento (momento linear)
de um corpo é uma grandeza vetorial definida pelo Outra maneira de provar a igualdade acima:
produto da massa do corpo pela sua velocidade.
I=F-At=m-a-At
A massa é uma grandeza escalar e positiva, en-
quanto a velocidade é uma grandeza vetorial. O produto
de uma grandeza escalar por uma vetorial resulta numa

I ¢ medido em kg - m/s>-s = kg - m/s.

grandeza vetorial. Portanto, a quantidade de movimento Portanto, a unidade do impulso € igual & unidade da
de um corpo é uma grandeza vetorial. quantidade de movimento.
Q=m-v

o 4. Sistema

Intensidade: Q =m - v -

Direcdo: Q e v tém a mesma direcao. mecanlcamente
Sentido: Q e v tém o mesmo sentido. isnlado

No Sl, as unidades adotadas sao:
- kg (quilograma) para m;

Um sistema de corpos é considerado mecanica-
mente isolado quando o impulso total das forcas
externas for igual a zero, ou seja, quando a resultante
das forcas externas aplicadas no sistema for nula.

3. Teorema do —
- ext
impulso

« m/s (metros por sequndo) para v;

- kg - m/s para Q.

Conservacao da quantidade de

0 vetor impulso da resultante das forcas aplica- movimento
das num corpo ¢ igual a diferenca entre os vetores
qyanhdadg (je movimento final e quantidade de mo- Num sistema mecanicamente isolado:
vimento inicial desse corpo.

— - =

I, = Q—-Q, =0 (no sistema)
Na maioria das situacdes que vamos analisar, o mo-
vimento da particula ocorre numa Unica direcao. Entdo,

podemos escrever: Q=Q,

Num sistema mecanicamente isolado, a quan-

a trajetdria e atribuir um sinal a velocidade da particula. (€ constante).

0 Teorema do impulso é vdlido para qualquer Entdo, num sistema mecanicamente isolado, o que
que seja a resultante das forcas, ou seja, a resultante se conserva ¢ a quantidade de movimento do sistema,
pode ser constante ou nao. e ndo a quantidade de movimento de cada corpo isola-

damente.

©



(Udesc) 0 movimento retilineo de um movel de massa 10 kg acontece ao
longo de uma pista horizontal. 0 médulo de sua velocidade constante é
de 5 m/s, quando uma forca dependente do tempo, inicialmente na
mesma direcdo e no mesmo sentido do movimento do moével, passa a
atuar. Essa forca, indicada no grafico a sequir, atua sobre o mével duran-
te o intervalo de 10 s, sempre na mesma direcdo do movimento.

100+
80-
60-
40-
20-

— 20+
-40+-------—------"--"--- [ ——
— 60+
— 80+

Considerando que ndo ha atrito entre o mével e a pista, calcule:

a) a quantidade de movimento do mdvel, 5 s apds o inicio de atuacao
da forca;

b) o valor da velocidade do mével, imediatamente ap6s cessar a atua-
cdo da forca.

(ufal) Uma bola de massa igual a 60 g cai verticalmente, atingindo o solo
com velocidade de 2,0 m/s e retornando, também verticalmente, com
velocidade inicial de 1,5 m/s. Durante o contato com o solo, a bola rece-
beu um impulso, em unidades do Sistema Internacional, igual a:

a) 0,030 x d) 0,21
b) 0,090 e) 0,75
) 0,12

(Furg-RS) Considere uma bomba de massa M, inicialmente em repouso.
Ao explodir, parte-se em trés pedacos iguais que desenvolvem a mesma
velocidade. Qual deve ser o menor angulo, em graus, formado entre as
trajetorias de dois pedacos?

a) 90 d) 45
b) 60 e) 135
X ¢) 120

(UFPE) Um patinador de 65 kg, em repouso, arremessa um peso de 5,0 kg
horizontalmente para a frente.

v v

A velocidade do peso em relacao ao patinador é de 3,5 m/s no instante
do arremesso. Calcule 0 mddulo da velocidade em relacdo a Terra, adqui-
rida pelo patinador, em cm/s. Despreze o atrito entre os patins e o piso.

1.

I

. m
v=0 C\

a)l,=Q-0Q,=>22.100 =
Q-10-5=350 = Q-50 =
Q =400 kg - m/s

b)e De0ab5s, temos: I, =350N -5
e De5a6s, temos: 1, =0
e De6al0s, temos: |, =—-40-4 =
=160 N - s
Assim: I, = Q- Q, = 350 - 160 =
10-v=50=10-v=240=
v=24m/s

=AQ

Considerando positivo o sentido vertical
para baixo, temos:
l=m-v-m-v|[=l=m:-|[v-v
I = 60102 |=1,5=2|(SI)

| =210+-10°N-s=1=0,21N-5s

n| =

@ vmmo/v

Yy q,
Qw o X
o
q,
e (Q, =0Q,=0Q,=Q
0 +0,+0,=0
e Na horizontal:

;Zf:lﬂ-(osa:cosa:%

Portanto: a = 60°
Observe a figura a sequir:

Q
120°
Q 120°
120°
a

. De acordo com a conservacao da

quantidade de movimento, temos:
QT:Qnﬁmpm'V:erm Y =0

peso peso
65V, +5-35=0=

Vo =—0.27-m/s ouv- =27 cm/s
Observacao: O sinal indica que a
velocidade do patinador tem sentido
contrario ao do peso lancado por ele.

o @)



1.v,=0
L
Temos:
V= vi+2l o v=42al
Q=0

Considerando Q" = % temos:

) ! aL
Sendo assim, o bloco deve ter: V' = %

aL
V=i 2arAs = — =0+ 2 As o

2. m=10%kg
v,=1m/s
F= 200N
Considerando-se | = F+AteQ=m"-v
ambos em madulos:
= AQ )
F-At=mv —my,
-200 - At =-10°+1 = At = 10
200

At=55s

=

3. Sistema isolado: F, = 0el, =0

Sendo: R =AQ0 =0
Portanto, a quantidade de movimento é
nula e constante.

4. m=04kg
v, =0
v=30m/s
F,=600N
Como | = AQel=F- At temos:
AQ = F - At
Sendo assim:

mv—@w’s =F -At=
0,4 - 30 = 600 - At
At=10,025s

©

Exercicios complementares

1

(UFRS) Um bloco, partindo do repouso, desliza ao longo de um plano in-
clinado de comprimento L, livre de qualquer atrito. Que distancia percor-
re o bloco sobre o plano inclinado até adquirir a metade da quantidade
de movimento que terd no final do plano?

3) % d) %
by L(v2 = 1) e) %
0) %

(Vunesp) Uma nave espacial de 10° kg se movimenta, livre de quaisquer
forcas, com velocidade constante de 1 m/s, em relacdo a um referencial
inercial. Necessitando pard-la, o centro de controle decidiu acionar um
dos motores auxiliares, que fornecerd uma forca constante de 200 N, na
mesma direcdo, mas em sentido contrario ao do movimento. Esse motor
devera ser programado para funcionar durante:

a) 1s xd) 5s
b) 25 e) 10s
Q) 4s

(FGV-SP) Em um sistema isolado de forcas externas, em repouso, a resul-
tante das forcas internas e a quantidade de movimento total sao, ao longo
do tempo, respectivamente:

a) crescente e decrescente.
b) decrescente e crescente.
¢) decrescente e nula.

d) nula e constante.

e) nula e crescente.

(U. F. Santa Maria-RS) Um jogador chuta uma bola de 0,4 kg, parada,
imprimindo-lhe uma velocidade de médulo 30 m/s. Se a forca sobre a
bola tem uma intensidade média de 600 N, o tempo de contato do pé do
jogador com a bola, ems, ¢ de:

a) 0,02 d) 0,6
b) 0,06 e) 0,8
¢ 0,2

(U. F. Ouro Preto-MG) Um jovem de massa 60,0 kg estd parado sobre uma
pista de patinacao no gelo, perfeitamente lisa, quando apanha seu cachorro
de massa 20,0 kg, que se movia horizontalmente, em sua direcao, com ve-
locidade de 4,0 m/s. Sabendo que g = 10,0 m/s?, faca o que se pede.

a) Calcule a velocidade do jovem e do cachorro depois que este foi apa-
nhado pelo jovem.

b) Explicite qual principio da Fisica é exemplificado pelo fendmeno acima.

¢) 0 resultado do item @ seria 0 mesmo se o jovem, em vez de estar sobre
o gelo, estivesse sobre uma superficie bastante dspera? Justifique.



6 (Mackenzie-SP) Um pequeno carro tem massa 20,0 kg, quando vazio. Con- 5. ) Sistema isolado de forcas externas:
tendo inicialmente uma massa de 10,0 litros de dqua (d = 1,00 g/cm?), go:. Vango(G:(i y 30)1 'Ovm:/SZO 4=
esse carro se desloca, nesse instante, com a velocidade escalar de 36 km/h. b} Consdrvagao da qUantidade de

Durante seu movimento, retilineo e praticamente livre de qualquer forca movimento do sistema.

de resisténcia, a 4gua escorre por um orificio existente na base inferior, ¢) Sim. Ap6s a-interacao, a velocidade do

com vazao média de 0,50 litro por sequndo, durante os primeiros 10,0 s. cnjunto dimifuirig até zerb por causa

~ g . . do atrito.
A aceleracdo escalar média desse carro, nesse intervalo de tempo, é de:

6. Massa de 3qua escoada:
ﬁ ﬁ m=05L/s-10s-1kg/L = m=5kg
e Na horizontal: Q_ =Q, .~ =

inic. final

Mev=(M-m)-v' +m-v, =

X a) 0,20 m/s? d) 2,00 m/s? 30-33—66=<3o—5)-v’+o:
b) 0,40 m/s? e) 2,40 m/s? 300 = 25 v’ = v’ =12 m/s
C) 120 m/SZ Portanto, a aceleracao escalar média vale:
’ AV 12 =10

A= = = a=0,20m/s?

oo @)





