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Pessoas escorregando em um plano
inclinado com atrito desprezivel.

Palavras-chave:

33 Lei de

* Acdo-Reagdo

Newton: acao e reacao

A 3?2 Lei de Newton tem relevante importadncia na
explicacdo dos fenémenos de nosso dia a dia. Uma pes-
soa anda trocando forgas de agao e reacdo com o chéo;
um péassaro voa trocando forcas de acao e reacdo com o
ar, uma nave a jato acelera trocando forcas de acao e
reacao com os jatos expulsos.

A 32 Lei de Newton ensina que a cada forca de acdo
corresponde uma forca de reacdo e mostra que as forgas
na natureza comparecem sempre aos pares e, portanto, o
numero total de forgas presentes no Universo é sempre
par. Ndo existe uma forga isolada na natureza. Quando um
pugilista soca o rosto de seu adversario, ele recebe uma
reacdo em sua mao: a acdo machuca o rosto e a reagao
machuca a mao (é por isso que ele usa luvas).

E fundamental a compreensao de que as forcas de
acao e reacao sao trocadas entre dois corpos €, por isso,
nao estao aplicadas ao mesmo corpo e nunca poderao
equilibrar-se.

1. 32 Lei de Newton:
Lei da acao e reacao

A 32 Lei de Newton traduz o comportamento de

Enunciado da 32 Lei de Newton

Quando um _corpo A aplica uma for¢ca sobre um
corpo (B), (F,g) , o corpo B reage e aplica sobre o
corpo A uma forca (Fg,) com a mesma intensida-
de, mesma direcao e sentido oposto.

Matematicamente, traduzimos a 32 Lei de Newton
escrevendo que as forcas de acdo e reacdo sao opostas:

— —
Fgp=-Fpg

um corpo interagindo com outros corpos, isto é,
trocando forcas com outros corpos.

O atleta aplica no saco de areia uma forga /-? 0 saco aplica no atleta uma

forca de reacdo — F .




reagao acelerou
o individuo

Gan nmp

acao acelerou
o projétil

O coice de uma arma é explicado pelo Principio da Acdo e Reacédo (32
Lei de Newton).

Numa colisdo, as forcas de um mesmo par acao-reacao podem pro-
duzir efeitos diferentes, apesar de terem intensidades iguais.

O homem, assim como 0s peixes, para se deslocar submerso na agua,
exerce forca no liquido, empurrando-o para tras, e recebe do liquido,
pela lei da acdo e reacdo, uma forca que o impulsiona para frente.

Cumpre salientar que as forcas de acédo e reagao,
embora sejam opostas, nunca vao equilibrar-se, pois
nao estdo aplicadas ao mesmo corpo: a forga de acao
estd aplicada em B (produz aceleracdo e/ou deformacao
em B) e a forca de reacdo esta aplicada em A (produz
aceleracédo e/ou deformacdo em A).

As forcas de um par acao-reacao atuam sobre corpos distintos e ndo
se equilibram:

F : forca que o missil exerce nos gases.

— F: forca que os gases aplicam no missil.

A titulo de exemplo, consideremos um livro sobre
uma mesa e identifiquemos os pares acdo-reacao.

Atuam sobre o livro duas forgas:

1) a forca peso (P ) que o planeta Terra aplica no livro;
—
2) a forca de contato (F ) que a mesa aplica na regiao
do livro em contato com ela.

E as respectivas forcas de reagao?

e A reacdao a forgca peso esta aplicada na Terra,
podendo ser considerado como ponto de aplicagdo o
centro da Terra.

=4 .
e A reacao a forca F estd aplicada na mesa (na re-
gido de contato livro-mesa).

As forgcas de acao e reacao estao sempre aplicadas
em corpos distintos e, por isso, nao podem equili-
brar-se.

Procuremos, em seguida, apresentar um resumo
das principais caracteristicas das forcas de acao e
reacao:

1) Tém sempre a mesma intensidade, porém com
orientacao oposta.

2) Estdo sempre aplicadas em corpos distintos e
nunca se equilibram.

3) Podem ter efeito estatico (deformagao) ou efeito
dindmico (aceleragao).

4) Os efeitos produzidos podem ser diferentes, pois o
efeito estatico depende da resisténcia mecanica dos cor-
pos e o efeito dindmico depende da massa dos corpos.

5) Comparecem sempre aos pares, isto é, sempre
simultaneamente, e 0s termos acdo e reagao sao permu-
taveis.

6) Podem ser forgcas de contato ou forcas de campo.

As forcas de contato sdo aquelas em que had um
contato mecanico direto entre 0s corpos.

Exemplos: soco na cara, tiro de espingarda, chute
na bola etc.

As forgcas de campo sao aquelas exercidas a distan-
cia, podendo ser de origem gravitacional, elétrica ou
magnética.

7) Levando em conta a teoria da relatividade de Eins-
tein, que limita a velocidade de propagacao de uma
particula ou de uma onda, a teoria de Newton torna-se
falha para explicar a acéo e reacdo presentes em forgas
de campo entre dois corpos muito distantes. De fato,
ndo haveria, neste caso, simultaneidade entre as forcas
de acao e reagao, havendo um certo intervalo de tempo
para a forca transmitir-se de um corpo para o outro.
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@ (OLIVPIADA PAULISTA DE FiSICA-MO-
DELO ENEM) - Dois estudantes, Zezinho e
Luizinho de massas iguais estdo brincando de
“cabo de guerra” em um solo horizontal. Zezinho
conseguiu vencer, arrastando Luizinho. Outros
estudantes que assistiram discutiam as razoes
para a vitéria de Zezinho. Considerando-se a mas-
sa da corda desprezivel, é correto afirmar que:

a) a forca que Zezinho exerceu na corda é
mais intensa que a forga que Luizinho exer-
ceu na corda.

b) a corda exerceu uma forca mais intensa em
Luizinho do que em Zezinho.

c) Zezinho exerceu sobre o solo uma forga de
atrito mais intensa do que a exercida por
Luizinho.

d) Luizinho exerceu sobre o solo uma forca de
atrito mais intensa do que a exercida por
Zezinho.

e) a forga resultante na corda € dirigida para o
lado de Zezinho.

Resolucao

Zezinho

Como a corda tem massa desprezivel, a forca
resultante na corda € nula e ela recebe nas
duas extremidades forgcas com a mesma
intensidade F.

Se Zezinho ganhou a competicao, ele perma-
neceu parado e Luizinho foi acelerado, no sen-
tido de se aproximar dele.

Para tanto devemos ter:

F,. =F e

at, F>F

atL

F F
at, > Tat

Portanto: 7

Resposta: C

9 (UNIFENAS-MG-MODELO ENEM) — Um
caminhdo movimenta-se sobre uma trajetéria
retilinea. No instante em que ele passa pela
origem dos espacos, nota-se que a mola que
prende o bloco A sobre a carroceria esta com-
primida, de acordo com a figura abaixo.

Sabe-se que a superficie onde o bloco A esta
apoiado € horizontal e ndo ha qualquer tipo de
atrito. A trajetéria estd orientada para a
esquerda.

Conforme a situacdo dada, o movimento do
caminhao é:

a) retilineo e uniforme.

b) retardado e progressivo.

c) retardado e retrogrado.

d) acelerado e progressivo.

e) acelerado e retrégrado.

Resolucao

1) Como o caminhdo se move para a esquer-

da, seu movimento é progressivo.

2) Se a mola estd sendo comprimida, ela
recebe do bloco A uma forca dirigida para
a esquerda e, pela lei da acédo e reacao, ela
aplica sobre o bloco A uma forca dirigida
para a direita.

-
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3) Como a forca resultante em A é dirigida
para a direita, a aceleracao de A também é
dirigida para a direita.

4) Como a velocidade e a aceleragao de A
tém sentidos opostos, o movimento de A
(e também do movimento do caminhao) é
retardado.

Resposta: B

e (UNIFESP) — Na figura esta representado
um lustre pendurado no teto de uma sala.

Nessa situacédo, considere as seguintes forcas:

|. O peso do lustre, exercido pela Terra, apli-
cado no centro de gravidade do lustre.

Il. A tragdo que sustenta o lustre, aplicada no
ponto em que o lustre se prende ao fio.

[Il. A tracao exercida pelo fio no teto da sala,
aplicada no ponto em que o fio se prende ao
teto.

IV. A forca que o teto exerce no fio, aplicada no
ponto em que o fio se prende ao teto.

Dessas forgas, quais configuram um par

acao-reacao, de acordo com a Terceira Lei de

Newton?

a)lell b) Il e lll. c) Il e IV.
dlell. e)llelV.
Resolucao

[) A reacdo ao peso do lustre é uma forca
que o lustre aplica no centro da Terra.

[l)  Areacéo a tracao que o fio aplica no lustre
é a forca que o lustre aplica no fio.

[Il'e IV formam um par agao-reacao entre o fio

e o teto da sala.

Resposta: C

> ExeridosProposts

0 (UFRS) - A massa de uma particula X & dez vezes maior
do que a massa de uma particula Y. Se as particulas colidirem
frontalmente uma com a outra, pode-se afirmar que, durante a
colisdo, a intensidade da forga exercida por X sobre Y (Fyy),
comparada a intensidade da forga exercida por Y sobre X (Fyy)

€ dada pela relagao:

Fyx B
100 10

d) Fyy = T0Fyy

RESOLUCAO:

Resposta: C

c) Fyy = Fyy

De acordo com a lei de acao e reacao, as forcas trocadas tém a
mesma intensidade.




e (UEPB-MODELO ENEM) - Num automovel, movendo-se
em uma BR, guiado por um aluno de
Fisica, falta combustivel ao se aproxi-
mar de um posto de gasolina. Lem-
brando-se de uma aula sobre o prin-
cipio de acdo e reagao, ele raciocinou:
“se eu descer do carro £ tentar
empurra-lo com uma fg[ga F, ele vai
reagir com uma forca —F e ambas vao
anular-se e eu nao conseguirei mover o carro”. Mas uma
pessoa que vinha com ele, ndo concordando com este
raciocinio, desceu do carro e o empurrou, conseguindo mové-lo.

Como vocé justificaria o carro mover-se?

Com base na compreenséo desta lei, analise as proposicoes a

sequir.

|. O carro move-se porgque a pessoa da um rapido empurrao
no carro €, momentaneamente, essa forca & maior do que
a forga que o carro exerceu sobre ela.

II. O carro move-se porque a pessoa empurra O carro para

frente com uma forca maior do que a forca que o carro

exerce sobre ela.

. O carro move-se porque a forca que a pessoa exerce sobre
o0 carro é tdo intensa quanto a que o carro exerce sobre ela,
no entanto, a forca de atrito que a pessoa exerce (entre os
pés e o solo) é grande e é para frente, enquanto a que ocorre
no carro (entre 0s pneus e solo) € pequena e para tras.

IV. O carro move-se porque a forga que a pessoa exerce sobre
o carro e a forga que o carro exerce sobre a pessoa tém
modulos iguais, de sentidos contrarios, mas aplicadas em
corpos diferentes e, portanto, cada uma exerce o seu efeito
independentemente.

A partir da anélise feita, assinale a alternativa correta:

a) Apenas a proposigéo IV é verdadeira.

b) Apenas as proposicoes Il e IV sao verdadeiras.

c) Apenas as proposicoes | e lll sdo verdadeiras.

)

)

d) Apenas as proposicoes Il e Il sdo verdadeiras.
e) Apenas as proposicoes Il e IV sdo verdadeiras.

RESOLUCAO:

Acao e reacao sao forcas trocadas entre dois corpos: nunca estao
aplicadas ao mesmo corpo e nunca se equilibram.

Resposta: A

e (UNIRIO-RJ) — Um livro esta em repouso num plano hori-
zonta_l). A forca peso P e a acdo nor-

ﬁ mal N da superficie de apoio sobre
o livro estao representadas na figu-
ra, atuando sobre o livro. A forca Q
que o livro exerce sobre a superfi-
E> cie ndo estéd representada. Consi-

dere as afirmacoes:
I.  ATerceira Lei de Newton nos permite concluir que |N\ Pl.
II. De ag)ordo com a Terceira Lgl) de Newton, podemos afirmar
que N é a reacédo ao peso P.
1. A Tercelra Lei de Newton nos permite concluir que
IN|=13|.
A(s) afirmacéo(des) verdadeira(s) é(sao)
a) Il, apenas. b) | e ll, apenas.
d) Illl, apenas. e) I, 1lell

c) | elll, apenas.

RESOLUCAO:

. FALSA: | N|

Il. FALSA:a reagao ao peso P esta aplicada no centro da Terra. A
reacao a forca Néa forca Q que o livro exerce sobre o plano
horizontal.

. VERDADEIRA: N e Q constituem um par acao-reacao.

Resposta: D

0 (FUVEST-SP) — Uma bolinha pendurada na extremidade

de uma mola vertical executa um mo-
_ vimento oscilatério. Na situacao da fi-
gura, a mola encontra-se comprimida
e a boli_r)wha estd subindo com velo-
cidade V. Indigando—se por F a forca
da mola e por P a forga peso aplicadas
na bolinha, o Unico esquema que po-

de representar tais forgas na situacdo
descrita acima é

<l
—
‘_
@l

. ?
F F
T I A 2
a) b) c) d) e)

RESOLUCAO:

Se a mola esta sendo comprimida, ela recebe da bo-
linha uma forca dirigida para cima e, de acordo com a
32 Lei de Newton (acao e reacao), a mola exerce sobre
a bolinha uma forca I?dirigida para baixo.

A forca peso P é vertical e dirigida para baixo.

Resposta: A

6 (OLIMPIADA DE PORTUGAL-MODELO ENEM) — Ceres é
um planeta-anao do Sistema Solar com massa M = 9,5 . 1020kg.
Considere um satélite em 6érbita circular em torno de Ceres. O
satélite tem massa m = 100kg.

Selecione a alternativa que completa corretamente a frase.

O mdédulo da forga gravitacional que o satélite exerce no planeta
Ceres

1
a) vale —————— do mddulo da forga gravitacional que Ceres
9,5.10'8 ¢ 9 d

exerce no satélite

b) vale 9,5 . 108 vezes o mdédulo da forga gravitacional que
Ceres exerce no satélite.

c) é igual ao mddulo da forga gravitacional que Ceres exerce
no satélite.

d) é nulo.

e) tem um valor imprevisivel.

RESOLUCAO:

Pela lei da acao e reacao as forcas trocadas entre Ceres e o seu
satélite tém intensidade iguais.

Resposta: C
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€@ (UFC-MODELO ENEM) - Um pequeno

automével colide frontalmente com um cami-

nhdo cuja massa € cinco vezes maior que a

massa do automével. Em relacdo a essa

situacdo, marque a alternativa que contém a

afirmativa correta.

a) Ambos experimentam desaceleracdo de
mesma intensidade.

b) Ambos experimentam forca de impacto de
mesma intensidade.

c) O caminhao experimenta desaceleracdo
cinco vezes mais intensa que a do
automovel.

d) O automével experimenta forca de impacto
cinco vezes mais intensa que a do
caminhao.

e) O caminhao experimenta forca de impacto
cinco vezes mais intensa que a do auto-
movel.

Resolucao

a) FALSA: De acordo com a 32 lei de Newton
(acdo e reacdo) as forcas trocadas tém a
mesma intensidade; as respectivas acele-
racoes terdo intensidades inversamente
proporcionais as suas massas:

3 _Mc

F=mya,=meca. =
A9A et
ac my

b) CERTA: 32 lei de Newton

c) FALSA: Sendo m =5 m,, resulta a; = %
d) FALSA.

e) FALSA|Fudl = | Feal

Resposta: B

9 (MACK-SP-MODELO ENEM) — No patio
de manobras do METRO, os vagoes A e B,
com movimentos de mesma diregcao e
sentidos opostos, se chocam. O impacto €

‘} Exercicios Propostos - Meédulo 50

[I. A forca de sustentacdo é a forca que empurra o avido para
cima contra a gravidade.

[Il. A resisténcia do ar é a forca aplicada pelo ar opondo-se ao
movimento do aviao.

IV. A forca de tracdo é a forca criada pelas turbinas do aviao, que
por meio da lei da acdo e reacdo impulsiona o aviao para frente.

Esta correto o contido em

o (VUNESP-MODELO ENEM) - O avido nao esta preso ao
chao, mas solto no ar. Tem todos os graus de liberdade. Tem-se
toda a Fisica do corpo rigido num objeto que se pode ver. Co-
nhecer a histéria do voo ajuda a entender algumas questoes.
(Henrigue Lins de Barros. Do atomo ao aviao.
Revista Fapesp, agosto de 2007)
Quatro forgas basicas atuam no voo de um avido: o peso, a forca
de sustentacéo, a resisténcia do ar e a forga de tracéo.
I. O peso é a forca gravitacional que puxa o avido para a Terra.

absorvido por suportes adequados. Durante a
colisdo, em valor absoluto, a aceleracdo média
do vagao A é igual a 1,0 cm/s? e a do vagao B
é igual a 0,25 cm/s2. Sendo 30 toneladas a
massa do vagdo A, a massa do vagao B é de
a) 15 toneladas. b) 30 toneladas.

c¢) 60 toneladas. d) 120 toneladas.

e) 240 toneladas.

Resolucao

De acordo com a 32 Lei de Newton (acdo e
reacao), as forcas trocadas entre A e B, no ato
dicoliséo_,)teréo a mesma intensidade:

| FAB| = | FBA|

Mg 8g = My ap

mg.0,25=30.1,0

mg . 120 toneladas

Resposta: D

e (UFRJ) — Um operério usa uma empilha-
deira de massa total igual a uma tonelada para
levantar verticalmente uma caixa de massa igual
a meia tonelada, com uma aceleracao inicial de
madulo igual a 0,6m/s? e dirigida para cima, que
se mantém constante durante um curto
intervalo de tempo.

® @

Use g = 10m/s? e calcule, neste curto intervalo

de tempo:

a) A intensidade da forca que a empilhadeira
exerce sobre a caixa;

a) | e ll, apenas.

e) Il, lll e IV, apenas.

b) A intensidade da forca que o chao exerce
sobre a empilhadeira. (Despreze a massa
das partes moveis da empilhadeira).

Resolucao

T F
I

I
Ve
PFD (caixa)

F-P,=m,a
F-500.10=1500.0,5

a=0,5m/s2

’ F =5,25. 103N ‘

|

™IE

N

Fn = Pe + F (empilhadeira em repouso)

Fy=1.0.10%.10+5,25. 10% (N)

| Fy=1525. 10N |

Respostas: a) 5,25kN
b) 15,25kN

b) I e Ill, apenas. c) Il e lll, apenas.

el l, I, Il elV.

FiSICA 57




RESOLUCAO:

I (V) Conceito de peso.

Il (V) Em um voo horizontal a forca de sustentacao equilibra o
peso.

Il (V) A resisténcia do ar é oposta a velocidade.

IV (V) Acao e Reacao.

Resposta: E

9 (MODELO ENEM) - Uma pessoa, segurando na mao uma
bengala de massa 2,0kg, estd sobre uma balanca de mola
(dinamometro) calibrada para indicar a massa em quilogramas.
A aceleracéo da gravidade, para a calibragdo da balanca, tem
modulo g = 9,8m/s2.

Quando a pessoa ndo encosta a bengala na balanca, esta indica
80,0kg (figura 1).

Em seguida, a pessoa, com a ponta da bengala, passa a exer-
cer sobre a balanca uma forga F vertical para baixo de intensi-
dade 49,0N (figura 2).

<—bengala
F = 49,0N
Balanca Balanga
figura (1) figura (2)

A indicacdo da balanca, na situagdo esquematizada na figura 2,
é

a) 31,0kg b) 75,0kg c) 80,0kg
d) 85,0kg e) 129kg
RESOLUCAO:

O sistema formado pela pessoa e pela bengala esta sujeito a duas
forcas externas: o seu peso total e a forca de reacao da balanca.
Como em ambas as situacoes o sistema esta em equilibrio, a
resultante externa é nula e, portanto,

F = Ptotal =80,0.9,8 (N)

balanca

A forca de reacao da balanca tem a mesma intensidade da forca
que ela recebe do sistema, a qual provoca a sua indicacdao de
massa e, portanto, nos dois casos a balanca marca 80,0kg.
Observe que, quando a bengala aplicou uma forca vertical para
baixo de 49,0N, ela recebeu uma reacao vertical para cima de
49,0N, que é comunicada a pessoa e alivia a compressao de seus
pés sobre a balanca, exatamente do valor de 49,0N.

Resposta: C

e Em um local onde g = 10,0m/s? e o efeito do ar ¢ despre-
zivel, um livro de massa 1,0 kg esté-se
movendo verticalmente para cima, com mo-
vimento acelerado e aceleracdo de maodulo
igual a 2,Om/si,> em virtude da acdo de uma
forca vertical F , aplicada pela méao de uma
pessoa. _
a) Calcule as integ)sidades do peso P do
livro e da forca F .
b) Caracterize em intensidade, direcdo e
sentido, a forga que o livro exerce sobre
Q a mao da pessoa.

RESOLUCAO:
a) 1) P= mg = 10,0N

2) PFD (livro): F-P =ma= F-10,0=1,0.2,0 =

b) A mao aplicou ao livro uma forca vertical para cima e de
intensidade 12,0N; o livro reage, de acordo com a 32 Lei de
Newton, e aplica sobre a mao uma forca vertical, para baixo e
de intensidade 12,0N.

Respostas: a) P=10,0N e F = 12,0N.

b) 12,0N, vertical e para baixo.

e Na figura temos um operério, de massa 80kg, sobre uma
balanca de mola em um plano horizontal, puxando vertical-
mente para baixo um fio ideal (sem peso e inextensivel) de mo-
do a suspender verticalmente um bloco de massa 20kg com
aceleracdo constante de maédulo igual a 0,5m/s?, dirigida para
cima.

///////////////I///////////////l//////////////////
b
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A aceleracao da gravidade é suposta constante com maddulo

igual a 10m/s? e despreza-se o efeito do ar.

Determine

a) aintensidade da forca que o operario aplica ao fio.

b) a indicagao da balanca, que esté calibrada em newtons.

c) a forca de reacdo ao peso do operario (32 Lei de Newton),
indicando sua intensidade, direcdo, sentido e onde esta
aplicada.




RESOLUCAO:

a) 22 Lei de Newton ao bloco B

;

B

!

B

T- PB = mBa
T-mgg =mga
T=mg(a+g)

T =20 (0,5 + 10)(N)

T =210N

b) Isolando-se o operario, vem:

Py = peso do operario, aplicado pela Terra

Como o operario permanece em equilibrio, temos:
T+F=P,
210 + F=80.10

F = 590N

De acordo com a 32 Lei de Newton (acao e reacao), o operario
aplica sobre a balanca uma forga vertical, dirigida para baixo e
de intensidade 590N e que corresponde a indicacao da balanca.

c) Areacao ao peso do operario é uma forca vertical, dirigida para
cima (oposta ao peso), com intensidade 800N (igual a do peso)
e que o operario aplica no centro da Terra.
Resposta: a) 210N
b) 590N

v y - - 1 &
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o (UFLA-MG) - Dois blocos de massas
diferentes, m; e m,, estdo em contato e se
movem em uma superficie horizontal sem atrito,
sob acdo de uma forca externa, conforme
mostram as figuras | e Il. Nos dois esquemas a
forca externa tem a mesma intensidade. E
correto afirmar:

— -
an

ay
e -« -
—> -«
(I) (I1)

a) As forcas de contato entre os blocos nas
situacoes | e Il constituem um par acéo-rea-
cao, tendo, portanto, mesma intensidade
em ambas as situacoes.

b) A aceleracao adquirida pelos blocos e as
forcas de contato entre eles tém as mes-
mas intensidades em ambas as situacoes.

c) A aceleragdo adquirida pelos blocos e as
forcas de contato entre eles tém diferentes
intensidades em ambas as situacoes.

d) A aceleracdo adquirida pelos blocos tem a
mesma intensidade nas situagoes | e |l e as
forcas de contato entre os blocos tém in-
tensidades diferentes nas referidas situa-
coes.

Resolucao

As forcas de contato entre os blocos, em cada

esquema, formam um par agdo-reagdo porém

nos esquemas | e Il tem intensidade diferentes:

Esquema I: F = (m; + m,) a,

Esquema II: F; = (m, + m,) a,

T = forca aplicada pelo fio

F = forca aplicada pela balanca

Como F| = F resulta a, = a
Esquema I: PFD (m,) : Fo = m, g,
PFD (m,) : Fc =m, g

Como a, = a;; e m; = m, resulta Fi, = Fo

Esquema I

Resposta: D

@ (UFSCar-MODELO ENEM) - Ah..., tantas
coisas passam pela sua cabeca nos momentos
que antecedem o inicio desta prova... e aquele
fiscal, aparentemente insensivel ao seu nervo-
sismo, empurrando uma fileira de carteiras...
Finalmente, sao lidas as instrugbes para a
prova...

... Podem abrir seus cadernos de questoes.
Boa prova!

Por ser o vestibular da UFSCar, a tarefa era de
grande responsabilidade e o fiscal de prova
precisava ainda levar ao fundo da sala toda uma
fileira de carteiras. Exercendo sobre a primeira
carteira da fila uma forca horizontal de inten-
sidade constante, acelera essa carteira a
1,0m/s2. Observa entdo que, na medida em
que uma carteira passa a empurrar a proxima,
0 conjunto todo tem sua aceleragdo diminuida,
chegando a se tornar nula exatamente quando
a fila contém seis carteiras. Enquanto lia as
instrucdes da prova, pairava na mente do fiscal
uma questao:

Qual deve ser a intensidade da forca de atrito
gue ocorre entre uma carteira e o piso da sala?

a) 5,0N b) 6,0N c) 10,0N

d) 15,0N e) 30,0N

Responda a questao do fiscal, considerando-se
que

® as carteiras sdo idénticas, podendo ser con-

c) 800N; vertical; para cima; no centro da Terra

sideradas pontos materiais que se movem
em linha reta;

e as intensidades das forcas de atrito estéatico
maximo e de atrito dindmico sdo muito proxi-
mas, podendo ser consideradas iguais;

® 0 piso da sala é plano e horizontal,

e cada carteira tem massa 25,0kg.

Resolucao

1) 22 Lei de Newton para uma carteira:

F
—> 1

—

f

at
2) Para o conjunto de seis carteiras:

Fyl1]|2|3|4a|5]6s

(2) em (1):
6f, —f,=ma
5f,,=ma
ma 25,0.1,0
fo of = (N)
at 5 at 5
Resposta: A
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o O bloco A, de massa 4,0kg, e o bloco B, de massa 1,0kg,
representados na figura, estdo justapostos e apoiados sobre
uma superficie plana e horizontal. Eles séo acelerados pela
forgca constante e horizontal F, de modulo igual a 10,0N, aplica-
da ao bloco A, e passam a deslizar sobre a superficie com atrito
desprezivel.

2
E— A

a) Calcule o médulo da aceleragao dos blocos.

b) Determine a direcdo e o sentido da forga EAB exercida pelo
bloco A sobre o bloco B e calcule o seu modulo.

c) Determine a direcado e o sentido da forca EBA exercida pelo
bloco B sobre o bloco A e calcule o seu médulo.

RESOLUCAO:
a) PFD (A + B):
F=(m, + mgla

b) PFD (B): Fg = mga
Fag = 1,0 . 2,0(N) = 2,0N

F

—>» B

T

c) De acordo com a 32 Lei de Newton:

Fan=-Fag = | Fgal = | Fag/ = 20N

Respostas:a) 2,0m/s2.
b) Horizontal; para a direita; médulo igual a 2,0N.
¢) Horizontal; para a esquerda; moédulo igual a 2,0N.

e (MODELO ENEM) — O esquema abaixo ilustra a situagéo
em que um homem empurra horizontalmente dois caixotes, A
e B, sobre uma superficie plana com aceleracdo de maodulo
0,50m/s2. Os atritos entre os caixotes e O PpisO S&0
despreziveis.

Sabendo-se que m, = 100kg e mg = 80kg, a forga que o caixo-
te A exerce sobre o caixote B tem intensidade igual a
a) 40N b) 60N c) 70N d) 85N e) 90N

RESOLUCAO:
a PFD (B): Fpg=mga
Fpg = 80 . 0,50 (N)

FAB
—> B Fag = 40N

Resposta: A

0 Considere dois blocos, A e B, de massas respectivamente
iguais a 1,0kg e 4,0kg, encostados um no outro em um plano
horizontal sem atrito. Uma forca horizontal constante, de inten-

sidade F, é aplicada ao bloco A, conforme ilustra a figura.
9

a
_—>

N
F—»A B

Os blocos tém aceleracao de maédulo igual a 3,0m/s2. Despre-
zando-se o efeito do ar, determine

a) ovalordeF.

b) a intensidade da forca que um bloco exerce sobre o outro.

RESOLUCAO:
a) PFD (A + B):

F=(my+mga = F=50.3,0(N) =
b) PFD (B):

Fag=mga = Frg=24,0.3,0 (N) = |Fyg=12,0N

Respostas: a) 15,0N b) 12,0N

—
0 Uma forga F, de mddulo 50,0N, atua sobre o bloco A da
figura, deslocando os trés blocos sobre uma superficie horizon-
tal. Sabe-se que as massas de A, B e C sado, respectivamente,
5,0kg, 7,0kg e 8,0kg.

—>
F
—> A

Desprezando-se os atritos, podemos afirmar que o médulo da
forca que o bloco € exerce sobre o bloco B ¢ igual a:

a) 10,0N b) 20,0N c) 30,0N
d) 40,0N B e) 50,0N
RESOLUCAO:
1NPFD(A+B+C): F=(my+mg+mg)a
50,0 =20,0.a
a=2,5m/s?

2) PFD (C):Fgc=m; a
Fgc =8.0.2,5 (N) = 20,0N

3) 32 Lei de Newton: Fgp = Fg. = 20,0N

Resposta: B
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o (MODELO ENEM) - Com motores mais
potentes, caminhdes com duas carretas tém
se tornado muito comuns nas estradas brasilei-
ras.
cavalo

carreta 1 carreta 2

engate 2

O caminhdo esquematizado acelera uniforme-

mente numa estrada reta e horizontal com ace-

leracdo de médulo a. Nessas condicoes:

e Aforca de atrito que o chao aplica nas rodas
motrizes do “cavalo” tem intensidade F.

engate 1

e A forca que o engate 1 transmite para a
carreta 1 tem intensidade f,.

e A forca que o engate 2 transmite para a
carreta 2 tem intensidade f,.

e Os engates 1 e 2 tétm massa desprezivel.

e O cavalo e as carretas 1 e 2 tém massas
respectivamente iguais a m, m; e m,.

e Aresisténcia do ar e as forcas de atrito nas
rodas nao motrizes séo despreziveis.

Determine f; e f, em funcéo de F, m, m; e m,

(my, + m,) F
U iy,
1 2

m, F

b) f,=f, = 2

m+m; +m,

m, F
R .
1 2
(m, + m,) F m, F
d fj= ——F— efy= —2——
m+my +m, m+m; +m,
m, F m, F
e) f1: 1 ,= 2

m + my + m, m+m; +m,

Resolucao

1) PFD (cavalo + carretas):

F=(m+m,+m, a
F

m+m; +m,

a=

2)  PFD (carretas):
f,=(m; +m,) a

- (my + m,) F
=
m + m; + m,

3) PFD (carreta 2):

m, F
fi=
fo=m,a = 2

m+m; +m,

Resposta: D

@ (UNESP-MODELO ENEM) — Um reboca-
dor puxa duas barcacas pelas aguas de um lago
tranquilo. A primeira delas tem massa de 30
toneladas e a segunda, 20 toneladas. Por uma
questdo de economia, o cabo de aco | que
conecta o rebocador a primeira barcaca suporta,
no méaximo, 6,0 . 105N, e o cabo II, 8,0 . 104 N.

_ 20t _ Il 30t |m

hY

Desprezando-se o efeito de forgas resistivas,
calcule a aceleragao maxima do conjunto, a fim
de evitar o rompimento de qualquer um dos
cabos.

a) 1,0m/s? b) 2,0m/s? c) 4,0m/s?
d) 10,0m/s? e) 12,0m/s?
Resolucao

B A A R

' 5

Desprezando-se as forgas resistivas, temos:
Fi=(my+mg)a

F = mga

Calculemos a maxima aceleracdo para nao

arrebentar o cabo |
6,0.10°=50.10%. a

a, = 12,0m/s?

Calculemos a maxima aceleragdo para nao
arrebentar o cabo II:
8,0.104=20.103 a

Para nao arrebentar nenhum dos cabos, a
maxima aceleracdo do conjunto tem moddulo
4,0m/s?.

Resposta: C

A/ ” ] V4
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0 (FGV-SP-MODELO ENEM) - Dois carrinhos de supermer-
cado, A e B, podem ser acoplados um ao outro por meio de
uma peguena corrente de massa desprezivel de modo que
uma Unica pessoa, ao invés de empurrar dois carrinhos sepa-
radamente, possa puxar o conjunto pelo interior do super-
mercado. Um cliente aplica uma forca horizontal constante de
intensidade F, sobre o carrinho da frente, dando ao conjunto
uma aceleracao de intensidade 0,5m/s?.

Sendo o piso plano e as forcas de atrito despreziveis, o médulo
da forca F e o da forca de tracdo na corrente sdo, em N,

respectivamente:
a) 70 e 20. b) 70 e 40. c) 70 e 50.
d) 60 e 20. e) 60 e 50.
A B
corrente
_)
<« 40kg 100kg

T % % %

RESOLUCAO:
1) PFD (A+B):
F=(m,+mg)a
F = (40 +100) 0,5 (N) = 70N
2) PFD (B)
T=mga
T=100.0,5 (N) =50N
Resposta: C

9 (UFAL) — Uma forca horizontal F, de intensidade 20,0 N,
puxa trés corpos presos entre si por dois fios.

Desprezam-se os atritos entre os corpos e a superficie hori-
zontal de apoio. As massas dos corpos 1 e 3 séo, respecti-
vamente, m; = 3,0kg e m; = 2,0kg. A intensidade de forca de
tracdo no fio A tem valor 14,0 N. Nessas condicoes, determine




a) o moédulo da aceleragao do sistema;
b) a intensidade da forca de tragdo no fio B.

RESOLUCAO:
a) Isolando-se o bloco 1:
a PFD (bloco 1):
> F-T,=m,a

20,0-140=30a

. PFD (3):
— Tg=m;a
T, Tg=20.2,0(N)

Tg=40N

Respostas: a) 2,0m/s?2 b) 4,0N

9 (MODELO ENEM) - Considere dois blocos, A e B, ligados
por uma corda homogénea de massa m = 2,0kg em um local
isento de gravidade.

corda
N
H—Fp

Os blocos A e B tém massas respectivamente iguais a
m, = 3,0kg e mg = 1,0kg.

Uma forca F constante e de intensidade F = 12,0N é aplicada
em A, conforme mostra o esquema.

A forca tensora no meio da corda tem intensidade igual a:

a) zero b) 2,0N c) 4,0N d) 6,0N e) 12,0N

RESOLUCAO:
Aplicando-se a 22 Lei de Newton ao sistema (A + C + B), vem:
F=(my+mg;+mg)a

12,0 =6,0a = a =2,0m/s?

A forca tensora Ty; no ponto médio da corda vai acelerar o bloco
B e metade da corda.

Cc mg
PFD|\B+ — [|: Ty=|mg+ — Ja

2 2

Ty = (1,0 +1,0.2,0 (N)

Ty = 40N

Resposta: C

0 Dois blocos, A e B, estéo conectados por um fio ideal e se
movem verticalmente com acele-
racdo constante, sob acdo de uma
forca F—), vertical, constante e de
intensidade F = 120N.

A Os blocos A e B tém massas res-
pectivamente iguais a m, = 3,0kg

F =120N

e mg = 7,0kg. Despreze o efeito
5)1 Fioideal do ar e adote g = 10m/s2. Deter-
J mine
a) o modulo da aceleracdo dos
blocos.

B b) a intensidade da forga que

traciona o fio.

RESOLUCAO:

a) Aplicando-se a 22 Lei de Newton (PFD) ao sistema formado por
A e B, vem:
F- (P, +Pg) = (m, + mgla
120-10,0.10=10,0. a
20 = 10,0a

b) Aplicando-se a 22 Lei de Newton ao bloco B, vem:

T

T—PB=mBa
T-70=7,0.2,0

Respostas:a) 2,0 m/s? b) 84N




K
o (EsPC-SP) — Na figura abaixo, as massas
de A e de B sao iguais a 2,0kg, cada uma, e os
blocos A e B estao ligados por um fio e uma
roldana ideais. Sabendo-se que todos os atritos
sao despreziveis e que a aceleracao da gra-
vidade tem madulo igual a 10,0m/s2, podemos

afirmar que a intensidade da tracdo no fio ideal,
em newtons, é de

a) 2,0 b) 5,0 c) 10,0
d) 20,0 e) 40,0
_)
I
Resolucao
a_,

PFD (A): T =my a (1)

K—l PFD (B): Py~ T =mga (2)

PFD (A + B): Pg = (my + mg) a
T 20,0=4,0.a

a

Em (1): T=2,0.5,0 (N)

o [Teon

Resposta: C

Exercicios Resolvidos -

9 (MODELO ENEM) - Uma fina corda homo-
génea, de comprimento L = 50cm, é aban-
donada do repouso com metade de seu com-
primento sobre uma mesa sem atrito e a outra
metade pendente, conforme representa a figura.
Despreze o efeito do ar e admita que a acele-
racdo da gravidade tem médulo g = 10,0m/s2.
mesa

—~ B
A L
15
2L superficie
terrestre
1 v

Seja x o comprimento da corda que esta pen-
dente e a o0 médulo da aceleracdo da corda.
Assinale a opgao que representa corretamente
o gréafico de a em funcdo de x desde o instante
em que a corda foi abandonada até o instante
em que deixa a mesa.

Meédulo 53

Resolucao
A forca que vai acelerar a corda é o peso da par-
te pendente cujo comprimento € indicado por X.

Ix
Px

Aplicando-se a 22 lei de Newton a corda, temos:
Px = Mtotal a

A massa da corda é proporcional ao respectivo
comprimento:

m, =k x

Mgt = K L

Portanto:

kxg=kLa

X

a=—
L

9

Para x, = 25cm temos:

a, = % .10,0 (m/s?) = 5,0 m/s?

Para x, = 50cm temos:

a, = 22 10,0 (m/s?) = 10,0m/s

50
Como a fungéo a = f(x) € linear (1° grau), temos

Resposta: C
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© (FUVEST-sP)

RESOLUCAO:

c

Um carrinho A de massa 20,0kg é unido a um bloco B de
massa 5,0kg por meio de um fio leve e inextensivel, conforme
a figura acima. Inicialmente, o sistema estd em repouso devido
a presenca do anteparo C que blogueia o carrinho A.

Retirando-se o anteparo C, determine

a) o moédulo da aceleragao do carrinho A.
b) a intensidade da forga tensora no fio.
Despreze os atritos e adote g = 10,0m/s2.

a) 1) PFD(A):T=mua (l)
2) PFD (B): Pg=T=mga ()
3) PFD (A + B): Py = (m, + m) a

0+ (I




A resultante externa que acelera o sistema é o peso do
bloco pendente.

50,0 = (20,0 +5,0) a =

b) Em(l): T=20,0.20 (N)

T = 40,0N

Respostas:a) 2,0m/s? b) 40,0N

e (MODELO ENEM) - Os dois corpos, A e B, da figura a se-
guir, estao inicialmente em repouso. Desprezam-se os atritos e
o efeito do ar. O fio e a polia sdo ideais e adota-se g = 10m/s2.
Os blocos A e B tém massas respectivamente iguais a 10,0kg
e 5,0kg. Podemos afirmar que, depois de 3,0s, a velocidade
escalar do sistema sera:

A
N
I3
B
a) 3,0m/s b) 10,0m/s c) 15,0m/s
d) 20,0m/s e) 30,0m/s
RESOLUGCAO:
1) PFD (A + B):
Pg=(my+mg)a
50,0=15,0.a
50,0 10,0
- 2y _ 2
a= 5.0 (m/s?) 3.0 (m/s?)
2) MUV:
V=V +qt
V,=0+ 190 30 (mys)
3,0
V,=10,0m/s
Resposta: B

0 Os blocos A, B e C, mostrados na figura a seguir, tém
massas respectivamente iguais a 4,0kg, 1,0kg e 3,0kg. Des-
preze todos os atritos. O fio e a polia sdo ideais (massas des-
preziveis) e a aceleracao da gravidade tem maodulo g = 10m/s2.

Cle

Determine

a) o modulo da aceleragdo dos blocos.

b) a intensidade da forca que traciona o fio.

¢) aintensidade da forca que o bloco C aplica no bloco B.

RESOLUCAO:
a) PFD(A+B+C):

Py=(my +mg+mg).a

b) PFD (B + C):

T=(mB+mc).a

T=40.50(N) =| T=200N

c¢) PFD (B):
Feg=mg.a = Feg=1,0.50(N) = | F;; =50N

Respostas: a) 5,0m/s? b) 20,0N ¢) 5,0N

e No esquema da figura, os fios e a polia sdo ideais. Despre-
za-se qualquer tipo de forca de resisténcia passiva (atrito e
resisténcia do ar) e adota-se g = 10,0m/s2.

fio (1) fio (2)

C B N

As massas dos blocos A, B e C sdo dadas respectivamente
por:

my, = 2,0kg; mg = 4,0kg; m = 4,0kg.

Sendo o sistema abandonado do repouso, na situacdo indicada
na figura, calcule, antes que o bloco B colida com a polia,

a) o mddulo da aceleracéo dos blocos.

b) a intensidade da forca que traciona o fio (1).

¢) a intensidade da forga que traciona o fio (2).

RESOLUCAO:
a) PFD (A + B + C):
Py =(my + mg+mg)a

20,0=10,0a = | a=2,0m/s?
b) PFD (C):

T,=mca

T,=40.20(N) = T,=8,0N
c) PFD (A):

PA - T2 = mAa

200-T,=20.20 = T,=16,0N
Respostas:a) 2,0m/s? b) 8,0N c) 16,0N
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€ (UFMG-MODELO ENEM) - Dois blocos
iguais estao conectados por um fio de massa
desprezivel, como mostra a figura.

A intensidade da forca tensora maxima que o

fio suporta, sem arrebentar, € de 70N.

Em relacao a situacéo apresentada, assinale a

alternativa correta.

a) O maior valor para o peso de cada bloco
que o fio pode suportar & 70N.

b) O maior valor para o peso de cada bloco
que o fio pode suportar ¢ 140N.

c) O fio ndo arrebenta porque as forcas se
anulam.

d) O maior valor para o peso de cada bloco
que o fio pode suportar & 35N.

Resolucao

uma roldana. O carrinho A esté ligado por um
fio ideal, passando pela roldana, a um corpo B
de massa mg = 3,0kg. Quando o conjunto todo
estd sob uma aceleracdo horizontal constante
; o carrinho A e o corpo B ndo se movem em
relacdo ao carrinho C e a parte do fio entre o
corpo B e a roldana forma um angulo de 53°
com a horizontal.

Dados: g = 10,0m/s?, sen 53° = 0,80 e
cos 53° = 0,60

A roldana e o fio tém massas despreziveis e
nao ha atrito entre o carro C e o plano horizon-
tal de apoio. Despreza-se o efeito do ar. Uma
forca horizontal constante F esta aplicada ao
carro C e é responsavel pela aceleracdo do
sistema.

Nessas condicoes, determine

a) o moddulo da aceleracao ado sistema;

b) a intensidade da forca que traciona o fio;

¢) a massa do bloco A;

d) aintensidade da forca F

1) TV:PB:mBg

2) T,=mga

T

Mg a
3) tg37°= = = 2
Ty mg g
a=gtg37°
sen 37°
4=9 o5 37°
0,60 5
a=10,0. 0.80 (m/s?)
a= 7,5m/s2
b) T, =T.cos37° =Py
T.080=300 = | T=375N

c | A -—»T

PFD (A): T=m, a
37.5=m, .75

Quando um fio ideal é solicitado, em cada
extremidade, por uma forca de intensidade T,
dizemos que ele estd sujeito a uma forca
tensora (equivocadamente chamada de tensao)
de intensidade T.

Se a forca méxima que ele suporta tem
intensidade 70N, é porque ao puxa-lo, em cada
extremidade, com 70N, ele estara na iminéncia
de ruptura.

Resposta: A

Resolucao
a)

e A figura mostra um carrinho A, que se
pode mover sem atrito sobre outro carro, C,
cuja massa vale mq = 8,0kg, no qual esta fixa

m, = 5,0kg

d) PFD (A + B + C):
F=(my+mg+mc)a

F=(5,0+3,0+8,0).75(N)

F = 120N

b) 37,5N
d) 120N

Respostas:a) 7,5m/s?
c) 5,0kg

‘) Exercicios Propostos - Modulo 54

o (UFJF-MG-MODELO ENEM) - Pedro foi passar as férias es-
colares na casa de seu tio, que tinha uma mercearia na zona rural.
Chegando ao lugarejo, foi direto para a mercearia e encontrou o
tio preocupado, porque a balanca da mercearia, muito importante
para pesar as mercadorias, estava quebrada. Como havia
terminado a 12 série do ensino médio, disse ao tio que poderia
resolver o problema, aplicando os conhecimentos de Fisica que
havia estudado na escola. Pedro havia notado que, entre as
coisas que o tio vendia, havia uma mola na qual estava escrita
uma especificacdo interessante: 26N/cm. Ele sabia que aquele N
era a unidade newton de forca e que cm era a unidade de
comprimento centimetro. Para provar que estava certo, Pedro
prendeu a mola no teto e dependurou na extremidade de baixo

da mola um saco de racdo em cujo pacote estava escrito o valor
da massa.

Se a mola se deformou 4,0cm, calcule a massa do saco de
racdo que Pedro dependurou nela. Adote g = 10m/s2.

a) bkg b) 10kg c) 15kg d) 20kg e) 25kg
RESOLUCAO:
r >
F -
F: forca que a mola aplica no saco.
F: forca de gravidade que o planeta Terra aplica no
saco.
=
P




F=P

kx = mg

25.40=m.10 =

Resposta: B

Consideremos uma corda eléstica, cuja constante eléstica vale
10N/cm. As deformagdes da corda séo elasticas até uma forga
de tracao de intensidade 300N, e o maximo esforco que ela
pode suportar, sem romper-se, € de 500N. Com base neste
enunciado, responda aos testes 9 e e

e (MODELO ENEM) - Se amarrarmos um dos extremos da
corda em uma &rvore e puxarmos o outro extremo com uma
forca de intensidade 300N, a deformacao sera:

a) 60cm. b) 30cm. c) nula. d) imprevisivel.
e) indeterminada, pois a corda vai romper-se.

RESOLUGCAO:

F = kx

300=10.x

x = 30cm

A forca deformadora é a forca aplicada em uma das extremidades
da corda.

F = 300N F = 300N
<« —>
Resposta: B

e (MODELO ENEM) - Se substituirmos a arvore por um

segundo individuo que puxe a corda também com uma forca

de intensidade 300N, podemos afirmar que:

a) a forca de tragdo sera nula;

b) a forca de tragao teréd intensidade 300N e a deformacéo sera
a mesma do caso anterior;

c) aforca de tracdo tera intensidade 600N e a deformacéao seré
o dobro da anterior;

d) a corda se rompera, pois a intensidade de forga de tracao
serd maior que 500N.

RESOLUCAO:

O segundo individuo desempenha a mesma funcao que a arvore
no exercicio anterior.

Resposta: B

e Na situacéo fisica da figura seguinte, dois blocos de mas-
sas m, = 8,0kg e m, = 2,0kg estéo presos a um dinamoémetro.

Aplica-se uma forca I_ﬂ de intensidade 10,0N ao bloco de massa
m, e uma forga l_:; de intensidade 50,0N ao bloco de massa m,.
Desprezando-se a massa do dinamoémetro, determine

a) o0 moédulo da aceleracéo do sistema.

b) o resultado que deve mostrar o dinamdémetro.

m
@O
F F
2

1

Obs.: considere que o sistema esteja livre de acdes gravitacio-
nais.

RESOLUCAO:
a) PFD (sistema)
F,-F,=(m; +m,) a

40,0 = 10,0 .a= a= 4'0m/52
b) a
T T T T
Fa Fon =T Fy

PFD (m,): F,-T=m,a
50,0-T =2,0.4,0

T =42,0N

A resultante no dinamémetro é sempre nula (massa despre-
zivel) e a forca que ele indica é a forca aplicada em uma de suas
extremidades (forca de tracao no fio).

Respostas: a) 4,0m/s?2 b) 42,0N




e (MODELO ENEM) - Um péndulo ¢ colocado no aerofolio
traseiro de um carro de Férmula 1. Num dado intervalo de
tempo, em um trecho retilineo e horizontal da pista, esse
péndulo forma um angulo de 45° com a vertical. Se o médulo
da aceleracdo da gravidade vale 10,0m/s?, entdo o médulo da
aceleracao do carro, no intervalo de tempo considerado, em

RESOLUCAO:

1) Ty =P =mg
2) T, =ma (PFD)

T, ma

3) tgo= —
9 Tv mg

m/s?, vale:

a) 20,0 b) 10,0 c) 7,6

Maédulo

Resposta: B

Problema do elevador

a=gtgo

a=10,0.1(m/s?

a = 10,0m/s?

> Exerddos Resolvidos

€ (MODELO ENEM) - Na figura temos uma
pessoa de massa m = 70,0kg que estd de pé
sobre uma balancga no interior de um elevador.
A situacdo problema consiste em determinar a
leitura na balanca quando o elevador estiver
parado ou com aceleracao dirigida para cima ou
para baixo.

A indicacdo da balanca sera o peso aparente da
pessoa que é dado pelo produto de sua massa
pela gravidade aparente no interior do elevador.

Pap =mg,,

Quando o elevador tem aceleracéo dirigida para
cima surge em seu interior uma gravidade
artificial dirigida para baixo que é somada com
a gravidade real.

15

gap=g+a

Quando o elevador tem aceleracéo dirigida para
baixo surge em seu interior uma gravidade
artificial dirigida para cima que é subtraida (em
maodulo) da gravidade real

lae | g,=g-a

Considere g = 10,0m/s? e a balanca calibrada

em newtons (N).

Analise as proposicoes a seguir:

(I)  Com o elevador parado ou subindo com
velocidade constante de médulo 0,50m/s,
a balanca registra 700N.

(Il)  Com o elevador descendo, o peso aparen-
te € menor que o real.

(Ill) Se o elevador estiver subindo com movi-
mento retardado (freando) e aceleracdo
com moédulo 2,0m/s2, a balanca indicara
840N.

(IV) Se o elevador estiver descendo e freando
com aceleracdo de mddulo 2,0m/s?, a
balanca indicarad 840N.

Somente esta correto o que se afirma em:

a | b) lelV c |l
d) Ilelll e) L llelV
Resolucao

()  VERDADEIRA. Com o elevador parado ou
em MRU (velocidade constante), de subida
ou descida, a aceleracdo é nula e o peso apa-
rente € igual ao real (P = Pap =mg = 700N).

Il)  FALSA. O peso aparente depende da
aceleracéao do elevador:

Descendo com MRU: Pap =[P

=>

vV a
Descendo com movimento acelerado: 4 {:

V3
Descendo com movimento retardado: 4 T:

IIl)  FALSA.
T ls:
Pap =m(g—-a)=70,0.8,0 (N) =560N

IV) VERDADEIRA.
v 13
P,p=mi(g+a =700.120 (N) = 840N

Resposta: B

@ (VUNESP-MODELO ENEM) - Um profes-
sor de Fisica solicitou aos seus alunos que obser-
vassem as alteracoes nos valores indicados para
a massa de uma pessoa quando a balanca é
colocada dentro de um elevador. Murilo resolve
realizar o experimento proposto e observa que
com o elevador parado no térreo a indicagao da
balanca é de 50 kgf. As observacoes séo realiza-
das em diversos momentos do movimento de
subida e descida do elevador.

Em determinado instante, a indicagdo da balanca é
de 55 kgf. Considerando-se 1 kgf = 10 N e
g = 10m/s?, sdo feitas as seguintes afirmacées
sobre o movimento do elevador:

|. pode estar subindo em movimento acele-

rado, com aceleracao de médulo 1,0 m/s2.
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Il.  pode estar subindo em movimento retar- Resolucao 2)
dado, com aceleracao de médulo 1,0 m/s?.
lll.  pode estar subindo em movimento acele- 1) F-P=ma

?V subindo com movimento

rado, com aceleracdo de modulo 0,1 m/s?. a3
IV.  pode estar descendo em movimento retar- acelerado

dado, com aceleracao de médulo 1,0 m/s?. 92, 10=20. 10 =50 & i = ? vl g

[ ' P=50kgf v descendo com movimento
A partir das informacdes dadas, é possivel ¢ retardado
apenas o que foi afirmado em
a) | b) Il c) Ml
d llelV e lelV TFN=55kgf Resposta: E
g y 0

‘/ Exercicios Propostos
0 Um elevador esta subindo verticalmente com movimento 80 , , 064
retardado e aceleracdo constante de médulo igual a 2,0m/s2. A 064=0+ ry to == 0 016 =

aceleragéo da gravidade é constante e tem madulo g = 10,0m/s2.
Um livro de massa 2,0kg esta apoiado no piso do elevador.

Elevador
l«—

9 (VUNESP-CEFET-SP-MODELO ENEM)

. . .
Garfield Jim Davis

= VocE EsTA ESTOU  QUERO QUE VO- £r A UM PLANETA
MULTO GORDO.  OVIN-  CE PERCA PESO, AONDE  ONDE AGRAVIDADE

DO OUVIU BEM? FALOU. “var SEJA MENOR.

Livro

a) Indique, por meio de setas, a orientagdo dos vetores
velocidade Ve aceleracao ?, associados ao movimento do
elevador. Justifiqgue sua resposta.

b) Qual a intensidade da forga que o livro aplica no piso do

Folha de Sao Paulo
Garfield, muito esperto, também poderia obter um efeito de
"diminuicao de peso” se estivesse em um elevador que

? )
elevador? _ o a) estivesse parado.
c) Qual a intensidade da gravidade aparente no interior do b) subisse freando
elevador?

¢) subisse acelerando.
d) descesse com velocidade constante.
e) subisse com velocidade constante.

d) Se o livro for abandonado de uma altura H = 0,64m, qual o
seu tempo de queda até atingir o piso do elevador?
(Despreze o efeito do ar.)

RESOLUCAO:

A gravidade aparente dentro do elevador é dada por:

taeg,=g+a

|@eg,,=g-a

Para que o peso aparente seja menor que o real (gap <g) a

RESOLUCAO:

a) Como o elevador esta subindo, o vetor velocidade é dirigido
para cima e como o movimento é retardado, o vetor aceleracao
tem sentido oposto ao do vetor velocidade:

— -
vt a aceleracao do elevador deve ser dirigida para baixo e temos duas
b) . possibilidades:
TF :F_DF“:’:;: a ],X/: elevador descendo com movimento acelerado.
la mg - F = ma | @ 1 V: elevador subindo com movimento retardado.
l F=m(g-a) Resposta: B
P —
l gaparente

F=2,0(10,0-2,0) (N) =

De acordo com a 32 Lei de Newton, o livro aplica sobre o piso
uma forca de intensidade 16,0N.
¢) g,, =9 -a=80m/s?

diAs=vit+ 2 £ (MUV)
2
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e (MACKENZIE-MODELO ENEM) - O esquema representa

um elevador que se movimenta vertical-

mente. Preso a seu teto, encontra-se

um dinamdmetro que sustenta em seu

extremo inferior um bloco de ferro. O

bloco pesa 20N, mas o dinamometro

marca 25N.

Considerando-se g = 10m/s2, podemos

afirmar que o elevador pode estar

a) em repouso.

b) descendo com velocidade constante.

c) descendo em queda livre.

d) descendo em movimento retardado com aceleracdo de
modulo igual a 2,5m/s2.

e) subindo em movimento retardado com aceleracédo de
modulo igual a 2,5m/s2.

RESOLUCAO:
1) Como F > P, o elevador tem aceleragiao
dirigida para cima.
Aplicando-se a 22 Lei de Newton, vem
Fin—-mg=ma
Fun Fyn=m (g +a)
Fdin =25N gaparente

aT 25=2,0 (10 + a)

-
1) § V elevador subindo com movimento ace-

2) 1 > lerado.
—
2) | V elevador descendo com movimento re-
tardado.
Resposta: D

0 Uma pessoa de massa 80kg esta sobre uma balanca den-
tro de um elevador que sobe acelerando, com aceleracao de
médulo igual a 2,0m/s2. (Adote g = 10m/s?)

A balanca, que estéa calibrada em newtons, vai indicar

a) 640N b) 720N c) 800N d) 880N e) 960N
RESOLUCAO:
PFD: F-P =ma
F =mg + ma
\_/> N F=mlg + a)
a —
gaparente
F= mgap = Paparente
F =80 (10 + 2) (N)

Resposta: E

Maquina de Atwood

Exercicios Resolvidos

. er Resolucao
O esquema abaixo representa uma maqui-

na de Atwood que é formada por dois blocos A
e B unidos por um fio ideal que passa por uma

o

polia ideal. l
a A

Os blocos A e B tém massas respectivamente
iguais a 3,0kg e 2,0kg; o efeito do ar é
desprezivel e adota-se g = 10,0m/s2.
Determine:

a=2,0m/s?

a) o modulo da aceleragao dos blocos A e B b) Em(2):T-200=20.20

b) a intensidade da forca que traciona o fio
¢) aintensidade da forca transmitida ao teto

T=240N

F=2T=480N
Ta

l l T T
Pa Pg

PFD (A): Py, =T =m, a (1)

PDF (B): T- Pz =mg a (2)

PFD (A + B): P, — Pg = (m, + mg) a
30,0-20,0=5,0a

9 (FUVEST-MODELO ENEM) - Um eleva-
dor E esta conectado a um contrapeso CP por
meio de um cabo de sustentacdo A e de duas
polias. O contrapeso, por sua vez, esta
conectado a um motor M, por meio de um
cabo B, conforme ilustrado na figura. As
massas do elevador e do contrapeso séo iguais
am = 50 . 10%g. Suponha que o elevador
esteja subindo com movimento acelerado com
uma aceleracao de magnitude a =1,0 m/s2.




a) 1,0 . 10N
c) 2,0 . 10°N
e) 3,0. 103N
Resolucao

Desprezando-se as forcas de atrito e con-
siderando-se 0s cabos e as polias como sendo
ideais, a intensidade da tragao Ty exercida pelo
cabo B sobre o contrapeso vale:

b) 1,5. 105N
d)2,5. 103N

PFD (E): Ty~ Pz = mg a (1)

PFD (CP): Tg + Pg =Ty = mgp a (2)
Como mg = mep = m vem:
(1) +(2): Tz =2ma

Ta

Tg=10,0.10%.1,0 (N)

al lpB
Ts

Resposta: A

> ExerdidosPropostes

o (FUND. CARLOS CHAGAS) - No esquema abaixo, consi-
dere:

R - roldana fixa, de massa despre-
zivel, na qual ndo ocorre nenhum atri-
to.

F - fio inextensivel com massa
desprezivel e perfeitamente flexivel.
A - corpo de massa m, = 2,0kg.
B - corpo de massa mg = 3,0kg.

g = intensidade da aceleracédo da gra-
vidade = 10,0m/s2.

Calcule
a) aintensidade da aceleragéo dos blocos.
b) a intensidade da forca que traciona o fio.

RESOLUCAO:

a) T T PFD (A): T-P, =mpa (1)
PFD (B): Py - T =mga (2)
aT a¢ PFD (A + B): Pg =P, = (m, + mg)a

30,0-20,0=5,0.a

a=2,0m/s?

b) Em (1):
T-200=20.20 =

T =24,0N

NOTA: salientar que, na maquina de Atwood, a forca resul-
tante que acelera o sistema é a diferenca dos pesos.

Respostas:a) 2,0m/s? b) 24,0N

9 O esquema da figura representa uma maquina de Atwood
ideal. Os blocos tém aceleracdo de médulo a = 2,0m/s? e a forca
que traciona o fio tem intensidade T = 24N. Adote g = 10m/s?,
despreze o efeito do ar e admita que a massa de A é maior que
ade B.

J polia ideal
_)
lg
fio ideal
<
A B
Determine
a) a massa do bloco A.
b) a massa do bloco B.
RESOLUCAO:
a) T
PFD (A): P, - T =m,a
m,.10-24=m, .20
A la 8,0m, =24
m, = 3,0kg
I:‘A

b)

TT PFD (B): T - Py = mga

24 -mg.10=mg.2,0
B T a 24=12m,
l mg = 2,0kg
IDB

Respostas:a) 3,0kg b) 2,0kg
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e (UNAMA-MODELO ENEM) - Os corpos A e B, mostrados
na figura, possuem massas m, = 3,0 kg e mg = 5,0 kg e estéo
ligados entre si por meio de um fio fino e inextensivel, que
passa por duas roldanas fixas. Entre as duas roldanas, o fio é
cortado e amarrado em cada uma das extremidades de um
dinamémetro, D. Despreze as massas das roldanas, dos fios e
do dinamdmetro, assim como todas as forcas de atrito. Adote
g = 10,0m/s2. Deixando-se livre o sistema, o valor da forca me-
dida pelo dinamoémetro sera:
a)27,5N b) 80,0 N
d) 20,0 N e) 375N

c) 35,7 N

RESOLUCAO:
1) A aceleracao do sistema tera modulo a dado por
Pg-P,=(my+mg)a=500-30,0=80a

a =2,5m/s?

2) Isolando-se o bloco A:

T
T PFD (A): T-P,=m, a
A Ta T-30,0=30.25

T =37,5N

O dinamémetro é solicitado de cada lado por uma forca de
intensidade T = 37,5N, que é a forca por ele indicada.
Resposta: E

o (FATEC-SP) — Na figura abaixo, fios e polias sdo ideais. O
objeto A, de massa 10kg, desce em movimento acelerado com
aceleracdo constante de modulo igual a 2,5m/s?, passando
pelo ponto P com velocidade escalar de 2,0m/s.

O 0

28 m

B] S

Adotando-se g = 10m/s? e desprezando-se todas as forcas de
resisténcia, a massa do objeto B e a velocidade escalar com
que o corpo A passa pelo ponto S séo, respectivamente:

a) 6,0kg e 15m/s b) 3,0kge 14m/s ¢) 4,0kg e 12m/s
d) 5,0kg e 13m/s e) 6,0kg e 12m/s

RESOLUCAO:
1) Aplicando-se a Equacao de Torricelli entre P e S, com A em
movimento acelerado, teremos:

2 _ 2
VZ=VS+2yAs
V2=(2,02+2.25.28=144

V =12m/s

2) Aplicando-se a 22 Lei de Newton:
A:Py-T=myall

T T
T T B: T-Pg=mga )

Al g N la )+ ():Py-Pg=(my +mg)a
100 - mg . 10 = (10 + mg) 2,5
l i 100 - 10mg =25 + 2,5 mg
P P

A
75=125m; = | Mg=6.0kg

Resposta: E

Exercicios Resolvidos

€@ (FUVEST-MODELO ENEM) - Um ho-
mem, de massa m,

estd pendurado em

uma corda de massa

desprezivel, tendo na

outra extremidade um
fardo de massa 2m,
apoiado no solo. A
corda passa por uma

er polia de massa
desprezivel. O homem

pode subir ou descer

pela corda livremente.

solo.

fardo do solo.

Escolha a afirmacéo correta:

a) E impossivel elevar o fardo do solo.

b) Pendurando-se na corda, o homem conse-
guird elevar o fardo naturalmente, pois a
polia multiplica a tensao da corda por 2.

c) Subindo pela corda com velocidade constan-
te, o homem conseguiréd elevar o fardo do

d) Escorregando pela corda, para baixo, com
velocidade constante, o homem elevaréd o

Resolucao

Para elevar o fardo, o homem deve aplicar na
corda uma forgca vertical para baixo de
intensidade F > 2mg.

O homem terd uma aceleracdo dirigida para
cima dada por:

F-mg=ma

Para F = 2mg, vem:

Na realidade, a deve ser um pouco maior que

e) Subindo pela corda, com aceleracéo adequa- -
da, o homem elevara o fardo do solo.

Resposta: E
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. . . Resolucao
e Na figura representamos um dinamo- ¢

) . S . a) T
metro ideal ligado por fios ideais a dois pratos T T
A e B de massas despreziveis. As polias tam- 4_|:|_> a
bém sao ideais e o sistema esta em equilibrio. R =1 / \ l
Em cada prato foram colocadas trés esferas
idénticas de massa 0,10kg cada uma. T T PB:
A /.A\ 2) PFD (BI:
Pg—T=mga
Fa 5 ) )
mg.10-3,0=my.5,0
Fgin=T =P, =Pz =3,0N 5,0mp = 3,0
a) Qual a indicacdo do dinamémetro que esta my, = 0,60kg

calibrado em newtons? Adote g = 10m/s2e  b)
despreze o efeito do ar.

b) Se uma das esferas for retirada do prato A,
quantas esferas idénticas a ela devem ser
colocadas no prato B, de modo que a leitura
no dinamometro nao se altere? Justifique
sua resposta.

1)

PFD (A): T—-m'g =m'a
3,0-0,20.10 =0,20a
3,0-2,0=0,20a

Am = mg - mg = 0,30kg (3 esferas)

a) 3,0N
b) 3

Respostas:

a = 5,0m/s?

g ry @
‘/ Exercicios Propostos

0 A figura abaixo mostra um sistema em que se consideram
despreziveis o atrito entre o bloco B e a superficie de apoio, as
massas das polias e dos fios, e o efeito do ar.

Dados: m, = 2,0kg ; mg = 5,0kg ; m: = 3,0kg

g = 10,0m/s2
O modulo da aceleragao adquirida pelos corpos, quando o sis-
tema é abandonado, vale, no Sistema Internacional de unida-
des,

a 1,0 b) 2,0 c) 3,0 d) 50 e) 10,0
RESOLUCAO:
a
T, > T 1) PFD (A): T,-P, =m,a
<« B |
T, 1, 2 PFD(B:T,-T =mga
""T la 3) PFD (C): P, - T, =m¢a
Pa e
4) PFD (A +B +C):
(1) +(2) + 3)

Po-Py=(my + mg+mg)a
30,0 - 20,0 = 10,0a

Resposta: A
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9 (VUNESP) - Considere o sistema mecanico representado
na figura no qual os atritos e as massas do fio e das polias séo
despreziveis, a intensidade da forca horizontal F vale 500N,
m, = 156kg, m, = 10kg e o0 mddulo da aceleragao da gravidade
local vale 10m/s2. A intensidade da tracdo no fio e 0 médulo da
aceleracao do sistema valem, respectivamente,

a) 400N e 20m/s2. b) 360N e 15m/s?.

c) 300N e 20m/s?. d) 260N e 16m/s?.

e) 130N e 16m/s?.

RESOLUCAO:
-
<a_
F = 500N
« m, _>T m, Ta

PFD (m,): F-T=m,a
PFD (m,): T - P,= m,a
PFD (m, + m,):

(1)
(2)

F-P,=(m; +m,a

500-100=25.a = | a=16m/s?

Em (1): 500-T=15. 16
T =500 - 240 (N)

T = 260N

Resposta: D




e No sistema apresentado na figura abaixo, o fio e as polias
séo_'ldeais, todos os atritos sdo despreziveis e 0 médulo da for-
ca F que atua sobre o bloco A vale 550N. Considerando-se a
aceleracdo da gravidade com mddulo igual a 10m/s? e saben-
do-se que as massas de A e de B valem 20kg e 15kg, respecti-
vamente, o moédulo da aceleracao do bloco B, em m/s?, & igual
a

a) 10 b) 15 c) 20 d) 25 e) 30

-
A

RESOLUCAO:

Explicar que quando o bloco B sobe uma distancia x, a quantidade
de fio liberada é 2x (x de cada lado) e por isso o bloco A se desloca
2x. Isto significa que a velocidade de A é o dobro da de B e a
aceleracao de A é o dobro da de B.

2
< a 2T
F T
=  Et
PB
PFD (A): F-T=m,.2a (1)
PFD (B):: 2T-Pg=mg.a (2)

(1) x2:2F-2T =4m, a (3)
(2) +(3): 2F-Pg=(mg+4my) a
1100 - 150 = (15 + 80) a

a = 10m/s?

ag = 10m/s?
a, = 20m/s?

Resposta: A

0 (MODELO ENEM) - Um homem esta sentado em um
elevador de pintor sustentado por uma corda ideal que passa
por uma polia ideal, conforme mostra a figura.

A massa total do homem com o
elevador é de 100kg.

Adote g = 10m/s? e despreze o
efeito do ar.

O homem puxa a corda de modo
que o sistema adquira uma acelera-
cdo constante a, vertical, dirigida
para cima e de modulo igual a
1,0m/s2.

A intensidade da forga que o assento
aplica sobre o homem, supondo-se
que sua massa seja de 80kg, vale:

a) 300N b) 330N c) 500N
d) 550N e) 800N
RESOLUCAO:
A
T 1) PFD: 2T-P=Ma

2T -100.10=100.1,0

2T = 1100 = T = 550N

2) PFD: T+ Fy-Py=mya
550 + Fy, - 800 = 80 . 1,0

Fy = 330N

Resposta: B
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Muita gente imagina que atrito € uma coisa ruim,
que a forca de atrito € uma forca nefasta que deve ser
sempre evitada.

A forca de atrito ndo so6 esté presente em nosso dia
a dia como é de relevante importancia para nos.

E por causa da forca de atrito que nés podemos an-
dar: com os pés, empurramos o solo para tras e, pela lei
da acéo e reagao, recebemos uma forca de atrito dirigida
para frente que nos vai acelerar.

— —_—
- -
Fat 'Fat

forca de atrito
aplicada no chéo

reacéo do chdo que
acelera a pessoa
Quando as rodas motrizes de um carro (rodas que
tém tracao) giram, elas empurram o chao para tras e pela
lei da acédo e reacao recebem uma forca de atrito para
frente que é responséavel pela aceleracdo do carro.

roda motriz
«— _—
- -
Fat 'Fat

forga de atrito
aplicada no chéo

reagéo do chao que
acelera o carro

Quando um carro faz uma curva no plano horizontal,
é a forca de atrito aplicada pelo chao que vai proporcio-
nar a ele a aceleracao centripeta capaz de alterar a dire-
cao de sua velocidade.

Portanto, o atrito é indispenséavel para o nosso bem-es-
tar.

=
1. Conceito
Considere dois solidos, S, e S,, em contato, e seja A
uma regiao plana na area de contato entre eles.

Seja F a resultante das forgas de contato que S,
exerce em S, ao longo da regiao A.

Palavras-chave:
¢ Coeficiente de atrito
e Forga de atrito de destaque
* Forga de atrito dindmico

Se_na regiao A nao houver atrito entre S; e S,, a
forca F seré perpendicular a esta regido.

Se na regiao A houver atrito entre S; e S,, a forca F
pode ter duas componentes:

Fy = componente normal a regido de contato;

F,: = componente de atrito, tangencial a regiao de con-
tato.

.
F
regido A
sem atrito
—
— FN
F
= ———
regido A Fat i . regido A
com atrito com atrito

Portanto, conceituamos atrito como sendo um
estado de aspereza ou rugosidade entre sélidos em
contato, que permite o desenvolvimento de forcas
tangenciais a regiao de contato entre eles.

Hipotese atomica

A origem do atrito é atribuida a ligacao de alguns
atomos da periferia dos dois corpos em contato, levando
a uma “soldagem” instantdnea entre os dois corpos.
Vencer a forca de atrito é arrebentar essas ligagoes.

E fundamental salientar que existir atrito entre dois
corpos é um estado potencial de permitir a possibilidade
de troca de forcas em direcdo tangencial a regiao de
contato, porém o efetivo aparecimento das forcas de
atrito s6 ocorrera quando houver movimento relativo
entre os corpos ou pelo menos uma tendéncia de
movimento relativo entre eles, provocado pela presenca

de forcas externas.
—
F
N
Fat
Existe for¢a de atrito entre o plano

Existe atrito entre o bloco e o plano, 10
porém nao ha forga de atrito, porque ¢ ¢ bloco, porque a forca motriz F
provocou tendéncia de movimento.

n&o ha tendéncia de movimento.

O sentido da forca de atrito entre dois corpos é sem-
pre de modo a se opor ao deslizamento dos corpos em
contato, isto €, sempre contrario ao movimento relativo
ou a tendéncia de movimento relativo entre os corpos.
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Observe ainda que, de acordo com a 32 Lei de New-
ton (acdo e reacao), existe uma forca de atrito aplicada
em S,, e outra oposta aplicada em S,,.

N
F
%
P Fat _Fat ‘

F.. = forca de atrito que o apoio aplica no bloco.

—

~F

at

2. Atrito estatico

Enguanto ndo houver movimento relativo entre os
corpos em contato, o atrito € dito estatico.

= forca de atrito que o bloco aplica no apoio.

N

F
_)
Fat

<
<«

Embora solicitado pela forca motriz F, o bloco conti-
nua em repouso; o atrito é estatico.

Sendo F a forga motriz tangencial que solicita o cor-
po ao movimento e F, a forca de atrito que resiste a
tendéncia de movimento, para que o corpo nao deslize,
isto é, permaneca em equilibrio estatico, devemos ter:

- — — —

-
F+F,=0 = F,, = -F =

a

o Rl = |F]

Forca de atrito de destaque

A medida que aumentamos a intensidade da forca
motriz F, a forca de atrito deve aumentar de modo a im-
pedir o movimento.

Porém, a forca de atrito ndo pode aumentar indefini-
damente; existe um limite, um valor maximo que nao po-
de ser superado e que é denominado forca de atrito de
destaque.

Portanto, enquanto o atrito permanecer estéatico, a
forca de atrito tem a mesma intensidade da forga motriz
e pode variar desde zero (quando nao ha solicitacdo ao
movimento) até o valor maximo, chamado forca de atrito
de destaque:

0= Fat = Fdestaque
A forca de atrito de destaque (Fdestaque) tem valor
proporcional a intensidade da forga normal de compres-

s80 entre os corpos em contato (Fy).
Fq

estaque — He

Fn

U = constante de proporcionalidade, denominada coefi-
ciente de atrito estatico.

Forca normal de compressao

A forga normal de compresséo F, € a forca que
aperta um corpo contra o outro. Em cada problema estu-
dado, precisamos pesquisar qual a forca que faz o papel
de forca normal.

e Para um bloco sobre um plano horizontal, sujeito
a acao de uma forga motriz horizontal, a for¢ga normal
Fy tem intensidade igual @ do peso do corpo.

e Se a forga aplicada for inclinada de 6 em relacao a
horizontal, ela admite uma componente vertical de
intensidade F = F sen 0 que é somada vetorialmente
com o peso do bloco para fornecer a forga Fy

- -
F F

s I rr
Fy=P Fy=P+Fsen0 Fy=P-Fsen0

e Para um bloco sobre um plano inclinado de a,
em relagédo a horizontal, a forga normal Fy tem inten-
sidade igual a da componente normal do peso:

Py = P cos a.

FN = PN =Pcosa
e Para um bloco pressionado_contra uma parede
vertical, por uma forca horizontal F, a forga normal tem
intensidade igual a da forga F e a forca motriz terd inten-
sidade igual a do peso do bloco.

2
—>
N
P
FN =F e Fmotriz =P

Coeficiente de atrito

A constante de proporcionalidade (u.) ¢ um adimen-
sional (ndo tem unidades) denominado coeficiente de
atrito estatico entre os corpos.

Teoricamente, o coeficiente de atrito pode assumir
qualquer valor, porém, na pratica, em geral ele € menor
do que 1 e seu valor depende da natureza dos corpos
que estdo atritando (borracha - asfalto; borracha -
paralelepipedo; madeira — madeira etc.), € do estado de
polimento ou lubrificacdo entre os corpos (chao en-
cerado, asfalto molhado etc.).
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Cumpre ressaltar que o
coeficiente de atrito néo
depende da area de contato

entre os corpos.

A titulo de exemplo, o
coeficiente de atrito entre o
pneu de um carro e um chao

de asfalto, em um dia seco,
¢ da ordem de 0,60.

O coeficiente de atrito entre o pneu
do carro e um chao de asfalto, em

um dia seco, é da ordem de 0,60.

Atrito dinamico

Quando a intensidade da forca motriz (F) superar a
intensidade da forca de atrito de destaque (F
haverd movimento relativo entre os corpos e o atrito

entre eles serd dito dinamico.

F>F,

estaque

ye>”d

Supondo-se superficies de contato homogéneas, o
coeficiente de atrito dindmico serd constante e a inten-
sidade da forca de atrito dindmica (F
da velocidade relativa entre os corpos, sendo dada por:

dinamica) N@0 depende

Fainamica = Ha Fn

Fy = intensidade da forca normal de compressao

entre os corpos em contato.
Por simplicidade de raciocinio e de calculo, muitas

destaqu_e)'

vezes assumimos, teoricamente, os coeficientes de
atrito estatico e dinéamico como iguais (ugy = Hg), 0 que
significa assumir a forca de atrito dindmica com a

mesma intensidade da forca de atrito de destaque.

< atrito dinamico .
Na pratica: p, > u,; < F,

Quando o movimento relativo se inicia, o valor do

coeficiente de atrito diminui e ele passa a ser chamado
de coeficiente de atrito dinamico ou cinético (b ).

—
o (CEFET-MG) — Um bloco de massa igual a
5,0kg estd em repouso sobre uma superficie
horizontal que apresenta coeficientes de atrito
estatico de 0,30 e cinético de 0,20. Aplic_g-se,
entdo, ao bloco uma forca horizontal F de

intensidade 12,0N, como mostrado na figura a
seguir. Adote g = 10,0m/s?.

5
— ¢

O modulo da forga de atrito, em newtons, é

igual a:
a) 10,0 b) 12,0 c) 15,0
d) 20,0 e) 50,0
Resolucao
1) A forca de atrito de destaque é dada por:
at = g Py = He Mg
destaque
- =0,30.50,0 (N) = 15,0N
destaque

2) Como a forga motriz aplicada (12,0N) nao
superou a forca de destaque (15,0N), o
bloco continua parado €, portanto:

F,.=F=12,0N

Resposta: B

e (VUNESP-MODELO ENEM) - E aplicada,
sobre um corpo de massa 2,0 kg, que se
encontra sobre uma superficie horizontal com
atrito, uma forca variavel paralela ao plano. Os
graficos representam a relagao entre intensi-
dade da forca aplicada e tempo e entre
velocidade escalar e tempo.

L) i R

10 20 3,0 40 (5)

Considerando-se que a aceleracao da gravida-
de tem moédulo 10,0m/s?, os coeficientes de
atrito estatico e dindmico valem, respectiva-
mente,

a) 0,25e0,25. b) 0,25 e 0,50.
c) 0,50 e 0,25. d) 0,50 e 0,50.
e) 1,00 e 0,50.

Simplificacédo: u, =y, < F,

estaque >F, dindmica

estaque ~ Fdinémica

Exercicios Resolvidos - Moédulo 58

Resolucao

1) De acordo com o gréfico v = f(t), o corpo sé
se movimentou quando a forga aplicada
atingiu o valor F = 10,0 N. Isto significa que
a forca de atrito de destaque ¢ ligeiramente
menor que (aproximadamente a) 10,0N

=HgFy=wHeP

F
atdestaque

10,0 = pg . 20,0 =

2) Com o bloco em movimento, a aceleracdo
tem modulo a dado por:

AV 50

At 2,0

(m/s?) = 2,5m/s?

3) PFD: F-F =ma

10,0-F

atgin

= 210 - 2,5

F =50N

atdin

4) Fy =HpP
5,0 = 1. 20,0

Resposta: C
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‘/ Exercicios Propostos - Moédulo 58

a Um bloco de massa m = 2,0kg estd em repouso sobre um
plano horizontal.

Os coeficientes de atrito estético e dindmico entre o bloco e o
plano de apoio valem, respectivamente, 0,40 e 0,30.
Considere g = 10,0m/s? e desprgze o efeito do ar.

Uma forga horizontal constante F é aplicada sobre o bloco.

=
—

Calcule a intensidade da forca de atrito entre o plano e o bloco
e 0 modulo da aceleragdo adquirida pelo bloco nos seguintes
casos:

a) IFI =7,0N
b) IFI =10,0N
RESOLUCAO:
a) 1) Fatdestaque =He FN =Hem9
Fyes =0,40.2,0.10,0 (N) = 8,0N
2) Como F <F,, o bloco permanecera em repouso e portanto:

Fat=F=7,0Nea=0.
b) 1) Como F > F,., o atrito sera dinamico.
2) Fatd_ =ugmg=0,30.20,0 (N) = 6,0N
n
3) PFD:F-F,, =ma
din
10,0-6,0=2,0a
a=2,0m/s?

Respostas: a) 7,0N e zero b) 6,0N e 2,0m/s?

Q Um objeto de peso 20,0N esta em repouso em um plano
horizontal quando recebe a acdo de uma forca motriz de
intensidade F.

=

i

Os coeficientes de atrito estatico e dindmico entre o objeto e o

plano horizontal valem, respectivamente, 0,60 e 0,50. Adote

g = 10,0m/s2.

a) Calcule as intensidades da forca de atrito de destaque e da
forca de atrito dindmica.

b) Preencha a tabela a seguir com os valores da intensidade da
forca de atrito que o bloco recebe do plano horizontal e do
maodulo da aceleragao adquirida pelo bloco.

F(N) Fat(N) a(m/s?)

10,0

12,0

20,0

RESOLUCAO:
a) Fyeetaque = Mg Fy = 0,60 . 20,0 (N) = 12,0N

Fat,,,, = Up Fy = 0,50 . 20,0 (N) = 10,0N

F(N) Fat(N) alm/s2)
10,0 10,0 zero
12,0 12,0 zero
20,0 10,0 5,0m/s?

PFD:F-F,,=ma

20,0
10,0

Respostas: a)12,0N e 10,0N

b) ver tabela

9 (UFPI-MODELO ENEM) - Dois objetos A e B, feitos do
mesmo material, de massas m, = bkg e mg = 15kg, sé&o
postos sobre uma mesma superficie horizontal (ver figura). Os
coeficientes de atrito estatico e cinético entre os objetos e a
superficie séo, respectivamente, 0,3 e 0,2.

Considerando-se a aceleracéo da gravidade com madulo igual
a 10m/s?, os modulos das forgas de atrito f, e fg que atuam
nos corpos A e B quando sofrem cada_)um, independente-
mente, uma forca horizontal constante F de modulo igual a
20N, séo:

a) f, = 16N; fg = 45N
c) f, = 10N; fg = 45N
e) f, = T0N; fz = 20N

b) f, = 16N; fz = 30N
d) f, = 10N; f = 30N

RESOLUCAO:

1) Calculo da forca de atrito de destaque:
FmA =pg P, =0,3.50 (N) = 15N
FmB = pg Pg =0,3. 150 (N) = 45N

2) Como F > FatA, o bloco A vai entrar em movimento, o atrito sera
dinamico e teremos:
fa=pyP,=0,2.50N = 10N

3) Como F < FatB , 0 bloco B vai ficar em repouso, o atrito sera
estatico e teremos:
fg =F=20N

Resposta: E
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K
a (PUC-RS-MODELO ENEM) - Um estudan-
te empurra um armério, provocando 0 Sseu
deslizamento sobre um plano horizontal, ao
mesmo tempo em que o armario interage com
o plano por meio de uma forca de atrito
cinético. Essa forca de atrito mantém-se
constante enquanto o armério € empurrado e o
efeito da resisténcia do ar é desprezado. No
instante representado na figura, a forca
F exercida pelo estudante tem modulo
ligeiramente superior ao moédulo da forca de
atrito entre o armario e o plano.

Se 0 médulo da forga E permanecer inalterado,

0 médulo da velocidade do armario ;

Se o médulo de F diminuir, mas permanecer

ainda superior ao modulo da forca de atrito, o

modulo da velocidade do armario, nos instantes

subsequentes, ;

Se o médulo de F diminuir até tornar-se igual ao

moédulo da forca de atrito, o mdédulo da

velocidade do armario, nos instantes

subsequentes, .

1) A sequéncia correta de preenchimento das

lacunas acima é:

a) permanecerd constante — permanecera
constante — permanecera constante

b) aumentara — aumentara — permanecera
constante

c) aumentard — permanecera constante — dimi-
nuird

d) permanecera constante — diminuird — atin-
gira o valor zero

e) aumentara — diminuird — atingira o valor zero

Resolucao

Enquanto o médulo de F for maior que a forca

de atrito dindmica o bloco terd movimento

acelerado e sua velocidade vai aumentar

12 lacuna: aumentara

28 lacuna: aumentara

Se o médulo de F ficar igual ao moédulo da

forca de atrito, a forca resultante no bloco

anular-se-a e a velocidade do bloco ficaré cons-

tante

32 lacuna: permanecera constante

Resposta: B

9 (MODELO ENEM) - Um carro de massa
total 400kg se desloca em linha reta em um
plano horizontal. O carro tem tragao dianteira e
metade de seu peso total esta distribuido nas
rodas dianteiras. O coeficiente de atrito esta-
tico entre os pneus e o chao vale 0,60 e a ace-

leracéo da gravidade tem médulo g = 10,0m/s2.
A forca de resisténcia do ar, oposta a sua
velocidade, tem intensidade F dada pela
expressao:

F= CApV2
C = coeficiente de penetragao aerodinamica = 0,40
A = 4rea da seccéo transversal do carro = 2,5m?
p = densidade do ar = 1,2kg/m?
V = médulo da velocidade do carro
Considere \/EE 4,5
A maxima velocidade que o carro, isento de
aerofélio, pode atingir é aproximadamente

igual a:

a) 100km/h b) 162km/h
c) 180km/h d) 185km/h
e) 200km/h

Resolucao

1) A forgca méxima que o carro pode receber
do chao por meio do atrito é dada por:

W Fo_y Mg
atpax ~ HE "N = HE - >
102.10,0
F , =060.40. — """ (N)
max 2
Fatg = 12 - 10°N

2) A forca de resisténcia do ar é dada por:
1
F=— CApV2
5 p

1
F=7.O,40.2,5.1,2.V2
F=06V2(S)

3) Quando for atingida a velocidade limite,
teremos:
F=

atmax
06V2 =12.103
V2 =2,0.10%=20.102

Vim = 45m/s = 162km/h

Resposta: B

€ (MODELO ENEM) - A situacgo problema
nesta questédo € o calculo da maxima aceleracédo
de um trem usando a 22 Lei de Newton:

-

=
FR=ma

|

r = forca resultante

= massa

a = aceleracédo

Considere um trem formado por uma loco-
motiva, de massa M = 2,0t, e trés vagoes, cada
um com massa m = 1,0t.

Os engates entre locomotiva e vagéao 1 e entre
0s vagobes tém massas despreziveis e
suportam uma forca de intensidade méaxima de
6,0 . 10°N.

=]

Exercicios Resolvidos - Modulo 59

N
a
— X
locomotiva

engate 3 engate 2 engate 1

Todas as rodas da locomotiva sao motrizes e o
coeficiente de atrito estético entre tais rodas e
os trilhos vale u. O efeito do ar e a forca de
atrito nos vagoes sdo despreziveis. A acele-
racao da gravidade tem médulo g = 10,0m/s2.
Admita que o trem esta com a maxima
aceleracao possivel de modo a nao arrebentar
nenhum dos engates e que ele se move em
trilhos retilineos e horizontais.

Analise as proposicoes a seguir:

() A aceleracdo do trem tem moddulo
a=2,0m/s2.

(Il) A forca total de atrito que os trilhos
exercem nas rodas da locomotiva tem
intensidade F,, = 1,0 . 10N.

(Ill) A forca que o engate (3) aplica no vagao
(3) tem intensidade F; = 6,0 . 10°N.

(IV) O minimo valor possivel para o coeficiente
de atrito estatico p, compativel com as
condicoes do problema, é 0,50.

Somente esta correto o que se afirma em:

a | b) Ilelll c I llelV
d) I, llle IV e) I 1llelV

Resolucao

() VERDADEIRA. A forca no engate 1

(F;, = 3ma) & maior que no engate 2
(F, = 2ma) e que no engate 3 (F; = ma) e,
portanto, devemos impor como condicao
para nao arrebentar nenhum dos engates
que F, =6,0. 10°N

PFD (conjunto de vagoes): F, = 3ma

6,0.103=3.1,0.10%a=| 3 = 2,0m/s?

(1) VERDADEIRA.

PFD (locomotiva + vagdes): F_, = (M + 3m) a

Fi=50.10%.20(N)=|F, =10.10*N

(Il FALSA.
PFD (vagao 3): F; = ma

Fu=10.103.2,0(N) =

(IV)VERDADEIRA.
Fao<bHeFy = FusuePL

1,0.10% < pg . 2,0.10°. 10,0

pg = 0,50 portanto,

Resposta: C
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K
o (UFMG) - Observe esta figura:

Bloco Dinamémetro -

Um bloco de 5,0kg estd conectado a um dinamometro, por
meio de um fio. O dinamdmetro é puxado sobre uma super-
ficie plana e horizontal, para a direita, em linha reta. A forca
medida por esse dinamometro e a velocidade escalar do bloco,
ambas em funcdo do tempo, estdo mostradas nestes gréaficos:
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Tempo (s)

Considerando-se essas informacoes e adotando-se g = 10,0m/s?,

a) determine o mdédulo da resultante das forcas sobre o bloco
no instante t; = 3,5s e no instante t, = 5,0s. Justifique sua
resposta.

b) calcule o coeficiente de atrito estatico entre a superficie e o
bloco. Explique seu raciocinio.

¢) calcule o coeficiente de atrito cinético entre a superficie e o
bloco. Explique seu raciocinio.

d) calcule o valor aproximado da distancia percorrida pelo bloco
entre os instantes 2,0s e 5,0s.

RESOLUCAO:

a) No instante t,, o bloco esta em repouso e, no instante t,, o
bloco esta em movimento retilineo e uniforme. Em ambos os
casos, a forca resultante no bloco é nula.

b) A forca de atrito de destaque vale 10,0N, de acordo com o
primeiro grafico.

=pg Fy=ug P

alyestaque

10,0 = g . 50,0

c) A forca de atrito dinamico vale 7,5N, de acordo com o primeiro
grafico.

Exercicios Propostos - Médulo 59

d) Entre 2,0s e 4,0s, o bloco esta parado.
Entre 4,0s e 5,0s, temos
As =V At
As=0,10. 1,0 (m)

As = 0,70m = 10cm

Respostas:a) zero b) 0,20 c) 0,15 d) 10cm

e (UEL-PR-MODELO ENEM) - Um mouse de massa 80g,
puxado horizontalmente pelo seu fio de ligacdo, é arrastado
sobre um pequeno tapete horizontal, em movimento prati-
camente retilineo uniforme por uma forga, também horizontal,
de intensidade igual a 0,16N. Tendo a aceleracéo da gravidade
madulo igual a 10m/s2, o coeficiente de atrito dindmico entre o
mouse e o tapete é
a) 0,40 b) 0,30 c) 0,25

d) 0,20 e) 0,10

RESOLUCAO:
[
|

I

Fa lP

Sendo a velocidade constante (MRU), a forca resultante é nula e,
portanto,
F.=F
FN =P

F
—

Como F,, = p Fy, vem

P =mg = 0,080 . 10N = 0,80N

n= = %18 o2
P 0,80
Resposta: D

FiSICA




e (UFV-MG-MODELO ENEM) - Uma caixa cuja massa &
10,0kg, que se encontra em uma superficie plana e horizontal,
sofre uma aceleracdo de moddulo 5,0m/s? ao ser puxada
horizontalmente por uma corda. Sabendo-se que o coeficiente
de atrito cinético entre a superficie e a caixa é 0,25 e que a
aceleracdo da gravidade no local tem moédulo 10,0m/s?, a
intensidade da forca de tragdo na corda é:

a) 15,0N b) 25,0N c) 75,0N

d) 80,0N e) 85,0N

RESOLUCAO:

a
—

Pl F

PFD: Fp = Ma
F-F,=Ma

F - pcP =Ma
F-0,25.100=10,0.5,0
F-25,0 =50,0

F =75,0N

Reposta: C

0 (UFMG) - A figura abaixo representa dois blocos, A e B,
ligados por um fio inextensivel e apoiados sobre uma supegj’cie
horizontal. Puxa-se o bloco A por uma forca horizontal F de
modulo 28,0N. A massa de A é igual a 3,0kg, a de B igual a 4,0kg
e o coeficiente de atrito entre cada um dos blocos e a superficie
vale 0,20. Despreze a massa do fio e considere g = 10,0m/s2.

Determine
a) o0 moédulo da aceleracdo dos blocos;
b) a intensidade da forca de tragdo no fio que liga os blocos.

RESOLUCAO:

a) PFD(A+B):F-F,=ma
F - pP =ma
28,0-0,20.700=7,0.a=

a=2,0m/s?

b) PFD (B):
T-p PB =mga
T-0,20.40,0=4,0.2,0

T—FatB=mBa

T-80=80 = T =16,0N

Respostas: a) 2,0m/s?2 b) 16,0N

'\; Exercicios Resolvidos - Moédulo 60

n (VUNESP-MODELO ENEM) — Um veiculo
de passeio, trafegando numa estrada pavimen-
tada, retilinea e de topografia plana e
horizontal, molhada em razao de chuvas que

udmg=ma$’a=udg=5,0mlsz‘

carroceria do caminhdo é 0,20, o modulo da
méxima aceleracdo que pode ter o caminhéo,

V2 =V + 2yAs
2) V2=V{-2.50.625

em trajetéria retilinea e horizontal, sem que a
caixa escorregue, €

. o a) 1,0m/s? b) 1,5m/s? c) 2,0m/s?
cafam naquele momento, teve sua trajetoria V2 = V2 _ 625 , ,
) . 0 d) 2,5m/s e) 3,0m/s
interceptada por um pedestre que, inadver- . . Resolucs
: = = =
tidamente, deslocava-se do acostamento em Como V 0 vem Vg =625 =0 esolugao 1. PFD (caixa):
direcao ao lado oposto da via. Diante do perigo Vo2 =625 =V, = 25m/s FN ' F,. = ma '
iminente, o condutor do vefculo aciona V.. = 90km/h . ’
violentamente os freios do seu veiculo, travan- 0= a z Comp © atrl.to €
. ‘ —> estatico, temos:
do as rodas, e os’ pneus deixam sobre o asfalto ’ V, (min) = 90km/h c oL F
62,5m de vestigios de frenagem caracte- at | at = Mg My
risticos, quando atropela a vitima. Sabendo-se ~ Resposta: C g ma <y Mg
que o coeficiente de atrito dinamico entre a 2 < UE
pista e os pneus do carro naquelas condicoes é e (MODELO ENEM) — Um caminhdo est4 p ==

de 0,50 e que a aceleracdo da gravidade tem
médulo igual a 10,0m/s?, o perito criminal
designado para o levantamento do local deter-
minou, com os elementos técnicos disponi-
veis, que o veiculo envolvido trafegava com
velocidade minima, em km/h de mddulo,
aproximadamente, igual a

a) 70 b) 80 c) 90 d) 100 e) 110
Resolucao

1) PFD:F,=ma

inicialmente em repouso, com uma caixa sobre
sua carroceria, também em repouso.

Sabendo-se que g = 10m/s? e que o coefi-
ciente de atrito estatico entre a caixa e a

’ aax = HED = 2,0m/s?

Resposta: C

e (MODELO ENEM) - Na figura, temos um
sistema formado por seis blocos idénticos
unidos por fios ideais (inextensiveis e de
massas despreziveis). A massa da polia e o
atrito na polia séao despreziveis. Nao considere
o efeito do ar.
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Os blocos numerados de (2) a (6) estdo no plano horizontal e o bloco
(1) estd suspenso.

Inicialmente, o sistema estd em equilibrio e o coeficiente de atrito
estatico entre a superficie horizontal de apoio e cada um dos blocos
vale 0,25.

Para que o sistema comece a se mover com movimento acelerado e
com a maior quantidade possivel de blocos se movendo, devemos
cortar o fio:

a) (5) b) (4) c) (3) d (2) e) (1)

Resolucao

O sistema comecara a se mover quando o peso do bloco suspenso
superar a forca de atrito de destague entre os blocos apoiados e a
superficie horizontal.

Seja n o numero de blocos apoiados que vdo mover-se.

Devemos ter:

Pr> Fatdestaque

mg>npmg

T>n.p
1 1

Ne — =n< :,,
y 0,25

O maximo valor possivel para n sera trés

[n=3 ]

Portanto, estarao movendo-se, além do bloco 1, os blocos (2), (3) e (4)
e, portanto, devemos cortar o fio (4).
Resposta: B

‘) Exercicios Propostos - Médulo 60

o (FUVEST-MODELO ENEM) — Um policial rodoviario, ao
examinar uma cena de engavetamento em um trecho retilineo
e horizontal de uma rodovia, verifica que o ultimo carro envol-
vido deixou marca de pneus, resultante da freada de 75m de
extensao. O motorista desse carro afirmou que, ao colidir, teria
velocidade praticamente nula. Com base na medida feita pelo
policial, na afirmacdo do motorista e sabendo-se que o
coeficiente de atrito entre os pneus e o asfalto da rodovia é
u = 0,60, pode-se concluir que a velocidade escalar inicial do
Ultimo carro, medida em km/h, era aproximadamente

a) 60 b)84 c) 108 d) 120 e) 144

Nota: Admita que o carro tenha freio nas quatro rodas e
despreze o efeito do ar. Adote g = 10m/s? e admita, ainda, que
as rodas travaram.

RESOLUCAO:
1) Calculo do médulo da aceleracao do carro durante a freada:
PFD: F, = ma
pmg = ma
a=pg=0,60.10 (m/s?) = 6,0m/s?
2) Calculo da velocidade escalar inicial:
V2 = Vg +2 v As (MUV)
0= Vg +2(-6,0) 75
Vg =900

V, = 30m/s = 108km/h

Resposta: C

9 (MACKENZIE-SP-MODELO ENEM) — Um caminhdo de
massa M, que carrega uma caixa de massa m, estd em
repouso sobre uma superficie plana e horizontal. Seja u o coe-
ficiente de atrito estatico entre a caixa e a carroceria do
caminhao e g o modulo da aceleragao da gravidade no local.

A maxima aceleracdo que o caminhdo pode ter, para que a
caixa nao deslize sobre ele, tem mddulo dado por:

a) ug b) V2 ug c) V3 ug d) 2 ug e) 3ug
RESOLUCAO:
a 1) Fy=P=mg
—»  2)F,=ma
$FN 3) F., < u Fy, (atrito esttico)
ma < pmg
' a<pg
Fat | Ahax = M9

Y
e
T

Resposta: A




e (UnB) — O coeficiente de atrito estatico entre os blocos A
e B, montados como mostra a figura abaixo, vale 0,50. Consi-
derando-se que as massas dos blocos A e B sejam, respec-
tivamente, iguais a 3,0kg e ,0kg e que g = 10,0m/s2, o0 menor
valor do médulo da forga F para que o bloco B néo caia vale:

a) 10,0N b) 20,0N c) 40,0N
d) 80,0N e) 90,0N
_)
F > A B superficie
sem atrito
RESOLUCAO:
1) F,=Pg=mzgg
AF 2) PFD (B): Fy=mga
Fy 3) Fy,<uFy
—» B mp g <} mga
Pg a?i:amm_i_ﬂ( /s?)
H H 0,50

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

4) PFD (A + B):
F=(m, + mg) a ;.

F=4,0.20,0(N) =

F = 80,0N

Resposta: D

Modulos

Que importancia tem
um plano inclinado em
nossa vida cotidiana?

Um plano inclinado de-
ve ser entendido como
uma “maquina simples”
gque nos permite eco-
nomizar forcas.

Um plano inclinado com fre-
quéncia é utilizado para erguer
Corpos pesados.

Assim, quando pretendemos levantar um corpo de
peso P a uma certa altura, se quisermos levanta-lo verti-
calmente, teremos de aplicar uma forga para vencer o

o Sabendo-se que os coeficientes de atrito estatico e cinéti-
co entre o corpo A e o plano horizontal sao, respectivamente,
0,30 e 0,20, que a massa do corpo B é 6,0kg e que g = 10m/s?,
determine

P 2)

a) o menor valor da massa do corpo A para que o sistema
permanega parado;

b) o médulo da aceleragdo do conjunto e a intensidade da
tragdo na corda que os une se a massa do corpo A for 10kg.

RESOLUCAO:
a) Para o sistema ficar parado:

PB < Fdestaque
60 < 3,0 my = m, = 20kg = mA(min) = 20kg

b) 1) PFD (A + B):Pg — F,, = (m, +mg)a

mgg-pmyg=(my+mgla

60-0,20.100=16.a = | 3 = 2,5m/s2

2) PFD (B): Pg-T=mga
60-T=6,0.25 =

T = 45N

Respostas: a) 20kg b) 2,5m/s2 e 45N

Palavras-chave:
e Componente tangencial do peso

* Componente normal do peso

seu peso P. Se, contudo, usarmos um plano inclinado, a
forca a ser aplicada serd menor, pois deveremos vencer
apenas uma componente do peso paralela ao plano e
gue sera chamada componente tangencial do peso, con-
forme explicado na teoria desenvolvida a seguir.

=)

Corpo levantado vertical-
mente: a forga aplicada F
deve vencer o peso P

Corpo levantado ao longo do
plano inclinado: a forga F deve
vencer o componente do peso P,
paralela ao plano inclinado.




A imprensa divulgou
alguns anos atras a
existéncia da Ladeira
do Amendoim (Belo
Horizonte-MG), na
qual os carros su-
biam com os moto-
res desligados.

Hoje, nos parques

de diversoes encon-

tramos as casas malucas. No interior dessas casas,

bolas de sinuca sédo solicitadas a se moverem para

cima, ao longo de uma mesa inclinada.

No esquema acima, podemos perceber que em
relacdo a Terra, quando a bola se desloca de A para
B, estd sendo acelerada para baixo, pela com-
ponente tangencial da forca peso, de acordo com
0s nossos estudos do plano inclinado.

Tendo em vista que o piso da casa foi construido
com uma inclinagdo maior com a horizontal
terrestre, conforme a bola desce o plano, uma
pessoa situada dentro da casa a vé afastando-se
do piso. Para ela, aparentemente, a bola esta
subindo o plano.

1. Componentes do peso

—
Quando um corpo de peso P & colocado em um pla-

no inclinado de a, em relacao ao plano horizontal, é usual

decompormos o seu peso em duas parcelas:

e Componente tangencial ou motriz (P,): ¢ a
componente do peso, paralela ao plano, e que solicita o
bloco a se mover para baixo, ao longo do plano.

¢ Componente normal ou de compressao (P ):
€ a componente do peso normal ao plano e que
comprime o bloco contra o plano inclinado.

A componente motriz tem interesse em todo proble-
ma envolvendo plano inclinado, porém a componente
normal s é usada quando existe atrito, pois faz o papel
de forga normal de compressao (I F I =1P_1).

O angulo assinalado no
triangulo da figura é igual ao
angulo do plano (a) porque
tem lados perpendiculares
aos lados do angulo (o).

Analisando-se o triangulo
assinalado na figura, temos:

Pt Pn
sena=——6€e Cos o =——
P P

Portanto: P,=Psena e P,=Pcosa

2. Plano inclinado sem atrito

Consideremos um corpo abandonado ou langado em
um plano inclinado sem atrito.

A componente normal do peso (Bn) é equilibrada
pela forca normal de contato (En) aplicada pelo plano; a
componente tangencial do peso (E) ser4 a forca resul-
tante no corpo.

Aplicando-se a 22 Lei de
Newton para 0 movimento
do bloco, temos:

Pt=ma
Psena=ma
mg sen o = ma

a=gsena

Notas

1) A aceleracdo de um corpo em um plano inclinado
sem atrito nao depende da sua massa.

2) Arelagao a = g sen a s6 se aplica quando o corpo
se move livremente no plano inclinado, isto é, sob a
acao exclusiva de seu peso (P) e da reacao normal
de apoio (F,).

3) Caso particular importante é quando o = 30°,
sena=1/2ea=g/2.

4) Como a aceleracao é constante e ndo nula, o movi-
mento do corpo, em trajetéria retilinea, é do tipo uni-
formemente variado.

No plano inclinado, os corpos Ao descer uma regido inclinada,
sao acelerados pela componen- um esquiador descreve um movi-
te tangencial da forca peso, que mento acelerado.

solicita os objetos a se move-

rem para baixo, ao longo do pla-

no.




‘} Exercicios Resolvidos - Modulo 61

@ (FGV-VIODELO ENEM)
Coro ensaia no Municipal do Rio.
De repente, o palco cai.

Rio — Um defeito num dos elevadores de
palco do Teatro Municipal do Rio provocou um
acidente ontem de manha. Dois dos 60
integrantes de um grupo de coro que ensaiava
com a Orquestra Sinfénica Brasileira (OSB)
sairam feridos, sem gravidade. A falha,
causada pelo rompimento de um cabo de aco,
fez com que o palco ficasse inclinado 20 graus
com a horizontal. {(...)

(Estado de S.Paulo. Adaptado)

Apo6s a inclinagao, os coristas, nao mais conse-
guindo permanecer parados em pé, escorrega-
ram até o fim do palco. Considere que um
deles tenha escorregado por um tempo de 2,0s
até atingir a borda do palco. A maxima
velocidade escalar que esse corista poderia
alcancar, se o atrito fosse desprezivel, atingiria
o valor, em m/s, de

a) 2,0 b) 2,4 c) 3,6

d) 4,7 e) 6,8

Dados: sen 20° = 0,34; cos 20° = 0,94,
g =10 m/s?

Resolucao

1)  Aplicando-se a 22 Lei de Newton ao movi-
mento do corista, vem

P, =ma

mg sen a. = ma

a=gsena

K

Exercicios Propostos -

a=10.0,34 (m/s?)

2) Usando-se arelacdo V = f(t) do movimento
uniformemente variado,
V=Vy+yt
Vi=0+34.20(m/s)

Vi =6,8m/s

Resposta: E

@ (UNESP-MODELO ENEM) - Uma bola de
pequeno didmetro deve ser elevada, lentamente
e com velocidade constante, a altura h. Con-
sidere duas opgoes: ergué-la mediante o uso de
uma corda e uma polia ideais (esquema I) ou
empurra-la ao longo do plano inclinado (esque-
ma ).

1 o

esquema | esquema Il

Se desprezarmos o atrito, a bola é erguida com

a aplicagdo da menor forca, quando

a) se eleva a bola na vertical, utilizando a polia.

b) se eleva a bola utilizando qualquer uma das
opcoes sugeridas.

c) se empurra a bola ao longo do
inclinado com angulo o igual a 60°.

d) se empurra a bola ao longo do
inclinado com o angulo o igual a 45°.

e) se empurra a bola ao longo do
inclinado com o angulo o igual a 30°.

Resolucao

Quando a bola é levantada verticalmente, com

velocidade constante, temos:

Se a bola for levantada, com velocidade cons-
tante, ao longo do plano inclinado, teremos:

plano
plano

plano

’ F,=P,=Psen6 ‘

Como o seno é funcédo crescente de 0° a 90°,
F,; serda minima quando sen 6 for minimo e,
para os valores citados nas opcoes, devemos
ter 6 = 30°.

Resposta: E

€@ (VUNESP-MODELO ENEM) — Um carrinho
de massa M ¢ utilizado para levar uma carga de
massa m para o alto de um plano inclinado.
Quando ele esta carregado, € necessaria uma
forca de intensidade F = 1000N para que ele
suba em movimento retilineo e uniforme. Depois
de descarregar sua carga, € necessaria uma
forca de intensidade f = 800N para que ele desca
vazio 0 mesmo plano inclinado, também em mo-
vimento retilineo e uniforme. Nesse movimento,
considere despreziveis todas as forcas dissipa-
tivas.
MRU/V

MRY_~

F f

A A
PO 22

() ()

Carrinho descendo
vazio

Carrinho subindo
carregado

Assim,a relacdo M/m entre a massa do carrinho
vazio e a massa da carga vale

a) 1/4 b) 4/5 c) 5/4
d) 2 e) 4
Resolucao

MRU < forca resultante nula
1) F=P,=(M+m)gsenod (1)

2) f=P. =Mgseno(2)

M+ m

4M + 4m = bM

M=4m=| —=

Resposta: E

Médulo 61

o (UFRN-MODELO ENEM) - Paulinho, apés ter assistido a uma aula de Fisica sobre plano inclinado, decide fazer uma aplicagao
préatica do assunto: analisar o que ocorre com ele e sua tdbua de morro (usada no “esquibunda”), ao descer uma duna, inclinada de
30° em relacéao a horizontal e cuja extensao é de 40 m.

Inicialmente, Paulinho passa numa farmacia e verifica que a massa total, m;, do conjunto (isto €, sua massa mais a massa da tabua)
é de 60kg. Sendo a tdbua de férmica, bastante lisa e lubrificada com parafina, ele decide, numa primeira aproximacao, desprezar o
atrito entre a tdbua e a areia da duna, bem como a resisténcia do ar.
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Admitindo-se que, em nenhum momento da descida, Paulinho
coloca os pés em contato com a areia, considerando-se que a
aceleracao da gravidade tem modulo igual a 10 m/s? e saben-
do-se que sen 30° = 1/2, determine o mdédulo da velocidade,
em km/h, com que o conjunto (Paulinho com a tdbua) chegara
a base da duna, supondo-se que ele tenha partido, do topo, do
estado de repouso.

a) 20 b) 30 c) 36 d 72 e) 100

Conjunto (Paulinho + tabua)

|

RESOLUCAO:
1) PFD: P,= ma
mg sen 0 = ma

a=g.senf

1
a=10. 5 (m/s?) = | a=5,0m/s?

2) MUV: V2=VZ2+2yAs
VZ=0+2.50.40
V7 =400 =

Vi =20m/s = 72km/h

Resposta: D

9 (FUVEST-SP-MODELO ENEM) - O mostrador de uma
balanga, quando um objeto é colocado sobre ela, indica 100N,
como esquematizado em A. Se tal balanca estiver desnivelada,
como se observa em B, seu mostrador deveréa indicar, para
esse mesmo objeto, o valor de

a) 125N b) 120N ¢) 100N  d) 80N d) 75N
0
100
40 cm
RESOLUCAO:

A forca indicada pela balanca corresponde a forca normal de com-
pressao que, com a balanca inclinada, corresponde a componente
normal do peso do corpo.

40 0,80
30 cm cosf= —- =0,

Py
5 P Py =P cos 6=100.0,80 (N)
\
AN P\ =80N
\\ 4
\ -
\ //
N\ -
\!'//
P
Resposta: D

0 (UNIFOR-CE) — Um corpo escorrega por um plano incli-
nado, sem a acgao de forcas dissipativas. A aceleracao da gravi-
dade tem modulo igual a 10 m/s2. Partindo do repouso, ele
desce 10m em 2,0s. Nessas condicdes, o angulo que o plano
inclinado forma com a horizontal mede

a) 15° 3 b) 30° c) 45° d) 60°
RESOLUCAO:

e) 75°

1) As =Vt + — 12 (MUV)
2

a
2

2) PFD: P, = ma
mg sen 6 = ma
a=g.senf = 50=10sen 6

sen 8 =050 =

Resposta: B




o Um bloco de massa 2,0kg é empurrado para cima, a partir
do repouso, em um_)plano inclinado de 6 em relacéo a horizon-
tal, por uma forca F, constante, paralela ao plano e de inten-
sidade 20N, em um local onde g = 10m/s2.

b) Como o movimento é retilineo, se adotarmos o sentido ascen-

20-12=20.a

=

6

Dados: sen 6 = 0,60 e cos 6 = 0,80.
Supondo-se que néo haja atrito, calcule

a) o moédulo da aceleracdo adquirida pelo bloco;
b) a distancia percorrida e o mc')du_l)o da velocidade adquirida

apo6s 2,0s de aplicacéo da forga F .

RESOLUCAO:
a) P.=P.sen® = P,=mg.sen®b
P,=20.10.060(N) = P, =12N

Como F > P, concluimos que o bloco vai ser acelerado para

cima.
PFD(bloco): Fp, = ma
F- Pt =ma

K
€@ MODELO ENEM) - Considere uma
cunha cuja secgao tem a forma de um triangulo
retdngulo. A cunha estéd fixa em um suporte
preso no solo terrestre. Uma corda homogénea

¢é colocada ao longo da cunha de acordo com a
figura.

7777777777777777%77777777777777

N&o ha atrito entre a corda e a cunha e o

sistema €é abandonado com a corda em

repouso. Podemos afirmar que

a) a corda somente vai permanecer em
equilibrio se 6 = 45°.

b) a corda vai ser acelerada com o ramo
vertical se deslocando para baixo.

c) a corda vai ser acelerada com o ramo
vertical se deslocando para cima.

Exercicios Resolvidos -

tZ
As=vyt+ — =
2

v=vy+y.t
Para t = 2,0s:
v=4,0.20(m/s)

Respostas: a) 4,0m/s?2

d) o sentido de movimento da corda depen-
deré do angulo 6.

e) a corda necessariamente vai permanecer
em repouso.

Resolucao

Sendo A a densidade linear da corda (razao

entre a massa e o comprimento da corda), o

ramo vertical terd um peso P,, dado por:

Py=Ahg

O ramo de corda
em contato com o
plano inclinado tera
como componente
tangencial do peso:
5 P.=ALgsen®

h

Porém, sen 6 = T

P,=Ahg

Como Py, = P,, a corda continuara em equilibrio
qualquer que seja o angulo 6.

e LsenfB=h

Resposta: E

e (AFA) — A figura apresenta um plano incli-
nado no qual esté fixa uma polia ideal. O fio tam-
bém ¢ ideal e nao hé atrito. Adote g = 10m/s? e

dente como positivo, teremos:
a=lyl=vy=4,0m/s?

4,0
As = - (2,0)2 (m)

b) 8,0m e 8,0m/s

Modulo 62

despreze o efeito do ar.

Sabendo-se que os blocos A e B tém massas
iguais, 0 modulo da aceleracao de B €

a) 2,56m/s? b) 4,0m/s? c) 5,0m/s?
d) 7,5m/s? e) 8,0m/s?
Resolucao

T T
l & | \®\
i
PB

PFD (B): Ps~T=mga

PFD (A): T—P, = m,a

PFD (A +B): Py~
1

PtA= (my +mg) a

mg-mg — =2ma
g g 2
g
— =2a = 9 2
a=—=25m/s
2 4 /
Resposta: A
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‘} Exercicios Propostos - Modulo 62

0 Na figura a seguir, estao representados dois blocos, A e B,
e um plano inclinado de 30° em relacéao ao plano horizontal.
Os atritos e o efeito do ar sdo despreziveis, e o fio e a polia sdo
ideais. Adote g = 10,0m/s2.

|

o[
O bloco A tem massa de 2,0kg e o bloco B tem massa de
3,0kg.
Determine

a) o médulo da aceleragao dos blocos A e B;
b aintensidade da forca que traciona o fio.

RESOLUCAO:
a) T
S
] |
P P,

PFD (A): T-P, =m,a
PFD (B): Py -T=mga

PFD (A +B): Py~ P, = (m, + mg) a

1
30,0-20,0. — =5,0.a = a = 4,0m/s?
2
b) T-10,0=2,0.40 = T =18,0N
Respostas:a) 4,0m/s? b) 18,0N

9 (VUNESP-FMTM-MODELO ENEM) - Sobre um sistema
de planos com inclinagbes iguais, dois corpos, A e B, unidos
por um fio muito fino e inextensivel, encontram-se em
repouso. O corpo A é macico, com massa 10,0kg e sofre acédo
de uma forca de atrito, cuja intensidade méxima é 20,0N. O
corpo B é oco e tem massa 2,0kg, porém esta preenchido com
10,0kg de dgua e montado sobre rodinhas, que tornam nula a
acao de forgas de atrito.

30° 30°

Em razdo da presenca de um orificio, esse segundo corpo esta
perdendo parte de sua massa de agua. Considerando-se nulo o
atrito entre a roldana e seu eixo, a menor massa de dgua que
0 corpo oco deverd possuir para que o sistema permaneca
estatico é, em kg,

a) 4,0 b) 5,0 c) 6,0 d) 7,0 e) 8,0

Dados: g = 10,0m/s?; sen 30° = 0,50; cos 30° = 0,87

RESOLUCAO:

Quando a massa de B for minima, a tendéncia de movimento do
sistema é de B subir e A descer e por isso a forca de atrito em A é
dirigida para cima e com intensidade maxima (20,0N).

Para o equilibrio:

PtA =T+F,

T= PtB

Portanto: PtA = PtB +F,,=m, gsen30°=mggsen30°+F,

10,0.10,0.0,50 = mg. 10,0. 0,50 + 20,0 =>mz=6,0 kge m =4,0kg

agua

Resposta: A

e (IME) — Na figura a seguir, os objetos A e B pesam, respec-
tivamente, 40N e 30N e estao apoiados sobre planos inclinados
lisos, ligados entre si por um fio inextensivel, de peso despre-
zivel, que passa por uma polia sem atrito.

plano
horizontal

Sabendo-se que o sistema estd em equilibrio, determine
a) aintensidade da forca que traciona o fio;
b) o valor de sen 6.

RESOLUCAO:

a) T= PtA =P, sen 30°

T
R 1
A T=140. ? (N) = T = 20N

b) T T-= PtB
Q p 20 =30.sen 6
]
2
sen 0 = —
3
2
Respostas:a) 20N b) 3
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0 Na figura a seguir, o bloco A tem massa m, = 2,0kg e o
bloco B tem massa mg = 4,0kg.

Adote g = 10,0m/s? e despreze os atritos e o efeito do ar. O fio
e a polia sao ideais.
Dados: sen 6 = 0,60
cos 6 =0,80
Determine
a) o moddulo da aceleracdo dos blocos;
b) a intensidade da forca que traciona o fio.

Plano inclinado com atrito

e Consideremos um corpo abandonado em um pla-
no inclinado com atrito. Seja u, o coeficiente de atrito
estatico entre o bloco e o plano inclinado.

Para que o corpo se movi-
N mente, a componente tangen-
cial do peso (P, deve superar
a_)forga de atrito de destaque

g'l'l

E: ( destaque)'
o P t> Fdestaque

Porém: P, = P sen o = mg sen a
Fdestaque = Ug FN = U Mg Cos a
Portanto: mg sen a > u, Mg cos o

sen a > u, coso = tga>yu,

Portanto, sé havera movimento quando for satisfeita
arelacéo tg a > u,.

e Calculemos o moédulo da aceleragao (a) quando o
bloco esta escorregando plano abaixo.

Aplicando-se a 22 Lei de Newton, temos:

Pi-Fi=ma

Porém: P, = P sen a = mg sen a

Fai = ugFy = ug mg cos a

uy = coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o
plano inclinado.

Portanto: mg sen o — uy Mg cos a. = ma

RESOLUCAO:

a) PFD (A):PtA -T=mpa
PFD (B): T = mga
PFD (A + B): PtA =(m, + mgla
m, g sen 0 = (m, + mgla
2,0.10,0.0,60=6,0a

b) T= mBa

T=40.20(N) = | T=8,0N

b) 8,0N

0

A

Respostas:a) 2,0m/s?

Palavras-chave:
* Coeficiente de atrito
* Componente tangencial do peso
* Componente normal do peso

a = g (sena - p cosa)

A foto estroboscdpica acima mostra que as distancias percorridas em
intervalos de tempos iguais aumentam quando um corpo desce por um
plano inclinado. Medindo-se essas distancias, pode-se mostrar que o
movimento é uniformemente variado.

Notas

1) Mesmo no caso em que ha atrito, a aceleracao no
plano inclinado nao dependera da massa do corpo.

2) O bloco podera descer o plano com movimento
retilineo e uniforme (velocidade constante e aceleragao
nula) se for lancado para baixo:

a=0=sena-u,cosa=0= sena=pcosa

tgo=puy

3) O angulo a, tal que tg a = uy, € denominado an-
gulo de atrito.

4) Se o corpo for lancado para cima, no plano incli-
nado, a forca de atrito terd sentido dirigido para baixo e,
enquanto durar o movimento de subida, teremos:
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22 Lei de Newton: P, + F, = ma

Mg sen a + uy Mg cos a = ma

[ll)Corpo langcado para cima:
Até o corpo parar: movimento retardado e

a=g(sena+p,cosa)

a=g(sena+p,cos al

e Resumindo todos os casos possiveis:
[) Corpo abandonado em repouso:
Setga <y, =>repousoeF, =P,

Se tg a > u, = movimento acelerado para baixo e

a=g(sena-u,cosa

[l) Corpo lancado para baixo:

Se tg a < uy = movimento retardado e

a=g(p,cosa-sena)

Se tg a = uy = movimento uniforme e a = 0

Se tg a > uy = movimento acelerado e

a = g(sen a - uy cos a)

— &
o (PUC-SP-MODELO ENEM) — Uma crianca
de massa 25kg, inicialmente no ponto A,
distante 2,4m do solo, percorre, a partir do
repouso, o escorregador esquematizado na
figura. O escorregador pode ser considerado
um plano inclinado cujo angulo com a
horizontal é de 37°. Supondo-se o coeficiente
de atrito cinético entre a roupa da crianga e o
escorregador igual a 0,50, o médulo da
velocidade com que a crianga chega a base do
escorregador (ponto B) €, em m/s,
a) 4,0 b) 40VE ¢ 40V3
d 20V10 e)16
Dados: sen 37° = 0,60; cos 37° = 0,80;

tg 37°=0,75 e g = 10m/s2.

Resolucao

A\R\R\n/a\n\nyi=

Uma crianca desce em um escorregador com movimento acelerado
pela componente tangencial da forca peso. Para parar no plano
inclinado, basta aumentar as forcas de atrito, utilizando para isso as
maos, os pés etc.

Exercicios Resolvidos

1) sen37° = i = 060 = ﬁ 9 (FUNDACAO CABLOS CHAGAS-MODE-

d d LO ENEM) - Para relacionar causas e efeitos dos

movimentos, Newton langcou em 1686 a Teoria da

Mecénica, hoje conhecida como Dinamica

d=—— (m) = 4,0m Classica. A questao abaixo apresentada ¢ uma
’ aplicacao dessa teoria.

Um bloco de massa 4,0 kg deve ser arrastado

2) com velocidade constante, para cima, sobre um
plano inclinado de 37° por acdo de uma forca F
paralela ao plano.

9
F
37°
O plano oferece ao bloco uma forca de atrito,
PFD (crianca) cujo coeficiente é 0,25.
P,—F,=ma Considere sen 37° = 0,60; cos 37° = 0,80 e
mg sen 6 — pmg cos 6 = ma g = 0ms
& e - Nestas condicoes, a forca F tem intensidade, em
a=g(sen®-pcos6) newtons,
a=10(0,60-0,50 . 0,80) (m/s?) a) 32 b) 24 c) 16
Resolugio
a=2,0m/s Resolucio
%
3) V2=V02+2'yAS(|\/|UV) F
V2=0+2.20.40=16,0
9
- P
V = 4,0m/s t o
Resposta: A Fat
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Sendo a velocidade constante a forca resultante é nula e teremos:
F =R 4y

F = mg sen 37° + u mg cos 37°

F=40.0,60 + 0,25 .40 .0,80 (N)

F =24 +8,0(N)

Resposta: A

e (MACKENZIE-SP) — Os corpos A e B da figura abaixo séo idénticos
e estao ligados por meio de um fio suposto ideal. A polia possui inércia
desprezivel, a superficie | é altamente polida e o coeficiente de atrito
cinético entre a superficie Il e o corpo B é p = 0,20. Em determinado ins-
tante, o corpo B estd descendo com velocidade escalar 3,0 m/s.

Apods 2,0 s, sua velocidade escalar sera:

a0 b)1,0m/s ¢)20m/s d)3,0m/s e)4,0m/s

Superficie | Superficie Il

60° 60°,

’ Adote: g = 10 m/s? ‘

K
0 Em um local onde g = 10m/s? e o efeito do ar é desprezivel,
um bloco ¢é langado para baixo, em um plano inclinado de 6 em

relacao ao plano horizontal, e desce o plano com velocidade
constante.

Despreze o efeito do ar.

Sendo a massa do bloco igual a 2,0kg e 6 = 30°, determine

a) o coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o plano
inclinado;

b) a intensidade da forca que o plano inclinado exerce sobre o
bloco.

RESOLUCAO:

a) Pt = Fat \V/ 3
3

Psenf=pPcosf = | w=tg0=1tg30°=

b) Sendo a velocidade constante, a forca resultante é nula e a
forca aplicada pelo plano vai equilibrar o peso do bloco:

Resolucao

1) Sendo PtB = PtA, a forca resultante que freia o sistema é a forca de
atrito em B:

PFD (A + B) : F,, = (my + mp) a

u mg cos 60° = 2m a

020.10 . "

2
2) Sendo o movimento uniformemente variado, vem:

=23 = a = 0,50 m/s?

V=Vy+yt

V, =3,0-0,50.2,0 (m/s)

’ V,=2,0m/s ‘

Resposta: C

Exercicios Propostos

N
F

F=P =20N

N
[~

Respostas: a) b) 20N

e (VUNESP-MODELO ENEM) — Ao modificar o estilo de
uma casa para o colonial, deseja-se fazer a troca do modelo de
telhas existentes. Com o intuito de preservar o jardim, foi mon-
tada uma rampa de 10,0m comprimento, apoiada na beirada do
madeiramento do telhado, a 6,0m de altura. No momento em
que uma telha — que tem massa de 2,5kg — é colocada sobre a
rampa, ela desce acelerada, sofrendo, no entanto, a acédo do
atrito.




Nestas condicdes, o moédulo da aceleracdo desenvolvida por
uma telha, em m/s2, é
Dados: coeficiente de atrito = 0,2; g = 10m/s?

a) 3,8 b) 4,2 c) 4,4 d) 5,b e) b,6
RESOLUCAO:
6,0
1)sen6= —— =0,60;cos 6=0,80
10,0
2) PFD (telha):

P,-F,=ma

mg sen 6 — p mg cos 6 = ma

a=g(sen 6 - p cos 0) ‘

a=10(0,60-0,2.0,80) (m/s?) =

Resposta: C

e (UNIFOR-CE) — Um bloco de massa 2,0kg € arrastado para
cima num plano_jnclinado de 37° com a horizontal, por uma
forca constante F paralela ao plano inclinado. O bloco desliza
para cima com aceleracao dirigida para cima e com modulo de
2,0m/s%; o coeficiente de atrito de escorregamento entre o
bloco e a superficie é 0,25.

-
F

37°

Adotando-se g = 10,0m/s2, sen 37° = 0,60 e cos 37° = 0,80, a
intensidade da forga F, em newtons, é de
a) 20,0 b) 16,0 c) 12,0 d) 8,0 e) 4,0

RESOLUCAO:

1) P, = mg sen 37° = 20,0. 0,60 (N) = 12,0 N

2) F,, = py Py = uy mg cos 37°
F,.=0,25.20,0.0,80 (N)=40N

3) PFD (bloco): F-(P,+F_,)=ma

F-16,0=20.20 =

Resposta: A

0 O bloco A, de massa 5,0kg, sobe o plano inclinado repre-
sentado na figura adiante, com velocidade constante de mo-
dulo 2,0m/s. O coeficiente de atrito entre o bloco A e o plano
inclinado vale 0,50.

Dados: g = 10,0m/s? sen 37° = 0,60 cos 37° = 0,80

A e ]|

37°

Nessas condigbes, a massa do bloco B, em kg, vale
a) 10,0 b) 8,0 c) 6,0 d) 50 e) 4,0

RESOLUCAO:

1) Para o bloco A:
T=P.+F,
T = mg sen® + umgcosd = T = mg (send + pcoso)

T=50,0 (0,60 + 0,50 .0,80) (N) = | T=50,0N

2) Para o bloco B:

T=Pg=mgg
50,0 =mg. 10,0 = mg = 5,0kg
Resposta: D




Modulos

Componentes

64a 66 BrF forca resultante

Em nossa vida cotidiana, sao raros 0os casos em que
a velocidade é mantida constante.

Quando vocé estd dirigindo um carro e esta acele-
rando, brecando ou simplesmente fazendo uma curva, a
velocidade do carro estard variando. Qualquer alteracao
de velocidade significard que as forgas atuantes no carro
admitem uma forca resultante (soma vetorial das forgas
atuantes) nao nula.

Como a velocidade é estudada como vetor, ela pode-
ra variar em modulo (acelerar ou brecar) e/ou em orien-
tacao (trajetéria curva).

E por isso que o estudo da forca resultante fica mais
simples se ela for decomposta em duas parcelas: uma
tangencial a trajetéria, que sera usada para acelerar e
para brecar, e outra perpendicular a trajetéria, que vai
curvar a trajetoria.

1. Preliminares

Consideremos uma particula sob a agao simultanea
de n forgas, F,, F,, ..., F, em relagdo a um sistema de
referéncia inercial.

Define-se resultante (F) das n forgas como sendo
uma forca hipotética (imaginaria) que, aplicada sozinha a
particula, produz o mesmo efeito que a acdo simultanea
das n forcas. Em outras palavras, o conjunto das n forgas
e a forga resultante proporcionam a particula a mesma
aceleracéo.

N
F1

— equivalente
F, RS

%
F
_)
Fn
F,+F,+..+ F,=ma & F=ma
— - — —
F=F,+F,..+F,
Cada uma das forcas F,, F,, .., F  admite uma

—

reacao (-F,, -F,, ..., -F,) de acordo com a 32 Lei de
Newton, porém, nao se pode falar em reacao a forca re-

Palavras-chave:

* Forga centripeta

sultante (I_f), pois tal forca é uma forca hipotética que,
se existisse, poderia substituir sozinha o conjunto das n
forgas.

15m/s Norte 15m/s Leste

15m/s Oeste 15m/s Sul

A figura mostra que a velocidade de um movel em movimento circular
e uniforme é variavel. Este fato indica que devem atuar uma ou mais
forcas no movel e que a forca resultante néo é nula.

2. Componentes da resultante

Consideremos uma particula em trajetéria curva e
movimento nao uniforme, em relagdo a um sistema de
referéncia inercial.

Seja F a forca resultante na particula, em um ponto
A, da trajetéria.

N tangente a
F, trajetéria no ponto A

trajetoria

o™

pr—rrrrme o F

normal a trajetoria
no ponto A

<

A forga resultante ( F ) pode ser decomposta em
duas parcelas:

F.. componente tangencial da forca resultante; € a
componente da forga resultante na diregao da tangente
a trajetéria;

FCp: componente normal ou centripeta da forca resul-
tante; & a componente da forca resultante na direcao da

normal a trajetoria.
E evidente que:

—_ - —

= = = 2
F=F+F, © IFI?=IF/?+IF,]




3. Resultante tangencial

A componente tangencial da forga resultante (F,) é
responsavel pela variacdo do moédulo da velocidade veto-
rial, isto é, é usada para acelerar (moédulo da velocidade
aumenta), ou para retardar (moédulo da velocidade dimi-
nui) o corpo.

Quando o movimento for uniforme, nao impor-
tando a trajetoria descrita, o modulo da velocidade
permanece constante e a resultante tangencial é nula.

Caracteristicas vetoriais
Modulo ou intensidade

IFl=m.lyl

em que m é a massa do corpo e y sua aceleracéo
escalar.

Direcao: tangente a trajetéria.

Sentido

e Quando o movimento é acelerado (modulo da
velocidade aumenta), a resultante tangencial tem o
mesmo sentido do movimento.

e Quando o movimento é retardado (mdédulo da
velocidade diminui), a resultante tangencial tem sentido
oposto ao do movimento.

_)
v Vv
—_— —_— >
- »F -t

Movimentoacelerado Movimento retardado

Resultante tangencial
constantemente nula

A resultante tangencial serd constantemente nula
quando y = cte = 0, isto €, quando o corpo estiver em
repouso ou em movimento uniforme com qualquer
trajetoria (reta ou curva).

Resultante tangencial
constante nao nula

A resultante tangencial terd modulo (m | y 1) cons-
tante e nao nulo quando o movimento for uniforme-
mente variado (y = cte # 0).

A resultante tangencial sera vetorialmente constante

guando o movimento for retilineo e uniformemente
variado (MRUV).

4. Resultante centripeta

A componente normal (ou centripeta) da forca resul-
tante (Fcp) é responsavel pela variacao da diregao da ve-
locidade vetorial , isto é, € usada para curvar a trajetoria.

A resultante centripeta é caracteristica das trajeto-
rias curvas.

Na trajetoria retilinea, a resultante centripeta é
constantemente nula.

Caracteristicas vetoriais

- mV/?2

Modulo ou intensidade: |F | = R -emaquem
€ amassa, V a velocidade escalar e R um elemento geo-
métrico da trajetéria denominado raio de curvatura da
trajetoria.

Nas trajetérias circulares, R é o raio da circunferén-
cia.

Nas trajetorias retilineas, R tende para o infinito e a
resultante centripeta é nula.

O inverso de R é denominado curvatura (C) da tra-
jetdria:
1
C=——
R
Direcao: normal a trajetoria.
Sentido: dirigido para o centro da curva.

Uma vez que a trajeto-
ria do carrinho é cur-
vilinea, a forca resultan-
te admite uma compo-
nente centripeta.

Resultante centripeta
constantemente nula

A resultante centripeta serd constantemente nula
quando V = cte = 0, isto &, repouso, ou quando R — oo,
(R tende para infinito) isto &, trajetéria reta.

A resultante centripeta pode ter mdédulo constante
(por exemplo, no movimento circular e uniforme), po-
rém, como é sempre normal a trajetéria, nunca tera
direcao constante.

Assim, a resultante centripeta s6 podera ser veto-
rialmente constante quando for nula, isto €, o mével
em repouso ou em trajetodria retilinea.

5. Forca resultante constante

—_ b d
F=cte=0

Se a forga resultante for constante e nula, o mével

estard em repouso ou em movimento retilineo e unifor-
me, de acordo com a 12 Lei de Newton.

— —
F=cte # 0




Se a forga resultante for constante e nao nula, entéo
existem duas possibilidades:

a) Se a velocidade inicial ( V) for nula ou tiver a mes-
ma diregao de F, o movimento sera retilineo e unifor-
memente variado (MRUV), na direcao de F.

_E)) Se a velocidade inicial ( VO) tiver diregcao distinta da
de F, a trajetdria seréd parabdlica e 0 movimento néao é
uniformemente variado. Como exemplo, temos o movi-
mento de um projétil no campo de gravidade da Terra
(suposto uniforme) e desprezando-se a resisténcia do ar.

trajetdria parabdlica
e movimento néo
uniformemente variado

6. Forca resultante nos
principais movimentos

Movimento retilineo e uniforme

Sendo o movimento uniforme, temos:
— —
y=0eF,=0
Sendo a trajetéria reta, temos:

—

F%—>ooeFCp=6>

—

s
Portanto: F = 0 (resultante constante e nula)

Movimento retilineo e
uniformemente variado

Sendo o movimento variado, temos:
g —
y#0eF, #0
Sendo a trajetéria reta, temos:

— —
R—-»eF, =0

X

@ (UNICAP-PE-MODELO ENEM) - Devido

trajetéria € o mesmo.
aos relevos, nem sempre as estradas podem ser

Nas posicoes A e B o raio de curvatura da

— —
Portanto: [Fl=1F,/=m |~y | (resultante cons-

tante e nao nula)
Movimento circular e uniforme

Sendo o movimento unifor-
me, temos:

v=0e IE; - 0.
Sendo a trajetdria curva,
temos: Fcp # 0.
Portanto:

- - m\V?2

(resultante com mddulo constante e direcao variavel)

Movimento circular e
uniformemente variado

Sendo o movimento variado, temos:
vy#0 e F,#0

Sendo a trajetoria curva, temos: FC'O # 0

Portanto:
- - — -2 - 2 - 2
F = t"'Fcp e [IFI =IFtI +IFcpI

n

Neste caso, a resultante varia em modulo e direcao.

Exercicios Resolvidos - Modulo 64

e) falsa— porque a forca normal que o veiculo
troca com a pista € maior na posicao A

planas e horizontais. A figura adiante representa A)p;oiyosn;ao g teXt? em negrllio et: - Resolucao

um trecho de uma estrada. Analisando-se esse ~ ° saef: r:uFIJaOFQUG a forea resuftante no veiculo Fs
trecho da estrada, percebemos que a pos- o TFA

sibilidade de ser danificada, devido ao trafe- D) falsa — porque nas posicoes A e B a forca Ae

go, € maior no ponto B do que no ponto A,
para um veiculo movendo-se com velocidade

normal aplicada pela pista tem a mesma
intensidade do peso do carro.

escalar constante. c) verdadeira — porque a forga resultante
. L - 2
A §>¢ 92 centripeta € maior na posicdo B Em AP F, = m V:
! ] d) verdadeira — porque a forca normal que o R
R: ER veiculo troca com a pista € maior na posicao m V2
Ps B EmB:Fz-P =
C4 B




Resolucao:

Portanto:

Resposta: D

e (UFAC-MODELO ENEM) - Um caminhéo
transporta uma carga de 3,0 toneladas em sua
carroceria. Calcule a intensidade da forca normal
exercida pela carga sobre o piso da carroceria,
quando ele passa, a 72km/h (20m/s), pelo ponto
mais baixo de uma depressao circular contida em

um plano vertical e com 400m de raio. Considere Fy—P=Fqg

g = 10 m/s? e despreze o efeito do ar.

a) 1,0.10°N b) 1,1.10N mV2
c) 3,3.103N d) 1,1.10%N Fy—mg = R
e) 3,3.10*N

‘/v
o Uma crianca esta em uma roda gigante que se movimenta
com velocidade angular constante.

Quando a crianca passa pelo
ponto P, qual o conjunto de ve-
tores que melhor representa a
direcdo e o sentido_ge sua velo-
cidade vetorial \L de sua
aceleragéo_\)/etorial a e da forca
resultante F que atua sobre ela?

v - -

v v v
= - -
a a

F a
) «— ' —» b e« — 9 <«
[ —

P direcdo

horizontal

sentido de
movimento

1

N
F

Ve

—p o
—> <
—P 7

N
\%
d) T e)
-
<«—F

o]

T

RESOLUCAO:

1) A velocidade vetorial tem a direcao da tangente (vertical) e o
mesmo sentido do movimento (para cima).

2) Sendo o movimento circular e uniforme, a aceleracao e a forca
resultante s6 tém componente centripeta.

Resposta: C

e (UFMG-MODELO ENEM) - Daniel estd brincando com
um carrinho, que corre por uma pista composta de dois trechos
retilineos — P e R — e dois trechos em forma de semicircun-
feréncias — Q e S —, como representado nesta figura:

P
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V2
P = ( )
N=M(g+ R

Fy=30 103(10 ﬂ)(N)
by " 200

Fy=33.10°N

Resposta: E

O carrinho passa pelos trechos P e Q mantendo o médulo de
sua velocidade constante. Em seguida, ele passa pelos trechos
R e S aumentando sua velocidade.

Com base nessas informacodes, é correto afirmar que a
resultante das forcas sobre o carrinho

a) é nula no trecho Q e nao é nula no trecho R.

b) é nula no trecho P e ndo é nula no trecho Q.

c¢) é nula nos trechos P e Q.

d) ndo é nula em nenhum dos trechos marcados.

RESOLUCAO:

1) Trecho P: MRU => resultante nula

2) Trecho Q: movimento uniforme e curvo
F=GeF,=0

3) Trecho R: movimento retilineo e acelerado
FaOeF,=0

4) Trecho S: movimento curvo e acelerado
FeGeF,=0

Resposta: B

9 (UFJF-MG-MODELO ENEM) - Um motoqueiro contou,
para um amigo, que subiu em alta velocidade um viaduto e,
quando chegou ao ponto mais alto deste, sentiu-se muito leve
e por pouco a moto ndo perdeu o contato com o chao (vide
figura abaixo).

Podemos afirmar que

a) isso aconteceu em fungdo de sua alta velocidade, que fez
com que seu peso diminuisse um pouco naquele momento.

b) o fato pode ser mais bem explicado levando-se em conside-
racao que a forca normal, exercida pela pista sobre os pneus
da moto, teve intensidade maior que o peso naquele mo-

mento.



c) isso aconteceu porgque Sseu peso, mas ndo sua massa,
aumentou um pouco naguele momento.

d) este é o famoso “efeito inercial”, que diz que peso e forca
normal sdo forcas de acdo e reacao.

e) o motoqueiro se sentiu muito leve, porque a intensidade da
forca normal exercida sobre ele chegou a um valor muito
pegueno naquele momento.

RESOLUCAO:

A sensacao de peso, usualmente chamada de “peso aparente”, é
dada pela intensidade da forca normal que o corpo troca com seu
apoio.

No ponto mais alto da curva, temos:

Quanto maior a velocidade, menor sera Fy e “mais leve” vai sen-
tir-se o motoqueiro.

A velocidade maxima possivel para o motoqueiro nao voar
(abandonar a pista) ocorre quando Fy = 0.

Resposta: E

o (UNICAMP-SP) - Algo muito comum nos filmes de ficcéo
cientifica é o fato de as personagens nédo flutuarem no interior
das naves espaciais. Mesmo estando no espaco sideral, na
auséncia de campos gravitacionais externos, elas se movem
como se existisse uma forga que as prendesse ao chao das
espaconaves. Um filme que se preocupa com esta questao é
"2001, uma Odisseia no Espaco”, de Stanley Kubrick. Nesse
filme, a gravidade é simulada pela rotacdo da estacdo espacial,
que cria um peso efetivo agindo sobre o astronauta. A estacdo
espacial, em forma de cilindro oco, mostrada ao lado, gira com
velocidade angular constante de moédulo 0,2 rad/s em torno de
um eixo horizontal E perpendicular a pagina. O raio R da espa-
conave é 40m.

— &
o (UNIFESP-MODELO ENEM) - Antes de
Newton expor sua teoria sobre a forca da gravi-
dade, defensores da teoria de que a Terra se
encontrava imével no centro do Universo ale-
gavam que, se a Tefra possuisse movimento de
rotacdo, sua velocidade deveria ser muito alta e,
nesse caso, 0s objetos sobre ela deveriam ser
arremessados para fora de sua superficie, a me-
nos que uma forca muito grande os mantivesse

ligados a Terra. Considerando-se o raio da Terra de
7 . 108 m, o seu periodo de rotacdao de 9. 10%s e

Resolucao

F=Fcp=mw2R=m(

42
F=m. ?

90.4.10.7.10%
F=

A forca gravitacional que a Terra aplica ao corpo
faz o papel de resultante centripeta.

21

2
— ] R
T

72 = 10, a forca resultante capaz de manter um 81.108

corpo de massa 90 kg em repouso em relacao a
superficie da Terra, num ponto sobre a linha do
Equador, vale, aproximadamente,
a) 3N b) 10 N

d) 450 N e) 900 N

F=3,IN

c) 120 N
Resposta: A

a) Calcule o médulo da velocidade tangencial do astronauta re-
presentado na figura.

b) Determine a intensidade da forca de reagdo que o chdo da
espaconave aplica no astronauta que tem massa m = 80kg.

RESOLUCAO:
a) A velocidade tangencial (linear) é dada por:
V = oR

V=02.40(m/s) = | yv= 8,0m/s

b) A forca da reacao aplicada pelo chao, que corresponde ao seu
peso aparente, faz o papel de resultante centripeta:

V2 .

F= =F=
R
b) 128N

Respostas:a) 8,0m/s

m o
~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS1M301
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@ (OLIMPIADA BRASILEIRA DE FiSICA-
MODELO ENEM) - Considere o movimento
de um motoqueiro em um globo da morte,
como ilustrado a seguir.

Globo da morte

(N)

Quando o motoqueiro encontra-se Nno ponto
mais alto da trajetéria e a sua velocidade € a
minima para nao cair,




a) seu peso deve ser igual a forca normal apli-
cada pela pista.

b) seu peso mais a forca centripeta deve ser
igual a forca normal aplicada pela pista.

c) a forca normal aplicada pela pista é a forca
resultante sobre o motoqueiro.

d) a forca peso é a forca resultante sobre o
motoqueiro.

e) a forca resultante sobre o motoqueiro é
nula.

Resolucao

=1

P+Fy=Fe

m V2
mg + Fy= —
R

K

Exercicios Propostos -

Quando a velocidade for a minima possivel, a a) 10 m/s b) 20 m/s c) 30 m/s
forgca normal de contato com a pista se anulae  d) 40 m/s e) 50 m/s
0 peso faz o papel de resultante centripeta: Resolucao
mv2 No ponto mais baixo, temos:
M= — = | V. =VoR . Fy-P=Fg
I m V2
Resposta: D ! Fy-mg=
! R
. 5 2
@ (OLIMPIADA BRASILEIRA DE FiSICA- 2 Fomgs 1Y
MODELO ENEM) — Um trecho de uma monta- I N R
nha-russa apresenta uma depresséo circular de Para ter a sensacdo que
raio de curvatura R igual a 80m. Determine o = 0 peso triplicou, deve-
médulo da velocidade que deve ter um P mos ter
vagonete para que, descendo, seus passa- Fy = 3mg
geiros sofram, no ponto mais baixo da depres- m V2
$30, UMa sensacao que seu peso triplicou. 3 mg=mg+
Despreze o efeito do ar e adote g = 10 m/s2. R
7 V2
g = ——
g R
V2=2gR
V=V2gR
V=V2.10.80 (m/s) = | V=40 m/s
Resposta: D

Meédulo 65

o Uma particula esta descrevendo uma trajetoria circular de
N raio R = 1,0m, com movimento uniforme-

v mente variado. Num dado instante t,,
sua velocidade V e a forca resultante F
a N formam um angulo «, tal que sen a. = 3/6

F e cosa=4/5.

Sabendo-se que a particula tem massa de 2,0kg e que, no
instante t; considerado, a forca resultante tem modulo de

e (PUC-SP-MODELO ENEM) - Um brinquedo é posto a
girar em um plano horizontal sem atrito, preso a um fio ideal de
comprimento L = 4,0m e fixo na outra extremidade em um
ponto O, conforme retrata a figura. Despreze o efeito do ar.

O brinquedo descreve um movimento circular e uniforme, de
centro O e raio L.

30,0N, calcule
a) o médulo da velocidade V, no instante t,.
b) o moédulo da aceleracao escalar.

RESOLUCAO:

m V2
a)F,=Fsenax= R Sabe-se que o fio pode suportar uma forca tensora de
intensidade maxima 20,0N.
3 2,0.V2 Sabendo-se que a massa do brinquedo vale
30,0. 5 = BET IR 0,80kg, a maxima velocidade escalar que ele pode ter, sem que
ocorra o rompimento do fio, é:
V| = 3,0m/s a) 16,0m/s b) 12,0m/s c) 10,0m/s
d) 8,0m/s e) 50m/s
b)F,=Fcosa=m |y| RESOLUCAO:
va —>
4 T-= Fcp = T I:N
30,0 . i 20]y] = ||y| =12,0m/s?
0,80 V2., cn_ T
Respostas: a) 3,0m/s b) 12,0m/s? 20,0 = 4,0
—J
(I |
vz =100 = | V., =10,0m/s l?

Resposta: C

FiSICA




e (UNICAMP-SP) — Uma atracdo muito popular nos circos é
o “Globo da Morte”, que consiste numa gaiola de forma es-
férica no interior da qual se movimenta uma pessoa pilotando
uma motocicleta. Considere um globo de raio R = 3,6m e adote
g = 10m/s2.

C

a) Faca um diagrama das forcas que atuam sobre a motoci-
cleta nos pontos A, B, C e D, indicados na figura adiante,
sem incluir as forcas de atrito. Para efeitos praticos,
considere o conjunto piloto + motocicleta como sendo um
ponto material.

Qual o0 modulo da velocidade minima que a motocicleta de-
ve ter no ponto C para néo perder o contato com o interior
do globo?

b

RESOLUCAO:
a)

F: forca aplicada pelo apoio

P = peso do conjunto

b) A velocidade no ponto C sera a minima possivel quando a for-
ca de contato com a gaiola se anular e, nesse caso, o peso fara
o papel de resultante centripeta.

FC=0 = P=Fcpc

K

mg=

R
Vo=VgR =V10 . 3,6 (m/s) = | V¢ =6,0m/s

Respostas: a)ver figura b) 6,0m/s

0 (UFRJ-MODELO ENEM) — A figura representa uma roda-
-gigante que gira com velocidade angular constante em torno
de um eixo horizontal fixo que passa
por seu centro C.

Numa das cadeiras, hd um passagei-
ro sentado sobre uma balanca de
mola (dinamdmetro), cuja indicagdo
varia de acordo com a posi¢do do
passageiro. No ponto mais alto da
trajetoria, o dinamdmetro indica 234N
e no ponto mais baixo indica 954N.
O peso da pessoa vale
c) 600N  d) 800N

a) 234N
RESOLUCAO:

b) 594N

e) 954N

Fa
ALT_ No ponto A: P -F, =F_, (1)

No ponto B: F; - P = Fcp (2)
P

Y Como o movimento é circular e uniforme, a forca
resultante é centripeta e tem modulo constante:
(1) =(@2:P-Fy=F;-P = 2P=F, +Fg

¢ C
p_ FatFs _ _ 234N+ 954N

2 2
AR

P Resposta: B

~=3 No Portal Objetivo

Para saber mais sobre o assunto, acesse o PORTAL
OBJETIVO (www.portal.objetivo.br) e, em “localizar”,
digite FIS1M302
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€ (PUC-MODELO ENEM) - U automovel  reselugao Far = He Py
percorre uma curva circular e horizontal de raio Ry m V2 _ e = V2
50 m a 54 km/h. Adote g = 10 m/s? e despreze carro R e mg = FE gR
o efeito do ar. C - = =e
. - : . U N~
O minimo coeficiente de atrito estatico entre o _ &
asfalto e 0s pneus que permite a esse P HE(min) = gR
automdvel fazer a curva sem derrapar ¢ A forga de atrito aplicada pelo solo faz o papel
km 54
07 W0 @UaE )8 6ok de resultante centripeta. V =54 - = T m/s = 15m/s
m V2
Fo= cp = R (15)2
. . o Hemin = 70 50 HE miny = 049
Se o carro néo derrapar, o atrito sera estatico e
EETTES: Resposta: C

FiSICA




€ (UFCG-PB-MODELO ENEM) - Leia o tex-
to seguinte:

MGM/Time Warner Company
“O Discovery media quase cento e vinte
metros de ponta a ponta, porém o reduzido
universo ocupado pela sua tripulagcdo estava
inteiramente encerrado no interior da esfera de
doze metros de sua cabina pressurizada. A
regiao equatorial da esfera de pressao,
poderiamos dizer a faixa compreendida entre
Capricornio e Cancer [analogia com o Globo
Terrestre], continha dois tambores de pequena
rotacéo, com vinte metros de didmetro. Fazendo
uma revolucdo a cada dez segundos, esse
carrossel ou centrifuga produzia uma gravidade
artificial suficiente para evitar a atrofia fisica que
seria capaz de ocorrer em conseguéncia da total
auséncia de peso, permitindo, também, que as
fungdes rotineiras da vida fossem executadas
em condicoes quase normais.”
(CLARKE, Arthur C. 2001 Odisseia Espacial.
92 ed. Rio de Janeiro.)
Para um astronauta de 80 kg, seu “peso”, no
local descrito no interior da Discovery, é:

a) 800 N b) 480 N c) 288 N
d) 248 N e) 133N (Adote = 3)
Resolucao
o)
I
. ! 1) T=10s
N 1
—> = ---¢C 1
i= — il
i 10 -
oo
=10m ,

2) Fy=Fg=mo?R

Fy = m (2xf)2 R
Fy = m 4xf?R
Fy=80.4. 72 %).mw)
Fy =32 N
Fy=32.9N
Resposta: C

@ (UEFS-BA-MODELO ENEM) - Devido a0
movimento de rotacao da Terra, o peso aparente
de um mesmo corpo na superficie terrestre é
menor no Equador que nos polos.

Admitindo-se a Terra como uma esfera homo-
génea com raio de 6,4 . 106m e o médulo da
aceleracao da gravidade nos polos como sendo
10,0m/s?, para que uma pessoa, situada na linha
do equador, tivesse peso igual a zero, a
velocidade angular de rotacdo da Terra deveria
ser, em rad/s, igual a

a) 125 b) 1,25 c) 1,25 . 107"
d) 1,256.102 e 1,25.10°
Resolucao

Nos polos: Fg = Pp = mgp
No Equador: Fg = Pg + F

mgp = Mgg + M w?R

gE=gP—u)2R
Para que gg = 0 temos:
gp = 0? R
10,0 rad
“=Nea 108 |5
1 rad
®=N6a 107 s

1 rad rad
= — — =1,25.103 —
““80 s | ° s
Resposta: E

o (UNIOESTE-MODELO ENEM) - Uma
crianca pendura-se na extremidade livre de
uma corda que tem a outra extremidade presa
ao teto de uma sala de ginastica.

A~
Crianca

Ela, entdo, impulsiona-se e faz uma trajetéria
circular cujo diametro é 0,8m. Se a velocidade
linear da crianca, cuja massa é 40kg, tiver mo-
dulo igual a 2,0ms, qual serd o angulo que a
corda faz com uma linha perpendicular ao solo?
Considere a crianca como uma particula, a
massa da corda desprezivel e a aceleracao
gravitacional com médulo igual a 10m/s2.

a) 20° b) 30° €) 3°
d) 45° e) 60°
Resolucao
1) Ty =P=mg
2
2T < MV
R
T 2
31tg = X = mV?/R
T, mg
4,0
10.04

Resposta: D

\ Exercicios Propostos - Modulo 66

o (CESGRANRIO) - Qual a velocidade minima com que se
deveria lancar uma pedra horizontalmente do pico do Monte
Everest, para que ela entrasse em 6rbita em torno do centro da
Terra, cujo raio é de 6,4 . 10m, se o efeito do ar fosse des-
prezivel?

Adote g = 10m/s?

RESOLUCAO:

FG = I:cp

mv?2

mg=

v=VgR =v=

v=28,0.103m/s

10.6,4.10°% (m/s)

Salientar que tal velocidade é chamada velocidade cosmica pri-
meira.
Resposta: 8,0km/s

9 (FUNDACAO CARLOS CHAGAS-MODELO ENEM) - A
velocidade escalar maxima que um carro pode desenvolver, ao
fazer uma curva circular de raio igual a 80m, no plano hori-
zontal, sem derrapar, num local onde g = 10m/s2, admitindo-se
que o coeficiente de atrito estatico entre os pneus e o chdo
seja igual a 0,50, é de:
a) 8m/s b) 20m/s c) 24m/s

d) 26m/s e) 40m/s

RESOLUCAO:
1) Fy=P=mg

m v2

2) F, = Fcp =




3) Atrito estatico: Carro AFN

F,,<uFy L. Fat c
2 ¢ g |
m v
<pmg P i
1
o R >
vZ<pgR

vsVugR

Voue= Vi gR=v, ., =V050.10.80 (m/s) =

Resposta: B

0 (UFRJ) - Pistas com curvas de piso inclinado sdo proje-
tadas para permitir que um automével possa descrever uma
curva com mais seguranca, reduzindo as forcas de atrito da
estrada sobre ele. Para simplificar, considere o automovel
como um ponto material.

a) Suponha a situagdo mostrada na figura anterior, na qual se
representa um automaovel descrevendo uma curva de raio R,
contida em um plano horizontal, com velocidade de modulo
V tal que a estrada nao exerca forcas de atrito sobre o auto-
movel. Calcule o angulo a de inclinacao da curva, em
funcado do maédulo da aceleracao da gravidade g e de V.
Suponha agora que o automovel faca a curva de raio R, com
uma velocidade maior do que V. Faga um diagrama repre-
sentando por setas as forcas que atuam sobre o auto-
movel nessa situacao.

g

RESOLUCAO: N

a) A forca normal Fy que o
piso aplica sobre o carro
tem uma componente
vertical Fy que vai equi-
librar o peso e uma com-
ponente horizontal F, que
faz o papel de resultante

centripeta:
1) Fy =P =mg
o
m V2
2) Fx = Fcp =
F mV2/R R
3) tga= x =
Fy mg
V2
tgoa= —
ga oR

b) Se o carro aumentar de velocidade, ele tende a escorregar para
cima e surge uma forca de atrito, aplicada pelo piso, dirigida
para baixo (contraria a tendéncia de escorregamento).

—
A forca exercida pe_lg apoio é a resultante entre a forca normal F
e a forca de atrito F,.

o (MODELO ENEM) - Em um parque de diversoes, existe
um brinquedo chamado
rotor, constituido por um
cilindro vertical de raio
R = 2,0m em movimento
de rotagdo uniforme com
periodo T = 2,0s. Uma
pessoa, em posigao ver-
tical, € mantida comprimida
contra a parede do rotor,
_ | sem escorregar, mesmo
] apos a retirada do seu piso.
Adote g = 10,0m/s2, des-
preze o efeito do ar e consi-
dere n2 = 10.

O menor coeficiente de
atrito estatico entre a pa-
rede do rotor e a pessoa,
para evitar o seu escorre-
gamento, vale:

a) 0,20 b) 0,30 c) 0,40 d) 0,50 e) 1,0
RESOLUCAO:
1) Fat =P =mg
4 2
2)Fy=F,=mw?R=m ___ .R
T2
3 F,<uFy
4 2
mgs<np 2 mR
T2
gT2 10,0. 4,0
= = - =050
Resposta: D






