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1 Introdução à Física

A palavra física tem origem grega (physiké) e significa Natureza.

RAMOS DA FÍSICA

Mecânica, Termologia, Óptica, Acústica, Eletricidade, Física Nuclear.

MÉTODO EM FÍSICA

Os percursos trilhados pelos cientistas para a formulação de teorias e leis que expli-

quem os fenômenos que ocorrem na Natureza são muito variados. Um dos processos de

aquisição do conhecimento é o denominado método experimental ou científico. Em

vista de seu caráter histórico, vamos apresentar, simplificadamente, as etapas que são

sugeridas por esse método:

• o fenômeno é observado repetidas vezes, destacando-se fatos notáveis;

• medem-se as principais grandezas envolvidas no fenômeno;

• procura-se alguma relação entre tais grandezas tentando descobrir alguma lei ou

princípio que descreva o fenômeno.

No processo de descobertas científicas, o cientista não costuma seguir, necessaria-

mente, regras previamente estabelecidas.

UNIDADES DE COMPRIMENTO E TEMPO

1 min � 60 s

1 h � 60 min � 3.600 s

1 dia � 24 h � 86.400 s

1 ano � 3,2 � 107 s

1 km � 103 m

1 cm � 10�2 m

1 mm � 10�3 m

1 m � 102 cm

1 m � 103 mm
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Os algarismos significativos de uma medida são os algarismos corretos e o primeiro

duvidoso.

OPERAÇÕES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Multiplicação e divisão

O resultado deve apresentar um número de algarismos significativos igual ao do fator

que possui o menor número de algarismos significativos.

Adição e subtração

O resultado deve apresentar um número de casas decimais igual ao da parcela com

menos casas decimais.

Notação científica

Consiste em exprimir um número da seguinte forma: N � 10n, em que n é um expoen-

te inteiro e 1� N � 10.

Ordem de grandeza

N � 10  ⇒ ordem de grandeza: 10n � 1

N � 10  ⇒ ordem de grandeza: 10n

ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS
L

0 111 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 111 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L � 9,6 cm

correto

corretos

duvidoso

duvidoso

L � 9,65 cm
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2
Introdução ao estudo dos movimentos

CINEMÁTICA

Ramo da Física que descreve os movimentos, determinando a posição, a velocidade e

a aceleração de um corpo em cada instante.

Ponto material é um corpo cujas dimensões não interferem no estudo de determina-

do fenômeno.

TRAJETÓRIA DE UM MÓVEL

É o conjunto das posições sucessivas ocupadas pelo móvel no decorrer do tempo em

relação a um dado referencial.

Espaço é a grandeza que determina a posição de um móvel numa determinada traje-

tória, a partir de uma origem arbitrária (origem dos espaços). As unidades de espaço são:

cm, m, km etc.

REFERENCIAL

Um corpo está em movimento em relação a um determinado referencial quando sua

posição, nesse referencial, varia no decurso do tempo.

Um corpo está em repouso em relação a um determinado referencial quando sua

posição, nesse referencial, não varia no decurso do tempo.

Os conceitos de movimento, repouso e trajetória dependem do referencial adotado.

VELOCIDADE ESCALAR MÉDIA (vm)

É o quociente da variação de espaço (∆s) pelo intervalo de tempo correspondente (∆t):

v
s

t
m  �

∆

∆

s

P

O
(origem dos espaços)

�
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VELOCIDADE ESCALAR INSTANTÂNEA (v)

É o valor-limite a que tende ∆

∆

s

t

 quando ∆t tende a zero. As unidades de velocidade

escalar são: cm/s, m/s, km/h etc.

Conversão de km/h para m/s e vice-versa:

km

h

m

s�3,6

: 3,6
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3 Estudo do movimento uniforme

MOVIMENTO PROGRESSIVO

É o movimento em que o móvel caminha a favor da orientação positiva da trajetória.

No movimento retrógrado os espaços decrescem com o decorrer do tempo e a velo-

cidade escalar é negativa.

MOVIMENTO UNIFORME (MU)

É o movimento que possui velocidade escalar constante (e não-nula).

No movimento uniforme (MU) a velocidade escalar é a mesma em todos os instantes

e coincide com a velocidade escalar média, qualquer que seja o intervalo de tempo con-

siderado.

v � vm � ∆

∆

s

t
 � constante � 0

Função horária do MU

s � s0 � vt

0

�

No movimento progressivo os espaços crescem com o decorrer do tempo e a veloci-

dade escalar é positiva.

MOVIMENTO RETRÓGRADO

É o movimento em que o móvel caminha contra a orientação positiva da trajetória.

0

�

v � 0

v � 0



Resumo do capítulo

2Os fundamentos da Física • Volume 1 • Capítulo 3

VELOCIDADE RELATIVA (vrel.)

• Os móveis caminham no mesmo sentido.

vrel. � �vA� � �vB�

(com �vA� � �vB�)

A

vA

B

vB

• Os móveis caminham em sentidos opostos.

vrel. � �vA� � �vB�

A

vA

B

vB
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4
Movimentos com velocidade escalar variável.

Movimento uniformemente variado

ACELERAÇÃO ESCALAR

Aceleração escalar média (αm)

É o quociente da variação de velocidade (∆v) pelo intervalo de tempo correspondente

(∆t):

αm � 
∆

∆

v

t

Aceleração escalar instantânea (α)

É o valor-limite a que tende ∆

∆

v

t
 quando ∆t tende a zero. Suas unidades são cm/s2,

m/s2, km/h2 etc.

MOVIMENTO ACELERADO

É o movimento em que o módulo da velocidade escalar aumenta no decurso do tempo.

No movimento acelerado v e α têm o mesmo sinal.

MOVIMENTO RETARDADO

É o movimento em que o módulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo.

No movimento retardado v e α têm sinais contrários.

MOVIMENTO UNIFORMEMENTE VARIADO (MUV)

É o movimento que possui aceleração escalar constante (e não-nula).

No movimento uniformemente variado (MUV) a aceleração escalar é a mesma em

todos os instantes e coincide com a aceleração escalar média, qualquer que seja o inter-

valo de tempo considerado.

α � αm � 
∆

∆

v

t
 � constante � 0
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Funções horárias do MUV

• Função horária dos espaços

s � s0 � v0t � α

2
t

2

• Função horária da velocidade

v � v0 � αt

EQUAÇÃO DE TORRICELLI PARA O MUV

v
2 � v 2

0 � 2α � ∆s

VELOCIDADE ESCALAR MÉDIA NO MUV

No MUV, a velocidade escalar média entre dois instantes é igual à média aritmética

das velocidades escalares instantâneas:

t1 ��� t2

v
v v

m
1 2    

2
�

� v1 � t1

v2 � t2
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5
Movimento vertical no vácuo

MOVIMENTO VERTICAL NO VÁCUO

É um movimento uniformemente variado cuja aceleração é a da gravidade:

s � s0 � v0t � 
α

2
t2

v � v0 � αt

v2 � v2
0 � 2α∆s

vm � �
�     1 2∆

∆

s

t

v v

2
α � �g

α � �g (orientação da trajetória para baixo)

α � �g (orientação da trajetória para cima)

Subida: movimento retardado

Descida: movimento acelerado

Ponto mais alto: mudança de sentido (v � 0)

TEMPO DE SUBIDA (ts)

v � 0 em v � v0 � g � t

0 � v0 � g � ts ⇒     ts � v

g
0

TEMPO DE DESCIDA (td)

td � ts

TEMPO TOTAL (tT)

tT � ts � td � 2 0v

g

v0

v � 0

0

ts hmáx.

α � �g

v � 0

t0 � 0
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ALTURA MÁXIMA (hmáx.)

v � 0 em v 2 � v 2
0 � 2g � ∆s

0 � v2
0 � 2ghmáx. ⇒     hmáx. � v

g
0
2

2

TEMPO DE QUEDA (tq)

s � H em s � 1
2

gt2    (s0 � 0; v0 � 0)

H � 1
2

 � g � t 2
q ⇒     tq � 2H

g

VELOCIDADE AO ATINGIR O SOLO (v)

∆s � H em v 2 � 2g � ∆s

v 2 � 2gH ⇒     v � 2gH

v
Solo

H

H

0

α � �g

t0 � 0 v0 � 0
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6
Gráficos. Gráficos do MU e do MUV

GRÁFICOS DO MU GRÁFICOS DO MUV

s0

s

0 t

θ

s

0 t

θ

s0

v � 0

v � 0

α � 0

v � 0

s

0

Retardado Acelerado

t

v � 0

v � 0

α � 0

v � 0

s

0

Retardado Acelerado

t

∆t

v

A

v

0 t

v

0 t

v

θ

v0

v

0

Retardado Acelerado

t

θ

v

0

Retardado Acelerado

t

v0

α � 0

α

0 t

α

α

0 t∆t

A

α

α

0 t

α

α � 0

0 t

Progressivo (v � 0) Retrógrado (v � 0)

No gráfico do espaço em função do tempo, a tg θ nos fornece a velocidade

escalar (s ��� v); no gráfico da velocidade escalar em função do tempo, a tg θ nos

fornece a aceleração escalar (v ��� α).

s ��� v ��� α

tg θ

tg θ

tg θ tg θ

No gráfico da aceleração escalar em função do tempo, numericamente a área

A equivale à variação de velocidade (α ��� ∆v); no gráfico da velocidade escalar

em função do tempo, numericamente a área A equivale à variação de espaço

(v ��� ∆s).

α ��� ∆v v ��� ∆s

área A

área A

área A área A
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7
Vetores

GRANDEZAS ESCALARES E GRANDEZAS VETORIAIS

A grandeza escalar fica perfeitamente definida quando dela se conhecem o valor nu-

mérico e a correspondente unidade (exemplos: volume, massa, temperatura, energia).

A grandeza vetorial, além do valor numérico e da unidade, necessita de direção e

sentido para ser definida (exemplos: velocidade, aceleração, força, impulso, quantidade

de movimento).

VETOR

É um ente matemático caracterizado por módulo, direção e sentido.

ADIÇÃO VETORIAL

VS � V1 � V2

• VD � V1 � V2

V2

V2

V1

VS ou

V1

VS

SUBTRAÇÃO  VETORIAL

V2

V1

VD � V2 � V1

VD

V2

�V1

VD � V2 � V1

VD � V1 � V2

V2 VD

V1

ou

V2

V1 VD � V1 � V2

�V2

V1

V2 VD

V1

ou

• VD � V2 � V1
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PRODUTO DE UM NÚMERO REAL POR UM VETOR

c � �2a

b � 2a

a

COMPONENTES DE UM VETOR

Vx � ��V� � cos θ

V

x

θ

B'A'

A Vx

Vx

B

Vx � ��V� � cos θ

V

x

θ

B' A'

AVx

Vx

B

Vx � �V�

V

x

B'A'

A

Vx

B

Vx � 0

V

x

A' � B'

B

A
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8
Velocidade e aceleração vetoriais

VETOR DESLOCAMENTO

Vetor deslocamento (d) de um ponto material entre os instantes t1 e t2 é o vetor

representado por um segmento orientado de origem em P1 (posição do ponto material

no instante t1) e extremidade em P2 (posição do ponto material no instante t2).

• Trajetória curvilínea • Trajetória retilínea

�d � � �∆s� �d � � �∆s�

VELOCIDADE VETORIAL MÉDIA (vm)

É o quociente entre o vetor deslocamento d e o correspondente intervalo de tempo ∆t.

vm � d

∆t

vm tem a mesma direção e o mesmo sentido de d.

VELOCIDADE VETORIAL INSTANTÂNEA

A velocidade vetorial (v ) de um móvel num instante t tem as características:

• Módulo: igual ao módulo da velocidade escalar no instante t.

�v � � �v �

• Direção: da reta tangente à trajetória pelo ponto P (posição que o móvel ocupa no

instante t).

• Sentido: do movimento.

d

P1 (t1)

P2 (t2)∆s

s
dP1 P2

s

∆s
�

�

vP

Sentido do
movimento Trajetória
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ACELERAÇÃO VETORIAL MÉDIA (am)

É o quociente entre a variação de velocidade vetorial ∆v � v2 � v1 e o correspondente

intervalo de tempo ∆t.

am � ∆

∆

v

t

am tem a direção e o sentido de ∆v.

ACELERAÇÃO VETORIAL INSTANTÂNEA (a)

Aceleração centrípeta (acp)

É a aceleração que indica variação na direção da velocidade vetorial. Existe aceleração

centrípeta sempre que o móvel percorre trajetória curva.

Características de acp:

• Módulo: �acp� � v

R

2
, em que v é a velocidade escalar e R, o raio da curva descrita.

• Direção: perpendicular à velocidade vetorial em cada ponto.

• Sentido: orientado para o centro (C ) de curvatura da trajetória.

v1

v2

∆v amv1

v2

P1 (t1)

P2 (t2)

Aceleração tangencial (at)

É a aceleração que indica a variação no módulo da velocidade vetorial. Existe acelera-

ção tangencial nos movimentos variados.

Características de at:

• Módulo: �at� � �α�, em que α é a aceleração escalar.

• Direção: tangente à trajetória.

Trajetóriaacp

v

P

C
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Movimento
acelerado

at

v

P

Movimento
retardado

at

v

P

• Sentido: o mesmo de v, se o movimento for

acelerado, ou oposto ao de v, se o

movimento for retardado.

Aceleração vetorial (a)

É a soma vetorial da aceleração centrípeta e da aceleração tangencial:

a � acp � at

Seu módulo é dado por:

�a �2 � �acp�
2 � �at�

2

Trajetória

a

at

acp

P

COMPOSIÇÃO DE MOVIMENTOS

vres. � vrel. � varr.

vrel.

varr.

vres. varr.

vres.

vrel.

vrel.

varr.

vrel. vres.

varr.

vres.

|vres.| � |vrel.| � |varr.| |vres.| � |vrel.| � |varr.| |vres.|
2 � |vrel.|

2 � |varr.|
2 |vrel.|

2 � |vres.|
2 � |varr.|

2

Rio abaixo1 Rio acima2 Eixo do barco

perpendicular

à correnteza

3 Barco parte de

A e chega a B

4

B

A

Velocidade Aceleração

Módulo Direção at acp a

MRU constante constante nula nula nula

MRUV variável constante não-nula nula a � at

MCU constante variável nula não-nula a � acp

MCUV variável variável não-nula não-nula a � at � acp
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v0

g

O

x

Solo

s

vy

v0

v

A

h

9
Lançamento horizontal e
lançamento oblíquo no vácuo

LANÇAMENTO HORIZONTAL NO VÁCUO

O lançamento horizontal no vácuo, nas proximi-

dades da superfície terrestre, pode ser considerado

como sendo a composição de dois movimentos.

• movimento vertical: queda livre.

s � 
gt2

2
 e vy � gt (eixo orientado para baixo)

• movimento horizontal: uniforme.

x � v0 � t

A velocidade resultante v do móvel é:

v � v0 � vy

Tempo de queda

h � 
gtq

2

2
 ⇒     t

h

g
q  

2
�

Alcance horizontal

A � v0 � tq , em que t
h

g
q  

2
�

LANÇAMENTO OBLÍQUO NO VÁCUO

H

P(x,y)

A

v0y

vy � 0

v0

vx

vx

vx

vy v

y

0

θ

x

g
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Tempo de subida Alcance horizontal

t
v

g
s

0  
  sen 

�
� θ

A
v

g
  

  sen 20
2

�
� θ

Altura máxima Velocidade num instante t

H
v

g
  

  sen  

2
0
2 2

�
� θ v � vx � vy

v2 � v2
x � v2

y

vx � v0 � cos θ

v0y
 � v0 � sen θ

Movimento

horizontal: MU

x � vx � t

Movimento vertical: MUV

y � v0y
 � t � α

2
2t

vy � v0y
 � αt

v2
y � v2

0y
 � 2αy

α � �g (eixo orientado para cima)
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10
Movimentos circulares

GRANDEZAS ANGULARES

ϕ: espaço angular (rad)

ω: velocidade angular (rad/s)

γ : aceleração angular (rad/s2)

Relações:

s � ϕR; v � ωR; α � γR; acp � v

R

2
 � ω2

R

PERÍODO E FREQÜÊNCIA

Período T

É o menor intervalo de tempo para um fenômeno periódico se repetir. Unidades: s,

min, h etc.

Freqüência f num fenômeno periódico

É o número de vezes que o fenômeno se repete na unidade de tempo. Unidades: hertz

(ciclos/s), rpm (rot./min) etc.

Relações:

f
T

T
f

  1       ou        1
� �

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)

ω � ∆

∆

ϕ

t
 � constante � 0

ω � 2π

T
; ω � 2πf

γ � 0
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Função horária angular do MCU:

ϕ � ϕ0 � ωt

TRANSMISSÃO DE MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO (MCUV)

γ � ∆

∆

ω

t
 � constante � 0

Função horária angular

ϕ � ϕ0 � ω0t � 
γ

2
2

t

Função velocidade angular

ω � ω0 � γ t

Equação de Torricelli

ω
2 � ω0

2 � 2γ∆ϕ

RA

vB

vA

RB

B

A

ωB
ωA

RA

vA

RB

B

A

ωA

ωB

vB

vA � vB

ωARA � ωBRB

fARA � fBRB
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11 Os princípios fundamentais da Dinâmica

A Dinâmica estuda os movimentos e as causas que os produzem ou os modificam.

PRINCÍPIO DA INÉRCIA (PRIMEIRA LEI DE NEWTON)

O princípio da inércia estabelece que um ponto material isolado permanece em re-

pouso ou em movimento retilíneo uniforme.

Força é a causa que produz num corpo variação de velocidade e, portanto, acelera-

ção. A unidade de intensidade de força no SI é o newton (N).

Referenciais inerciais são os referenciais em relação aos quais vale o princípio da

inércia.

Inércia é a propriedade da matéria de resistir a qualquer variação em sua velocidade.

Massa é a medida da inércia da matéria. No SI sua unidade é o quilograma (símbolo: kg).

Um corpo em repouso tende, por inércia, a permanecer em repouso. Quando em

movimento retilíneo e uniforme, tem a tendência natural de manter constante sua

velocidade.

PRINCÍPIO FUNDAMENTAL DA DINÂMICA (SEGUNDA LEI DE NEWTON)

O princípio fundamental da Dinâmica estabelece que a resultante das forças aplica-

das a um ponto material é igual ao produto de sua massa pela aceleração adquirida:

FR � ma

Peso P de um corpo é a força de atração que a Terra exerce no corpo.
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Aceleração da gravidade g é a aceleração de um corpo em movimento sob ação

exclusiva de seu peso:

P  � mg

PRINCÍPIO DA AÇÃO E REAÇÃO (TERCEIRA LEI DE NEWTON)

O princípio da ação e reação estabelece que toda vez que um corpo A exerce uma

força FA em outro corpo B, este também exerce em A uma força FB tal que FA � �FB, isto

é, FA e FB têm mesma intensidade, mesma direção e sentidos opostos.

Uma deformação é elástica quando, cessada a força que a provocou, a forma do

corpo é restituída. As deformações elásticas são regidas pela lei de Hooke   F � kx   (as

intensidades das forças são proporcionais às deformações). A constante k é uma proprie-

dade característica do corpo denominada constante elástica (unidade de k: N/m).

Se o corpo for uma mola, k é a constante elástica da mola.

F

x

FA

FB
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Forças de atrito

ATRITO

É a propriedade de superfícies em contato interagirem com forças tangentes às super-

fícies quando há movimento relativo (atrito dinâmico) ou tendência de movimento (atri-

to estático).

FORÇAS DE ATRITO

Força de atrito dinâmico

É contrária ao movimento relativo das superfícies em contato. Sua intensidade é pro-

porcional à intensidade da força normal:

fat. � µd � FN

em que µd é o coeficiente de atrito dinâmico.

Força de atrito estático

É contrária à tendência de movimento das superfícies em contato. Sua intensidade

varia de fat. � 0 até fat.(máx.) � µe � FN (iminência de escorregamento), em que µe é o

coeficiente de atrito estático. Verifica-se, experimentalmente, que µd � µe.

Gráfico fat. versus F

F é a intensidade da força solicitadora.

fat.(máx.)

fat.

0

Movimento

Iminência de movimento

R
ep

ou
so

F

fat.(d)

F
fat.

FN

P

 

Corpo em repouso: 0 � fat. � µe � FN

Corpo em movimento: fat. � µd � FN
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Existem casos em que os valores de µe e µd são muito próximos. Nessas situações,

consideraremos µe � µd e indicaremos esse valor por µ, chamando-o simplesmente de

coeficiente de atrito.

Nessas condições, temos:

Corpo em repouso: 0 � fat. � µFN

Corpo em movimento: fat. � µFN

Força de resistência do ar

Tem intensidade proporcional ao quadrado da velocidade para um corpo em queda

no ar:

R � kv
2

O coeficiente k depende da forma do corpo e da maior área da seção transversal do

corpo perpendicular à direção da velocidade.

Velocidade limite

É a velocidade que um corpo em queda atinge no ar quando seu peso é equilibrado

pela força de resistência do ar. Uma aplicação da noção de velocidade limite é o pára-

quedas. Todo corpo atinge sua velocidade limite quando suas forças motoras são equili-

bradas pelas forças resistentes.
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Forças em trajetórias curvilíneas

FORÇA RESULTANTE (FR) SOBRE UMA PARTÍCULA QUE DESCREVE UMA
TRAJETÓRIA CURVILÍNEA

FR � F1 � F2 � F3 � ... � Fn

Ft � mat   , com �at� � �α�

e

Fcp � macp   , com �acp� � v

R

2

 � ω2 � R

⇒

Fn

F3

F2

F1

P

FR

P

COMPONENTE TANGENCIAL (Ft) E COMPONENTE CENTRÍPETA (Fcp) DA
FORÇA RESULTANTE (FR)

FR � Ft � Fcp

FR

P

Reta tangente à trajetória por P

Centro da
trajetória

FR

Ft

at

Fcp
acp

a
P

(m)
(m)
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MOVIMENTO CURVILÍNEO UNIFORME

Ft � 0 e FR �  Fcp � macp

BLOCO PRESO A UM FIO EM MCU NUM PLANO HORIZONTAL

FN � P

T � Fcp

  T � m v

R

2

FN

acp

P

T

PÊNDULO SIMPLES
Posição mais baixa

T � P � Fcp

  T � P � m v

R

2

ESTRADA EM LOMBADA E COM DEPRESSÃO

acp

v

T

R

(m)

O

P

P � FN(A) � Fcp(A) FN(B) � P � Fcp(B)

  P � FN(A) � m
v

R
A

A

2

  FN(B) � P � m
v

R
B

B

2

vA

vB

FN(A)

FN(B)

A

P

Centro

Centro

B

P
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GLOBO DA MORTE

Posição mais alta

FN � P � Fcp

  FN � P � m v

R

2

Quando FN � 0, temos:     vmín. � Rg

ESTRADA COM CURVA EM PISTA HORIZONTAL

FN � P

fat. � Fcp

  fat. � m v

R

2

acp

FN

R

P

v

PÊNDULO CÔNICO E PISTA SOBRELEVADA

FN

fat.

P

R

acp

v

Fcp

P

R

T

θ

θ

FN

Fcp R

P
θ

θ

ROTOR

fat. � P

FN � Fcp

  FN � mω
2 � R

tg θ � 
F

P

cp

tg θ � m
v
R

mg

2

tg θ � v

Rg

2

ω

FN

P

fat.

R
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Trabalho

TRABALHO DE UMA FORÇA CONSTANTE PARALELA AO DESLOCAMENTO AB

A unidade de trabalho no SI é o joule (símbolo: J)

BA

d

F

BA

d

F

$ � �Fd

(trabalho motor)

$ � �Fd

(trabalho resistente)

TRABALHO DE UMA FORÇA CONSTANTE NÃO-PARALELA AO
DESLOCAMENTO AB

F
BA

θ

d

$ � Fd � cos θ
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TRABALHO DE PESO

$ � �Ph

em que h é o desnível vertical entre as posições inicial e final.

$ � �Ph quando o corpo desce.

$ � �Ph quando o corpo sobe.

TRABALHO DA FORÇA ELÁSTICA

$ � � kx
2

2

em que k é a constante elástica e x, a deformação do sistema.

$ � kx
2

2
 quando a mola volta à sua posição de equilíbrio.

$ � � kx
2

2
 quando a mola for alongada ou comprimida.

Forças conservativas, como o peso e a força elástica, têm trabalhos independentes

da forma da trajetória.

ObservaçãoObservação

Ft

0
s

Ft

0 s
d

A

F

Ft

Ft

0 s
d

A A � $
N

0

F3

Ft1

F1

s

Ftn

F2

Ft2

CÁLCULO GRÁFICO DO TRABALHO

Força constante Força qualquer
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POTÊNCIA

Potência média

Relação entre o trabalho realizado e o correspondente intervalo de tempo:

Potm � 
$

∆t

Potência instantânea

Pot
tt

  lim
  0

�
∆ ∆→

$

Para F constante e paralela ao deslocamento, temos:

Potm � Fvm

em que vm é a velocidade média;

Pot � Fv

em que v é a velocidade instantânea.

A unidade de potência no SI é o watt (símbolo: W)

A unidade prática de trabalho é o quilowatt-hora (símbolo: kWh)

RENDIMENTO DE UMA MÁQUINA

É a relação entre a potência útil (Potu) e a potência total recebida (Pott)

η  u

t
�

Pot

Pot

Máquina

Potu (potência útil)

Pott
(potência total
 recebida) Potp (potência perdida

          na operação)
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Energia

ENERGIA CINÉTICA

É a energia que um corpo possui associada ao seu estado de movimento.

Ec � mv 2

2

em que m é a massa do corpo e v sua velocidade.

Teorema da energia cinética

A variação da energia cinética de um corpo entre dois instantes é dada pelo trabalho

da força resultante entre os instantes considerados:

$ � ∆Ec  � Ec � Ec(0)

em que Ec é a energia cinética no instante final e Ec(0), a energia cinética no instante

inicial.

ENERGIA POTENCIAL

É a energia que um corpo possui em virtude de sua posição, ou da posição relativa de

suas partes, em relação a um dado referencial.

Energia potencial gravitacional

P

m

h

Plano horizontal 

de referência

Ep � Ph ou Ep � mgh

h é a altura em que o corpo se encontra em

relação a um plano horizontal de referência.
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Energia potencial elástica

em que k é a constante elástica e x, a deformação da mola.

ENERGIA MECÂNICA

A energia mecânica de um corpo é a soma de sua energia cinética com sua energia

potencial:

Emec. � Ec � Ep

Conservação da energia mecânica

Desprezadas as forças dissipativas, a energia mecânica permanece constante.

A unidade de energia no SI é o joule (símbolo: J).

Ep � kx2

2
x

Mola não deformada

Sistema elástico deformado

k m
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Impulso e quantidade de movimento

IMPULSO DE UMA FORÇA CONSTANTE

É o produto da força pelo intervalo de tempo de sua ação:

I � F � ∆t

O impulso I tem a direção e o sentido da força F.

A unidade de intensidade do impulso no SI é o N � s.

QUANTIDADE DE MOVIMENTO (OU MOMENTO LINEAR)

É o produto da massa do corpo por sua velocidade:

Q � mv

A quantidade de movimento Q tem a direção e o sentido da

velocidade v.

A unidade do módulo da quantidade de movimento no SI é

o kg � m/s.

F

I � F � ∆t

F

F

0 t
∆t

A

F

0 t
∆t

A
 A �

N  
I

CÁLCULO GRÁFICO DA INTENSIDADE DO IMPULSO

Força constante Força de intensidade variável e
direção constante

v

Q � mv
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TEOREMA DO IMPULSO

O impulso da força resultante num intervalo de tempo é igual à variação da quantidade

de movimento do corpo no mesmo intervalo:

I � ∆Q � Q � Q0

em que Q é a quantidade de movimento no instante final e Q0, no instante inicial.

SISTEMA ISOLADO DE FORÇAS EXTERNAS

Por sistema isolado de forças externas, entenda:

1) não atuam forças externas, podendo haver forças internas entre os corpos;

2) existem ações externas, mas sua resultante é nula;

3) existem ações externas, mas tão pouco intensas, em relação às ações internas, que

podem ser deprezadas.

CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A quantidade de movimento de um sistema de corpos isolado de forças externas é

constante:

I  � 0 ⇒ ∆Q � 0 ⇒     Q � Q0

Durante um choque ou colisão de dois corpos, as forças de interação entre eles

(forças internas) são tão intensas que o sistema pode ser considerado isolado de forças

externas.

Tipos de choque

• Perfeitamente elástico: há conservação da energia cinética; após o choque, os corpos

retomam sua forma inicial.

• Perfeitamente inelástico: a perda de energia cinética é máxima; os corpos mantêm-se

deformados após o choque e não se separam.

• Parcialmente elástico: há perda de energia cinética; após o choque, os corpos mantêm

parte da deformação sofrida e se separam.

Qualquer que seja o tipo de choque, sempre há conservação da quantidade de

movimento.

ObservaçãoObservação
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Coeficiente de restituição

e � 
velocidade relativa de afastamento (depois)
velocidade relativa de aproximação (antes)

• Choque perfeitamente elástico: e � 1

• Choque perfeitamente inelástico: e � 0

• Choque parcialmente elástico: 0 � e � 1

Choque frontal e perfeitamente elástico entre corpos de massas iguais

Corpos de massas iguais em colisões perfeitamente elásticas e frontais trocam de

velocidade.

vA
m

A
vB

m
B

Antes Depois

vB
m

A
vA

m
B
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A gravitação universal

AS LEIS DE KEPLER

Lei das órbitas

Os planetas descrevem órbitas elípticas em torno do Sol, que ocupa um dos focos da

elipse descrita.

Lei das áreas

O segmento imaginário que une o centro do Sol e o centro do planeta (raio-vetor)

varre áreas proporcionais aos intervalos de tempo dos percursos.

Conseqüência: os planetas são mais rápidos quando estão mais próximos do Sol e

mais lentos quando estão mais afastados.

Lei dos períodos

O quadrado dos períodos de revolução de cada planeta é proporcional ao cubo do

raio médio (semi-eixo maior) da respectiva órbita.

T 2 � kR3

em que k é uma constante que depende da massa do Sol.

LEI DA GRAVITAÇÃO UNIVERSAL

Dois pontos materiais atraem-se com forças cujas intensidades são diretamente pro-

porcionais às suas massas e inversamente proporcionais ao quadrado da distância que os

separa.

F � G
m m

d

1 2
2

  �

em que G � 6,67 � 10�11 N � m2/kg é a constante de gravitação universal.

m1 m2F

d

�F
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ACELERAÇÃO DA GRAVIDADE

Nos pontos da superfície da Terra (suposta estacionária)

g � G
M

R2

em que M é a massa e R, o raio da Terra.

A uma altitude h

gh � G
M

R h(   )2
�

No interior da Terra

gi � 4

3
  G d rπ





�

em que d é a densidade da Terra e r, a distância ao centro.

CORPOS EM ÓRBITA

Velocidade orbital de um satélite em torno da Terra

v � GM

r

em que r é o raio da órbita (distância ao centro da Terra) e M, a massa da Terra.

Período do satélite

T 2 � 4
  3π2

GM
r�

A expressão do período é a terceira lei de Kepler. Para o Sistema Solar, M é a massa

do Sol.
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Energia potencial gravitacional (referencial no infinito)

Ep � �G
Mm

r

em que m é a massa do satélite.

Velocidade de escape

Menor velocidade de lançamento a partir da superfície para que o corpo se livre da

atração da Terra:

v0 � 2GM

R
 ⇒ v0 � 11,3 km/s

Velocidade de satélite rasante (R � r)

v � GM

R

em que R é o raio da Terra.

Imponderabilidade

Sensação de ausência de peso, devida ao fato de a força de atração gravitacional estar

atuando como resultante centrípeta.

Satélite geoestacionário

Tem órbita no plano equatorial e período igual ao de rotação da Terra (T � 24 h).
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Sistema de forças aplicadas a um ponto material.
Equilíbrio do ponto material

RESULTANTE DE UM SISTEMA DE FORÇAS

Sistema de duas forças colineares

F FR    2� � F FR    3� � FR � F

F1

F2

P
F1 F2

FR

A C
B

F1 F2P

F1FR C

F2A B

FR � F1 � F2

FR � F1 � F2

FR � F1 � F2

FR � F2 � F1 (F2 � F1)

Sistema de duas forças não-colineares

F2 FR

F1

P

α F2

FR

F1

FR
2 � F1

2 � F2
2 � 2F1F2 � cos α

FR

P

F

F

FR

P
F F

120°

FR

P

F F
60°
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EQUILÍBRIO DE UM PONTO MATERIAL

A resultante do sistema de forças aplicadas a um ponto material em equilíbrio deve ser

constantemente nula. O estudo do equilíbrio pode ser feito por meio dos seguintes

métodos:

Método da linha poligonal das forças

A linha poligonal das forças deve ser fechada.

Sistema de n forças

F1 F2

Fn

P
F1

F2

Fn

Ω: origem arbitrária

F1

F2

Fn

FR

Ω

Método das projeções

São nulas as somas algébricas das projeções das forças, supostas coplanares, sobre

dois eixos perpendiculares e pertencentes ao plano das forças.

F3

F2

F1

P α

α

F3

F2

F1

No triângulo de forças, temos:

cos           cos 2

3
2 3α α� �

F

F
F F⇒ �

sen           sen 1

3
1 3α α� �

F

F
F F⇒ �

Projeções em x:

F3 � cos α � F2 � 0 ⇒     F2 � F3 � cos α

Projeções em y :

F3 � sen α � F1 � 0 ⇒     F1 � F3 � sen α

F3

F1

F2

F3 � sen α

F3 � cos α

α

x

y

P
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Equilíbrio dos corpos extensos

MOMENTO OU TORQUE DE UMA FORÇA F APLICADA NUM PONTO P EM
RELAÇÃO A UM PONTO O

É o produto da intensidade F da força pela distância do ponto O à linha de ação da força.

Mo � �Fd

Adota-se o sinal (�) se a força tende a girar o segmento OP  em torno de O no sentido

anti-horário e (�) no sentido horário.

EQUILÍBRIO DE UM CORPO EXTENSO

Para um corpo extenso em equilíbrio, o sistema de forças deve ser tal que:

a) a resultante do sistema de forças seja nula;

b) a soma algébrica dos momentos das forças do sistema em relação a qualquer ponto

seja nula.

F Linha de
ação de F

O

P

d

O P

F

d

Se a linha de ação da força passa pelo ponto O, seu momento em relação a O é nulo.

F Linha de
ação de F

O P

d � 0 ⇒ M0 � O
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TEOREMA DAS TRÊS FORÇAS

Se um corpo estiver em equilíbrio sob ação exclusiva de três forças, estas deverão ser

coplanares e suas linhas de ação serão, necessariamente, concorrentes num único ponto

ou paralelas.

TIPOS DE EQUILÍBRIO DE UM CORPO

Equilíbrio estável

F3

F3

F1 F2

F2
F1

ouO

P3

P2P1

P1 P2

P3

Equilíbrio instável

Equilíbrio indiferente

FN FN

FN

P P
P

FN

FN FN

P
PP

FN

P

FN

P
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Hidrostática

PRESSÃO

É a grandeza escalar dada pela relação entre a intensidade F da força que atua perpen-

dicularmente e a área A na qual ela se distribui.

p
F

A
  �

A unidade de pressão no SI é o N/m2 ou pascal (Pa).

A massa específica (µ) de uma substância é a relação entre a massa m de uma amos-

tra dela e seu volume V.

µ  �
m

V

A densidade (d ) de um corpo é a relação entre sua massa m e seu volume V.

d
m

V
  �

No corpo maciço e homogêneo, a densidade d coincide com a massa específica µ da

substância que o constitui.

TEOREMA DE STEVIN

A pressão pB em um ponto B situado a uma profundidade h no interior de um líquido

em equilíbrio é dada pela pressão na superfície, exercida pelo ar (pA), somada à pressão

exercida pela coluna de líquido situada acima do ponto B e expressa pelo produto dgh,

em que d é a densidade do líquido.

A

B

d

hpB � pA � dgh
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PRESSÃO HIDROSTÁTICA

É a pressão que uma coluna líquida exerce na sua base devido ao seu peso.

pH � dgh

Unidades práticas de pressão

Definidas a partir da pressão exercida por colunas de mercúrio:
• centímetro de mercúrio (cmHg)
• milímetro de mercúrio (mmHg)
• atmosfera (atm)

Relações:
1 atm � 76 cmHg � 760 mmHg

1 cmHg � 10 mmHg

PRESSÃO ATMOSFÉRICA

É a pressão exercida pelo ar atmosférico sobre os objetos na superfície da Terra.

Pressão atmosférica normal

patm � 1 atm � 76 cmHg

VASOS COMUNICANTES (EQUILÍBRIO DE LÍQUIDOS IMISCÍVEIS)

PRINCÍPIO DE PASCAL

Os acréscimos de pressão sofridos por um ponto de um líquido em equilíbrio são

transmitidos integralmente a todos os pontos do líquido e das paredes do recipiente que

o contém.

PRENSA HIDRÁULICA

h1 h2

d2

d1

d1h1 � d2h2

F2

A1 A2

F1

F

A

F

A
1 2

2
  

1
�
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TEOREMA DE ARQUIMEDES

Todo corpo sólido mergulhado parcial ou totalmente num fluido (gás ou líquido) em

equilíbrio sofre a ação de uma força (denominada empuxo) de direção vertical e sentido

de baixo para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado.

E � dfVf g

em que df é a densidade do fluido e Vf, o volume de fluido deslocado.

Situações particulares

• Corpo flutuante parcialmente imerso (dc � df):

E

P

E

P

• Corpo flutuante totalmente imerso (dC � df):

Vf � Vc

P � E

• Corpo totalmente imerso e mais denso que o fluido (dC � df):

P � E (resultante para baixo)

P � E (peso aparente)

E

P

Vf � VC

P � E
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VAZÃO

A vazão de um fluido através da seção S de um tubo é, por definição, a grandeza:

Z
V

t
  �

∆

∆

em que ∆V é o volume do fluido que atravessa a seção S no intervalo de tempo ∆t.

Sendo A a área da seção S e v, a velocidade do fluido, a vazão pode ser também

calculada pela fórmula:

Z � A � v

A unidade de vazão no SI é o m3/s.

Outra unidade de vazão bastante utilizada é o º/s.

Relação: 1 m3/s � 103 º/s

EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE

∆t

S

∆V

A1 � v1 � A2 � v2

A partir da equação acima podemos concluir que no trecho em que a área A é

menor, a velocidade v é maior.

S1
S2

A1

A2

v1 v2
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EQUAÇÃO DE BERNOULLI

p dgh
dv

p dgh
dv

1 1
1
2

2 2
2
2

    
2

      
2

� � � � �

Caso particular em que h1 � h2:

p
dv

p
dv

1
1
2

2
2
2

  
2

    
2

� � �

g

v1

p1

h1

h2

p2

d

1

2

v1

v2

α

Efeito Bernoulli

No trecho em que v é maior, p é menor.

Fenômenos explicados pelo efeito Bernoulli

• Destelhamento

A1
A2

h h

v1 v21 2d

α

P1
 (externa)

P2 (interna)

Ar

F

• Vento rasante em uma janela
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• Bola de pingue-pongue suspensa por um jato de ar

• Efeito Magnus

Equação de Torricelli

p2

p2p2

p1 p1

Ar

vbola

F

F
vbola

Bola em translação.

a) b) c)

d) e) f)

Bola em rotação. Bola transladando e giran-

do ao mesmo tempo.

h
v v gh  2�
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1a) MÓDULO DA ACELERAÇÃO CENTRÍPETA

Considere um móvel descrevendo um movimento circular uniforme. Na figura repre-

sentamos as posições dos móveis em dois instantes t1 e t2.

Vamos representar o vetor ∆v � v2 � v1. O ângulo entre v1 e v2 é igual ao ângulo θ

entre os raios.

R

O R

v1

P1 (t1)

P2 (t2)

v2

θ

Sendo o movimento circular uniforme podemos escrever:

�v1� � �v2� � v

A semelhança entre os triângulos destacados fornece:

� �
�

� �
�

� �v v v1

1 2 1 2
  

 
  

 
R P P

v

R P P

∆ ∆
⇒

Considerando os instantes t1 e t2 muito próximos (∆t � t2 � t1 → 0), podemos supor

que a corda     P P1 2  coincide com o arco     P P1 2 . Este, por sua vez, é igual ao produto v � ∆t.

Assim, para ∆t → 0, temos:

v

R v t
  

 
  

�
� �∆

∆
v

�

� �
�

∆
∆
v 

  
2

t

v

R

  � ��acp

2
 v

R

v2

v1

θ
∆v
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∆t ∆t

S
C

D

B

A

AA

m(AB) � m(CD)

F m
v

R
    P

2
� �

F � mP � ω
2 � R

F m
T

R    2   P

2

� � �

π





F m
T

R    4   P

2

2
� � �

π

Multiplicando ambos os membros por R2, vem:

F R m
T

R      4   2
P

2

2
3

� � ��
π

De acordo com a 3a lei de Kepler, temos que R

T

3

2
 é constante e portanto 

4   
2

3π2

T
R�  é

também constante, o que indicaremos por C1. Assim, vem: 

F R C m F C
m

R
          2

1 P 1
P
2

� � �� �⇒ �

Do princípio da ação e reação podemos escrever que a intensidade da força que o

planeta exerce no Sol é dada por:

F C
m

R
    2

S
2

� �  �

De � e �, vem:

C1 � mP � C2 � mS

C

m

C

m
1

S

2

P
    constante� �

2a) DAS LEIS DE KEPLER À LEI DA GRAVITAÇÃO UNIVERSAL

As excentricidades das órbitas elípticas, que os planetas descrevem em torno do Sol,

são muito pequenas. Por isso, podemos considerar o movimento orbital circular.

De acordo com a 2a lei de Kepler, esse movimento circular é uniforme. De fato, ao

varrer áreas iguais em intervalos de tempo iguais, o planeta descreve arcos iguais. Assim,

o módulo da velocidade é constante e a aceleração é centrípeta. Sejam mP e mS as massas

do planeta e do Sol e R o raio da órbita.

R
F

S

mS

F
P

v
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3a) A CONSTANTE k DA 3a LEI DE KEPLER

Seja CM o centro de massa do sistema Sol-planeta. A distância do centro do planeta

até CM é dada por:

        
x

M r

M m
CM    

  
�

�
�

O planeta e o Sol descrevem em torno do CM órbitas circulares. O raio da órbita

descrita pelo planeta é xCM.

Pela lei da gravitação universal, temos:

        
F G

M m

r
      

2� �

�

�

Por outro lado, F é a resultante centrípeta:

        
F m x F m

T

M r

M m
            4     

  
2

CM

2

2� �
�

� � � �

�ω π⇒ �

De � e �, vem:

        
G

M m

r
m

T

M r

M m

T

r G M m
        4     

  
    4

(   )2

2

2

2

3

2
�

�

� �

�

�
�

�
�

π π⇒

Portanto a constante k da 3a lei de Kepler é dada por:

      
k

G M m
  4

(   )

2
�

�
π

A constante k depende da massa do Sol (M) e da massa do planeta (m).

A constante é indicada por G, resultando:

C

m
G C G m1

S
1 S      � �⇒ � �

Logo, substituindo � em �, vem:

F G
m m

R
      S P

2
� �

�

Planeta (m)

Sol (M )

F FCM

xCM

r
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Sendo a massa do Sol muitas vezes maior do que a massa do planeta, resulta

M � m � M. Nessas condições, temos 
      
k

GM
  4 2
�

π , isto é, a constante k depende exclusiva-

mente da massa do Sol.

Dentro dessas considerações, resulta xCM � r, isto é, o centro de massa do sistema

Sol-planeta coincide praticamente com o centro do Sol.

4a) A EQUAÇÃO DE BERNOULLI

O fluido existente entre as seções S1 e S2 estará entre S ’1 e S’2, após um intervalo de

tempo ∆t. É como se a porção de fluido de massa m, entre S1 e S ’1, subisse, ocupando a

região entre S2 e S ’2.

h2

m

S1

x1

x2F1

p1

v1

p2 p2v2A2

F2

m

A1

S'1

S2 S'2

h1

11

2

Além do peso P (P � mg), agem na porção de fluido as forças de pressão F1

(F1 � p1 � A1) e F2 (F2 � p2 � A2). Essas forças são exercidas sobre o fluido existente entre S1

e S2 pelo restante do fluido que escoa pela canalização.

Pelo teorema da energia cinética, temos:

$P � $F1 � $F2 � 
mv mv2

2
1
2

2
  

2
�

�mg(h2 � h1) � F1 � x1 � F2 � x2 � 
mv mv2

2
1
2

2
  

2
�

�mg(h2 � h1) � p1 � A1 � x1 � p2 � A2 � x2 � 
mv mv2

2
1
2

2
  

2
�

Sendo A1 � x1 � A2 � x2 � m

d
, vem:

�mg(h2 � h1) � p1 � 
m

d
p

m

d

mv mv      
2

  
22

2
2

1
2

� � ��

�dg(h2 � h1) � p1 � p2 � 
dv dv2

2
1
2

2
  

2
�

  p1 � dgh1 � dv 1
2

2
 � p2 � dgh2 � dv2

2

2



 1. Centro de gravidade e centro de massa
Considere dois pontos materiais, 1 e 2, de pesos P1 e P2, localizados num eixo horizontal x. Sejam 

x1 e x2, respectivamente, suas abscissas (fi gura 1). Vamos localizar um ponto C do eixo x, de abscissa xC, 
em relação ao qual é nula a soma dos momentos de P1 e de P2.

MP1
 � MP2

 � 0

�P1d1 � P2d2 � 0

P1d1 � P2d2

P1(xC � x1) � P2(x2 � xC)

(P1 � P2)xC � P1x1 � P2x2

 �

O ponto C recebe o nome de centro de gravidade do sistema de pontos materiais 1 e 2.
Se os pontos 1 e 2 estiverem localizados numa barra de peso desprezível, suspendendo-se a barra 

pelo ponto C, o sistema fi ca em equilíbrio (fi gura 2).

x
2C1

x2

xC

x1

d1

m1 m2

d2

P2

� �

P1

Figura 1.

Considerando no local o campo gravitacional uniforme, isto é, a aceleração da gravidade g constan-
te, e sendo m1 e m2 as massas dos pontos 1 e 2, respectivamente, temos:

P1 � m1g �   e   P2 � m2g �

Substituindo as expressões � e � na expressão �, temos:

  x
m gx m gx

m g m g
C

1 1 2 2

1 2

�
�

�
   ⇒     

Nesse caso, o centro de gravidade chama-se também centro de massa.

C1 2
m2m1

P2

P1

Figura 2.

 1. CENTRO DE GRAVIDADE E CENTRO DE MASSA, 1

 2. PROPRIEDADE DA CONCENTRAÇÃO DE MASSAS, 3

 3. PROPRIEDADE DE SIMETRIA, 4

 4. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA, 7

 5. ACELERAÇÃO DO CENTRO DE MASSA, 7
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x
P x P x

P P
C

1 1 2 2

1 2

�
�

�

x
m x m x

m m
C

1 1 2 2

1 2

�
�

�



x
m x m x m x m x

m
C

i i n n... ...1 1 2 2�
� � � � �

11 2 ... ...
ou

� � � � �
�

m m m
x

m x

i n

C

i ii

i

n

i

i

n

m

�

�

1

1

∑

∑

y
m y m y m y m y

m
C

i i n n... ...1 1 2 2�
� � � � �

11 2 ... ...
ou

� � � � �
�

m m m
y

m y

i n

C

i ii

i

n

i

i

n

m

�

�

1

1

∑

∑

z
m z m z m z m z

m
C

i i n n... ...1 1 2 2�
� � � � �

11 2 ... ...
ou

� � � � �
�

m m m
z

m z

i n

C

i ii

i

n

i

i

n

m

�

�

1

1

∑

∑

Dado um sistema de pontos materiais de massas m1, m2, ..., mi, ..., mn e 
de coordenadas cartesianas (x1, y1, z1), (x2, y2, z2), ..., (xi, yi, zi), ..., (xn, yn, zn) 
que defi nem as posições desses pontos (fi gura 3), temos de modo geral que 
a posição do centro de massa C é defi nida pelas coordenadas cartesianas 
(xC, yC, zC), dadas por:

Observe que cada coordenada do centro de massa é a média ponderada das correspondentes 
coordenadas dos pontos materiais e os pesos da média são as respectivas massas.

R.1  Três pontos materiais, A, B e D, de massas iguais a m estão situados nas po-

sições indicadas na fi gura ao lado. Determine as coordenadas do centro de 

massa do sistema de pontos materiais.

  Solução:

  A abscissa do centro de massa C é dada por:

    x
mx mx mx

m m m
C

A B D�
� �

� �

  Sendo xA � 0, xB � 2 cm e xD � 4 cm, vem:

    x
m m m

m
C

0 2 4
�

� �� � �

3
  ⇒     xC � 2 cm

  Para a ordenada do centro de massa C, temos:

    y
my my my

m m m
C

A B D  
    

    
�

� �

� �

  Sendo yA � 0, yB � 3 cm e yD � 0, vem:

    y
m m m

m
C

0 3 0
�

� �� � �

3
  ⇒     yC � 1 cm

  Resposta: C(2 cm, 1 cm)

mi

m1

m2

mn

zi

xi

yi

y
0

z

x

Figura 3.

ExercícioExercício
resolvidoresolvido

x (cm)

3

2

1

10 2 3 4

y (cm)

B

DA

mA = mB = mD = m

R
e
p
ro

d
u
ç
ã
o
 p

ro
ib

id
a
. 
A

rt
. 

1
8
4
 d

o
 C

ó
d
ig

o
 P

e
n
a
l 
e
 L

e
i 
9
.6

1
0
 d

e
 1

9
 d

e
 f

e
v
e
re

ir
o
 d

e
 1

9
9

8
.

OS FUNDAMENTOS DA FÍSICA• 2



x
m x m x

m m
C

C C�
�

�

’ ”

’ ”
’ ”� �

y
m y m y

m m
C

C C�
�

�

’ ”

’ ”
’ ”� �

z
m z m z

m m
C

C C�
�

�

’ ”

’ ”
’ ”� �

 2. Propriedade da concentração de massas
Seja um sistema de pontos materiais de massas m1, m2, ..., mi, mi�1, ..., mn e com centro de massa C. 

Vamos separar esse sistema em dois outros sistemas:
• Um de massas m1, m2, ..., mi, de centro de massa C’ e de massa total m’ � m1 � m2 � ... � mi.
• E outro de massas mi�1, ..., mn, de centro de massa C” e de massa total m” � mi�1 � ... � mn.

O centro de massa C do sistema todo é obtido a partir dos centros de massa C’ e C”, considerando 
concentradas nesses pontos as massas m’ e m”, respectivamente. De fato: 

x

m x

m

m x m x

C

i i

i

n

i

i

n

i i

i

i i

i

n

1

1

1 1� �

�
�

�

�
∑

∑

∑ ∑

mm m

x
m

m x

m
m

i i

i

ni C

i i

i

’
’

”

11

1

�

�
�

�
∑∑

∑

⇒
�

”
’ ”

1
�

m x

m
m m

i i

i

n

�

�

∑

 �

Mas: 

m x

m
x

i i

i

C
1

’
’

∑
�  �   e   

m x

m
x

i i

i

i

C
� �1

”

∑
”

 �

Logo, substituindo as expressões � e � na expressão �, temos:

Analogamente, demonstra-se para as coordenadas yC e zC que:

   e     

P.1  Cinco pontos materiais de massas iguais a m estão situados nas posições indicadas na fi gura. Determine as 

coordenadas do centro de massa do sistema constituído pelos cinco pontos materiais.

ExercíciosExercícios
propostospropostos

x (cm)

y (cm)

1

1

2

3

4

5

6

7

42 3 75 60

P.2  Determine a posição do centro de massa C do sistema formado por 

duas partículas de massas mA e mB, fi xas nas extremidades de uma 

barra de peso desprezível.

  Analise os casos:

 a) mA � mB b) mA � 2mB c) mA � 5mB

60 cm

BA

mA mB
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 3. Propriedade de simetria
Se um sistema de pontos materiais admite um elemento de simetria, então o centro de massa do 

sistema pertence a esse elemento. O elemento de simetria pode ser um ponto (centro de simetria), um 
eixo ou um plano.

Vamos supor que um ponto O seja um centro de simetria. Provemos que O coincide com o centro 
de massa. Considere o sistema de pontos materiais situados num plano e seja xy um sistema cartesiano 
com origem no ponto O (fi gura 4). Se existe mixi, existe também mi(�xi ). Logo:

m x
m x

m
i i

i i

i

∑
∑
∑

⇒0 0� �

De modo análogo, temos 
m y

m

i i

i

∑
∑

  0,�  indicando que o ponto O coincide com o centro de massa C.

Figura 6. O centro  de massa C da placa de massa m pertence ao segmento de reta que passa 

pelos pontos C ’ (de massa m’) e C”(de massa m”).

xO

y

yi

mi

mi

xi

�xi

�yi

Por meio das propriedades dos itens 2 e 3, podemos determinar o centro de massa de uma placa 

homogênea, de espessura constante e de massa m, como por exemplo a indicada na fi gura 6a.
Para tanto, dividimos a placa em duas partes, � e �, de massas m’ e m”, e pela propriedade de 

simetria localizamos os centros de massa C’ e C” dessas partes (fi gura 6b). Pela propriedade da concen-
tração de massas, concluímos que o centro de massa C da placa toda coincide com o centro de massa 
dos pontos C’ e C”, cujas massas m’ e m” estão concentradas neles (fi gura 6c).

a) b) c)

Figura 4.

Na fi gura 5, com base na propriedade de simetria, apresentamos o centro de massa C de alguns 

corpos homogêneos. Observe que ele coincide com o centro geométrico desses corpos.

C
CC

C

C

Figura 5.

x

y

m' C''

C'

m''

xxC

yC

y

C' (m')

C'' (m'')

C

x

y

m
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R.2  Determine as coordenadas do centro de massa da placa homogênea de espessura constante, cujas dimensões 

estão indicadas na fi gura.

ExercícioExercício
resolvidoresolvido

  Solução:

  Vamos dividir a placa em dois quadrados. O primeiro, de lado 2a e cujo centro de massa é o ponto A de coor-

denadas (a, a), e o segundo, de lado a e de centro de massa B cujas coordenadas são (2,5a; 0,5a).

x (cm)0

y (cm)

a

a

2a

2a

3a

  A abscissa do centro de massa da placa toda é dada por:

  x
m x m x

m m
C

A A B B

A B

�
�

�
 �

  Como a placa é homogênea e de espessura constante, temos que as massas são proporcionais às respectivas 

áreas, ou seja:

  mA � KAA  �    e    mB � KAB  �

  em que K é a constante de proporcionalidade.

  Assim, substituindo as expressões � e � na expressão �, temos:

  x
KA x KA x

KA KA
C

A A B B

A B

�
�

�
  ⇒     x

A x A x

A A
C

A A B B

A B

�
�

�

  Sendo AA � (2a)2 � 4a2, AB � a2, xA � a e xB � 2,5a, vem:

  x
a a a a

a a
C

2,52 2

2 2
�

�

�

4

4

� �

  ⇒     xC � 1,3a

  Para a ordenada do centro de massa, temos:

  y
A y A y

A A
C

A A B B

A B

  
  

  
�

�

�

  Sendo yA � a e yB � 0,5a, resulta:

  y
a a a a

a a
C

0,52 2

2 2
�

�

�

4

4

� �

  ⇒     yC � 0,9a

  Resposta: C(1,3a; 0,9a)

x (cm)0

y (cm)

a

a
A

B

2a

2a

2a a
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P.3  Determine as coordenadas do centro de massa da placa homogênea e 

de espessura constante, cujas dimensões estão indicadas na fi gura.

ExercíciosExercícios
propostospropostos

30 cm

10 cm

30 cm

10 cm
0 x

y

5 cm

x
R

R

R

y

x0

y

h
C h

3
b x0

y

h

a

x

R
r

y

R
2

Terra

Lua

R

60R

P.4  Três placas circulares idênticas, homogêneas, de espessura unifor-

me e de raio R estão dispostas conforme a fi gura.

  Determine as coordenadas do centro de massa do sistema constituí-

do pelas três placas.

P.5  A ordenada do centro de massa de 

uma placa triangular, homogênea e de 

espessura constante é igual a um terço 

da medida da altura do triângulo (fi gu-

ra I). Determine a ordenada do centro 

de massa de uma placa tra pe zoidal, 

homogênea e de espessura constante, 

em função da medida h da altura do 

trapézio e das medidas a e b de suas 

bases (fi gura II).

P.6  A placa circular, homogênea e de espessura constante, tem raio R e 

possui um furo circular de raio r. Determine, em função de r e R, as 

coordenadas do centro de massa da placa.

Figura II

P.7  A massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua. A 

distância entre os centros da Terra e da Lua é 60R, em que R é o 

raio da Terra. Determine a distância do centro da Terra ao centro 

de massa do sistema Terra-Lua.

Figura I
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 4. Velocidade do centro de massa
Considere um sistema de pontos materiais cujas massas são m1, m2, ..., mn, e sejam v1, v2, ..., vn, res-

pectivamente, suas velocidades num certo instante. Nesse instante, o centro de massa possui velocidade 
vC dada pela média ponderada das velocidades dos pontos materiais do sistema, sendo os pesos dessa 
média as respectivas massas, ou seja:

v v v v
C

n nm m m

m m

...

...
1 1 2 2

1 2

�
� � �

� � �� mn

     �

Chamemos de m a massa total do sistema, isto é:

m � m1 � m2 � ... � mn �

Substituindo a expressão � na expressão �, resulta:

mvC � m1v1 � m2v2 � ... � mnvn

Mas m1v1 � m2v2 � ... � mnvn representa a quantidade de movimento total do sistema de pontos 

materiais (Qsistema). Logo:
Qsistema  � mvC

Portanto:

A quantidade de movimento de um sistema de pontos materiais é igual à quantidade de movi-
mento do centro de massa, considerando que toda a massa do sistema está concentrada nele.

 5. Aceleração do centro de massa
Considere um sistema de pontos materiais m1, m2, ..., mn, e sejam a1, a2, ..., an, respectivamente, 

suas acelerações num certo instante. Nesse instante, o centro de massa possui aceleração aC dada pela 
média ponderada das acelerações dos pontos materiais do sistema, sendo os pesos dessa média as 
respectivas massas, ou seja:

a a a a
C

n nm m m

m m

...

...
1 1 2 2

1 2

�
� � �

� � �� mn

     �

Seja m a massa total do sistema, isto é:

m � m1 � m2 � ... � mn �

Substituindo a expressão � na expressão �, resulta:

maC � m1a1 � m2a2 � ... � mnan

Mas m1a1, m2 a2, ..., mnan representam, respectivamente, as forças resultantes F1, F2, ..., Fn, que agem 
nos pontos materiais. Portanto:

maC � F1 � F2 � ... � Fn

Entretanto, F1 � F2 � ... � Fn representa a resultante de todas as forças externas que agem no sistema 

de pontos materiais (Fext.), uma vez que a resultante das forças que uma partícula do sistema exerce sobre 
as outras (forças internas) é nula, devido ao princípio da ação e reação. Assim, temos:

Fext. � maC

Portanto:

O centro de massa se move como se fosse uma partícula de massa igual à massa total do sistema 
e sob ação da resultante das forças externas que atuam no sistema.
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Por exemplo, considere um corpo lançado obliquamente nas proximidades da superfície terrestre 
(fi gura 7). Embora seus pontos descrevam um movimento complexo, o centro de massa (ponto marca-
do em vermelho) desloca-se como se fosse um ponto material de massa igual à massa do corpo e sob 
ação do peso do corpo. Nessas condições, o centro de massa descreve uma trajetória parabólica em 
relação à Terra.

Como conseqüência das considerações anteriores, concluímos que:

As forças internas não alteram o movimento do centro de massa.

Quando uma atleta pula de um trampolim, realizan-
do um salto ornamental, ela movimenta seus braços, 
pernas e cabeça, alterando a posição do centro de massa 
de seu corpo. As forças responsáveis por essas alterações 
são internas e não alteram o movimento do centro de 
massa, que descreve uma trajetória parabólica em re-
lação à Terra (fi gura 8).

Figura 7. 

Figura 8.

ExercíciosExercícios
resolvidosresolvidos

R.3  As partículas A e B, de massas m e 2 m, deslocam-se ao longo do eixo x, com 

velocidades escalares vA � 5,0 m/s e vB � 8,0 m/s.

  Qual é a velocidade escalar do centro de massa?

  Solução:

  A velocidade do centro de massa C é dada por:

  v v v
C

A A B B

A B

m m

m m
�

�

�

  Como as velocidades vA e vB têm a mesma direção, a igualdade vetorial anterior transforma-se numa igualdade 

escalar. Assim, vem:

  v
m v m v

m m
v

m m
C

A A B B

A B

C

5,0 2
�

�

�
�

�
⇒

� 8,0

2

�

m m�
  ⇒     vC � 7,0 m/s

  Resposta: 7,0 m/s

Eixo adotado

B

�

A

vBvA



R
e
p
ro

d
u
ç
ã
o
 p

ro
ib

id
a
. 
A

rt
. 

1
8
4
 d

o
 C

ó
d
ig

o
 P

e
n
a
l 
e
 L

e
i 
9
.6

1
0
 d

e
 1

9
 d

e
 f

e
v
e
re

ir
o
 d

e
 1

9
9

8
.

TEMA ESPECIAL   •   CENTRO DE MASSA 9 •

T
E
M

A
 E

S
P

E
C
I
A

L

R.4  As partículas A e B, de massas 1,5 kg e 1,0 kg, deslocam-se com velo-

cidades vA e vB perpendiculares entre si e de módulos vA � 2,0 m/s 

e vB � 4,0 m/s.

  Calcule o módulo da velocidade do centro de massa do sistema consti-

tuído pelas duas partículas.

  Solução:

  A quantidade de movimento de um sistema de pontos materiais é a 

quantidade de movimento do centro de massa, considerando que toda 

massa do sistema está concentrada nele, ou seja:

  Qsistema � mvC

  Vamos, inicialmente, determinar o módulo da quantidade de movimento 

do sistema em que: 

  Qsistema � QA � QB

  Cálculo de QA:

  QA � mAvA  ⇒  QA � 1,5 � 2,0  ⇒  QA � 3,0 kg � m/s

  Cálculo de QB:

  QB � mBvB  ⇒  QB � 1,0 � 4,0  ⇒  QB � 4,0 kg � m/s

  No triângulo destacado na fi gura ao lado, temos:

  Q 2
sistema � QA

2 � QB
2  ⇒  Q 2

sistema � (3,0)2 � (4,0)2  ⇒  Qsistema � 5,0 kg � m/s

  Mas: Qsistema � mvC, em que m � 1,5 kg � 1,0 kg � 2,5 kg

  Portanto: 5,0 � 2,5 � vC  ⇒     vC � 2,0 m/s

  Resposta: 2,0 m/s

R.5  As esferas A e B possuem massas m e 3m, respectivamente. A esfera A é 

abandonada de uma altura h � 0,45 m do solo e B está em repouso.

  Seja g � 10 m/s2 a aceleração da gravidade. Determine:

 a) o módulo da aceleração do centro de massa do sistema constituído 

pelas esferas A e B, enquanto A estiver em queda livre.

 b) o módulo da velocidade do centro de massa do sistema, no instante 

em que a esfera A atinge o solo.

  Solução:

 a) A aceleração do centro de massa é dada por: a a a
C

A A B B

A B

m m

m m
�

�

�

  Sendo mA � m, mB � 3m, aA � g e aB � 0, vem: a g a g a g
C C C

m

m m

m

m3 4 4
�

�
� �⇒ ⇒

  Em módulo, temos: a
g

aC C
4

10

4
� �⇒   ⇒     aC � 2,5 m/s2

 b) A velocidade da esfera A no instante em que atinge o solo é:

  v gh vA A2 2 10 0,45� �⇒ � �   ⇒  vA � 3,0 m/s

  A velocidade do centro de massa é dada por: v v v
C

A A B B

A B

m m

m m
�

�

�

  Sendo vB � 0, temos, em módulo:

  v
m

m m
v

m

m
C C

,0

3

3,0

4
�

�
�

� 3
⇒   ⇒     vC � 0,75 m/s

  Respostas: a) 2,5 m/s2; b) 0,75 m/s

R.6  Duas partículas, A e B, de massas mA � 0,1 kg e mB � 0,4 kg, são abando-

nadas no instante t0 � 0, na posição indicada na fi gura.

 a) Localize a posição do centro de massa das partículas no instante t0 � 0.

 b) Sabendo-se que as partículas se atraem, pois foram eletrizadas com 

cargas elétricas de sinais opostos, a que distância da posição inicial 

da partícula A ocorrerá a colisão? Considere o sistema isolado de 

forças externas.

mB

mA

A

B

vA

vB

QB � 4,0 Kg � m/s

QA � 3,0 Kg � m/s

Q sis
te
m

a

v0 � 0

h

B

A

g

BA t0 � 0

d � 3 m



P.8  As partículas A e B, de massas m e 3m, deslocam-se na direção do eixo x, com velocidades de módulos 

vA � 10 m/s e vB � 2,0 m/s. Determine o módulo da velocidade do centro de massa para cada um dos casos 

abaixo:

 a)      b) 

  Solução:

 a) Sendo xA � 0 e xB � 3 m, temos para o centro de massa C :

  x
m x m x

m m
xC

A A B B

A B

C

0,1 0 0,
�

�

�
�

�
⇒

� 44 3

0,1 0,4

�

�
  ⇒     xC � 2,4 m

 b) O sistema de partículas está isolado de forças externas. Como o centro de massa estava inicialmente em 

repouso, pois as partículas foram abandonadas, ele permanece em repouso. Logo, a colisão ocorre exata-

mente na posição do centro de massa, isto é, a 2,4 m da posição inicial da partícula A:

x (m)0 3

BA

  Respostas: a) 2,4 m; b) 2,4 m

BA

t0 � 0

t

B

B

A

A

C

C

C

Instante
da colisão

ExercíciosExercícios
propostospropostos

x

BA

vA vB

x

BA

vA vB

P.9  (UFC-CE) Um conjunto de três partículas, todas de igual massa m, está situado na origem de um sistema de 

coordenadas cartesianas xy. Em dado instante, uma delas é atirada na direção x, com velocidade constante de 

módulo vX � 9,0 m/s e outra é atirada na direção y, com velocidade constante de módulo vy � 12,0 m/s, fi cando 

a terceira em repouso na origem. Determine o módulo da velocidade do centro de massa do conjunto.

P.10  Num certo instante, duas partículas A e B possuem velocidades indicadas na 

fi gura. As partículas possuem mesma massa e suas velocidades são iguais, em 

módulo, a 10 m/s. Determine, no instante considerado, o módulo da velocida-

de do centro de massa do sistema constituído pelas duas partículas.

m

m

B

A

60°

60° 60°

vB

vA

A B

F

P.11  (FEI-SP) Duas esferas, A e B, de massas MA � 0,10 kg e MB � 0,20 kg constituem 

um sistema físico e não interagem entre si. Na esfera B atua uma força externa 

F constante e de intensidade 30 N.

  Calcule:

 a) Os módulos das acelerações das esferas A e B.

 b) O módulo da aceleração do centro de massa do sistema (AB).
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P.12  (PUC-RJ) Duas partículas carregadas A e B estão inicialmente 

em repouso. A partícula B está à distância d � 6,0 cm da par-

tícula A, que está na origem do sistema de coordenadas, 

como mostra a fi gura.

  A partícula A tem carga q e massa m.

  A partícula B tem carga �q e massa 2 m.

  Considere as partículas constituindo um sistema físico isolado de forças externas.

  A que distância da origem elas colidirão?

P.13  (UFPE) Duas partículas, de massa M1 � M e M
M

2
2

,�  

estão presas por uma haste de comprimento L � 48 cm e 

massa desprezível, conforme a fi gura. Qual a distância, em 

centímetros, do centro de massa do sistema em relação à 

posição da partícula de massa M1?

P.14  (UFPE) A fi gura mostra uma estrutura vertical for mada por 

três barras iguais, homogêneas e de espessuras desprezí-

veis. Se o comprimento de cada barra é 90 cm, determine 

a altura, em centímetros, do centro de massa do sistema, 

em relação ao solo.

d (cm)0 6,0

BA

Exercícios propostosExercícios propostos
de recapitulaçãode recapitulação

M1 M2

L

9
0
 c

m

x0

y

y

x

60

30

30 60

P.15  (UnB-DF) Na figura ao lado, que representa uma placa 

homogênea, admita que cada quadrado tenha lado igual 

a 10 cm. Determine, em centímetros, a soma das coordena-

das do ponto correspondente ao centro de massa da placa, 

caso exista.

P.16  (UnB-DF) Admitindo-se, no sistema de coordenadas da 

fi gura ao lado, que cada quadradinho tenha 10 cm de lado, 

determine as coordenadas do centro de massa do sistema 

constituído de duas placas homogêneas, uma circular e 

outra triangular, cu jas massas são iguais. Calcule, em cen-

tímetros, o valor da soma das coordenadas obtidas e des-

preze a parte fracionária de seu resultado, caso exista.
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P.17  (UFC-CE) Dois discos, de densidades uniformes e espessuras 

desprezíveis, são colocados no plano xy, conforme mostra a 

fi gura. Se R 10 2 cm,�  calcule, em centímetros, a distância 

entre o centro de massa do conjunto e a origem, do sistema 

cartesiano xy.

y

x

2R

0

�R

�R

4m

m

2R

x0

y

D

C C

D

D

NM

L

PA

D C

B

L
3

2L
3

1 2

B
m

x

3,0 m/sA
m

5,0 m/s

P.18  (UFC-CE) Três discos de raios R1 � 21 cm, R2 � 2R1 e R3 � 4R1 

são feitos de um mesmo material, todos eles com densidade 

uniforme e com mesma espessura. Os discos são empilhados 

sobre o plano xy conforme se mostra na fi gura. Note que o 

centro de cada disco tem projeção sobre o eixo x. Determine a 

coordenada x do centro de massa do conjunto.

P.19  (UFC-CE) A fi gura ao lado mostra uma peça metálica plana, de 

espessura e densidade uniformes. A parte horizontal tem com-

primento L e largura D e os ramos verticais têm comprimento C 

e largura D, cada um deles. Se L � 98 cm e D � 16 cm, determi-

ne o valor do comprimento C, em centímetros, sabendo que o 

centro de massa da peça está sobre a linha MN. Veja a fi gura.

P.20  (Fuvest-SP) Uma placa retangular de comprimento L é cons-

tituída pela união de duas partes 1 e 2, como mostra a fi gura 

ao lado. A parte 1 é feita de material de massa específi ca ρ1 e 

a parte 2 de material de massa específi ca ρ2. Suspendendo-se 

a placa pelo ponto P, de acordo com a fi gura (AB horizontal), 

ela permanece em equilíbrio. Sabe-se que AP
L2

9
� .

 a) A que distância do lado  ,AD,   encontra-se o centro de massa 

da placa?

 b) Determine a razão 
ρ

ρ
1

2

.

P.21  Duas pequenas esferas, A e B, de mesma massa, deslocam-se 

ao longo do eixo x, com velocidades indicadas na fi gura. Entre 

as esferas ocorre uma colisão frontal, cujo coefi ciente de res-

tituição vale 0,5. Determine:

 a) a velocidade do centro de massa do sistema constituído pelas duas esferas, antes de ocorrer a colisão;

 b) as velocidades das esferas após a colisão;

 c) a velocidade do centro de massa do sistema, após a colisão.
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P.22  (UFC-CE) Dois pequenos blocos, um de massa m1 e outro de massa m2 � 2m1, são abandonados simultaneamen-

te no instante t0 � 0 na parte supe  rior de dois planos inclinados, conjugados, como mostra a fi gura abaixo.

m1

m2

30° 60°

P.24  (UFC-CE) Dois homens A e B, ambos de massa M, estão nas extremidades de uma plataforma homogênea, de 

comprimento L � 2,16 m e massa 5M, que pode se deslocar sobre uma superfície horizontal plana sem atrito. O 

homem A joga uma bola de massa 
M

5
 para o homem B, que a segura fi rmemente. Determine, em centímetros, 

o deslocamento da plataforma com relação à posição inicial.

P.25  (UFC-CE) Um homem de massa m está de pé sobre uma superfície horizontal perfeitamente lisa, separado de 

uma distância d de um bloco pesado de massa M. O homem tenta puxar para si o bloco por meio de uma corda 

inextensível de massa desprezível. Ele dá um rápido puxão na corda e ambos deslizam um para o outro até se 

encontrarem em certo ponto. Determine, em função da distância d e das massas m e M, a posição de encontro 

entre o homem e o bloco a partir da posição inicial do homem.

P.26  (UnB-DF) 

A

B

1,0 cm/s

1,0 cm/s

  Com base nas três fi guras acima, que mostram imagens do movimento de três diferentes atletas saltando de 

uma prancha, nas quais os pontos indicados representam os respectivos centros de massa dos atletas, julgue 

os itens a seguir, considerando que a aceleração da gravidade é igual nas situações mostradas.

 (1) Desprezando-se as forças dissipativas, as trajetórias dos centros de massa das atletas nos três casos são 

parabólicas.

 (2) O tempo durante o qual cada atleta permanece no ar é diretamente proporcional à aceleração da gravi-

dade.

 (3) Se as massas das três atletas forem iguais e as trajetórias dos seus centros de massas forem idênticas, então 

a energia mecânica total da atleta na fi gura I será igual à da atleta na fi gura II.

 (4) Na fi gura III, a trajetória da cabeça da atleta é uma parábola.

Figura I Figura II Figura III

  Determine, em m/s, o módulo da componente horizontal da velocidade do centro de massa, no instante 

t 12 3 s� . Considere os planos sem atrito e sufi cientemente longos de modo a garantir que os blocos ainda 

estarão sobre eles no instante considerado.

  São dados: g � 10 m/s2; sen 30° cos 60°
1

2
� �  e sen 60° cos 30°

3

2
� �

P.23  (Fundação Carlos Chagas) Na fi gura abaixo estão representadas as velocidades vetoriais de duas pequenas 

esferas idênticas que constituem um sistema isolado. Qual a intensidade da velocidade do centro de massa do 

sistema?
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T.1  (ITA-SP) Dadas três partículas e suas respectivas 

posições, m (x, y), em que m é a massa em qui-

logramas, x e y as posições em metros, tais que 

2 (3, 6), 4 (4, 4), 2 (1, 2).

  A distribuição de massa em cada disco é homo-

gênea. As coordenadas (x, y) do centro de massa 

desse conjunto de discos são dadas, em centíme-

tros, pelo par ordenado:

 a) (40, 40)  

 b) (20, 32)

 c) (20, 60)

 d) (40, 32)

 e) (40, 20)

T.4  (FCMSCSP-SP) Na fi gura a seguir, C é o centro de 

massa de um sistema constituído por três esferas 

(e1, e2 e e3) de mesma massa.

TestesTestes
propostospropostos

  Indique qual dos pontos do gráfi co representa o 

centro de massa do sistema.

 a) A  

 b) B 

 c) C

 d) D

 e) E

T.2  (Vunesp) Duas esferas homogêneas, de raios R1 

e R2 e massas m1 e m2, foram fi xadas uma à outra 

de modo a formar um sistema rígido, indicado na 

fi gura a seguir.

x (cm)

y (cm)

B

C

D

E

A

2

4

6

42 60

  Sendo R1 � 2R2 e m
m

1
2

2
,�  o centro do sistema 

assim constituído encontra-se:

 a) no centro da esfera maior.

 b) no centro da esfera menor.

 c) no ponto de fi xação das esferas.

 d) a meia distância entre o centro O1 e o ponto de 

fi xação.

 e) a meia distância entre o centro O2 e o ponto de 

fi xação.

T.3  (UFC-CE) Quatro discos, 1, 2, 3 e 4, todos de 

mesmo raio R � 20 cm, e de massas m1 � 1 kg, 

m2 � 2 kg, m3 � 3 kg e m4 � 4 kg, estão arrumados 

no plano horizontal, xy, conforme mostra a fi gura 

a seguir.

O1

R2R1

m1

m2

O2

Disco 1
m1

Disco 2
m2

Disco 4
m4

Disco 3
m3

x (cm)

y (cm)

20

40

60

80

20 40 60 800

  A terceira esfera não aparece na fi gura. X e Y são 

eixos de um sistema de referência. Quais são as 

coordenadas XC e YC do centro da esfera e3?

  (Os centros de massa das três esferas estão con-

tidos no plano XY.)

 a) XC � �5,0 e YC � �2,5

 b) XC � 5,0 e YC � 2,5

 c) XC � �2,5 e YC � 2,5

 d) XC � 2,5 e YC � �2,5

 e) XC � 2,5 e YC � 2,5

X (cm)

e1

e2

C

Y (cm)

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

5

0
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T.5  (Cesgranrio-RJ) Seis peças de um jogo de dominó 

estão dispostas como na fi gura. Dos pontos indi-

cados (F, G, H, I, J ) o que melhor localiza o centro 

de massa desse conjunto é:

 a) F b) G c) H d) I e) J

T.8  (UFPA) Um corpo esférico de massa 6m rola so-

bre um plano horizontal sem atrito em direção 

a outro corpo esférico em repouso e de massa 

m, com velocidade v constante. Quando os dois 

corpos estão separados por uma distância d, o 

centro de massa do sistema estará situado a uma 

distância da esfera maior dada por:

 a) 
d

11
 c) 

6

7

d
 e) 

d

5

 b) 
d

9
 d) 

d

7

F

G

H

I

J

T.6  (Uerj) A forma de uma raquete de tênis pode ser 

esquematizada por um aro circular de raio R  e 

massa m1, preso a um cabo de comprimento L e 

massa m2.

  Quando R
L

4
�  e m1 � m2, a distância do centro 

de massa da raquete ao centro do aro circular 

vale:

 a) 
R

2
 c) 

3

2

R

 b) R d) 2R

T.7  (ITA-SP) Uma bola de 0,50 kg é abandonada a 

partir do repouso a uma altura de 25 m acima 

do chão. No mesmo instante, uma segunda bola, 

com massa de 0,25 kg, é lançada verticalmente 

para cima, a partir do chão, com uma velocidade 

inicial de módulo 15 m/s. As duas bolas movem-

se ao longo de linhas muito próximas, mas que 

não se tocam.

  Adote g � 10 m/s2 e despreze o efeito de resistên-

cia do ar.

  Após 2,0 segundos, a velocidade do centro de 

massa do sistema constituído pelas duas bolas 

tem módulo igual a:

 a) 11 m/s, e é dirigida para baixo.

 b) 11 m/s, e é dirigida para cima.

 c) 15 m/s, e é dirigida para baixo.

 d) 15 m/s, e é dirigida para cima.

 e) 20 m/s, e é dirigida para baixo.

25 m

0,25 kg

0,5 kg

T.9  (UFPA) Na questão anterior a velocidade do cen-

tro de massa é:

 a) 
6v

7
 d) v

7
  

 b) v e) 
7v

6
 

 c) 
v

6

T.10  (ITA-SP) Uma haste rígida e de massa desprezível 

pos sui presas em suas extremidades duas mas-

sas idênticas m. Esse conjunto acha-se sobre uma 

superfície horizontal perfeitamente lisa (sem 

atrito).

  Uma terceira partícula também de massa m e 

velocidade v desliza sobre essa superfície numa 

direção perpendicular à haste e colide com uma 

das massas da haste, ficando colada à mesma 

após a colisão.

6m
v

m

Repouso

  Podemos afi rmar que a velocidade do centro de 

massa vCM (antes e após a colisão) bem como o 

movimento do sistema após a colisão serão:

     Movimento 

 vCM(antes) vCM(após) subseqüente

     do sistema

  a) 0 0 circular e uniforme

  b) 0 
v

3  translacional e rotacional

  c) 0 
v

3
 só translacional

  d) 
v

3
 

v

3
 translacional e rotacional

  e) 
v

3
 0 só rotacional

m

m

m
v
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T.11  (ITA-SP) Nas extremidades de uma haste homo-

gênea, de massa desprezível e comprimento L, 

acham-se presas as massas m1 e m2. Num dado 

instante, as velocidades dessas massas são, res-

pectivamente, v1 e v2, ortogonais à haste.

T.13  (ITA-SP) As massas m1 � 3,0 kg e m2 � 1,0 kg 

foram fixadas nas extremidades de uma haste 

homogênea, de massa desprezível e 40 cm de 

comprimento. 

L

m1

m2

v1

v2

  Seja vCM a velocidade do centro da massa, em 

relação ao laboratório, e seja ω o módulo da velo-

cidade angular com que a haste se acha girando 

em torno de um eixo que passa pelo centro de 

massa. Pode-se mostrar que:

  vCM ω

 a) 
m m

m m

1 1 2 2

1 2

v v�

�
 

� � �v v

L
1 2  

 b) 
m m

m m

2 2 1 1

1 2

v v�

�
 

� � �v v

L
2 1  

 c) 
m m

m m

1 1 2 2

1 2

v v�

�
 

� � �v v

L

1 2

 d) 
m m

m m

1 1 2 2

1 2

v v�

�
 

( )v v

L

1 2�

 e) 
m m

m m

1 1 2 2

1 2

v v�

�
 

( )v v

L

1 2�

T.12  (FCC-SP) A fi gura abaixo representa um corpo 

B preso a um corpo A por intermédio de uma 

mola M.

A

f

B

M

  O conjunto está preso ao teto por um fi o f e o 

corpo B está oscilando verticalmente. Em deter-

minado instante, o fi o f arrebenta e o conjunto 

cai. Desprezando-se a resistência do ar, podemos 

afi rmar corretamente que, durante a queda,

 a) a velocidade do centro de massa do conjunto 

é constante.

 b) a aceleração do centro de massa do conjunto 

é constante.

 c) a quantidade de movimento do corpo A é 

constante.

 d) a quantidade de movimento do corpo B é 

constante.

 e) as acelerações dos corpos A e B são cons-

tantes.

  Esse sistema foi colocado verticalmente sobre 

uma superfície plana, perfeitamente lisa, confor-

me mostra a fi gura, e abandonado. A massa m1 

colidirá com a superfície a uma distância x do 

ponto P dada por:

 a) x � 0 (no ponto P)  

 b) x � 10 cm 

 c) x � 20 cm

 d) x � 30 cm

 e) x � 40 cm

T.14  Uma pedra está em repouso sobre uma superfície 

horizontal perfeitamente lisa. Em seu interior há 

uma pequena bomba, que, ao explodir, estilhaça 

a pedra em três pedaços de massas diferentes, 

que passam a deslizar sobre a superfície hori-

zontal. Nessas condições, após a explosão, o que 

acontece com o centro de massa da pedra?

 a) Desaparece.

 b) Movimenta-se com velocidade do pedaço de 

maior massa.

 c) Permanece em repouso.

 d) Movimenta-se com velocidade igual à soma 

das velocidades escalares dos três pedaços.

 e) Realiza MRU.

T.15  (FCC-SP) Um núcleo N desintegra-se em três 

partículas: um novo núcleo N ’, um elétron e 

um neutrino. Não há forças externas atuando. 

A velocidade do centro de massa N no instante 

que precedeu a desintegração era igual a v, em 

relação ao sistema do laboratório. Pode-se dizer 

que, em relação ao mesmo sistema:

 a) o centro de massa do sistema das três partícu-

las produzidas após a desintegração continua 

com a mesma velocidade e mesma trajetória 

que o centro de massa da partícula inicial N.

 b) a velocidade de N é ainda v.

 c) as trajetórias descritas pelas três partículas 

fi nais e pela inicial são sempre coplanares.

 d) não há necessariamente conservação da quan-

tidade de movimento, antes e depois da de-

sintegração.

 e) nada do que se afi rmou é correto.

m1

m2

P

40 cm
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T.16  (F. M. Taubaté-SP) Um objeto de massa M, inicial-

mente em repouso, explode em duas partes A e 

B, com massas de 
1

3
e

2

3
,  respectivamente, da 

massa do objeto inicial. Sabendo que a distância 

entre elas em um instante t é de 30 m, então a 

distância do corpo B ao ponto de explosão será:

 a) 10 m c) 15 m e) n.d.a.

 b) 20 m d) 18 m

T.17  (UEL-PR) Uma das armas utilizadas pela forças 

especiais dos Estados Unidos da América e da In-

glaterra contra as bases do Talibã são os mísseis 

Tomahawk. Esses mísseis podem ser lançados de 

navios ou aviões. Dirigidos por satélite, viajam 

a 880 km/h, podendo alcançar alvos situados a 

1.600 km. Suponha que um desses mísseis seja 

lançado do porta-aviões USS Carl Vinson, situado 

no Golfo Pérsico, em direção a uma base Talibã 

situada em Shidand, e descreva uma trajetória 

parabólica. Suponha também que esse míssil 

possua um sensor com o qual se pode explodi-lo 

no ar, de modo que ele se fragmente em pedaci-

nhos pequenos, para evitar, por exemplo, que 

atinja indevidamente a população civil. No caso 

de haver uma explosão como essa, no ar, e com 

respeito ao movimento do centro de massa dos 

fragmentos após a explosão, considere as seguin-

tes afi rmativas, desprezando-se o efeito do ar:

 I. O centro de massa dos fragmentos continua 

descrevendo uma trajetória parabólica, por-

que a explosão representa somente o efeito 

das forças internas.

 II. A energia mecânica não é conservada, pois ela 

sofre um aumento, devido à conversão da ener-

gia química armazenada em energia mecânica; 

mas a resultante das forças externas e o movi-

mento do centro de massa não se alteram.

 III. O centro de massa dos fragmentos não 

con    tinua mais descrevendo uma trajetória 

parabólica, pois a explosão fará com que os 

fragmentos sigam trajetórias próprias.

  Aponte a alternativa correta.

 a) Somente a afi rmativa I é verdadeira.

 b) Somente a afi rmativa II é verdadeira.

 c) Somente a afi rmativa III é verdadeira.

 d) As afi rmativas I e II são verdadeiras.

 e) As afi rmativas II e III são verdadeiras.

T.18  (FMIt-MG) Uma granada é lançada com uma 

velocidade inicial v0 formando ângulo θ com a 

vertical, e, após descrever a trajetória da fi gura, 

ela explode.

  Após a explosão, o centro de massa dos fragmen-

tos da granada descreverá a trajetória:

 a) 

x0

y

v0

 b)

 c) 

 d) 

 e) 

x

x

x

x

x


