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Capitulo
-l Introducéo a Fisica

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

RAMOS DA FiSICA

Mecanica, Termologia, éptica, Acustica, Eletricidade, Fisica Nuclear.

METODO EM FiSICA

Os percursos trilhados pelos cientistas para a formulacdo de teorias e leis que expli-
quem os fendmenos que ocorrem na Natureza sao muito variados. Um dos processos de
aquisicdo do conhecimento é o denominado método experimental ou cientifico. Em
vista de seu carater histérico, vamos apresentar, simplificadamente, as etapas que sdo
sugeridas por esse método:

e o fendmeno é observado repetidas vezes, destacando-se fatos notaveis;

e medem-se as principais grandezas envolvidas no fenémeno;

* procura-se alguma relacdo entre tais grandezas tentando descobrir alguma lei ou

principio que descreva o fenémeno.

No processo de descobertas cientificas, o cientista ndo costuma seguir, necessaria-
mente, regras previamente estabelecidas.

UNIDADES DE COMPRIMENTO E TEMPO

1Tkm =10"m 1 min=60s

Tem =107m 1Th = 60min =3.600s
Tmm=10"m 1dia =24h =86.400s
Tm =10°cm 1ano=3,2-10"s

Tm =10>mm
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ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

B L o

! |

. 1 correto .
— duvidoso
L R TR AL TR

0 - L=9,6cm

L=9,65cm

duvidoso

corretos

Os algarismos significativos de uma medida sdao os algarismos corretos e o primeiro

duvidoso.

OPERACOES COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Multiplicacao e divisao
O resultado deve apresentar um nimero de algarismos significativos igual ao do fator

que possui 0 menor nimero de algarismos significativos.

Adigdo e subtracao
O resultado deve apresentar um ndmero de casas decimais igual ao da parcela com

menos casas decimais.

Notacao cientifica
Consiste em exprimir um nimero da seguinte forma: N- 10", em que n é um expoen-

teinteiroe 1< N < 10.

Ordem de grandeza

N = 10 = ordem de grandeza: 10" *'
N < v10 = ordem de grandeza: 10"
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Capitulo
p2 Introducao ao estudo dos movimentos

CINEMATICA

Ramo da Fisica que descreve os movimentos, determinando a posicédo, a velocidade e
a aceleracao de um corpo em cada instante.

Ponto material € um corpo cujas dimensdes nao interferem no estudo de determina-
do fendbmeno.

TRAJETORIA DE UM MOVEL

E o conjunto das posi¢des sucessivas ocupadas pelo mével no decorrer do tempo em
relacdo a um dado referencial.

Espaco é a grandeza que determina a posicdo de um mével numa determinada traje-
téria, a partir de uma origem arbitraria (origem dos espacos). As unidades de espago sado:
cm, m, km etc.

(origem dos espagos)

REFERENCIAL

Um corpo esta em movimento em relacdo a um determinado referencial quando sua
posicdo, nesse referencial, varia no decurso do tempo.

Um corpo esta em repouso em relacdo a um determinado referencial quando sua
posicao, nesse referencial, nao varia no decurso do tempo.

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

VELOCIDADE ESCALAR MEDIA (v,)

E o quociente da variacdo de espaco (As) pelo intervalo de tempo correspondente (Af):

As
Vm:_

At




Resumo do capitulo

VELOCIDADE ESCALAR INSTANTANEA (v)

E o valor-limite a que tende i—i quando At tende a zero. As unidades de velocidade

escalar sao: cm/s, m/s, km/h etc.

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




Resumo do capitulo

Capitulo
3 Estudo do movimento uniforme

MOVIMENTO PROGRESSIVO

E o movimento em que o mével caminha a favor da orientacdo positiva da trajetoria.

No movimento progressivo os espacos crescem com o decorrer do tempo e a veloci-
dade escalar é positiva.

MOVIMENTO RETROGRADO

E o movimento em que o mével caminha contra a orientagcdo positiva da trajetéria.

No movimento retrégrado os espacos decrescem com o decorrer do tempo e a velo-
cidade escalar é negativa.

MOVIMENTO UNIFORME (MU)

E 0 movimento que possui velocidade escalar constante (e ndo-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=1V, = % = constante # 0

Fungao horaria do MU

s=5y+ vt
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VELOCIDADE RELATIVA (v,;)

e Os méveis caminham no mesmo sentido.

Va VB
‘o wote

Vre|_ = |VA| - lVBl

(com vyl > lvgl)

* Os moveis caminham em sentidos opostos.
Va Vs
== . — )

Viel. = |VA| + IVBl
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Capitulo | povimentos com velocidade escalar variavel.
4 Movimento uniformemente variado

ACELERACAO ESCALAR

Aceleragao escalar média (o,,)

E o quociente da variacdo de velocidade (Av) pelo intervalo de tempo correspondente
(AD):

Aceleracao escalar instantanea (o)

E o valor-limite a que tende i—\; quando At tende a zero. Suas unidades sdo cm/s?,

m/s?, km/h? etc.

MOVIMENTO ACELERADO

E o movimento em que o médulo da velocidade escalar aumenta no decurso do tempo.
No movimento acelerado v e o tém o mesmo sinal.

MOVIMENTO RETARDADO

E o movimento em que o médulo da velocidade escalar diminui no decurso do tempo.
No movimento retardado v e o tém sinais contrarios.

MOVIMENTO UNIFORMEMENTE VARIADO (MUV)

E o movimento que possui aceleracdo escalar constante (e ndo-nula).

No movimento uniformemente variado (MUV) a aceleracdo escalar é a mesma em
todos os instantes e coincide com a aceleracao escalar média, qualquer que seja o inter-
valo de tempo considerado.

o= 0, = % = constante # 0
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Fungoes horarias do MUV

* Funcdo horéria dos espacos

SZSO+V0t+ %tz

* Funcéo horéria da velocidade

v=yv,+ ot

EQUACAO DE TORRICELLI PARA O MUV

v =vi+ 20 As

VELOCIDADE ESCALAR MEDIA NO MUV

No MUV, a velocidade escalar média entre dois instantes é igual a média aritmética
das velocidades escalares instantaneas:

L, itV } v, —
m
2

Vz—> tz




Movimento vertical no vacuo

MOVIMENTO VERTICAL NO VACUO

E um movimento uniformemente variado cuja aceleracdo é a da gravidade:

SZSO+V0t+ %tz

v=yv,+ ot
v2 = vi + 20As

_As _vitwv,

m T AL 2
o=*g

o = +g (orientacdo da trajetéria para baixo)
o = —g (orientacdo da trajetéria para cima)
Subida: movimento retardado

Descida: movimento acelerado

Ponto mais alto: mudanca de sentido (v = 0)

TEMPO DE SUBIDA (t;)

v=0emv=yv,—g-t

O=v—9g-t,=

TEMPO DE DESCIDA (t,)

TEMPO TOTAL (t,)

b=t +tg= 20
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ALTURA MAXIMA (h,, )

v=0emv?=v3— 2g-As

= V% - 2ghméx. =

TEMPO DE QUEDA (t,)

5=Hems=%gt2 (so = 0; v, = 0)

VELOCIDADE AO ATINGIR O SOLO (v)
As=Hem v’ =2g-As

vi=2gH= | v= y2gH
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Capitulo | -
6 Graficos. Graficos do MU e do MUV

GRAFICOS DO MU GRAFICOS DO MUV
P . .
rogressivo (v > 0) Retrogrado (v < 0) o> 0 0 <0
s s s s ‘
‘ v=20
v>0 v<0
V=0 |
Retardado | Acelerado Retardado : Acelerado
t 0 ] t 0 ] t
v v v : v !
v ‘ [ Retardado | Acelerado v, {Retardado Acelerado

A & e

0 At t 0 t 0 / ' 0 t
<~
Vi — Vo

o o o o
o :
0 t 0 t 0 AN t 0 t
| | o

No gréfico do espaco em funcdo do tempo, a tg 6 nos fornece a velocidade

tg 6
escalar (s
= tg 6

fornece a aceleracao escalar (v —— o).

v); no gréfico da velocidade escalar em funcao do tempo, a tg 6 nos

No grafico da aceleracédo escalar em fungdo do tempo, numericamente a area
Aequivale a variacao de velocidade (o ! Av); no grafico da velocidade escalar
em funcdo do tempo, numericamente a area A equivale a variacdo de espaco
(v dical] As).

area A MA

o —— AV 1% S




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 direcado e
sentido para ser definida (exemplos: velocidade, aceleracado, forca, impulso, quantidade
de movimento).

VETOR

E um ente matematico caracterizado por médulo, direcédo e sentido.

ADICAO VETORIAL

VS=V’1+V2

SUBTRACAO VETORIAL

Vo=V,-V
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PRODUTO DE UM NUMERO REAL POR UM VETOR

a

V,= +V|-cos 6 V,= —|V|-cos &

B
s

A
A'=B
V,=0
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Capitulo _ ) o
8 Velocidade e aceleracao vetoriais

VETOR DESLOCAMENTO

Vetor deslocamento (3) de um ponto material entre os instantes t; e t, € o vetor
representado por um segmento orientado de origem em P; (posicdo do ponto material
no instante t;) e extremidade em P, (posicao do ponto material no instante t,).

AS P, ()

P, (t) . & As ®
d s = >
P1 d 2 S
e Trajetéria curvilinea e Trajetoria retilinea
| < s |d| = |as|

VELOCIDADE VETORIAL MEDIA (v,

E 0 quociente entre o vetor deslocamento d e o correspondente intervalo de tempo At.

- _ d
m T A

Vv, tem a mesma direcdao e o mesmo sentido de d.

VELOCIDADE VETORIAL INSTANTANEA

A velocidade vetorial (v) de um mével num instante t tem as caracteristicas:
* Médulo: igual ao médulo da velocidade escalar no instante t.
vl =1v|
e Direcdo: da reta tangente a trajetéria pelo ponto P (posicdo que o mével ocupa no
instante ).
e Sentido: do movimento.

P v

Sentido do /
movimento Trajetoria
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ACELERACAO VETORIAL MEDIA (a,)

Eo quociente entre a variacdo de velocidade vetorial Av = v, — v; e o correspondente
intervalo de tempo At.

ACELERACAO VETORIAL INSTANTANEA (a)

Aceleragdo centripeta (Ecp)

E a aceleracdo que indica variacao na direcao da velocidade vetorial. Existe aceleracdo
centripeta sempre que o mével percorre trajetéria curva.
Caracteristicas de gy

- 2
* Médulo: |a.,| = VT' em que v é a velocidade escalar e R, o raio da curva descrita.

* Direcdo: perpendicular a velocidade vetorial em cada ponto.
* Sentido: orientado para o centro (C) de curvatura da trajetéria.

Trajetoria

Aceleragao tangencial (a)

E a aceleracdo que indica a variagdo no médulo da velocidade vetorial. Existe acelera-
¢do tangencial nos movimentos variados.

Caracteristicas de a;:

* Médulo: |a;| = ||, em que o é a aceleragao escalar.

e Direcdo: tangente a trajetoria.
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e Sentido: o mesmo de v, se 0 movimento for

Aceleragio vetorial (a)

E a soma vetorial da aceleragdo centripeta e da aceleracdo tangencial:

Seu médulo é dado por:

[af? = lacyl” + [a?

movimento for retardado.

acelerado, ou oposto ao de v, se o

Movimento
acelerado

a=ag+ a

Movimento
retardado

Trajetéria

Velocidade

Aceleracao

Modulo

Direcao

ay

dep

MRU

constante

constante

nula

nula

MRUV

variavel

constante

nao-nula

nula

MCU

constante

variavel

nula

nao-nula

MCUV

variavel

variavel

nao-nula

ndo-nula

COMPOSICAO DE MOVIMENTOS

a correnteza

Vies| = Vierl + [Varl

- - -
Vies!| = Vretl = [Varl

|Vres.|2 = |Vrel.|2 + |Varr.|2

|Vrel.|2 = |Vres..|2 + |Varr.|2
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Capitulo | | ancamento horizontal e
0 langamento obliquo no vécuo

LANCAMENTO HORIZONTAL NO VACUO

O lancamento horizontal no vacuo, nas proximi- ~
dades da superficie terrestre, pode ser considerado
como sendo a composicdo de dois movimentos.

0

* movimento vertical: queda livre. h

2
s = % ev, = gt (eixo orientado para baixo)

Solo

e movimento horizontal: uniforme. s A
X = Vo ° t

A velocidade resultante v do movel é:

V=Tt 7,
Tempo de queda
2
2 g9

Alcance horizontal

A= vy tq, emque tg = /%

LANCAMENTO OBLIQUO NO VACUO

<

o
le— T ——

<

<

<|
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V, = Vo COs 6 Movimento vertical: MUV
Vo, = Vo sen 6

— . a2
y=vot+ St

Yy

Movimento f
v

horizontal: MU / _ ) _
o = —g (eixo orientado para cima)

= VO + ot
y
= vp, + 20y

X=Vv,.t

Tempo de subida Alcance horizontal

Vo - sen O A= Vg« sen 20
9 9

t, =

Altura maxima Velocidade num instante t

vé -sen® @
29

H=




Movimentos circulares

GRANDEZAS ANGULARES

¢: espago angular (rad)

o: velocidade angular (rad/s)

v: aceleracdo angular (rad/s?)
Relacdes:

S=QR v=0R o =17R a, =

PERIODO E FREQflENCIA
Periodo T

E o menor intervalo de tempo para um fenémeno periédico se repetir. Unidades: s,
min, h etc.

Freqiiéncia f num fendmeno perioddico

E o niimero de vezes que o fendmeno se repete na unidade de tempo. Unidades: hertz
(ciclos/s), rpm (rot./min) etc.

Relagdes:

f=

1
-

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU)
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Fungdo horaria angular do MCU:

© =@y + ot

TRANSMISSAO DE MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

W4
/—*

Wp
—
X(DB @
Vs B B Vg

Vp= Vg

®aR, = wgRg
fARA = fBRB

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO (MCUV)

Y= A® _ onstante # 0
At

Fungdo horaria angular

Fungao velocidade angular

Equagao de Torricelli
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Capitulo
" Os principios fundamentais da Dinamica

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

PRINCIPIO DA INERCIA (PRIMEIRA LEI DE NEWTON)

O principio da inércia estabelece que um ponto material isolado permanece em re-
pouso ou em movimento retilineo uniforme.

Forca é a causa que produz num corpo variacao de velocidade e, portanto, acelera-
¢do. A unidade de intensidade de forca no Sl é o newton (N).

Referenciais inerciais sdao os referenciais em relacdo aos quais vale o principio da
inércia.

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

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

Um corpo em repouso tende, por inércia, a permanecer em repouso. Quando em
movimento retilineo e uniforme, tem a tendéncia natural de manter constante sua
velocidade.

>

=

‘,,

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA DINAMICA (SEGUNDA LEI DE NEWTON)

O principio fundamental da Dinamica estabelece que a resultante das forcas aplica-
das a um ponto material € igual ao produto de sua massa pela aceleracdo adquirida:

—

FR=mG

Peso P de um corpo ¢é a forca de atracdo que a Terra exerce no corpo.




Resumo do capitulo

Aceleracao da gravidade g é a aceleracdo de um corpo em movimento sob acdo
exclusiva de seu peso:

P =mg

PRINCIPIO DA ACAO E REACAO (TERCEIRA LEI DE NEWTON)

O principio da acdo e reacao estabelece que toda vez que um corpo A exerce uma
forca F, em outro corpo B, este também exerce em A uma forca F; tal que F4, = —F, isto

é, F, e F3tém mesma intensidade, mesma direcé@o e sentidos opostos.

Uma deformacao é eldstica quando, cessada a forca que a provocou, a forma do

corpo é restituida. As deformacdes elasticas sdo regidas pela lei de Hooke| F = kx |(as

intensidades das forcas sao proporcionais as deformagdes). A constante k € uma proprie-
dade caracteristica do corpo denominada constante elastica (unidade de k: N/m).
Se o corpo for uma mola, k é a constante elastica da mola.
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Capitulo _
]2 Forcas de atrito

ATRITO

E a propriedade de superficies em contato interagirem com forcas tangentes as super-
ficies quando ha movimento relativo (atrito dindmico) ou tendéncia de movimento (atri-
to estatico).

FORCAS DE ATRITO
Forca de atrito dinamico

E contréaria ao movimento relativo das superficies em contato. Sua intensidade é pro-
porcional a intensidade da for¢ca normal:

fat. :ud°FN

em que Ly é o coeficiente de atrito dinamico.

For¢a de atrito estatico

E contréria a tendéncia de movimento das superficies em contato. Sua intensidade
varia de f,, = 0 até f;mix) = Me * Fy (iminéncia de escorregamento), em que L, € 0
coeficiente de atrito estatico. Verifica-se, experimentalmente, que Ly < L.

Grafico f,, versus F

F é a intensidade da forca solicitadora.

Iminéncia de movimento

fat.(méx.) ,,,,,,,,,,,,,,, )

fat.(d) ””””””

& A FN
o ' Movimento

0 F vP

Corpo em repouso: 0 < f,; < U.* Fy
Corpo em movimento: f;; = Uq* Fy
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Existem casos em que os valores de L, e Ly sdo muito préximos. Nessas situacdes,
consideraremos . = |4 € indicaremos esse valor por u, chamando-o simplesmente de
coeficiente de atrito.

Nessas condicdes, temos:

Corpo em repouso: 0 < f,; < ufy
Corpo em movimento: f,; = pfy

Forca de resisténcia do ar

Tem intensidade proporcional ao quadrado da velocidade para um corpo em queda
no ar:

R = kv?

O coeficiente k depende da forma do corpo e da maior area da secao transversal do
corpo perpendicular a direcdo da velocidade.

Velocidade limite

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

pela forca de resisténcia do ar. Uma aplicacdo da nocdo de velocidade limite é o para-
quedas. Todo corpo atinge sua velocidade limite quando suas forcas motoras sao equili-
bradas pelas forcas resistentes.




Forcas em trajetorias curvilineas

FORCA RESULTANTE (F,) SOBRE UMA PARTICULA QUE DESCREVE UMA
TRAJETORIA CURVILINEA

COMPONENTE TANGENCIAL (F,) E COMPONENTE CENTRIPETA (F,,) DA
FORCA RESULTANTE (F,)

:\E’cp

Y
Centro da
trajetéria
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MOVIMENTO CURVILINEO UNIFORME

F=

BLOCO PRESO A UM FIO EM MCU NUM PLANO HORIZONTAL

FN:P
T=F,

PENDULO SIMPLES

Posicdo mais baixa
T—P=Fg

2
T—pP=mY_
R

ESTRADA EM LOMBADA E COM DEPRESSAQ

Centro
¢

Fne)

P = Fnw = Fpm Faeg — P = Fepes)

V2
P - FN(A) =m-4A
RA
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GLOBO DA MORTE

Posicao mais alta
Fa+ P =Fg

2
/rNJr/D:m"T

Quando Fy = 0, temos:

ESTRADA COM CURVA EM PISTA HORIZONTAL

FNZP

= FCP

PENDULO CONICO E PISTA SOBRELEVADA

F
tgo = £
J P

2
- mY_
tg6=m R

mg

2
tge=v—
Rg




Trabalho

TRABALHO DE UMA FORCA CONSTANTE PARALELA AO DESLOCAMENTO AB

A B

— =

G = +Fd
(trabalho motor)

A B

=

C=—-F
(trabalho resistente)

TRABALHO DE UMA FORCA CONSTANTE NAO-PARALELA AO
DESLOCAMENTO AB

N

G=Fd-cos9

A unidade de trabalho no S| é o joule (simbolo: ])
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CALCULO GRAFICO DO TRABALHO

For¢a constante For¢a qualquer

TRABALHO DE PESO

G = =Ph

em que h é o desnivel vertical entre as posicdes inicial e final.
G = +Ph quando o corpo desce.
G = —Ph quando o corpo sobe.

TRABALHO DA FORCA ELASTICA

G =

em que k € a constante elastica e x, a deformacao do sistema.

2
G = % quando a mola volta a sua posicdo de equilibrio.

2
G =- % quando a mola for alongada ou comprimida.

Observacdo

Forgas conservativas, como o peso e a forca elastica, tém trabalhos independentes
da forma da trajetéria.
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POTENCIA
Poténcia média

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

G
Pot,, = —
At

Poténcia instantanea

Para F constante e paralela ao deslocamento, temos:

Pot,, = Fv,

em que v, é a velocidade média;

Pot = Fv

em que v é a velocidade instantanea.
A unidade de poténcia no S| é o watt (simbolo: W)
A unidade pratica de trabalho é o quilowatt-hora (simbolo: kWh)

RENDIMENTO DE UMA MAQUINA

E a relacdo entre a poténcia Gtil (Pot,) e a poténcia total recebida (Pot,)

Pot, (poténcia util)

Maquina

—_—
Pot,
(poténcia total

recebida) Pot, (poténcia perdida
na operagao)
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Capitulo _—
]5 nergia

ENERGIA CINETICA

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

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

Teorema da energia cinética

A variacao da energia cinética de um corpo entre dois instantes é dada pelo trabalho
da forga resultante entre os instantes considerados:

6 = AEC = EC - EC(O)

em que E. € a energia cinética no instante final e E. (), a energia cinética no instante
inicial.

ENERGIA POTENCIAL

E a energia que um corpo possui em virtude de sua posicdo, ou da posicdo relativa de
suas partes, em relacdo a um dado referencial.

Energia potencial gravitacional

m ,,,,,
?13 E, = Phou E, = mgh
h
h é a altura em que o corpo se encontra em
Plano horizontal relacdo a um plano horizontal de referéncia.

de referéncia
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Energia potencial elastica

Mola ndo deformada

Sistema elastico deformado

em que k € a constante elastica e x, a deformacdo da mola.

ENERGIA MECANICA

A energia mecanica de um corpo é a soma de sua energia cinética com sua energia
potencial:

Emec. = Ec + Ep

Conservagao da energia mecanica

Desprezadas as forcas dissipativas, a energia mecanica permanece constante.
A unidade de energia no S| é o joule (simbolo: J).
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Capitulo _ ,
.l 6 Impulso e quantidade de movimento

IMPULSO DE UMA FORCA CONSTANTE

E o produto da forca pelo intervalo de tempo de sua acéo:

I'=F-At
O impulso T'tem a direcdo e o sentido da forca F. F
A unidade de intensidade do impulso no SIé o N -s. /7 —F.At

CALCULO GRAFICO DA INTENSIDADE DO IMPULSO

Forca constante For¢a de intensidade variavel e
direcao constante

F F
= /
N 3
A A= | A
0 PR t 0 > t
At At

QUANTIDADE DE MOVIMENTO (OU MOMENTO LINEAR)

E o produto da massa do corpo por sua velocidade:

Q=mv

A quantidade de movimento Q tem a direcéo e o sentido da Q——v
velocidade v.

A unidade do médulo da quantidade de movimento no S| é Q=mv
o kg - m/s.
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TEOREMA DO IMPULSO

O impulso da forca resultante num intervalo de tempo € igual a variacdo da quantidade
de movimento do corpo no mesmo intervalo:

—

I=AQ=0Q-Q

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

SISTEMA ISOLADO DE FORCAS EXTERNAS

Por sistema isolado de forcas externas, entenda:

1) ndo atuam forcas externas, podendo haver forcas internas entre os corpos;

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

3) existem acdes externas, mas tao pouco intensas, em relacdo as acbes internas, que
podem ser deprezadas.

CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A quantidade de movimento de um sistema de corpos isolado de forcas externas é
constante:

—

I=6:>A(_j=6:> (3=Q0

Durante um choque ou colisao de dois corpos, as forcas de interacdo entre eles
(forcas internas) sdo tao intensas que o sistema pode ser considerado isolado de forcas
externas.

Tipos de choque

e Perfeitamente eldstico: ha conservacao da energia cinética; ap6s o choque, os corpos
retomam sua forma inicial.

e Perfeitamente ineldstico: a perda de energia cinética € maxima; os corpos mantém-se
deformados apds o choque e ndo se separam.

* Parcialmente eldstico: ha perda de energia cinética; apds o choque, os corpos mantém
parte da deformacdo sofrida e se separam.

Observaciao

Qualquer que seja o tipo de choque, sempre ha conservacdo da quantidade de
movimento.
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Coeficiente de restituicao

_ velocidade relativa de afastamento (depois)
velocidade relativa de aproximacao (antes)

® Choque perfeitamente eldstico: e = 1
e Choque perfeitamente ineldstico: e = 0
e Choque parcialmente eldstico: 0 < e < 1

Choque frontal e perfeitamente elastico entre corpos de massas iguais

Corpos de massas iguais em colisdes perfeitamente eldsticas e frontais trocam de
velocidade.

m oy, m Ve m oy,
5@— AQP—— 5@—

Depois
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Capitulo -
]7 A gravitacao universal

AS LEIS DE KEPLER

Lei das orbitas

Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do Sol, que ocupa um dos focos da
elipse descrita.

Lei das areas

O segmento imaginério que une o centro do Sol e o centro do planeta (raio-vetor)
varre areas proporcionais aos intervalos de tempo dos percursos.

Consequiéncia: os planetas sao mais rapidos quando estdo mais préximos do Sol e
mais lentos quando estdo mais afastados.

Lei dos periodos

O quadrado dos periodos de revolucdo de cada planeta é proporcional ao cubo do
raio médio (semi-eixo maior) da respectiva 6rbita.

T2 = kR®

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

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Dois pontos materiais atraem-se com forgas cujas intensidades sdo diretamente pro-
porcionais as suas massas e inversamente proporcionais ao quadrado da distancia que os
separa.

em que G = 6,67 - 107" N - m%/kg é a constante de gravitacdo universal.




Resumo do capitulo

ACELERACAO DA GRAVIDADE

Nos pontos da superficie da Terra (suposta estacionaria)

M

9=GR2

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

A uma altitude h

No interior da Terra

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

CORPOS EM ORBITA

Velocidade orbital de um satélite em torno da Terra

em que r é o raio da 6rbita (distancia ao centro da Terra) e M, a massa da Terra.

Periodo do satélite

A expressao do periodo € 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 _ ¢ Mm
r

em que m é a massa do satélite.

Velocidade de escape

Menor velocidade de lancamento a partir da superficie para que o corpo se livre da
atracao da Terra:

_ [26Mm

Vo = Vo =11,3 km/s

Velocidade de satélite rasante (R = r)

em que R é o raio da Terra.

Imponderabilidade

Sensacdo de auséncia de peso, devida ao fato de a forca de atracdo gravitacional estar
atuando como resultante centripeta.

Satélite geoestacionario

Tem 6rbita no plano equatorial e periodo igual ao de rotacdo da Terra (T = 24 h).




Sistema de forcas aplicadas a um ponto material.
Equilibrio do ponto material

RESULTANTE DE UM SISTEMA DE FORCAS

Sistema de duas forgas colineares

—

RR=F +F

kr=F -k (FR>F)

Sistema de duas forcas nao-colineares
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Sistema de n forgas

Fn Q: origem arbitraria

EQUILIBRIO DE UM PONTO MATERIAL

A resultante do sistema de forcas aplicadas a um ponto material em equilibrio deve ser
constantemente nula. O estudo do equilibrio pode ser feito por meio dos seguintes
métodos:

Método da linha poligonal das for¢as

A linha poligonal das forcas deve ser fechada.

No triangulo de forcas, temos:

cosa= == |F=FK-cosa

3

senoo= —= | FR=FK-'sena

Método das proje¢des

Sado nulas as somas algébricas das projecdes das forcas, supostas coplanares, sobre
dois eixos perpendiculares e pertencentes ao plano das forcas.

Projecdes em x:

y
Fg-senoc“""i-'; ****** : F5-cosa—FKL=0= | FL=FK-cosa
a 1
< > > Projecdoes em y:
F, P F,-cos a. X Je¢ Y
TF Fs-sena— F =0 =FK-
3 o 1=0=> |/ =FK-sena
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Capitulo -
-l 9 Equilibrio dos corpos extensos

MOMENTO OU TORQUE DE UMA FORCA F APLICADA NUM PONTO P EM
RELACAO A UM PONTO O

E o produto da intensidade Fda forca pela distancia do ponto O a linha de acio da forca.

M, = +Fd

Adota-se o sinal (+) se a forca tende a girar o segmento OP em torno de O no sentido
anti-horario e (=) no sentido horario.

d

Oe-------, P
Ll/?'
Linha de_

P acao de F

Se a linha de acdo da forca passa pelo ponto O, seu momento em relacdo a O € nulo.

e — > Linha de _
agao de F

d=O:>M0=O

EQUILIBRIO DE UM CORPO EXTENSO

Para um corpo extenso em equilibrio, o sistema de forcas deve ser tal que:
a) a resultante do sistema de forgas seja nula;

b) a soma algébrica dos momentos das forcas do sistema em relagdo a qualquer ponto
seja nula.
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TEOREMA DAS TRES FORCAS

Se um corpo estiver em equilibrio sob acdo exclusiva de trés forgas, estas deverao ser
coplanares e suas linhas de acdo serdo, necessariamente, concorrentes num Gnico ponto
ou paralelas.

TIPOS DE EQUILIBRIO DE UM CORPO

Equilibrio estavel

Equilibrio instavel

Equilibrio indiferente
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Capitulo Hidrostatica
20

PRESSAO

E a grandeza escalar dada pela relagio entre a intensidade F da forca que atua perpen-
dicularmente e a area A na qual ela se distribui.

oo F
A

A unidade de pressao no Sl é o N/m? ou pascal (Pa).
A massa especifica (i) de uma substancia é a relacdo entre a massa m de uma amos-
tra dela e seu volume V.

H:m
v

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

d=m
v

No corpo maci¢co e homogéneo, a densidade d coincide com a massa especifica | da
substancia que o constitui.

TEOREMA DE STEVIN

A pressao pz em um ponto B situado a uma profundidade h no interior de um liquido
em equilibrio é dada pela pressao na superficie, exercida pelo ar (p,), somada a pressao
exercida pela coluna de liquido situada acima do ponto B e expressa pelo produto dgh,
em que d é a densidade do liquido.

o

ps = pa + dgh B
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PRESSAO HIDROSTATICA

E a pressdo que uma coluna liquida exerce na sua base devido ao seu peso.

pn = dgh

Unidades praticas de pressdo

Definidas a partir da pressao exercida por colunas de mercdurio:
e centimetro de mercirio (cmHg)
e milimetro de mercirio (mmHg)
e atmosfera (atm)

Relacoes:

1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg

1 cmHg = 10 mmHg

PRESSAO ATMOSFERICA
E a pressdo exercida pelo ar atmosférico sobre os objetos na superficie da Terra.

Pressao atmosférica normal

Pam = 1 atm = 76 cmHg

VASOS COMUNICANTES (EQUILIBRIO DE LIQUIDOS IMISCIVEIS)

d1h1 = dzhz

PRINCIPIO DE PASCAL

Os acréscimos de pressdo sofridos por um ponto de um liquido em equilibrio sdo
transmitidos integralmente a todos os pontos do liquido e das paredes do recipiente que
o contém.

PRENSA HIDRAULICA
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TEOREMA DE ARQUIMEDES

Todo corpo sélido mergulhado parcial ou totalmente num fluido (gés ou liquido) em
equilibrio sofre a acdo de uma forca (denominada empuxo) de direcao vertical e sentido
de baixo para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado.

E=diVig

em que d; é a densidade do fluido e V;, o volume de fluido deslocado.

Situagdes particulares

¢ Corpo flutuante parcialmente imerso (d. < dy):

AE

| V<V,
P=E

¢ Corpo flutuante totalmente imerso (dc = dy):

P > E (resultante para baixo)
P — E (peso aparente)




Hidrodinamica

VAZAO

A vazao de um fluido através da secdo S de um tubo é, por definicdo, a grandeza:

7= 4V
At

em que AV é o volume do fluido que atravessa a secdo S no intervalo de tempo At.

S

AV /
At '

Sendo A a area da secdo S e v, a velocidade do fluido, a vazao pode ser também
calculada pela férmula:

A unidade de vazao no SI é o m?/s.
Outra unidade de vazdo bastante utilizada é o ¢/s.
Relacdo: 1 m3/s = 10% /s

EQUACAO DA CONTINUIDADE

S

A]'V-|=A2'V2

A partir da equagdo acima podemos concluir que no trecho em que a area A é
menor, a velocidade v é maior.
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EQUACAO DE BERNOULLI

dZ
P1+dgh1+%=Pz

Caso particular em que h; = h,:

dZ
% =p2 +

S

Efeito Bernoulli

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

Fendmenos explicados pelo efeito Bernoulli

e Destelhamento

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

P2

P2 Q P2

1

* Efeito Magnus
Vbola b) )
— 77\ e ———
E

Bola em rotagao. Bola transladando e giran-
do ao mesmo tempo.

0 noooh
AX))%)—))@
T
—~—————
2gh

v=J2gh




12) MODULO DA ACELERACAO CENTRIPETA

Considere um moével descrevendo um movimento circular uniforme. Na figura repre-
sentamos as posicdes dos méveis em dois instantes t; e t,.

—

Vamos representar o vetor Av = v, — v;. O angulo entre v, e v, é igual ao angulo 6
entre os raios.

Sendo o movimento circular uniforme podemos escrever:
il = [val = v

A semelhanca entre os triangulos destacados fornece:

Vil _ 87| v _ Ja7)
R

R 12 12

Considerando os instantes t; e t, muito préximos (At = t, — t; — 0), podemos supor

que a corda PP, coincide com o arco PP,. Este, por sua vez, é igual ao produto v - At.

Assim, para At — 0, temos:




2%) DAS LEIS DE KEPLER A LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

As excentricidades das 6rbitas elipticas, que os planetas descrevem em torno do Sol,
sao muito pequenas. Por isso, podemos considerar o movimento orbital circular.

De acordo com a 2° lei de Kepler, esse movimento circular é uniforme. De fato, ao
varrer areas iguais em intervalos de tempo iguais, o planeta descreve arcos iguais. Assim,
o médulo da velocidade é constante e a aceleracdo é centripeta. Sejam m, e mg as massas
do planeta e do Sol e R o raio da 6rbita.

m(AB) = m(@)

Multiplicando ambos os membros por R?, vem:

2
F'R2=mp.4n .

3 2
R 475 ‘R3é

De acordo com a 3“ lei de Kepler, temos que —- é constante e portanto ——
T2 T

também constante, o que indicaremos por C;. Assim, vem:

m
F-R2=c1-m.,:>F=c1-R—§ Q)

Do principio da acdo e reacdo podemos escrever que a intensidade da forca que o
planeta exerce no Sol é dada por:

FZCZ'% @

De D e 2, vem:

1°mp = G e mg

= & = constante




A constante € indicada por G, resultando:

Logo, substituindo 3 em (1), vem:

ms'

F=G- RZ

3%) A CONSTANTE k DA 3° LEI DE KEPLER

Seja CM o centro de massa do sistema Sol-planeta. A distancia do centro do planeta
até CM é dada por:

Planeta (m)

O planeta e o Sol descrevem em torno do CM érbitas circulares. O raio da érbita
descrita pelo planeta € xcy.
Pela lei da gravitacao universal, temos:

F=G-

Por outro lado, F é a resultante centripeta:

4_“2. M-r @
T2 M+ m

F=m-w? xeqy = F=m-

De D e 2, vem:

c.M-m _ 42 M-r T2 4x?
. _ma_o :> = —_—_—
r2 T2 M+ m = GM + m)

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

PR
G(M + m)

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




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

2

M 4+ m = M. Nessas condicGes, temos k = %, isto é, a constante k depende exclusiva-

mente da massa do Sol.
Dentro dessas consideracoes, resulta xq = r, isto €, o centro de massa do sistema
Sol-planeta coincide praticamente com o centro do Sol.

4%) A EQUACAO DE BERNOULLI

O fluido existente entre as secdes S, e S, estara entre 7 e S5, apés um intervalo de
tempo At. E como se a porcao de fluido de massa m, entre S; e S}, subisse, ocupando a
regiao entre S, e S5.

L—>§h1

X1 ’T\

Além do peso P (P = mg), agem na porcdo de fluido as forcas de pressio F,
(FF=pi-A)e _F; (F, = py+ Ay). Essas forcas sao exercidas sobre o fluido existente entre §;
e S, pelo restante do fluido que escoa pela canalizacao.

Pelo teorema da energia cinética, temos:
mvi  mv}

6p+6F1+6F2= 2 2

2 2
mv mv
—mgth, — ) + F-x; — K x; = 22 - 21

2 2
myv myv
—mg(h, — hy) + Py Ay Xg — pa Ayt xp = 22 _ mv;

Sendo Ay x; = Ay x, = %, vem:

—mg(h, = h) + i+ T = p2-

av
—dgth, —h) + py —p, =

dv?

2
pr + dghy + L1 = p, + dgh, + 92
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Centro de massa

1. CENTRO DE GRAVIDADE E CENTRO DE MASSA, 1
2. PROPRIEDADE DA CONCENTRAGAO DE MASSAS, 3
3. PROPRIEDADE DE SIMETRIA, 4

4. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA, 7

® 5. ACELERAGAO DO CENTRO DE MASSA, 7

€ 1. Centrode gravidade e centro de massa

. . . . =g =g . . . .
Considere dois pontos materiais, 1 e 2, de pesos P, e P,, localizados num eixo horizontal x. Sejam
X, € X,, respectivamente, suas abscissas (figura 1). Vamos Iocaﬁzar um ponto C do eixo x, de abscissa xc,
em relacdo ao qual é nula a soma dos momentos de P, e de P,.

! * ! Mp, + M, = 0
e | +Pdy = Pyd, =0
| X | | i
T e £ Pidy = Pod,
m ! mi-. X Pi(xc = x1) = Py(x; — X0
- | P
( d1 3 dz 2/ (P] + PZ)XC = P-|X1 + P2X2
oW o
X _ Pxi + Px, ®
Figura 1. Xc = W

O ponto Crecebe 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 desprezivel, suspendendo-se a barra
pelo ponto C, o sistema fica em equilibrio (figura 2).

VIV IIIIIIA
1 C 2
m m,
V,B;
,B:v
Figura 2.

. . . . . z ~ . g
Considerando no local o campo gravitacional uniforme, isto €, a aceleracdo da gravidade g constan-
te, e sendo m, e m, as massas dos pontos 1 e 2, respectivamente, temos:

Pr=mg @ e P,=mg ®
Substituindo as expressdes @ e @ na expressao @, temos:

_ Mg+ mygx = MX + mpX;
Xe = —=—222 o | X =
mg + m,g m, + m

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

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA 1e



Dado um sistema de pontos materiais de massas m;, m,, ..., m, ..., m, e
de coordenadas cartesianas (x;, y1, 21), (Xa, Var Z2), «oes (Xis Vir 201 +oer KXoy Vi Z2)
que definem as posicoes desses pontos (figura 3), temos de modo geral que
a posicdo do centro de massa C é definida pelas coordenadas cartesianas
(Xe) Yoo 2c), dadas por:

e p
n
2 mx
_omxy Emyx, + o+ mx o+ omx, = Figura 3.
Xc = ou Xc = ———
m +m, + ..+ m + ..+ m,
2m
i=1
| J
s M)
n
sz)’i
Ve = mys + m,y, + ...+ m;y; + ...+ m,y, ouy = =1
¢ m+m +..+m +..+m, ¢ Z
2m
i=1
L J
s Y
n
2 mz
mz, + myz, + ..+ mz + ..+ m:z =
Zc 141 242 i“i nnouzC:I—1
m +m, +..+m + ..+ m, Z
2m
i=1
\ J

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

R.1 Trés pontos materiais, A, B e D, de massas iguais a m estao situados nas po- y (cm)
sicoes indicadas na figura ao lado. Determine as coordenadas do centro de B
massa do sistema de pontos materiais. 3 .
Solucao: 2
A abscissa do centro de massa C é dada por: 1
. = mx, + mxg + mxp A D
¢ m+m+m of 1 2 3 4 x(m

Sendo x, = 0,x; = 2 cm e x, = 4 cm, vem:

m-0+m-2+m-4 —

Para a ordenada do centro de massa C, temos:

_ My, +myg + my,
m+m+m

Sendoy, =0,y; =3 cmey,=0, vem:

S )
3m

Resposta: C(2 cm, 1 cm)

°2 Os FunpamenTos DA Fisica
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a Exercicios
propostos

P.1 Cinco pontos materiais de massas iguais a m estao situados nas posicdes indicadas na figura. Determine as
coordenadas do centro de massa do sistema constituido pelos cinco pontos materiais.

y (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 x(m)

P.2 Determine a posicido do centro de massa C do sistema formado por m, mg
duas particulas de massas m, e my, fixas nas extremidades de uma Aem *5
barra de peso desprezivel.
Analise os casos:

| 60 cm |

a) my =my b) m, = 2m, ©) my, =5my

.. Propriedade da concentracao de massas

Seja um sistema de pontos materiais de massas m,, m,, ..., m, m;,,, ..., m, e com centro de massa C.
Vamos separar esse sistema em dois outros sistemas:
e Um de massas m,, m,, ..., m, de centro de massa C' e de massa total m" = m; + m, + ... + m.
e E outro de massas m,,4, ..., m,, de centro de massa C” e de massa total m” = m,,; + ... + m,.

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:

i n
zmixi

1
n i n Zm,»xi
m.x; Zm.x. + m;x; r. 0 N
; B 1 B i+ - m m’ -m i
Xc = n - i n = Xc = m + m” ®
xmo Xm ot ym
i=1 1 i+
i i
m;X; Zmixi
Mas: 1 —— =x. @ e H—— =x. ®

Logo, substituindo as expressdes @ e @ na expressdao @, temos:

’ ”
m - ch = m" . XC”

Xc =
m + m”

Analogamente, demonstra-se para as coordenadas y. e z. que:

’ "
m - zc. + m” - Zzen
m + m”

m' -ye +m”-ye _
yc = ! ”" e ZC B
m + m

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA 3e
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8. Propriedade de simetria

Se um sistema de pontos materiais admite um elemento de simetria, entdo 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 (figura 4). Se existe mx; existe também m;(—x;). Logo:

Zm,-x,- =0=> % =0
Zmiy'

z 1 . . . .
De modo analogo, temos z— = 0, indicando que o ponto O coincide com o centro de massa C.
m;
y
m;
LS Vi
3 L X;
_Xl O \\\ i X
7] B
ml
Figura 4.

Na figura 5, com base na propriedade de simetria, apresentamos o centro de massa C de alguns
corpos homogéneos. Observe que ele coincide com o centro geométrico desses corpos.

Figura 5.

Por meio das propriedades dos itens 2 e 3, podemos determinar o centro de massa de uma placa
homogénea, de espessura constante e de massa m, como por exemplo a indicada na figura 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 (figura 6b). Pela propriedade da concen-
tracdo de massas, concluimos 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” estdo concentradas neles (figura 6c).

a) b) 9]
Y Y Y

Yoy,

\”/ CV (ml)
/'\C’ .\\

epes,

m PN T
F L Crm”)
X X Xc X

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”).
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R.2 Determine as coordenadas do centro de massa da placa homogénea de espessura constante, cujas dimensoes
estado indicadas na figura.

2a N

Solucao:

Vamos dividir a placa em dois quadrados. O primeiro, de lado 2a e cujo centro de massa € o ponto A de coor-
denadas (a, a), e o segundo, de lado a e de centro de massa B cujas coordenadas sao (2,5a; 0,5a).

y (cm)
2a |
«— %
\
\\ A // a \
\\ /’ | E——
2a ‘o R
// \\ /.\ a
0 2a Ca x (cm)

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

myx, + mgxg

Xe =
my, + mg

Como a placa é homogénea e de espessura constante, temos que as massas sao proporcionais as respectivas
areas, ou seja:

m,=KA, @ e my=KA; ®

em que K é a constante de proporcionalidade.
Assim, substituindo as expressoes @ e ® na expressao @, temos:

o KA,x, + KAgxg _ Aux, + Agxg
¢ KA, + KA, ¢ A, + Ay

Sendo A, = (2a)* = 4d* Ay = @*, x, = a e xz = 2,5a, vem:

4a® -a + @ - 2,5a

Xo =
4a®> + a*

Para a ordenada do centro de massa, temos:

C

_ Auya+Asys
Ay + A

Sendo y, = a e y; = 0,5a, resulta:

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

P.3 Determine as coordenadas do centro de massa da placa homogénea e 1%
de espessura constante, cujas dimensodes estdo indicadas na figura. ‘ 30 cm ‘
10 cm
30 cm
b cm
<>
ol x

10 cm |
>

P.4 Trés placas circulares idénticas, homogéneas, de espessura unifor-
me e de raio R estao dispostas conforme a figura.
Determine as coordenadas do centro de massa do sistema constitui-
do pelas trés placas.

P.5 A ordenada do centro de massa de Coa

uma placa triangular, homogéneaede | . ____ ! [V
espessura constante é igual a um terco
da medida da altura do tridngulo (figu- h h
ra I). Determine a ordenada do centro
de massa de uma placa trapezoidal,
homogénea e de espessura constante,
em funcdo da medida h da altura do  Figural Figurall
trapézio e das medidas a e b de suas

bases (figura II).

0 X 0 b X

P.6 A placa circular, homogénea e de espessura constante, tem raio R e Y
possui um furo circular de raio r. Determine, em funcao de r e R, as
coordenadas do centro de massa da placa.

P.7 A massa da Terra é aproximadamente 80 vezes a massa da Lua. A ‘ 60R
distancia entre os centros da Terra e da Lua é 60R, em que R é o !
raio da Terra. Determine a distancia do centro da Terra ao centro
de massa do sistema Terra-Lua. R 3
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@ 4.Velocidade do centro de massa

Considere um sistema de pontos materiais cujas massas sao m;, m,, ..., m,, € sejam \_/:, \_/;, ey Q:,, res-
Bectivamente, 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:

- + + o+
myv m,v . t my
Ve = — 272 I ®
m +m, + ..+ m,

Chamemos de m a massa total do sistema, isto é:
m=m+m+..+m, @
Substituindo a expressdo @ na expressdao ®, resulta:
- - - -
mve = myv, + myv, + ... + my,

Mas myv; + myv, + ... + m,v, representa a quantidade de movimento total do sistema de pontos
. . =>
materiais (Qyisema)- LOgO:

—> -
Qsistema = mVC
Portanto:

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

6 s. Aceleracao do centro de massa

Considere um sistema de pontos materiais m;, m,, ..., m,, e sejam (_J:, o_l;, ..., a,, respe_gtivamente,
suas aceleracdes num certo instante. Nesse instante, o centro de massa possui aceleracdo a. dada pela
média ponderada das aceleracdes dos pontos materiais do sistema, sendo os pesos dessa média as
respectivas massas, ou seja:

- ma, + S
a m,a m,a
a(_‘ ™1 242 n“n ®

m +m, + ..+ m,

Seja m a massa total do sistema, isto é:
m=m+m+..+m, @
Substituindo a expressdo @ na expressao @, resulta:
— — - -
mac = mya, + mya, + ... + m,a,

- - - . - = —
Mas m,a,, m,a,, ..., m,a, representam, respectivamente, as forcas resultantes F,, F,, ..., F,, que agem
nos pontos materiais. Portanto:

- — — —
mac=F + F+ ..+ F,
— — —
Entretanto, £, + F, + ... + F, representa a resultante de todas as forcas externas que agem no sistema

5
de pontos materiais (F.,. ), uma vez que a resultante das forcas que uma particula do sistema exerce sobre
as outras (forcas internas) é nula, devido ao principio da acéo e reacdo. Assim, temos:

Portanto:

O centro de massa se move como se fosse uma particula de massa igual a massa total do sistema
e sob acdo da resultante das forcas externas que atuam no sistema.

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA 7°
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Por exemplo, considere um corpo langado obliquamente nas proximidades da superficie terrestre
(figura 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 a massa do corpo e sob
acdo do peso do corpo. Nessas condicdes, o centro de massa descreve uma trajetéria parabolica em
relacdo a Terra.

Figura 7.

Como consequéncia das consideracdes anteriores, concluimos que:

[As forcas internas nao alteram o movimento do centro de massa. ]

Quando uma atleta pula de um trampolim, realizan-
do um salto ornamental, ela movimenta seus bracos,
pernas e cabeca, alterando a posicdo do centro de massa
de seu corpo. As forcas responsaveis por essas alteracoes
sao internas e ndo alteram o movimento do centro de
massa, que descreve uma trajetdria parabdlica em re-
lacdo a Terra (figura 8).

Figura 8.
R.3 Asparticulas A e B, de massas m e 2m, deslocam-se ao longo do eixo x, com ;:\ ;;

velocidades escalares v, = 5,0 m/s e vz = 8,0 m/s. > >
Qual é a velocidade escalar do centro de massa? JA QB
Solucao: Eixo adotado @
A velocidade do centro de massa C é dada por:

ng mAB; + mBI_;B

UC = e_—_—_—m .——

m, + myg

O
Como as velocidades v, e v; tém a mesma direcao, a igualdade vetorial anterior transforma-se numa igualdade

escalar. Assim, vem:
mu, + mgv m-+50+ 2m- 8,0
vp = —4A BB o= — 2 2 o [ p.=70m/s
m, + my m + 2m

Resposta: 7,0 m/s
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R.4

R.5

R.6

As particulas A e B, de massas 1,5 kg e 1,0 kg, deslocam-se com velo- A
cidades l_J:, e z_); perpendiculares entre si e de moédulos v, = 2,0 m/s M Q_>
e vz = 4,0 m/s.

Calcule o mo6dulo da velocidade do centro de massa do sistema consti-
tuido pelas duas particulas.

Vg
Solucao:
A quantidade de movimento de um sistema de pontos materiais é a m ’
B

quantidade de movimento do centro de massa, considerando que toda
massa do sistema esta concentrada nele, ou seja:

—>

=
Qsistema = mUC

Vamos, inicialmente, determinar o médulo da quantidade de movimento
do sistema em que:

— — —
Qsistema = QA + QB

Calculo de Q,: Q=

Qi=m, = Q,=15-20 = Q,=3,0kg-m/s

Calculo de Qg

Qs =mgy = Qp=10-40 = Qz=4,0kg-m/s Q,=3,0Kg-m/s

No triangulo destacado na figura ao lado, temos:
zistema = Qf\ + ng;‘ = Qgistema = (3v0)2 + (470)2 = Qsistema = 570 kg : m/s
Mas: Qggrema = MU, em que m = 1,5kg + 1,0 kg = 2,5 kg

Portanto: 5,0 = 2,5 - v, =

Resposta: 2,0 m/s

As esferas A e B possuem massas m e 3m, respectivamente. A esfera A é A vw=0
abandonada de uma altura 4 = 0,45 m do solo e B esta em repouso.
Seja g = 10 m/s” a aceleracdo da gravidade. Determine: l"

a) o modulo da aceleracdo do centro de massa do sistema constituido
pelas esferas A e B, enquanto A estiver em queda livre.

b) o médulo da velocidade do centro de massa do sistema, no instante
em que a esfera A atinge o solo.

Solucao: - -
= . - mya, + mga
a) A aceleracao do centro de massa é dada por: @, = —24 58
m, + my

- - >

- -
Sendo m, = m,mz;=3m,a, =geaz=0,vem:a, = —2— = a, = —=> = a; =

Em modulo, temos: a, = % = a = % =

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

Uy = \28h > vy, = 2:10:045 = v, =3,0m/s

. -

. p nd myv, + mgy,

A velocidade do centro de massa é dada por: v, = —24 878
my, + mg

Sendo l_); = 6, temos, em modulo:
m- 3,0 3,0m
v = o = U = T = | v.=0,75m/s
Respostas: a) 2,5 m/s% b) 0,75 m/s

Duas particulas, A e B, de massas m, = 0,1 kg e m; = 0,4 kg, sdo abando- A L,=0 B
nadas no instante ¢, = 0, na posicédo indicada na figura. Q Q

' '
a) Localize a posicdo do centro de massa das particulas no instante ¢, = 0. | d=3m |
b) Sabendo-se que as particulas se atraem, pois foram eletrizadas com ‘ ‘

cargas elétricas de sinais opostos, a que distancia da posicao inicial

da particula A ocorrera a colisao? Considere o sistema isolado de

forcas externas.

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA
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Solucao:

a) Sendo x, = 0 e x; = 3 m, temos para o centro de massa C:

X = myx, + mgxg S oxe = 0,1-0+04-3 -
m, + my 0,1+ 0,4

A B
— 9 o
0 3 x(m)

b) O sistema de particulas esta isolado de forcas externas. Como o centro de massa estava inicialmente em
repouso, pois as particulas foram abandonadas, ele permanece em repouso. Logo, a colisdo ocorre exata-
mente na posicao do centro de massa, isto é, a 2,4 m da posicao inicial da particula A:

A B

@ S T

A B
“ Instante
C da colisao

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

@ Exercicios
propostos

P.8 As particulas A e B, de massas m e 3m, deslocam-se na direcao do eixo x, com velocidades de mddulos
v, = 10 m/s e vy = 2,0 m/s. Determine o médulo da velocidade do centro de massa para cada um dos casos

abaixo:
a) v, Vs b) v, Vs
A Ps " 1 &s
X X

P.9 (UFC-CE) Um conjunto de trés particulas, todas de igual massa m, esta situado na origem de um sistema de
coordenadas cartesianas xy. Em dado instante, uma delas é atirada na direcado x, com velocidade constante de
modulo vy = 9,0 m/s e outra € atirada na direc¢ao y, com velocidade constante de modulo v, = 12,0 m/s, ficando
a terceira em repouso na origem. Determine o mddulo da velocidade do centro de massa do conjunto.

P.10 Num certo instante, duas particulas A e B possuem velocidades indicadas na Bm
figura. As particulas possuem mesma massa e suas velocidades sao iguais, em AN o
2 . . . P . ’ ©
modulo, a 10 m/s. Determine, no instante considerado, o médulo da velocida- K 60 f’B

de do centro de massa do sistema constituido pelas duas particulas. . .

m

P.11 (FEL-SP) Duas esferas, A e B, de massas M, = 0,10 kg e M, = 0,20 kg constituem A B
um sistema fisico e nao interagem entre si. Na esfera B atua uma forca externa o o
F constante e de intensidade 30 N. -
Calcule: F

a) Os modulos das aceleracoes das esferas A e B.
b) O mddulo da aceleracdo do centro de massa do sistema (AB).
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P.12

P.13

P.14

P.15

P.16

(PUC-RJ) Duas particulas carregadas A e B estao inicialmente
em repouso. A particula B esta a distancia d = 6,0 cm da par-
ticula A, que esta na origem do sistema de coordenadas,
como mostra a figura.

A particula A tem carga g e massa m.

A particula B tem carga —q e massa 2m.

Considere as particulas constituindo um sistema fisico isolado de forcas externas.

A que distancia da origem elas colidirao?

Exercicios propostos

de recapitulacao

(UFPE) Duas particulas, de massa M, = M e M, = 5
estdo presas por uma haste de comprimento L = 48 cm e
massa desprezivel, conforme a figura. Qual a distancia, em
centimetros, do centro de massa do sistema em relacdo a
posicao da particula de massa M,?

(UFPE) A figura mostra uma estrutura vertical formada por
trés barras iguais, homogéneas e de espessuras desprezi-
veis. Se o comprimento de cada barra é 90 cm, determine
a altura, em centimetros, do centro de massa do sistema,
em relacao ao solo.

(UnB-DF) Na figura ao lado, que representa uma placa
homogénea, admita que cada quadrado tenha lado igual
a 10 cm. Determine, em centimetros, a soma das coordena-
das do ponto correspondente ao centro de massa da placa,
caso exista.

(UnB-DF) Admitindo-se, no sistema de coordenadas da
figura ao lado, que cada quadradinho tenha 10 cm de lado,
determine as coordenadas do centro de massa do sistema
constituido de duas placas homogéneas, uma circular e
outra triangular, cujas massas sdo iguais. Calcule, em cen-
timetros, o valor da soma das coordenadas obtidas e des-
preze a parte fracionaria de seu resultado, caso exista.

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA
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P.17 (UFC-CE) Dois discos, de densidades uniformes e espessuras

P.18

P.19

P.20

P.21

despreziveis, sdao colocados no plano xy, conforme mostra a

figura. Se R = 10V 2 cm, calcule, em centimetros, a distancia
entre o centro de massa do conjunto e a origem, do sistema
cartesiano xy.

(UFC-CE) Trés discos de raios R, = 21 cm, R, = 2R, e R; = 4R,
sao feitos de um mesmo material, todos eles com densidade
uniforme e com mesma espessura. Os discos sdao empilhados
sobre o plano xy conforme se mostra na figura. Note que o
centro de cada disco tem projecdo sobre o eixo x. Determine a
coordenada x do centro de massa do conjunto.

(UFC-CE) A figura ao lado mostra uma peca metalica plana, de
espessura e densidade uniformes. A parte horizontal tem com-
primento L e largura D e os ramos verticais tém comprimento C
elargura D, cada um deles. Se L = 98 cm e D = 16 cm, determi-
ne o valor do comprimento C, em centimetros, sabendo que o
centro de massa da peca esta sobre a linha MN. Veja a figura.

(Fuvest-SP) Uma placa retangular de comprimento L é cons-
tituida pela uniao de duas partes 1 e 2, como mostra a figura
ao lado. A parte 1 é feita de material de massa especifica p; e
a parte 2 de material de massa especifica p,. Suspendendo-se
a placa pelo ponto P, de acordo com a figura (AB horizontal),
ela permanece em equilibrio. Sabe-se que AP = 29—L .
a) A que distancia do lado AD encontra-se o centro de massa
da placa?
b) Determine a razao Ly
P2

Duas pequenas esferas, A e B, de mesma massa, deslocam-se
ao longo do eixo x, com velocidades indicadas na figura. Entre
as esferas ocorre uma colisao frontal, cujo coeficiente de res-
tituicao vale 0,5. Determine:

[«
>

LLLLLLLLLLLLL
A P B
D, ‘ C
oL 2L :
1 3 1 3 1
A 5,0 m/s B 3,0m/s
¢ m—>
X

a) a velocidade do centro de massa do sistema constituido pelas duas esferas, antes de ocorrer a colisao;

b) as velocidades das esferas apos a colisdo;
¢) avelocidade do centro de massa do sistema, apos a colisao.
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P.22 (UFC-CE) Dois pequenos blocos, um de massa m; e outro de massa m, = 2m;,, sdo abandonados simultaneamen-
te no instante £, = 0 na parte superior de dois planos inclinados, conjugados, como mostra a figura abaixo.

m
m, -—

=1

m

=

>

(7]

30° 609 9
m

(]

=

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

t = 12\/3 s . Considere os planos sem atrito e suficientemente longos de modo a garantir que os blocos ainda
estardo sobre eles no instante considerado. \/,
3
2

Sao dados: g = 10 m/s% sen30° = cos 60° = % e sen60° = cos30° = —

P.23 (Fundacao Carlos Chagas) Na figura abaixo estdo representadas as velocidades vetoriais de duas pequenas
esferas idénticas que constituem um sistema isolado. Qual a intensidade da velocidade do centro de massa do
sistema?

A }1,0 cm/s

—~—
1,0 cm/s

B/

P.24 (UFC-CE) Dois homens A e B, ambos de massa M, estdo nas extremidades de uma plataforma homogénea, de
comprimento L = 2,16 m e massa 5M, que pode se deslocar sobre uma superficie horizontal plana sem atrito. O

. M . p
homem A joga uma bola de massa = para o homem B, que a segura firmemente. Determine, em centimetros,

o deslocamento da plataforma com relacao a posicéo inicial.

P.25 (UFC-CE) Um homem de massa m esta de pé sobre uma superficie horizontal perfeitamente lisa, separado de
uma distancia d de um bloco pesado de massa M. O homem tenta puxar para si o bloco por meio de uma corda
inextensivel de massa desprezivel. Ele d4 um rapido puxao na corda e ambos deslizam um para o outro até se
encontrarem em certo ponto. Determine, em funcao da distancia d e das massas m e M, a posicao de encontro
entre o homem e o bloco a partir da posicao inicial do homem.

P.26 (UnB-DF)

b

’ \a ‘,,('-%9\

| &~ |

A &

Vo S
| | /
\) \ s ¥
b | i \

AN e AN
Figural Figurall Figura lll

Com base nas trés figuras acima, que mostram imagens do movimento de trés 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 aceleracao da gravidade é igual nas situacdes mostradas.

(D) Desprezando-se as forcas dissipativas, as trajetérias dos centros de massa das atletas nos trés casos sao
parabdlicas.

(2) O tempo durante o qual cada atleta permanece no ar é diretamente proporcional a aceleracao da gravi-
dade.

(3) Se as massas das trés atletas forem iguais e as trajetorias dos seus centros de massas forem idénticas, entao
a energia mecanica total da atleta na figura I sera igual a da atleta na figura II.

() Na figuralll, a trajetoria da cabeca da atleta é uma parabola.
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T.1

T.2

T.3

(ITA-SP) Dadas trés particulas e suas respectivas
posicdes, m (%, y), em que m € a massa em qui-
logramas, x e y as posicoes em metros, tais que
2(3,6),4(4,4,2(1,2).

y (cm)
6
4 OA oB
D
°
o(C
2 OE
0 2 4 6 X (cm)

Indique qual dos pontos do gréfico representa o
centro de massa do sistema.

a) A
b) B
o C
d) D
e) E

(Vunesp) Duas esferas homogéneas, de raios R,
e R, e massas m, e m,, foram fixadas uma a outra
de modo a formar um sistema rigido, indicado na
figura a seguir.

m
Sendo R, = 2R, e m; = 72, o centro do sistema

assim constituido encontra-se:

a) no centro da esfera maior.

b) no centro da esfera menor.

©) no ponto de fixacao das esferas.

d) ameia distancia entre o centro O, e o ponto de
fixacdo.

e) ameia distancia entre o centro O, e o ponto de
fixacdo.

(UFC-CE) Quatro discos, 1, 2, 3 e 4, todos de
mesmo raio R = 20 cm, e de massas m; = 1 kg,
m, = 2 kg, m; = 3kg e m, = 4kg, estdo arrumados
no plano horizontal, xy, conforme mostra a figura
a seguir.

T.4

80

Disco 1
my

60

40

20 Disco 4 Disco 3

%

0 20 40 60 80

A distribuicdo de massa em cada disco € homo-
génea. As coordenadas (x, y) do centro de massa
desse conjunto de discos sdao dadas, em centime-
tros, pelo par ordenado:

a) (40, 40)

b) (20, 32)

©) (20, 60)

d) (40, 32)

€) (40, 20)

(FCMSCSP-SP) Na figura a seguir, C € o centro de
massa de um sistema constituido por trés esferas
(e, e, € e;) de mesma massa.

Y (cm)
5
' &
€
3 C
*
2
| ®,
0 1 2 3 4 5 6 X (cm)

A terceira esfera nao aparece na figura. X e Y sdo
eixos de um sistema de referéncia. Quais sao as
coordenadas X, e Y. do centro da esfera e;?

(Os centros de massa das trés esferas estao con-
tidos no plano XY.)

a) X,=-50eY.=-25

b) X, =50eY.=25
O X.=—25eY.=25
dX.=25eY.= 25

e X, =25eY.=25
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T.5 (Cesgranrio-RJ) Seis pecas de um jogo de domind
estdo dispostas como na figura. Dos pontos indi-
cados (F, G, H, I,J) o que melhor localiza o centro
de massa desse conjunto é:

aF bG oH dIf e J
of
oG

O

Ul

T.6  (Uerj) A forma de uma raquete de ténis pode ser
esquematizada por um aro circular de raio R e
massa m,;, preso a um cabo de comprimento L e
massa m,.

L .
Quando R = 7 e m; = m,, a distancia do centro

de massa da raquete ao centro do aro circular

vale:

R 3R
a) — ) —
) 2 ) 2
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 chao. No mesmo instante, uma segunda bola,
com massa de 0,25 kg, é lancada verticalmente
para cima, a partir do chdo, com uma velocidade
inicial de médulo 15 m/s. As duas bolas movem-
se ao longo de linhas muito proximas, mas que
nao se tocam.

Adote g = 10 m/s” e despreze o efeito de resistén-
cia do ar.

0,5 kg

25m

e e e memmmmmemmeaaaag

0,25 kg

Apobs 2,0 segundos, a velocidade do centro de
massa do sistema constituido pelas duas bolas
tem modulo igual a:

a) 11 m/s, e é dirigida para baixo.

b) 11 m/s, e é dirigida para cima.

©) 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.

T.8

T.9

T.10

(UFPA) Um corpo esférico de massa 6m rola so-
bre um plano horizontal sem atrito em direcao
a outro corpo esférico em repouso e de massa
m, com velocidade v constante. Quando os dois

-—

corpos estao separados por uma distancia d, o et
centro de massa do sistema estara situado a uma E
distancia da esfera maior dada por: b
o
) L o ™ 9 4 &
11 7 5 E

d d

b) = had

) 9 D 7

6m m

o ——

(UFPA) Na questao anterior a velocidade do cen-
tro de massa é:

9.

Repouso

6v v
3 - d =
b) v €) %}
v
©) g

(ITA-SP) Uma haste rigida e de massa desprezivel
possui presas em suas extremidades duas mas-
sas idénticas m. Esse conjunto acha-se sobre uma
superficie horizontal perfeitamente lisa (sem
atrito).

Uma terceira particula também de massa m e
velocidade U desliza sobre essa superficie numa
direcdo perpendicular a haste e colide com uma
das massas da haste, ficando colada a mesma
apos a colisao.

Q—; fffffffffffffffff lOm

Podemos afirmar que a velocidade do centro de
massa Uy (antes e apds a colisdo) bem como o
movimento do sistema apds a colisao serao:

Movimento
UcMGantes)  UcMapos) subseqiiente
do sistema
a) 0 0 circular e uniforme
v
b) 0 3 translacional e rotacional
v ) .
o0 3 s6 translacional
v v . .
d — — translacional e rotacional
3 3
v P .
€) 3 0 s6 rotacional

TemA ESPECIAL » CENTRO DE MASSA



T.11

T.12

(ITA-SP) Nas extremidades de uma haste homo-
génea, de massa desprezivel e comprimento L,
acham-se presas as massas m, e m,. Num dado
instante, as velocidades dessas massas sao, res-
pectivamente, 1_;1 e 172, ortogonais a haste.

N
Vi

-

V)

Seja vy a velocidade do centro da massa, em
relacao ao laboratério, e seja ® o médulo 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:

—

Vem ®
- -

a) my, — My, v, — vy
m, + m, L
- -

b) my, — mu, v, — v
m; + m, L

-

) m1171 + my, o, — v
m + m, L
- -

d my, + my, (v +vy)
m, + m, L
- -

¢ mu, — My, (v +vy)
m, + m, L

(FCC-SP) A figura abaixo representa um corpo
B preso a um corpo A por intermédio de uma

mola M.
f
A
EM
B

O conjunto esta preso ao teto por um fio f e o
corpo B esta oscilando verticalmente. Em deter-
minado instante, o fio f arrebenta e o conjunto
cai. Desprezando-se a resisténcia do ar, podemos
afirmar corretamente que, durante a queda,

a) a velocidade do centro de massa do conjunto
€ constante.

b) a aceleracado do centro de massa do conjunto
€ constante.

©) a quantidade de movimento do corpo A é
constante.

d) a quantidade de movimento do corpo B é
constante.

e) as aceleracoes dos corpos A e B sao cons-
tantes.

T.13 (ITA-SP) As massas m; = 3,0 kg e m, = 1,0 kg

T.14

T.15

foram fixadas nas extremidades de uma haste
homogénea, de massa desprezivel e 40 cm de
comprimento.

m @

40 cm

77777%
77777

P

Esse sistema foi colocado verticalmente sobre
uma superficie plana, perfeitamente lisa, confor-
me mostra a figura, e abandonado. A massa m,
colidira com a superficie a uma distancia x do
ponto P dada por:

a) x = 0 (no ponto P)

b) x =10 cm
¢) x=20cm
d) x =30 cm

e) x =40 cm

Uma pedra esta em repouso sobre uma superficie
horizontal perfeitamente lisa. Em seu interior ha
uma pequena bomba, que, ao explodir, estilhaca
a pedra em trés pedacos de massas diferentes,
que passam a deslizar sobre a superficie hori-
zontal. Nessas condicdes, apos a explosao, o que
acontece com o centro de massa da pedra?

a) Desaparece.

b) Movimenta-se com velocidade do pedaco de
maior massa.

c¢) Permanece em repouso.

d) Movimenta-se com velocidade igual a soma
das velocidades escalares dos trés pedacos.

e) Realiza MRU.

(FCC-SP) Um nicleo N desintegra-se em trés
particulas: um novo ntcleo N’, um elétron e
um neutrino. Nao ha forcas externas atuando.
A velocidade do centro de massa N no instante
que precedeu a desintegracao era igual a 1_): em
relacdo ao sistema do laboratoério. Pode-se dizer
que, em relacdo ao mesmo sistema:

a) o centro de massa do sistema das trés particu-
las produzidas ap6s a desintegracao continua
com a mesma velocidade e mesma trajetoria
que o centro de massa da particula inicial N.

b) a velocidade de N é ainda v

c) as trajetorias descritas pelas trés particulas
finais e pela inicial sao sempre coplanares.

d) nao ha necessariamente conservacao da quan-
tidade de movimento, antes e depois da de-
sintegracao.

€) nada do que se afirmou € correto.
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T.16 (F. M. Taubaté-SP) Um objeto de massa J, inicial- ©) Somente a afirmativa IIl & verdadeira.
mente em repouso, explode em duas partes A e d) As afirmativas I e Il sdo verdadeiras.
1 2 e) As afirmativas Il e Ill sao verdadeiras.
B, com massas de 3 e 3 respectivamente, da
. -
massa do objeto inicial. Sabendo que a distancia L (FMIt.'MG) Uma gr_gnada © la“‘fada com uma o
entre elas em um instante ¢ é de 30 m, ent3o a velocidade inicial v, formando angulo 6 com a =
distancia do corpo B ao ponto de explosao sera: vertical, e, apos descrever a trajetdria da figura, :
ela explode. 2
a) 10 m © 15m e) nd.a. e
b) 20 m d) 18 m E
T.17 (UEL-PR) Uma das armas utilizadas pela forcas

especiais dos Estados Unidos da América e da In-
glaterra contra as bases do Taliba sao os misseis
Tomahawk. Esses misseis podem ser lancados de
navios ou avides. Dirigidos por satélite, viajam
a 880 km/h, podendo alcancar alvos situados a
1.600 km. Suponha que um desses misseis seja
lancado do porta-avides USS Carl Vinson, situado
no Golfo Pérsico, em direcdo a uma base Taliba
situada em Shidand, e descreva uma trajetoria
parabdlica. Suponha também que esse missil
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 populacao civil. No caso
de haver uma explosao como essa, no ar, e com
respeito ao movimento do centro de massa dos
fragmentos ap6s a explosao, considere as seguin-
tes afirmativas, desprezando-se o efeito do ar:

I. O centro de massa dos fragmentos continua
descrevendo uma trajetéria parabdlica, por-
que a explosao representa somente o efeito
das forcas internas.

II. A energia mecanica nao é conservada, pois ela
sofre um aumento, devido a conversao da ener-
gia quimica armazenada em energia mecanica;
mas a resultante das forcas externas e o movi-
mento do centro de massa nao se alteram.

III. O centro de massa dos fragmentos nao
continua mais descrevendo uma trajetoria
parabdlica, pois a explosao fard com que os
fragmentos sigam trajetorias proprias.

Aponte a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa I &€ verdadeira.
b) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

Apos a explosdo, o centro de massa dos fragmen-
tos da granada descrevera a trajetoria:

a) e .

b)

9

) U .
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