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5 ForçaseMovimento – I

5.1 Quest̃oes

Q 5-??

Cite bla-bla-bla...�

5.2 Problemase Exerćıcios

5.2.1 SegundaLei deNewton

E 5-7 (5-7/6� edição)

Nacaixade � kg daFig.5-36,sãoaplicadasduasforças,
mas somenteuma é mostrada. A acelerac¸ão da cai-
xa tamb́em é mostradana figura. Determinea segun-
da força (a) em notaç̃ao de vetoresunitáriose (b) em
móduloesentido.� (a) Chamemosasduasforçasde ��� e ��� . Deacordo
comasegundalei deNewton, �	��
����	
���� , demodo
que ����
��������	� . Na notaç̃ao de vetoresunitários
temos�	��
������ e
��
������ sen ��"!����#���%$'&"() ��"!+*,
���-.�/���0�21 34*�1

Portanto

���5
 67�98'6:��-"8)�;
�6<��8=6:���0�21 3>8'*��?�@�.�
 AB�� "�%�/�C�;�9*=D N 1
(b) O módulode ��� é dadoporE ��
GF E ��IH 
 E ��IJ 
GK 6:�� 9�98 � 
L6:�	�;�+8 � 
L �M N 1
O ânguloque ��� fazcomo eixo N positivo é dadopor

tan OP
 E �IJE �IH 
 �	�;��� "� 
��21 -"Q@-;1
O ânguloéou  � ! ou  � ! 
R�0M9� ! 
L�;�0 ! . Comoambas
componentes

E �SH e
E �IJ sãonegativas,o valor corretoé�)�+ ! .

5.2.2 AlgumasForçasEspećıficas

E 5-11 (5-???/6� )
Quaissãoa massae o pesode(a) um trenó de -9 �� kg e
(b) deumabombatérmicade 3"�)� kg?� (a) A massáe igual a -9 �� kg, enquantoqueo pesoéT 
U�WVX
Y6Z-� 9�98=6Z[;1 M98%
L-;�]\�3 N.
(b) A massáe igual a 3"�;� kg, enquantoqueo pesoéT 
U�WVX
Y6^3"�;�+8=6Z[;1 M98%
�32����Q)1 M N.

E 5-14 (5-11/6� )
Umadeterminadapart́ıculatempesode ��� N numpon-
to onde V�
_[21 M m/s� . (a) Quaissão o pesoe a mas-
sadapart́ıcula,seela for paraum pontodo espac¸o on-
de V�
_3/1 [ m/s� ? (b) Quaissão o pesoe a massada
part́ıcula,seelafor deslocadaparaum pontodo espac¸o
ondeaacelerac¸ãodequedalivresejanula?� (a) A massáe�`
 T V 
 �9�[;1 M 
��;1 � kg 1
Num local ondeV�
a321 [ m/s� a massacontinuaŕa a ser�;1 � kg, maso pesopassaŕaasera metade:T 
b�WVX
a6<�)1c��8=6^321 [98�
a��� N 1
(b) NumlocalondeVd
L� m/s� amassacontinuaŕaaser�;1 � kg, maso pesoseŕaZERO.

E 5-18 (5-???/6� )
(a)Um salamede ��� kg est́apresoporumacordaauma
balança demola,queest́a presaaotetopor outracorda
(Fig. 5-43a). Quala leituradabalança? (b) Na Fig. 5-
43b, o salameest́a suspensopor umacordaquepassa
por uma roldanae se prendea uma balança de mola
que,por suavez, est́a presaà paredepor outracorda.
Quala leiturana balança? (c) Na Fig. 5-43c,a parede
foi substitúıdapor outrosalamede ��� kg, à esquerda,e
o conjuntoficou equilibrado.Quala leituranabalança
agora?

Em todosostrêscasosa balança nãoest́a acelerando,o
quesignificaqueasduascordasexercemforça deigual
magnitudesobreela. A balança mostraa magnitudede
qualquerumadasduasforçasa ela ligadas. Em cada
umadassituaç̃oesa tens̃ao na cordaligadaao salame
tem queter a mesmamagnitudequeo pesodo salame
poiso salamenãoest́a acelerando.Portantoa leiturada
balança é �WV , onde� é amassadosalame.Seuvalor éT 
G6:�9�+8=6ZM;1 [98%
Y�0�9M N 1
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5.2.3 AplicaçãodasLeis deNewton

P 5-21 (5-19/6� )
Um foguete experimentalpode partir do repousoe
alcançar a velocidadede �+-��9� km/h em ��1 M s, com
acelerac¸ãoconstante.Qualaintensidadedaforçamédia
necesśaria,sea massado fogueteé Q@�9� kg?� Bastausarmos

E 
`��e , onde
E

é a magnitudeda
força, e a acelerac¸ão,e � amassado foguete.
A acelerac¸ãoéobtidausando-seumarelaç̃aosimplesda
cineḿatica,a saber, f�
ge"h . Para f�
i�0-��9� km/h 
�0-9���>j] ;1 -k
�3�393 m/s, temosque el
�393�3)j>��1 Mk
m�]3)\
m/s� . Comistoa força médiaédadaporE 
b��eX
Y6<Q@���"8'6<�]3>\�8n
Y��1c�Pop�+��q N 1
E 5-23 (5-??/6� )

Seum nêutronlivre é capturadopor um núcleo,elepo-
deserparadono interiordonúcleoporumaforça forte.
Estaforçaforte,quemant́emo núcleocoeso,́enulafora
do núcleo. Suponhaqueum nêutronlivre comveloci-
dadeinicial de �91 3po��0�9r m/s acabade ser capturado
por um núcleocomdiâmetrost
u�+�)v �:w m. Admitindo
quea força sobreo nêutroné constante,determinesua
intensidade.A massadonêutroné ��1 -"\xoy�0�;v � r kg.� A magnitudeda força é

E 
z��e , onde e é a
acelerac¸ãodonêutron.Paradeterminaraacelerac¸ãoque
fazo nêutronpararaopercorrerumadist̂ancias , usamos
a fórmula f � 
bf �{ 
#�@e>s/1
Destaequac¸ãoobtemossemproblemas

ed
 f � �pf �{�@s 
 �|6:��1 3Xop�+��r=8 ��;6}�0� v �~w 8 
���[21 MXoy�0� � r m/s� 1
A magnitudedaforça éE 
U��ed
G6:��1 -"\xoy�0� v � r 8'67[;1 M�op�+� � r 8�
Y�0-;1 3 N 1
E 5-28 (5-15/6� )

Veja a Fig. 5-27. Vamosconsiderara massado bloco
igual a M21 Q kg e o ângulo OL
� �� ! . Determine(a) a
tens̃ao na cordae (b) a força normalaplicadasobreo
bloco. (c) Determineo módulodaacelerac¸ãodo bloco
sea cordafor cortada.

� (a) O diagramadecorpoisoladoémostradonaFig.5-
27do livro texto. Comoa acelerac¸ãodoblocoé zero,a
segundalei deNewton fornece-nos� �y��V senO 
 �� �y��V�$'&9(;O 
 �;1
A primeira destasequac¸ões nos permite encontrara
tens̃aonacorda:� 
���V senOx
a6ZM21 Q98'67[;1 M98 sen 9�9!�
�3"� N 1
(b) A segundadasequac¸õesacimafornece-nosa força
normal:� 
b�WV�$=&9()OP
Y6ZM;1cQ�8=6Z[21 M"8)$'&"() �� ! 
�\@� N 1
(c) Quandoa cordaé cortadaela deixade fazerforça
sobreo bloco,quepassaaacelerar. A componenteN da
segundalei de Newton fica sendoagora ����V senOy
��e , demodoqueed
a��� senOx
Y�|6Z[21 M"8 sen �� ! 
Y��321 [ m/s� 1
O sinalnegativo indicaqueaacelerac¸ãoéplanoabaixo.

E 5-33 (5-???/6� )
Um elétron é lançado horizontalmentecom velocida-
dede ��1c�WoR�0�9r m/sno interior deum campoelétrico,
que exercesobreele uma força vertical constantede3/1 Qdo?�+�)v �:� N. A massado elétroné [21��9��o?�0�;v4� � kg.
Determineadist̂anciaverticaldedeflexãodoelétron,no
intervalodetempoemqueelepercorre �� mm,horizon-
talmente.� A acelerac¸ãodo elétroné verticale, paratodosefei-
tos,aúnicaforçaqueneleatuaéa forçaelétrica;aforça
gravitacionalé muito menor. Escolhao eixo N no sen-
tido davelocidadeinicial e o eixo � no sentidodaforça
elétrica. A origemé escolhidacomosendoa posiç̃ao
inicial do elétron.Comoa acelerac¸ãoe força sãocons-
tantes,asequac¸õescineḿaticassão

NW
�f { h e ��
 �� e"h � 
 �� E� h ���
ondeusamos

E 
g��e paraeliminar a acelerac¸ão. O
tempoqueo elétroncomvelocidadef { leva paraviajar
umadist̂anciahorizontalde N#
� �� mm é h|
�N�j�f { e
suadeflexãonadireç̃aodaforça é

� 
 �� E��� Nf {/� �

 �� � 3/1 QPoy�0�)v �:�[;1����,oy�0� v4� � � �  ��Xoy�0�)v����1c�xoy�0� r � �

 ��1cQdop�+� v�� m 
L�;1 ���2�+Q mm1
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É jogandoelétronscontraum tubode imagensquesua
TV funciona...Isto seŕa estudadonoscaṕıtulos23 e 24
do livro.

P 5-38 (5-29/6� )
Umaesferademassa �o|�0�;v w kg est́asuspensaporuma
corda.Umabrisahorizontalconstanteempurraa esfera
demaneiraqueelafaça um ângulode  "\ ! coma verti-
cal derepousodamesma.Determine(a) a intensidade
daforça aplicadae (b) a tens̃aonacorda.� (a) Suponhamosabrisasoprandohorizontalmenteda
direita paraa esquerda.O diagramade corpo isolado
paraaesferatemtrêsforças:a tens̃ao

�
nacorda,apon-

tandoparacima e paraa direita e fazendoum ânguloO��i >\ ! com a vertical, o peso �WV apontandoverti-
calmenteparabaixo, e a força

E
da brisa, apontando

horizontalmenteparaa esquerda.
Comoa esferanãoest́a acelerada,a força resultantede-
ve sernula. A segundalei de Newton nosdiz queas
componenteshorizontaise verticaisdasforçassatisfa-
zemasrelaç̃oes,respectivamente,�

senO�� E 
 � �� $'&"()O��y��V 
 �;1
Eliminando

�
entreestasduasequac¸õesobtemosE 
U�WV tan O 
 67 Xop�+� v w 8'6Z[21 M"8 tan  >\@!
 �;1 �;��oy�0� v4� N 1

(b) A tens̃aopedidaé� 
 ��V$'&9(;O 
 6Z top�+�)v w 8'6Z[21 M"8$'&9(2 "\ ! 
b 21 -9MPoy�0� v4� N 1
Percebaque talvez fossemais simplester-se primeiro
determinado

�
e,aseguir,

E
, naordemcontŕariadoque

pedeo problema.

P 5-39 (5-??/6� )
Uma moça de 39� kg e um trenó de M21 3 kg est̃ao sobre
a superf́ıcie deum lagogelado,separadospor ��Q m. A
moça aplicasobreo trenó umaforça horizontalde Q)1c�
N, puxando-oporumacorda,emsuadireç̃ao.(a)Quala
acelerac¸ãodotrenó? (b) Qualaacelerac¸ãodamoça?(c)
A quedist̂ancia,emrelaç̃ao à posiç̃ao inicial damoça,
elessejuntam,supondonulasasforçasdeatrito?� (a) Comoo atrito é despreźıvel, a força damoça no
trenó é a únicaforça horizontalqueexisteno trenó. As
forçasverticais,a força da gravidadee a força normal
dogelo,anulam-se.

A acelerac¸ãodo trenó é

e"��
 E�W� 
 Q;1 �M21 3 
L�;1 -9� m/s� 1
(b) De acordocoma terceiralei deNewton, a força do
trenónamoçatamb́eméde Q;1 � N. A acelerac¸ãodamoça
é,portanto,

e>��
 E� � 
 Q)1c�3"� 
��21��+ m/s� 1
(c) A acelerac¸ãodo trenó e damoça temsentidosopos-
tos.Suponhamosqueamoçapartadaorigememova-se
na direç̃ao positiva do eixo N . Suacoordenadáe dada
por

N4��
 �� e"��h � 1
O trenó partede Ny
YN { 
���Q m e move-seno sentido
negativo de N . Suacoordenadáedadapor

N � 
�N { � �� e � h � 1
ElesseencontramquandoN4��
�N2� , ousejaquando�� e>��h � 
bN { � �� e"��h � �
dondetiramosfacilmenteo instantedoencontro:

h�
a� �]N {e � 
le � �
quandoent̃aoa moça teŕaandadoumadist̂ancia

N � 
 �� e � h � 
 N { e"�e>�#
Re"�

 6}�+Q98'6Z�21��+ 98�;1��0 �
l�;1 -9� 
L�;1 - m 1

P 5-40 (5-31/6� )
Doisblocosest̃aoemcontatosobreumamesasematri-
to. Uma força horizontalé aplicadaa um dosblocos,
como mostradona Fig. 5-45. (a) Se � � 
��;1  kg e� � 
��91 � kg e

E 
L ;1c� N, determineaforçadecontato
entreosdoisblocos.(b) Mostreque,sea mesmaforçaE

for aplicadaa � � , aoinvésde � � , a força decontato
entreosdoisblocosé �)1�� N, quenão é o mesmovalor
obtidoem(a). Expliquea diferença.� (a) O diagramadecorpoisoladoparaamassa��� tem
quatroforças:navertical, �k�IV e

� � , nahorizontal,para
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a direita a força aplicada
E

e, paraa esquerda,a força
decontato�	� que ��� exercesobre��� . O diagramade
corpoisoladoparaa massa��� cont́em trêsforças: na
vertical, ����V e

� � e, na horizontal,apontandoparaa
direita,a força � . Notequeo pardeforças �	� e � é um
paraç̃ao-reac¸ão,conformea terceiralei deNewton.
A segundalei deNewtonaplicadapara� � forneceE �?��
b���'e �
onde e é a acelerac¸ão.A segundalei deNewtonaplica-
dapara��� fornece ��
b� � e41
Observe que como os blocosmovem-sejuntos com a
mesmaacelerac¸ão, podemosusaro mesmośımbolo e
emambasequac¸ões.
Da segundaequac¸ãoobtemose�
Y��j���� quesubstitui-
danaprimeiraequac¸ãodosfornece� :

��
 E � ����%
R��� 
 6Z 21 �98'6}��1c��8�)1  �
b�91 � 
a�91�� N 1
(b) Se � for aplicadaem � � emvezde � � , a força de
contatoé

��
 E � ����%
R��� 
 6Z 21 �98'6<�)1  98�)1  �
b�91 � 
L�;1�� N 1
A acelerac¸ãodosblocosé a mesmanosdoiscasos.Co-
mo aforça decontatoé a únicaforçaaplicadaa umdos
blocos,parececorretoatribuir-seaqueleblocoa mesma
acelerac¸ãoqueaoblocoaoqual � éaplicada.No segun-
do casoa força decontatoaceleraum blococommaior
massadoquenoprimeiro,demodoquedevesermaior.

P 5-44 (5-33/6� )
Um elevador e suacarga, juntos, têm massade �0-��9�
kg. Determinea tens̃ao no cabode sustentac¸ão quan-
doo elevador, inicialmentedescendoa ��� m/s,éparado
numadist̂anciade 3>� m comacelerac¸ãoconstante.� O diagramade corpo isoladotem duasforças: pa-
ra cima, a tens̃ao

�
no cabo e, para baixo, a força�WV da gravidade. Se escolhermoso sentidoparaci-

macomopositivo, asegundalei deNewtondiz-nosque� �|�WVd
���e , ondee éaacelerac¸ão.Portanto,atens̃ao
é � 
b�C6�V,
le)8�1
Paradeterminaraacelerac¸ãoqueaparecenestaequac¸ão
usamosa relaç̃ao f � 
�f �{ 
#�@e"� �

ondea velocidadefinal é fy
�� , a velocidadeinicial éf { 
������ e ��
���3"� , a coordenadado pontofinal.
Comisto,encontramos

eX
 ��f �{�@� 
 �|6}���+�98 ��;6:��3>��8 
 ���\ 
a�91c\)� m/s� 1
Esteresultadopermite-nosdeterminara tens̃ao:� 
b�C6�V,
le)8�
Y6}�0-9���98� Z[21 M�
���1¡\>�+¢�
Y��1 Mdop�+� w N 1
P 5-52 (5-35/6� )

Umapessoade M9� kgsaltadepára-quedaseexperimenta
umaacelerac¸ão,parabaixo,de �)1cQ m/s� . O pára-quedas
tem Q kg demassa.(a)Quala forçaexercida,paracima,
peloar sobreo pára-quedas?(b) Quala força exercida,
parabaixo,pelapessoasobreo pára-quedas?� (a) O diagramadecorpoisoladoparaa pessoa+ṕara-
quedascont́emduasforças: verticalmenteparacima a
força

E � doar, e parabaixoa força gravitacionaldeum
objetodemassa�m
Y67M��%
�Q�8%
LM9Q kg, correspondente
asmassasdapessoaedopára-quedas.
Considerandoo sentidoparabaixocomopositivo,A se-
gundalei deNewtondiz-nosque

�WVx� E � 
U��e �
ondee é a acelerac¸ãodequeda.Portanto,E � 
U�C6�Vd�ye)8�
G6ZM"Q�8'67[;1 M��C�;1 Q98�
L-9��� N 1
(b) Consideremosagorao diagramade corpo isolado
apenasparao pára-quedas.Paracimatemos

E � , e para
baixo temosa força gravitacionalsobreo pára-quedas
de massa��£ . Al ém dela, parabaixo atuatamb́em a
força

E £ , dapessoa.A segundalei deNewton diz-nos
ent̃aoque �t£�V,
 E £,� E � 
b��£]e , dondetiramosE £ 
b� £ 6ZeP�¤V;8�
 E � 
 6<Q�8=67�)1cQ��y[21 M"8�
R-"�@�
 Q�M�� N 1
P 5-55 (5-???/6� )

Imagineum módulodeaterrisagemseaproximandoda
superf́ıcie de Callisto, uma das luas de Júpiter. Se o
motor forneceumaforça paracima (empuxo)de  9��-��
N, o módulodescecomvelocidadeconstante;seo mo-
tor forneceapenas���@�9� N, o módulo descecom uma
acelerac¸ãode �;1  �[ m/s� . (a) Qualo pesodo módulode
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aterrisagemnasproximidadesdasuperf́ıciedeCallisto?
(b) Quala massado módulo?(c) Quala acelerac¸ãoem
quedalivre,próximaà superf́ıciedeCallisto?� Chamemosde V a acelerac¸ão da gravidadepertoda
superf́ıciedeCallisto,de � amassadomódulodeater-
risagem,de e a acelerac¸ão do módulo de aterrisagem,
e de

E
o empuxo(a força paracima). Consideremos

o sentidoparabaixo como o sentidopositivo. Ent̃ao�WV�� E 
���e . Se o empuxofor
E �R
� "�@-9� N, a

acelerac¸ãoé zero,dondevemosque

��Vx� E � 
b�21
Seo empuxofor

E � 
��9�@��� N, aacelerac¸ãoé e � ���21  9[
m/s� , e temos

�WVx� E �	
���e"��1
(a) A primeira equac¸ão forneceo pesodo módulo de
aterrisagem: T 
���Vd
 E ��
� "�@-�� N 1
(b) A segundaequac¸ãofornecea massa:

�`
 T � E �e>� 
  "�@-����?���@�9��;1  �[ 
��)1¡\xop�+� � kg 1
(c) O pesodividido pelamassafornecea acelerac¸ãoda
gravidadeno local,ouseja,

VX
 T� 
  "�@-���)1¡\Poy�0� � 
Y��1c� m/s� 1
P 5-58 (5-43/6� )

Um blocodemassa���X
� 21c\ kg est́a sobreum plano
com  �� ! deinclinaç̃ao,sematrito,presoporumacorda
quepassaporumapolia,demassaeatritodespreźıveis,
e temnaoutraextremidadeum segundoblocodemas-
sa ����
`�;1  kg, penduradoverticalmente(Fig. 5-52).
Quaissão(a)osmódulosdasacelerac¸õesdecadabloco
e (b) o sentidodaacelerac¸ãode ��� ? (c) Quala tens̃ao
nacorda?� (a) Primeiro, fazemoso diagramade corpo isolado
paracadaumdosblocos.
Para ��� , apontandoparacimatemosa magnitude

�
da

tens̃ao na corda,e apontandoparabaixo o peso ����V .
Para �k� , temostrês forças: (i) a tens̃ao

�
apontando

paracima,aolongodoplanoinclinado,(ii) a normal
�

perpendicularaoplanoinclinadoeapontandoparacima
e paraa esquerda,e (iii) a força peso�k�¥V , apontando

parabaixo,fazendoum ângulo OW
u �� ! como prolon-
gamentodanormal.
Para �k� , escolhemoso eixo N paraleloao planoincli-
nadoe apontandoparacima, e o eixo � na direç̃ao da
normalaoplano. Para � � , escolhemoso eixo � apon-
tandoparabaixo. Comestasescolhas,a acelerac¸ãodos
doisblocospodeserrepresentadapelamesmaletra e .
As componentesN e � da segundalei de Newton para� � são,respectivamente,� �p� � V senO 
 � � e �� �y�WV�$'&"()O 
 �21
A segundalei deNewtonpara� � fornece-nos� � Vx� � 
�� � e41
Substituindo-se

� 
�� � ed
b� � V senO (obtidada pri-
meiraequac¸ãoacima),nestaúltimaequac¸ão,obtemosa
acelerac¸ão:

e 
 6^� � �p� � senO"8�V�k�%
?���

 A �;1  ��C ;1¡\ sen �� ! D�67[;1 M98 21c\¦
#�)1  
L�;1¡\] 9Q m/s� 1

(b) O valor de e acima é positivo, indicandoque a
acelerac¸ãode � � apontaparacimado planoinclinado,
enquantoquea acelerac¸ãode � � apontaparabaixo.
(c) A tens̃ao

�
nacordapodeserobtidaoude� 
 � � e�
R� � V senO
 6Z 21c\�8'A �;1¡\] "Q�
l[;1 M sen 9�9!ID�
L�@�21 M�3 N �

ou,ainda,daoutraequac¸ão:� 
 � � V,
?� � e
 67�)1  98=A [21 M��C�;1¡\] "Q�D/
L���;1 M@3 N 1
P 5-63 (5-47/6� )

Um macacode �+� kg sobeporumacordademassades-
preźıvel, quepassasobreo galhode umaárvore, sem
atrito, e tem presana outraextremidadeumacaixade��Q kg, queest́a no solo (Fig. 5-54). (a) Qualo módulo
daacelerac¸ãomı́nimaqueo macacodeveterparalevan-
tar a caixadosolo?Se,apóslevantara caixa,o macaco
parardesubireficaragarradòacorda,quaissão(b) sua
acelerac¸ãoe (c) a tens̃aonacorda?� (a) Consideremos“para cima” comosendoos sen-
tidos positivos tantoparao macacoquantoparaa cai-
xa. Suponhamosqueo macacopuxea cordaparabaixo
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comumaforça demagnitude
E

. De acordocoma ter-
ceira lei de Newton, a cordapuxao macacocom uma
força demesmamagnitude,demodoquea segundalei
deNewtonaplicadaaomacacofornece-nosE �y����VX
b����e>� �
onde ��� e e>� representama massae a acelerac¸ãodo
macaco,respectivamente.Comoacordatemmassades-
preźıvel, a tens̃aonacordaéo próprio

E
.

A cordapuxaacaixaparacimacomumaforçademag-
nitude

E
, demodoqueasegundalei deNewtonaplicada

à caixaé E 
 � �p��£+V�
U��£@e�£ �
onde �t£ e e�£ representama massae a acelerac¸ão da
caixa,respectivamente,e

�
é a força normalexercida

pelosolosobreacaixa.
Suponhamosagoraque

E 
 E �¦§�¨ , onde
E ��§�¨ é a

força mı́nima paralevantara caixa. Ent̃ao
� 
©� ee £ 
u� , poisa caixaapenas‘descola’do chão,semter

aindacomeçadoa acelerar. Substituindo-seestesvalo-
resnasegundalei deNewton paraa caixaobtemosqueE 
i� £ V que, quandosubstituidana segundalei de
Newton parao macaco(primeiraequac¸ão acima),nos
permiteobtera acelerac¸ãosemproblemas:

e"��
 E �p� � V��� 
 6Z�t£,�p� � 8~V���

 6}�+Q����0�98=6Z[21 M"8�+� 
b321 [ m/s� 1

(b) Para a caixa e para o macaco,a segundalei de
Newtonsão,respectivamente,E �p� £ Vd
b� £ e £ �E �p���	VX
U����e>�P1
Agora a acelerac¸ão do pacoteé parabaixo e a do ma-
cacoparacima, de modoque e"�m
ª��e £ . A primeira
equac¸ãonosforneceE 
b� £ 6^V,
#e £ 8�
�� £ 6�VP�ye>�,8 �

quequandosubstituidana segundaequac¸ão acimanos
permiteobter e>� :

e"� 
 � £ �y���,8�V�t£,�p� �

 6}�+Q��#�+�98~V�+Q�
��0� 
L� m/s� 1

(c) Dasegundalei neNewtonparaacaixapodemosob-
terqueE 
U��£26�Vx�Ce � 8�
G6:��Q�8=6Z[;1 M��C�;1 �"8�
����@� N 1
P 5-70 (5-53/6� )

Um bal̃ao de massa« , com ar quente,est́a descendo,
verticalmentecomumaacelerac¸ão e parabaixo(Fig. 5-
59). Quequantidadedemassadeveseratiradaparafora
dobal̃ao,paraqueelesubacomumaacelerac¸ão e (mes-
mo móduloe sentidooposto)?Suponhaquea força de
subida,devidaaoar, nãovarieemfunçãodamassa(car-
gadeestabilizac¸ão)queeleperdeu.� As forçasqueatuamnobal̃aosãoa força ��¬ dagra-
vidade,parabaixo,ea força � � doar, paracima.Antes
damassadeestabilizac¸ãoserfogadafora, a acelerac¸ão
éparabaixoe asegundalei deNewtonfornece-nosE � �C«�VX
a�	«�e �
ouseja

E � 
L«�6�Vx�Ce)8 . Apósjogar-seforaumamassa� , a massado bal̃aopassaa ser «­�C� e a acelerac¸ão
é paracima, com a segundalei de Newton dando-nos
agoraaseguinteexpress̃aoE � �U67«®�y��8~VX
a6<«®�y��8:e41
Eliminando

E � entreasduasequac¸õesacimaencontra-
mossemproblemasque

�`
 ��«�ee�
CV 
 ��«��
?V;j@e 1
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