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5 Forcase Movimento — |

5.1 Quesbes

Cite bla-bla-bla...

>

5.2 Problemase Exercicios
5.2.1 Segundalei de Newton

| E5-7 (5-7/6" edigio) |

Nacaixade2 kg daFig. 5-36,sdo0aplicadasluasforcas,
mas somenteuma & mostrada. A aceleraéo da cai-
xa tamkem & mostradana figura. Determinea segun-
daforca (a) em nota@o de vetoresunitariose (b) em
moduloe sentido.

» (a) ChamemosisduasforcasdeF; e F,. Deacordo
comaseundaei deNewton,F; +F, = ma, demodo
queFs = ma — F;. Nanota@o de vetoresunitarios
temosF; = 20ie

a=—12sem0°i—12cos30°j = —6i— 10.4j.
Portanto

F, = (2)(=6)i+(2)(~10.4)j—20i

[-32i— 21§ N.

(b) O mbdulode F, &€ dadopor

Fy = /F}, + F}, =+/(-32)% + (-21)> = 38N.

O angulogueF, fazcomo eixo z positivo € dadopor

By _ 221 _ 656

tanf = =
0 Fyy  —32

5.2.2 Algumas ForcasEspedficas

|E5-11 (5-222/6) |

Quaissaoa massa 0 pesode (a) umtrend de630 kg e
(b) deumabombatérmicade421 kg?

» (a) A masse igual a 630 kg, enquantajueo pesoé
P =mg = (630)(9.8) = 6174 N.

(b) A masseé igual a 421 kg, enquantoque o pesoé
P =mg = (421)(9.8) = 4125.8 N.

|E5-14 (5-11/8) |

Umadeterminadgarfculatempesode22 N humpon-
to ondeg = 9.8 m/€. (a) Quaissdo o pesoe a mas-
sadaparicula, seelafor paraum pontodo espao on-
deg = 4.9 m/£? (b) Quaissio o pesoe a massada
parficula,seelafor deslocadgaraum pontodo espao
ondeaaceleraaode queddivre sejanula?

» (a) A massa&
P22

— L2 99k
m=3 T 98 9

Num local ondeg = 4.9 m/s* amassacontinuaa aser
2.2 kg, maso pesopassafiaserametade:

P =mg=(22)(4.9) =11 N.

(b) Numlocalondeg = 0 m/€ amassaontinuaaaser
2.2 kg, maso pesosea ZERO.

|E5-18 (5-222/68) |

(a)Um salamele 11 kg est presopor umacordaauma
balan@ de mola, queesh presaaoteto por outracorda
(Fig. 5-43a). Qualaleituradabalan@? (b) Na Fig. 5-
43b, o salameesf suspensgor umacordaque passa
por umaroldanae se prendea uma balan@a de mola
gue, por suavez, esh presaa paredepor outra corda.
Quala leituranabalan@? (c) Na Fig. 5-43c,a parede
foi substitidapor outrosalamede 11 kg, aesquerdae
o conjuntoficou equilibrado.Quala leituranabalana
agora?

Emtodosostréscasosa balan@ndoest acelerandog
quesignificaqueasduascordasexercemforca deigual
magnitudesobreela. A balan@a mostraa magnitudede
qualquerumadasduasforcas a elaligadas. Em cada
umadassitua®esa tensio na cordaligadaao salame
tem queter a mesmamagnitudeque o pesodo salame
poiso salamendaoest acelerandoPortantoa leiturada

O anguloé ou33° ou33° +180° = 213°. Comoambas balan@émg, ondem &amassalo salame Seuvalor &

componente$s,, e Fy, sdonegativas,o valor corretoé
213°.

P = (11)(8.9) = 108 N.
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5.2.3 AplicagdodasLeis de Newton

|P5-21 (5-19/6) |

Um foguete experimental pode partir do repousoe
alcanar a velocidadede 1600 km/h em 1.8 s, com
acelera@oconstanteQualaintensidadelaforcamédia
neceséaria,seamassalo fogueteé 500 kg?

» BastausarmosF = ma, ondeF' & a magnitudeda
forca,a aacelerggo,em amassalofoguete.

A acelerg@oé obtidausando-semarela@osimplesda
cinemética,a saberv = at. Parav = 1600 km/h =
1600/3.6 = 444 m/s,temosquea = 444/1.8 = 247
m/<?. Comisto a forca médiaé dadapor

F = ma = (500)(247) = 1.2 x 10° N.

| E5-23 (5-22/6) |

Seum néutronlivre & capturadgor um nicleo,ele po-
deserparadanointerior do nlcleopor umaforga forte.
Estaforcaforte,queman&mo nlcleocoesog nulafora
do niicleo. Suponhague um néutronlivre com veloci-
dadeinicial de 1.4 x 107 m/s acabade ser capturado
por um nicleocomdiametrod = 10~!* m. Admitindo
quea forca sobreo néutroné constantedeterminesua
intensidadeA massalo néutroné 1.67 x 10~27 kg.

» A magnitudeda forca é F ma, ondea & a
aceleradodonéutron.Paradeterminanaceleragoque
fazo néutronpararaopercorreumadistinciad, usamos
aformula

v? = v3 + 2ad.

Destaequa@oobtemossemproblemas

v?—vd —(1.4x107)2

_ _ 27
5 a0 = 98 x 1077 mie.

a =

A magnitudedaforcaé

F =ma = (1.67 x 10727)(9.8 x 10?") = 16.4 N.

|E5-28 (5-15/8) |

Vejaa Fig. 5-27. Vamosconsiderata massado bloco
igual a 8.5 kg e 0 angulof = 30°. Determine(a) a
tengo na cordae (b) a forca normal aplicadasobreo
bloco. (c) Determineo modulodaaceleragodo bloco
seacordafor cortada.

» (a) O diagramalecorpoisoladoé mostradmaFig. 5-
27dolivro texto. Comoa aceleragodoblocoé zero,a
segundalei de Newton fornece-nos

=0

= 0.

T — mg send
N —mgcosf

A primeira destasequa®es nos permite encontrara
tengionacorda:

T = mg serd = (8.5)(9.8) sen30° = 42 N.

(b) A sggundadasequadesacimafornece-nos forca
normal:

N =mgcosf = (8.5)(9.8) cos 30° = 72 N.

(c) Quandoa cordaé cortadaela deixa de fazerforca
sobreo bloco,quepassa acelerarA componente: da
sggundalei de Newton fica sendoagora—mg sengd =
ma, demodoque

a=—msen) = —(9.8) sen30° = —4.9 m/<.

O sinalnegativo indicaqueaacelera@oé planoabaixo.

| E5-33 (5-222/8) |

Um elétron & langado horizontalmentecom velocida-
dede 1.2 x 107 m/sno interior de um campoelétrico,
que exerce sobreele uma forca vertical constantede
4.5 x 10716 N. A massaloeletrone9.11 x 1073 kg.
Determineadistanciaverticaldedeflexdaodo elétron,no
intervalodetempoemaqueelepercorre30 mm, horizon-
talmente.

» A aceleraaodo elétroné vertical e, paratodosefei-
tos,alinicaforcaqueneleatuaé aforcaelétrica;aforca
gravitacionalé muito menor Escolhao eixo z no sen-
tido davelocidadenicial e o eixoy no sentidodaforca
elétrica. A origem é escolhidacomo sendoa posi@o
inicial do elétron. Comoa aceleraao e forca sdocons-
tantesasequadescinemnaticassao

1

_ 1., _1F
y=gat’ =

Z 42

T = vot e
0 2m

ondeusamosF' = ma paraeliminar a aceleragéo. O
tempoqueo elétroncomvelocidadey, leva paraviajar
umadistinciahorizontaldex = 30 mmét = x /v €
suadeflexdonadire@odaforcaé

lF(w)2
Vo

2m
1 ( 4.5 x 1016
~ 2\0.11x 10731

y =

-3
) (Teww)

1.5 x 1073 m = 0.0015mm.
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E jogandoelétronscontraum tubo de imagensquesua
TV funciona...Isto seé& estudadamoscagtulos 23 e 24
dolivro.

|P5-38 (5-29/6") |

Umaesferademassa x 104 kg estisuspensporuma
corda.Umabrisahorizontalconstantempurraa esfera
de maneiraqueelafaga um angulode 37° comaverti-
cal derepousoda mesma.Determine(a) a intensidade
daforcaaplicadae (b) atensionacorda.

» (a) Suponhamoa brisasopranddiorizontalmentela
direita paraa esquerda.O diagramade corpoisolado
paraaesferaemtrésforcas:atensfio7 nacorda,apon-
tandoparacima e paraa direita e fazendoum angulo
6 = 37° coma vertical, 0 pesomg apontandoverti-
calmenteparabaixo, e a forca F' da brisa, apontando
horizontalmentgaraa esquerda.

Comoa esferandoestaceleradaa forgaresultantede-
ve sernula. A sggundalei de Newton nosdiz queas
componente$iorizontaise verticaisdasforcas satish-
zemasrelades,respectramente,

Tsend — F
T cosf — mg

0,
= 0

EliminandoT entreestasduasequadesobtemos

F=mgtand = (3 x107%)(9.8) tan37°

2.21 x 1073 N.
(b) A tensiopedidaé

(3 x 1074)(9.8)
cos 37°

-mg _

=368x 10 3N.

cos 6

Percebague talvez fossemais simplester-se primeiro
determinadd’ e,aseguir, F, naordemcontrariado que
pedeo problema.

|P5-39 (5-22/6") |

Umamoga de 40 kg e um trenb de 8.4 kg estio sobre
a superfciedeumlagogelado,separadopor 15 m. A

moga aplicasobreo trenb umaforca horizontalde 5.2

N, puxando-@orumacorda,emsuadire@o. (a) Quala
aceleradodotrend? (b) Qualaaceleragodamog?(c)

A quedistancia,emrelac@o a posi@oinicial damog,

elessejuntam,supondmulasasforcasdeatrito?

» (a) Comoo atrito & despre®el, a forca damog no
trend & a Gnicaforga horizontalqueexisteno trend. As
forcasverticais,a forca da gravidadee a forca normal
dogelo,anulam-se.

A aceleragodotrend é

F 52

= 0.62 m/<.

= T 84
(b) De acordocom aterceiralei de Newton, a forca do
trenb namogatamkeméde5.2 N. A aceleragodamoga
&, portanto,

F 5.2
am = — =
Mm

=0.13m/<.

40

(c) A acelergaodotrend e damogatemsentidoopos-
tos. Suponhamogueamogapartadaorigeme mova-se
nadireco positiva do eixo z. Suacoordenad#& dada
por

1
Ty = §amt2.

O trend partedez = 2o = 15 m e move-seno sentido
negativo dez. Suacoordenad& dadapor

Ty = Tg — iattz.

Elesseencontramguandaz,, = z;, ou sejaquando

1 1
§amt2 =T — §att2’

dondetiramosfacilmenteo instantedo encontro:

2.(1:'0
m + ap’

guandcenfioa mog teraandadausmadistincia

R L
Tm = 2am - am + a
(15)(0.13) —26m.
0.13 +0.62

| P5-40 (5-31/6)) |

Dois blocosestio em contatosobreumamesasematri-
to. Umaforga horizontalé aplicadaa um dosblocos,
como mostradona Fig. 5-45. (a) Sem; = 2.3 kg e
mo = 1.2kge F = 3.2 N, determineaforcadecontato
entreos doisblocos. (b) Mostreque,sea mesmaforca
F for aplicadaa ms, aoinvésdem, aforcadecontato
entreos doisblocosé 2.1 N, quendo & o mesmovalor
obtidoem(a). Expliqguea diferen@.

» (a) O diagramadecorpoisoladoparaamassan, tem
quatroforgas: navertical,m, g € N1, nahorizontal para
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adireitaaforca aplicadaF' e, paraa esquerdaa forca
decontato— f quem, exercesobrem;. O diagramale
corpoisoladoparaa massams conemtrésforcas: na
vertical, mog € N> €, nahorizontal,apontandmaraa
direita,aforca f. Notequeo pardeforcas—f e f eum
paradio-reaéo,conformeaterceiralei de Newton.

A segundalei de Newton aplicadgparam, fornece

F — f =ma,

ondea éaaceleraao. A sggundalei de Newton aplica-
daparam; fornece

f =maa.

Obsenre que como os blocosmovem-sejuntos com a
mesmaacelerago, podemosusaro mesmosimbolo a
emambasquades.

Dasgundaequa@oobtemos: = f/my quesubstitui-
danaprimeiraequaéodosfornecey:

Fe Frmy (3.2)(1.2)
T my+me 23+1.2

=1.1N.

(b) SeF for aplicadaemm, emvezdem,, aforcade
contatoé
_ Fmy (3.2)(2.3)
T my+me 23+1.2

=2.1N.

A aceleragaodosblocosé amesmanosdois casos.Co-
mo aforcade contatoé a inicaforga aplicadaa um dos
blocos,parececorretoatribuir-seaqueleblocoamesma
acelerg@oqueaoblocoaoqualF éaplicadaNo segun-
do casoa forca de contatoaceleraum blococommaior
massalo queno primeiro,demodoquedeve sermaior.

|P5-44 (5-33/6") |

Um elevador e suacamga, juntos, ttm massade 1600
kg. Determinea tensio no cabode sustenta@o quan-
do o elevador, inicialmentedescend@ 12 m/s, & parado
numadistinciade42 m comaceleraéo constante.

» O diagramade corpo isoladotem duasforgas: pa-
ra cima, a tengio 7' no cabo e, para baixo, a forca
mg da gravidade. Se escolhermo® sentidoparaci-
macomopositivo, a sggundalei de Newton diz-nosque
T —mg = ma, ondea €aacelerado. Portantoatengo
é

T =m(g+ a).

Paradeterminaml aceleradoqueaparecaestaequaéo
usamosarela@o

v? = vg + 2ay,

ondea velocidaddfinal € v = 0, a velocidadenicial &
vg = —12 ey = —42, a coordenadalo pontofinal.
Comisto, encontramos

—vy  —(-12)? 12

= =1.71m/S.
% 71m

C2(-42) 7
Esteresultadmermite-nogleterminamla tensgo:

T =m(g + a) = (1600)(9.8 + 1.71) = 1.8 x 10* N.

|P5-52 (5-35/6") |

Umapessoae80 kg saltadepara-quedas experimenta
umaaceleraéo, parabaixo,de2.5 m/s. O para-quedas
tem5 kg demassa(a) Qualaforcaexercidaparacima,
peloar sobreo para-quedas®?b) Qualaforca exercida,
parabaixo,pelapesso&obreo para-quedas?

» (a) O diagramade corpoisoladoparaa pessoa+ara-
quedascontm duasforcas: verticalmenteparacimaa
forca F,, doar, e parabaixoaforca gravitacionaldeum
objetodemassan = (80 + 5) = 85 kg, correspondente
asmassaslapessoa do para-quedas.

Considerando sentidoparabaixocomopositivo, A se-
gundalei de Newton diz-nosque

mg — F, =ma,
ondea € aaceleragodequeda.Portanto,
F, =m(g —a) = (85)(9.8 — 2.5) = 620 N.

(b) Consideremosigorao diagramade corpo isolado
apenagarao para-quedasParacimatemosFy,, e para
baixo temosa forga gravitacional sobreo para-quedas
de massam,. Além dela, parabaixo atuatamkem a
forca F),, dapessoa.A segundalei de Newton diz-nos
en@oquem,g + F, — F, = mya, dondetiramos

(5)(2.5 —9.8) + 620
580 N.

szmp(a_g)+Fa

|P5-55 (5-222/8) |

Imagineum modulo de aterrisagense aproximandala
superfcie de Callisto, umadasluas de Jupiter Seo
motor forneceumaforca paracima (empuxo)de 3260
N, o mbédulodescecomvelocidadeconstanteseo mo-
tor forneceapena200 N, o mddulo descecom uma
aceleragode0.39 m/€. (a) Qualo pesodo modulode
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aterrisagermasproximidadeslasuperfcie de Callisto? parabaixo,fazendaum angulogd = 30° como prolon-
(b) Qualamassalo modulo?(c) Qualaaceleraggoem gamentadanormal.

queddivre, proximaa superfcie de Callisto? Param,, escolhemo® eixo z paraleloao planoincli-
nadoe apontandgaracima, € 0 eixo y hadiregdo da
normalao plano. Param., escolhemo® eixo y apon-
tandoparabaixo. Comestasscolhasa aceleradodos
doisblocospodeserrepresentadpelamesmaetraa.
As componentes e y dasegundalei de Newton para
my SA0,respectramente,

» Chamemogle g a aceleraao dagravidadepertoda
superfcie de Callisto,dem amassalo mbédulodeater
risagem,de a a aceleraéo do mobdulo de aterrisagem,
e de F' o empuxo(a forca paracima). Consideremos
0 sentidoparabaixo como o sentidopositivo. Entao
mg — F = ma. Seo empuxofor F; = 3260 N, a

aceleradoé zero,dondevemosque T —migserd = mya,

mg — F; =0. N —mgcosf = 0.
Seo empuxdor Fy = 2200 N, aaceleragoéa, = 0.39 A seggundalei de Newton param, fornece-nos

m/s’, etemos mag — T = moa.

mg — F3 = mas. Substituindo-sd” = mia + myg send (obtidada pri-
. N i meiraequa@oacima),nestalltima equaéo,obtemosa
(a) A primeiraequaéo forneceo pesodo modulo de acelerago:
aterrisagem:
(mg —my serd)g
P =mg=F, =3260N. a = M1+ ma
~ . o
(b) A segundaequaéofornecea massa: _ [2.3 3377 1823; 1(9.8) — 0.735 m/<.

_P-F, _ 3260—2200
T as 0.39

m = 2.7 x 10° kg.

(b) O valor de a acimaé positvo, indicandoque a
o . aceleragodem; apontaparacimado planoinclinado,
(c) O pesodividido pelamassdornecea aceleragoda enquantajuea aceleraBodem, apontaparabaixo.

gravidadenolocal, ou seja, (c) A teni0 T nacordapodeserobtidaou de
gzgz%zl_mﬂ/g_ T = mia+mgsend

(3.7)[0.735 + 9.8 sen30°] = 20.84 N,

ou,ainda,daoutraequaéo:

|P5-58 (5-43/6") |

T = mag + maa

Um blocode massan; = 3.7 kg es& sobreum plano = (2.3)[9.8 — 0.735] = 20.84 N.
com30° deinclinagio, sematrito, presopor umacorda

guepassagorumapolia,demassa atrito despreweis,
e tem na outraextremidadeum segundobloco de mas-
sams = 2.3 kg, penduradoverticalmenteg(Fig. 5-52). ‘ P5-63 (5'47/@)‘

Quaissao (a) osmodulosdasacelerabesde cadabloco  Um macacale 10 kg sobeporumacordade massales-
e (b) o sentidodaaceleragodems,? (c) Qualatensio prevel, que passasobreo galhode umaarwore, sem
nacorda? atrito, e tem presana outraextremidadeuma caixade
15 kg, queest no solo (Fig. 5-54). (a) Qualo mbdulo
daaceleragominimaqueo macacaleveterparalevan-
taracaixado solo?Se,apbslevantara caixa,0 macaco
parardesubireficaragarrada corda,quaissao (b) sua
acelerag@oe (c) atengionacorda?

» (a) Primeiro,fazemoso diagramade corpoisolado
paracadaum dosblocos.

Params, apontandgaracimatemosa magnitudel’ da
tensio na corda, e apontandgarabaixo o pesomag.
Param;, temostrésforcas: (i) atensio T apontando
paracima,aolongodo planoinclinado,(ii) anormalN » (a) Consideremo$para cima” como sendoos sen-
perpendiculaaoplanoinclinadoe apontandgaracima tidos positivos tanto parao macacoquantoparaa cai-
e paraa esquerdae (iii) aforca pesom;g, apontando xa. Suponhamogueo macacguxe a cordaparabaixo
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comumaforca de magnitudeF'. De acordocomater-
ceiralei de Newton, a cordapuxao macacocom uma
forca de mesmamagnitudede modoquea segundalei
deNewton aplicadaao macacdornece-nos

F— Mmg = MpmGm,

ondem,, € a,, representana massee a aceleraaodo

macacorespectramente Comoacordatemmassales-
preavel, atengfionacordaé o proprio F'.

A cordapuxaa caixaparacimacomumaforcademag-
nitudeF', demodoqueasegunddei deNewtonaplicada
acaixaé

F+ N —mpg = mypay,

ondem,, e a, representana massae a aceleraao da
caixa,respecttamentee N é a forca normalexercida
pelosolosobreacaixa.

Suponhamosagoraque F' = F,;,, onde F,,;, € a
forca minima paralevantara caixa. Enio N = 0 e
ap = 0, poisa caixaapenasdescola’do chao,semter
aindacome@doa acelerar Substituindo-sestesvalo-
resnasegundalei de Newton paraa caixaobtemosque
F = myg que, quandosubstituidana segundalei de
Newton parao macaco(primeiraequaéo acima),nos
permiteobtera aceleraéosemproblemas:

_Fomug _ (my—mag
m Mm M

(b) Para a caixa e parao macaco,a segundalei de
Newton sdo,respectramente,

F —mpg = mya,,
F—mp,g =mpan.
Agoraa acelerago do pacoteé parabaixo e a do ma-

cacoparacima, de modoquea,, = —a,. A primeira
equaéonosfornece

F=my(g+ap) =my(g — an),

gue quandosubstituidana sggundaequa@o acimanos
permiteobtera,,:

Mp — Mm)g
my — My,

am

(15 -10)g

B - 2me

(c) Dasegundalei ne Newton paraa caixapodemob-
terque

F=m,(g— an) = (15)(9.8 —2.0) = 120 N.

|P5-70 (5-53/6") |

Um balao de massal/, com ar quente,est descendo,
verticalmenteeomumaaceleraéoa parabaixo(Fig. 5-
59). Quequantidadelemassaleve seratiradaparafora
dobalko,paraqueelesubacomumaaceleraéoa (mes-
mo modulo e sentidooposto)?Suponhajuea forga de
subidadevidaaoar, ndovarieemfungdodamassgcar
gadeestabilizado)queeleperdeu.

» Asforcasqueatuamno balosidoaforcamg dagra-
vidade parabaixo,e aforcaF, doar, paracima. Antes
damassale estabilizaéo serfogadafora, a aceleraao
éparabaixoe asegundalei de Newtonfornece-nos

F, — Mg = —Ma,

ousejaF, = M(g — a). Apbsjogarseforaumamassa
m, amassalo balBopassaa serM — m eaaceleraao
& paracima, com a segundalei de Newton dando-nos
agoraa sgyuinteexpres&o

F,— (M —m)g=(M —m)a.

EliminandoF;, entreasduasequadesacimaencontra-
mossemproblemagjue

_ 2Ma 2M

_a—l-g:l—i-g/a'

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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