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COMO

HORAS ANTES... FORAM NA QUAL FOI A SUA

PROVA DE
( RESPOSTA PARA
FisicAz A QUESTAO a7

COMPARANDO
AS RESPOSTAS.

9) Suponha que vocé esteja rebatendo uma bola com uma raquete de ténis.
0 gue é maior, a forca da bola empurrando a raguete ou a forca da raquete
empurrando a bola? Selecione a resposta correta.

A forca da raguete empurrando a bola é maior que a forca da bola
empurrando a raquete.

A forca da bola empurrando a raquete é maior que a forca da
raguete empurrando a bola.

A forca da bola empurrando a raquete é a mesma que a forca da
raguete empurrando a bola.

A relacao entre a forca da bola empurrando a raquete e a forca da
raguete empurrando a bola depende do peso da raquete e da velo-
cidade da bola.

ES5A NAO...
EU MARQUET A.




ELE € MUITO
CONHECIDO NA NA OLIMPIADA
ESCOLA, POIS INTERNACIONAL
GANHOU A MEDALHA DE FiSICA.
DE PRATA

BEM, DEIXE-ME
VER...
POR QUE VOCE...

BEM, € QUE...
TINHA UMA
BOLA PERTO
DE MIM.

TERIA SIDO

PENSEI QUE
PODERIA AJUDAR, MELHOR SE
E TENTEI ATIRA-LA VOCE APENAS
NO CESTO. A ENTREGASSE

COMO UMA BEM...

PESSOA NORMAL. ACHO QUe
VOCE TEM

RAZAO

MAS NAO
TENHO
COORDENAGAO
NENHUMA.

A FiSICA TIRA VOCE DO SERIO? 9



VAMOS TENTAR O
CAMINHO OPOSTO

SE EU EMPURRAR,
NSS DOIS VAMOS
NOS MOVER PARA
TRAS NOVAMENTE.

QUANDO VOCE
TENTA USAR A
FORGA EM MIM,

MESMO SE EU
NAO QUISER

EMPURRAR VOCE A FORGCA SERA
PARA TRAS, APLICADA AO
SEU CORPO,

NINOMIYA-SAN.

O OUTRO VAI
RECEBER A MESMA
FORGA NA DIRECAO
OPOSTA.

POREM E SEMPRE
QUE UM DE NS5
APLICA A FORGA AO
OUTRO,

ENTAO EU NAO
PO550 MOVER
VOCE SEM
MOVER A MIM
MESMO.

18 CAPITULO 1 LEI DA AGRO E REAGAO




EQUILIBRIO X LEI DA AGAO E
REACAO

AGORA VAMOS
PENSAR SOBRE A
DIFERENGA ENTRE

O EQUILIBRIO E

A LEI DA AGRO E

REAGAO.

PARA FICAR MAIS
FACIL DE VER,
VOU COMPARAR
AMBOS USANDO
DUAS BOLAS.

PARA A LEI DA AGAO
E REACAO, POREM,
VOCE PRECISA
CONSIDERAR TANTO A
BOLA COMO A MAO.

AO CONSIDERAR O
EQUILIBRIO, O FOCO £
APENAS SOBRE A FORCA
APLICADA A BOLA.

o

AN
R Q&?

&
FORGA DA MAO é%%\%&%

&
Tas
RN

.
-

FORGA DA MAO

S

w:%f\\g\g\:@w \ .
“‘ ‘§ 4 N S

FORGADA 1 - FORGA
GRAVIDADE \/ DA BOLA
(PESO) - J PESO)

EQUILIBRIO LEl DA AGAO E REAGAO

EQUILIBRIO X LEI DA AGAO E REAGAO 23



QUANTIDADES ESCALARES X QUANTIDADES VETORIAIS

A Fisica envolve a medicao e a previsao de varias quantidades (ou valores fisicos) como
forca, massa, e velocidade. Esses valores podem ser classificados como aqueles que s6
tém magnitude e os que tém ao mesmo tempo magnitude e direcao.Uma quantidade com
magnitude mas sem direcdo é referida como quantidade escalar. A massa é uma guantidade
escalar. A energia e o trabalho, que vamos aprender no Capitulo 4, também s3o quantidades
escalares.

Por outro lado, a forca & um valor com uma direcao. Vocé pode perceber isso pelo fato
de que o movimento de um objeto muda se vocé aplicar a forca de uma direcdo diferente.
A guantidade com uma direcdo é chamada de vetor. A velocidade e a aceleracio (que sdo
introduzidos no Capitulo 2) e 0 momento (discutido no Capitulo 3) também sdo quantidades
vetoriais, pois possuem direcdo. Talvez vocé esqueca os termos vetorial e escalar, mas deve
ter em mente gue existem dois tipos de valores em Fisica: aqueles s6 com magnitude e
aqueles com magnitude e direcao.

FUNDAMENTOS DOS VETORES

Um vetor é representado por uma seta. O comprimento da seta representa a magnitude do
vetor, e a ponta representa sua orientagao, ou direcao. Dois vetores com a mesma magni-
tude e direcao sao equivalentes um ao outro, mesmo que nao tenham a mesma origem.

Orientacao

Qy

Magnitude | a |

Um vetor é equivalentes depois de um movimento paralelo.

Observe também que a magnitude de um vetor (representada pelo comprimento da
seta) pode ser anotada com simbolos de valores absolutos, como |al, ou simplesmente
como a.

A soma de dois vetores (@ + b) é mostrada ao se juntar a ponta do vetor @ com o
inicio do vetor b, e depois estendendo a linha do inicio de @ até a ponta de b, como mostra

QUANTIDADES ESCALARES X QUANTIDADES VETORIAIS 37



LABORATORIO

COMO DESCOBRIR A DISTANCIA PERCORRIDA QUANDO A
VELOCIDADE VARIA

Vamos mudar o ajuste de modo a aumentar gradualmente a velocidade

até 0,5 m/s. Aqui existe um teste para vocé. Considerando que velocidade
atingiu 0,5 m/s em quatro segundos, que distancia o carro de controle
remoto percorreu?

vou calcular, assumindo a velocidade média, 0,25 m/s, pela velocidade,

ﬁ Hum..Comegou com 0 m/s, e teve o pico de velocidade de 0,5 m/s. Entao
: 1
b “  temos 025 m/s x 4s=1m!

lsso mesmo! Vocé é muito esperta. Mas vocé pode explicar por que vocé
obteve a resposta certa com esse calculo?

e Hum... Lembre-se, Nonomura-kun, me ensinar é o seu trabalho!
S

Ra r4, isso & bem verdade. Antes de |he dar uma resposta direta, vou
explicar como podemos descobrir a distancia percorrida quando a veloci-
dade varia. Quando velocidade é constante, ja aprendemos que a distancia
percorrida pode ser encontrada pelo calculo da expressao (velocidade x
tempo). Agora, dado que d m (metros) representa a distancia percorrida
em t s (segundos) e a velocidade constante é v m/s, entdo distancia =
velocidade x tempo pode ser expressa pela seguinte equagao:

Y

d=vt

Com certeza!

COMO DESCOBRIR A DISTANCIA PERCORRIDA QUANDO A VELOCIDADE VARIA 53



SE, QUANDO FORGCAS
SAO APLICADAS, O
OBJETO PERMANECE
ESTACIONARIO,

MAS € POSSIVEL
UM OBJETO ESTAR

A SOMA DAS
FORGAS £ ZERO.

EM MOVIMENTO
MESMO QUE AS
FORGAS ESTEJAM
ZERADAS.

PENSE, POR
EXEMPLO, NO
ESPACO SIDERAL.

VOCE NUNCA VIU
FILMES DO INTERIOR

DE UM ONIBUS
ESPACIAL?

NO ASSIM CHAMADO
ESTADO SEM PESO, UM
OBJETO QUE COMESCOU A
SE MOVER VIAJA EM LINHA
RETA PARA A FRENTE EM

VELOCIDADE RELATIVA
CONSTANTE*

CLARO QUE SIM!
TEM SEMPRE
VARIAS COISAS
SUSPENSAS NO
AR.

* NA ORBITA, O5 OBJETOS ESTAO EM UM
ESTADO CONSTANTE DE QUEDA LIVRE,
TORNANDO ZERO SEU PESO APARENTE.

ACHO QUE
VOCE PODE
ESTAR CERTO.




MEDINDO MASSA E FORGA

Como podemos determinar a massa de um objeto?
A massa pode ser medida com uma balanca, que | |

leva em conta o fato de que a forca da gravidade

que age sobre um objeto (isto &, seu peso) & pro-

porcional a sua massa. A massa que é medida

com base na gravidade, é chamada de massa

gravitacional. m
Todavia, a massa que é calculada usando a

segunda lei de Newton representa a medicao da Massa gravitacional

resisténcia de um objeto contra a aceleracdo; esta

massa nao tem relagao direta com a gravidade. A

massa calculada pela segunda lei de Newton (massa

= forca / aceleracio) é referida como massa inercial.

a, a,
A massa inercial pode ser medida pela com- —— —
binacao da segunda lei de Newton com a lei da @ {& 5
acao e reacao. Primeiro, nos precisamos de um
objeto com massa conhecida (vamos chaméa-lo de m, m,
objeto de referéncia e anotar como m, em nosso
diagrama). Em seguida, vamos arranjar um objeto m | 2L
cuja massa nos queremos medir (vamos chama-lo a,
de objeto de medicao e anotar como m, em Nosso
diagrama), e o objeto de referéncia de modo que Massa inercial
suas forcas ajam umas sobre as outras por meio
de uma colisao. Nessa colisao, nao existem forgas
externas agindo sobre os objetos.
Nesse momento, as forcas do objeto de referéncia e do objeto de medicao que agem
umas sobre as outras estdo sujeitas a lei da acao e reacdo. Isto é, elas devem ser iguais:
Se f, = mya, e F, = m,a,, sabemos que F, = F,, devido a lei da agao e reacdo. Por-
tanto, podemos expressar que relagao assim:

Peso

2

a

:r)’]2

mqa, = m,a,

Como estamos tentando resolver para m,, nosso objeto de medicao, vamos rearranjar
essa equacao assim:

mya,

m, =
a

E claro que essas aceleragdes realmente estdo em direcdes contrarias, entao vamos
considerar suas magnitudes isoladas.

A aceleracao de um objeto pode ser encontrada pela medigao da distancia que o objeto
viaja e pelo tempo que leva para percorrer essa distancia. Se tiver essas medidas, vocé pode
descobrir a massa inercial do objeto de medigao.

Embora experiéncias tenham mostrado que a massa gravitacional é a mesma que a
massa inercial, as leis de Newton nao dizem que esse deve ser o caso. Nosso entendimento
dessa relacdo vem de Einstein, que fundamentou a relatividade geral no principio da equi-
valéncia, a ideia de que a massa inercial e a massa gravitacional sdo a mesma. Essa ainda é
uma area de pesquisa ativa.

MEDINDO MASSA E FORGA a3



VAMOS EXAMINAR O
CENARIO EM TERMOS O
MAIS ESPECIFICOS. QAR

”’ ";‘.F .

VAMOS DIZER ™

QUE A MASSA DA BOLA € m,
A VELOCIDADE DA BOLA

ANTES DA RAQUETE REBATER

£ v, E A VELOCIDADE DEPOIS

DA BATIDA £ v,.

A FORGA DA RAQUETE
£ f, E O TEMPO DO
CONTATO ENTRE A
RAQUETE E

BOLA E t.

MOMENTO
ANTES DA
BATIDA: mv,

FORGA DA
RAQUETE: F

VAMOS IMAGINAR O
MOMENTO DA BOLA
ANTES E DEPOIS
DELA BATER NA
RAQUETE.

DIGA..VOCE
AINDA ESTA ME
ACOMPANHANDO,
NINOMIYA-SAN?

HHHHHAAAAAA!
HHHHAAAAAAA!

O QUE FOI?
SIM, ESTOU
OUVINDO.
MOMENTO DA
BOLA... CLARO.




Vamos, porém, assumir a magnitude Forca 4
e@ média de F nesse exemplo.

lsso torna o calculo muito mais facil.

v v
Impulso

Tempo

[——0.,01 segundo —

Vamos, primeiro, calcular o momento linear da bola antes de vocé bater
nela. A massa de uma bola de ténis & 0,06 kg. A velocidade é negativa 100
km por hora, tendo em vista a direcao do retorno. Como 1 km = 1000 m,

e 1 hora = 3600 segundos, entao vamos converter as nossas unidades de
velocidade em metros por segundo (m/s) como a seguir: 1 km/h = 1000
m /3600 s. O calculo é assim:

-100 km 1000 m 1h m

x x =-278 —

h km 3600 s s
p=mv

p=0,06kg x -27.8 m/s

p=-17 kg xm/s

Agora sabemos o momento inicial da bola. E um pouco estranho que o
valor seja negativo, mas eu acho isso apenas indica a direcao a partir do
meu ponto de vista.

Entao agora vamos calcular o momento linear da bola depois que
vocé a sacou. Considerando que a velocidade da bola subsequen-
temente é de 80 km/h, e que sua orientacdo é positiva, o resul-
tado é como a seguir:

80 km 1000 m 1h m

x x =222 —

h km 3600 s s
p=mv

p=006kgx222m/s

p=1.3kgxm/s

18 CAPITULO 3 MOMENTO LINEAR



EXPLORAGAO DO IMPULSO NO MUNDO REAL

REDUSAO DE IMPACTO

COMO EU
CONSEGUI
COLOCAR 1550...7
COMPARADA COM A /\
LE| DE CONSERVAGAO P’
DO MOMENTO, A RELAGAO =X

ENTRE O IMPULSO
(QUE DIZER, A FORGA

MULTIPLICADA PELO E DIFICIL DE VER NA

TEMPO) E A MUDANGA DO VIDA REAL.
MOMENTO E...
QUANDO VOCE QUER
REDUZIR A FORGA
ORA, MAS , DO IMPACTO, &
NEM SEMPRE! QUANDO 1550 & MAIS
IMPORTANTE!

IMPACTO?

NA ATERRISSAGEM, A
SUA VELOCIDADE &
ZERO. 1550 SIGNIFICA
QUE O SEU MOMENTO
NESSE INSTANTE
TAMBEM € ZERO.

0

/
, //,//////%// /4;
f e
L remsang [ VL, -
\J voce sALTOU DE UMA| | < S
> GRANDE ALTURA. O 4 0

|
. WY
MOMENTO GUE VOCE 2 R ’
TERA DEPENDE DA || €

SUA VELOCIDADE & 7
DA SUA MASSA., // / L\
/4 \

REDUSAO DE IMPACTO 129




DISFARGA.
A ENERGIA EXISTE
EM MUITAS FORMAS,

E £ POSSIVEL Y
{ TRANSFORMA-LA
ENTRE ESSAS
FORMAS.,

ENTAO A ENERGIA
£ COMO UMA
MUTANTE...

AINDA QUE ESSAS FORMAS A QUANTIDADE TOTAL DE ENERGIA € A MESMA

SEJAM MUITO DIFERENTES,

A QUANTIDADE TOTAL

DE ENERGIA CONTINUA

Nd A MESMA. ESSA € A LEI

“~Y~N\_ DE CONSERVAGAO DE
oy ENERGIA.

)

R
“* \‘ ﬁ w A vt I
. v & W | \) |
l ! ‘
P v

X7
!
J '\ v,

,."I_ .l

VAMOS USAR
UM EXEMPLO
DA VIDA REAL,

COMO O
FAROL DA
BICICLETA.

156 CAPITULO 4 ENERGIA

O FAROL CONVERTE
A ENERGIA CINETICA
DO GIRO DA RODA DA
BICICLETA EM ENERGIA
ELETRICA E DEPOIS EM
ENERGIA LUMINOSA.




NESSE PONTO,
VOCE POS5UI
ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL,
E NAO ENERGIA
CINETICA

MAS A MEDIDA QUE VOCE
CAl, A SUA ENERGIA CINETICA
AUMENTA. EM OUTRAS PALAVRAS,
NO PONTO MAIS ALTO, VOCE
FICA ESTACIONARIA. ENTAO
DEVE EXISTIR ALGUMA ENERGIA
ARMAZENADA ESCONDIDA QUE
PODE GERAR ENERGIA CINETICA.

NO MOMENTO QUE VOCE
ALCANGA A MAIS ALTA
POSICAO NO SALTO, A
SUA ENERGIA CINETICA

DESAPARECE (v = O).

SIM, A ENERGIA POTENCIAL
DE UMA ALTURA EM
PARTICULAR CRIA ENERGIA
CINETICA EM UM OBJETO
EM QUEDA.

ENTAO ESSA E A
ENERGIA POTENCIAL.

SE RYOTA SEGURA UM OBJETO O OBJETO NA MAO DE QUANDO O OBJETO CAl,
NESSA ALTURA, ELE ARMAZENA RYOTA TEM ENERGIA SUA ENERGIA POTENCIAL SE
ENERGIA POTENCIAL NESSE POTENCIAL. TRANSFORMA EM ENERGIA

OBJETO. CINETICA.




COMO ENTENDER AS UNIDADES

Quando se trata de mecanica classica, existem apenas trés unidades basicas. Com o uso
dessas trés medices simples, vocé pode obter unidades de medida mais complicadas, como
o newton e o joule. As trés unidades basicas sao as seguintes:

metros, m
(que mede a distdncia)

segundos, s guilograma, kg
(que mede o tempo) (que mede a massa)

VELOCIDADE E ACELERAGAO

Vamos explorar como podemos combinar essas trés unidades para derivar outras. Primeiro,
vamos explorar velocidade e aceleragao:

variacdo da distancia (m)
velocidade= —— =m/s
tempo (s)

variacdo da velocidade (m/s) 5
aceleracao = _— =m/s
tempo (s)

Considerando essas relacdes, vocé pode ver que a velocidade é definida como a varia-
cao da distancia, e a aceleracdo é simplesmente a variacdo dessa variacao! Os estudantes
de calculo sabem que isso significa que a velocidade é a primeira derivada da distancia, e a
aceleracdo é a segunda derivada da distancia (ambas com respeito ao tempo).

FORCA

Considerando a segunda lei de Newton, sabemos que forca é igual a massa vezes acelera-
cao (F = ma):

forca = massa (kg) x aceleracdo (m/s°) = kg x m/s° = N

Para evitar dor de cabeca, nds chamamos um kg x m/s? de um newton (N). Lembre-se
dessa relacdo, pois sera importante para obter outras unidades!

1 kg x m/s? = IN



