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A Dinamica é o ramo da Mecanica que es-
tuda as causas do movimento de um corpo.
Estas causas estao relacionadas as forgas que
atuam sobre ele. Dessa maneira, o conceito
de forga é de fundamental importancia no
estudo da Dindmica.

Tomemos um corpo inicialmente em re-
pouso. Esse corpo jamais conseguira sair do
estado de repouso, a menos que receba a agao
de uma forga resultante nao-nula.

Um corpo sozinho ndo exerce forga sobre
si mesmo. Logo:

“Forga é o fruto da interagdo entre dois corpos.”

E importante lembrar que a grandeza fi-
sica, for¢a, € uma grandeza vetorial, isto &,
para caracteriza-la precisamos definir sua in-
tensidade (mddulo), sua direcao de atuagao e
seu sentido.

Direcao Modulo
ou
Sentido ; ;
= ~ intensidade

Quando assinalamos uma for¢a (F) num
corpo, usando um vetor (seta), queremos sim-
bolizar a agdo que ele esta sofrendo de um
outro corpo. Logo, o nimero de forgas que
um corpo recebe estd associado ao nimero
de interagdes das quais ele participa.

Introducao a Dindmica

Podemos reconhecer a existéncia de for-
cas pelos efeitos que produzem quando apli-
cadas a um corpo.

2.1. Deformacao

A deformagao é um dos efeitos causados
pela forca. Por exemplo, quando vocé chuta
uma bola, no ponto de contato entre o pé e a
bola ocorre uma deformacao.

2.2.Alteracao de Velocidade

Outro efeito que a forca pode produzir no
corpo ¢ a alteracao de sua velocidade, que
consiste num aumento ou numa diminuigao
do médulo da velocidade, ou alteragao da di-
recao da velocidade. No exemplo acima, além
do pé do jogador deformar a bola, simultane-
amente seu chute altera a velocidade da bola.

2.3.Equilibrio

O equilibrio € outro efeito causado pela
forca. Por exemplo, vocé prende um corpo
através de um fio num suporte. A forga do fio
no corpo produz um equilibrio, evitando que
ele caia pela acdo da gravidade terrestre.

Fio Aczo do Fio
Equilibrio
Acao da Terra
Terra
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A intensidade de uma forga pode ser me-
dida através de um aparelho denominado
dinamo6metro.

O dinamdmetro é um instrumento cons-
tituido de uma mola que se deforma quando
recebe a agao de uma forca. Logo, para cada
deformacao produzida, temos o dispositivo
indicando a intensidade da forga aplicada.

No SI, a unidade de medida de forc¢a é o
newton (N). Eventualmente pode-se utilizar
a unidade pratica quilograma-forca (kgf),
sendo que 1 kgf=9,8 N.

i
I

1N

v

As forgas trocadas entre os corpos podem
ser de contato ou de campo (acdo a distan-
cia). Destacamos, a seguir, as orientagdes (di-
recao e sentido) de algumas dessas forgas que
usaremos na Dindmica.

4.1.Forga Peso

Denomina-se forca peso ( P ) aforca de cam-
po gravitacional que a Terra
exerce sobre qualquer objeto C\l:
colocado préximo a sua su-
petficie. Ela tem diregao ver-
tical e sentido para baixo.

10 . PV2D-06-FIS-21
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b Terra

4.2.Forcade Tracao

E a forga de contato aplicada por um fio
(ou eventualmente por uma barra) sobre um

corpo. A forga de tragao ( T) tem a diregdo do
fio e sentido de puxar.

4.3.Forca Normal
A forga de reagao normal de apoio, ou sim-
plesmente for¢a normal (N ), é a forga de em-
purrdo que uma superficie exerce sobre um
corpo nela apoiado. E uma forga de contato.
Quando um bloco (um livro, por exemplo)
encontra-se em re- -
pouso sobre uma N
mesa, ele recebe dela
uma forca de com-
pressdo. Essaimpede ———F————m
a penetragao do blo-
co na mesa devido a
acao da forga peso.

ael}

A forc¢a normal
tem direcdo perpen-
dicular as superficies de contato e sentido de
empurrar.

4.4. Forca de Atrito

Quando se langa um corpo sobre uma
mesa comum horizontal, ele para apos per-
correr uma certa distancia. Isso significa que
houve uma resisténcia ao seu movimento.
Essa resisténcia pode alterar a velocidade do
corpo e é, portanto, medida por uma forga.

Introducao a Dindmica




Essa forga de contato motivada por aspere-
zas superficiais recebe o nome de forca de
atrito (f,).

Tal forca de atrito é paralela as superfi-
cies de contato e se opde ao deslizamento re-
lativo ou a tendéncia de escorregamento.

Na maioria das situagdes praticas, o cor-
po em estudo fica sujeito a vdrias forcas que
agem simultaneamente: um carro movimen-
ta-se numa estrada; um lustre preso ao teto
através de correntes, etc. Normalmente, é
possivel substituir todas as forgas aplicadas
por uma Unica, chamada de resultante das
forcas ou forca resultante ( F ), cuja caracte-
ristica principal é a de produzir o mesmo efei-
to que todas as forgas juntas.

Devemos tomar muito cuidado com a re-
sultante, porque ela ndo é uma forca aplicada
no corpo e sim a que substitui as forgas atu-
antes. Quando nao-nula, a forga resultante
produz variagdes na velocidade do corpo.

Se n forcas agem simultaneamente sobre
um objeto, podemos obter a resultante das
forcas através da adi¢do vetorial das n forgas
aplicadas. Assim temos:

n
Fr=)F = F=F+F+.+F,
i=1
F
- E
O——F& 2
E, F,

Introducao a Dindmica

For¢a resultante

Forca equivalente as atuantes. E obtida
pela adigao vetorial das forcas atuantes.

Exercicios Resolvidos

01. Sobre um corpo de dimensdes despre-
ziveis, atuam duas forgas, cujas intensida-
dessdao F;=8,0N e F,=6,0N.

Entre quais valores se situa a intensidade
da forca resultante?
Resolugio

A resultante terd intensidade mdxima, quando as
duas forgas tiverem amesma diregdo e o mesto sentido.

: F - I3 b _
132 ﬁl\’ '

Fo=F+F,

Fr=F+F,=80+6,0

Fr=14N

Nessas condicdes, a resultante tem a mesma dire-
¢do e 0 mesmo sentido das forgas componentes.

A resultante terd intensidade minima, quando as
duas forcas tiverem amesma direcio e sentidos opostos.

F, I3 - F R
fr K

Fr=F+F,

Fr,=F,-F,=80-6,0

FR =2,0N

Nessas condigdes, a resultante tem a mesma dire-
¢do das forgas componentes e sentido coincidente com
o de maior médulo.

Em suma, a resultante dessas forcas pode variar
entre 14 N (mdaximo valor) e 2,0 N (minimo valor).

PV2D-06-FIS-21 e 1




02. Uma particu-
la encontra-se sob a
acao exclusiva de Bl
trés forgas, como in- //
dica a figura em es-
cala. Qual a inten-
sidade, a direcao e F,
o sentido da resul-

tante dessas forcas =
atuantes? 15 Escala:

1NL
1N

Usando-se a regra da poligonal para adigdo
vetorial das for¢as atuantes, temos:

Resolugio

bl
E-/ _
// E
7
()/ R
Fil= F+E+F,
I

Pela fiqura acima, vem:
Fr=6 N, horizontal e para direita.

03. Um automoével faz uma curva. Existe
forca resultante agindo nele?

Resposta

Sim, pois ao realizar a curva, ocorre uma altera-
¢do na direcdo de sua velocidade..

04. Um bloco, depositado sobre um plano
inclinado, permanece em repouso como ilus-
tra a figura.

us®

we?

a) Usando vetores, indique as orientagdes das
forcas peso, normal e atrito atuantes no bloco.

b) O que se pode afirmar sobre a resultan-
te das forgas que atuam no bloco?

12 . PV2D-06-FIS-21

Resolugio

a) A forga peso é vertical para baixo. Anormal éa
for¢a com que o plano inclinado empurra o bloco,
sendo perpendicular a este. A for¢a de atrito é paralela
ao plano e oposta a tendéncia de escorregamento des-
cendente do bloco. Ou seja:

b) Se existisse forca resultante sobre o bloco, sua
velocidade estaria variando. Como o bloco encontra-
se em repouso (velocidade constante e nula), a resul-
tante das forcas é nula. Ou seja, as for¢as atuantes
no bloco se equilibram.

Dizemos que uma particula encontra-se
em equilibrio quando ela ndo sofre a agao de
forcas ou quando as forgas que nela atuam se
neutralizam. Desse modo, a for¢a resultante
na particula serd nula e ela podera se encon-
trar em repouso ou em movimento retilineo
uniforme, que sao estados de velocidade cons-
tante. Ou seja:

F,=0 = Equilibrio

estatico (repouso)

Equilibri
quitbrio {dinémico(MRU)

Se apenas duas forcas atuarem numa par-
ticula, seu equilibrio ocorrera quando tais for-
¢as possuirem mesma intensidade, mesma
direcdo e sentidos opostos, isto é, quando es-
sas forgas forem vetores opostos.

FooE+F=0 = |F=-F
F, Fy
Sendo queem modulo: | F, = F,

Introducao a Dindmica




Um caso especial de equilibrio de parti-
cula refere-se ao equilibrio de uma particula
sujeita a agdo simultanea de trés forgas
coplanares e ndo colineares. Por exemplo,
consideremos uma particula sob a agao das
trés forcas mostradas na figura a seguir.

F,

Fs
Neste caso, podemos observar que cada
forca é a equilibrante do sistema formado
pelas outras duas forgas.

Ry

FE=-R

De modo geral, a resultante de trés forgas
serd nula quando a linha poligonal formada
pelos vetores forga for fechada. Observe:

F,

Fs
Equilibrio = F,=F+E+F,=0

Introducao a Dindmica

Consideremos como caso geral uma par-
ticula em equilibrio sob a agao das quatro for-
¢as mostradas na figura a seguir.

Fy
Neste caso, iniciamos a resolu¢do por meio
da decomposigao de todas as forcas que se en-
contram inclinadas em relagao aos eixos x e ¥.

Assim, temos:
Fi, =F -cosa
Fy, =F -sena
F, =F -cosf

P, =F,-senf}

Em seguida, determinamos as expressoes
que nos dao o equilibrio da particula. Lem-
brando que o somatorio das forgas deve ser
igual a zero, escrevemos:

F1X+FZX_F3 =0 e Fly_F2y_F4 =0

PV2D-06-FIS-21 rd 13




Ou seja: as resultantes, tanto no eixo x 02. Um objeto de peso 50 N ¢é equilibrado
como no eixo Y, devem ser iguais a zero. por duas cordas, que formam 30° com a hori-
zontal.

Portanto, o equilibrio de uma particula
sujeita a um niimero qualquer de forgas pode
ser expresso pelas relagdes:

F,=0e XF, =0

Exercicios Resolvidos

01. (ITA-SP) Um bloco de peso P ¢é sus-
tentado por fios, como indica a figura.

A tracao em cada corda tem modulo, em

Calcular o m-odulo da forga horizontal F. newtons, de:

a) 25 d) 100

b) 50 e) 200
0 N E c) 70

Resolugio

O esquema de forgas no ponto C é:

¥

Resolugio
O esquema de forcas no ponto C é:

Projetando todas as forcas na diregdo vertical, vem:

T sen 30° [ T sen 30°

vP

Para que o ponto C esteja em equilibrio, a resul-

tante no ponto C deve ser nula.
Fo=P+T+F=0 P

P i P,T e F o . .
ortanto, o poligono das forcas P, T e F deve Para o equilibrio na diregdo vertical, temos:

ser um triangulo retangulo.
- 2T sen30°= 50

2T-1=50
2

Da figura: Resposta: B

tge=§=> F=P.tg 6
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Leisde Newton

Durante séculos, o estudo do movimento e
suas causas tornou-se o tema central da filo-
sofia natural. Entretanto, nas épocas de Galileu
e Newton foram realizados extraordinarios
progressos na solugdo dos movimentos.

Galileu Galilei Isaac Newton

O inglés Isaac Newton (1642-1727), nasci-
do no natal do ano da morte de Galileu, foi o
principal arquiteto da Mecanica classica. Ele
conseguiu sintetizar as idéias de Galileu e de
outros que o precederam, reunindo-as em trés
leis, publicadas pela primeira vez em 1686,
no livro Principia Mathematica Philosophiae
Naturalis.

Para que possamos entender a esséncia de
tais leis, necessitamos antes apresentar al-
gumas idéias de Galileu sobre o movimento.

Antes de Galileu, a maioria dos pensado-
res acreditava que um corpo em movimento
encontraria-se num estado for¢ado, enquanto
que o repouso seria o seu estado natural.

A experiéncia didria parece confirmar essa
afirmativa. Quando depositamos um livro
sobre uma mesa ¢ fcil constatar seu estado
natural de repouso. Se colocarmos o livro em
movimento, dando-lhe apenas um rapido

Leis de Newton

empurrao, notamos que ele nao ird se mover
indefinidamente: o livro deslizara sobre a
mesa até parar. Ou seja, € facil observar que
cessada a for¢a de empurrao da mao, o livro
retorna ao seu estado natural de repouso.
Logo, para que o livro mantenha-se em mo-
vimento retilineo uniforme é necessaria a acao
continua de uma for¢a de empurrao.

Galileu, entretanto, foi contra essa idéia
de movimento ser um estado necessariamen-
te forcado, argumentando que o livro sé in-
terrompeu seu deslizamento (vindo a parar)
em razao da existéncia de atrito com a mesa.
Isto é, se langassemos o livro sobre uma mesa
menos aspera, haveria menos resisténcia ao
seu deslizamento. Se o seu langamento ocor-
resse sobre uma mesa perfeitamente polida,
livre de atritos, o livro manter-se-ia em mo-
vimento retilineo uniforme indefinidamen-
te, sem a necessidade de estar sendo continu-
amente empurrado.

Em virtude disso, Galileu conclui ser uma
tendéncia natural dos corpos a manutengao de
seu estado de repouso ou de seu estado de mo-
vimento retilineo uniforme, promovendo aos
corpos uma propriedade denominada inércia.

Inércia consiste na tendéncia natural que os cor-
pos possuem em manter velocidade constante.

Assim, todo corpo em repouso tende a
permanecer em repouso e todo corpo em
movimento tende a permanecer em movi-
mento retilineo uniforme.

No cotidiano, notamos essas tendéncias
ao observarmos uma pessoa de pé no interi-
or de um 6nibus. Quando o 6nibus arranca,
0 passageiro por inércia tende a permanecer
em repouso em relagdo ao solo terrestre.
Como o 6nibus vai para frente, a pessoa que
nao estava se segurando cai para tras no
onibus.

PV2D-06-FIS-21 rd 195
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Agora, se o 6nibus estivesse em movimen-
to e de repente freasse, a pessoa cairia para
frente. Gragas a inércia, o passageiro exibe,
nesse caso, sua vontade de continuar em
movimento em relagdo ao solo terrestre: o
onibus pdra, o passageiro nao.

ImmE ID@%
o

Logo, o cinto de seguranca nos automo-
veis tem a fungao de proteger o passageiro da
inércia de seu movimento, no caso de uma
freada brusca ou colisao.

Sintetizando a idéia de inércia de Galileu,
Newton enunciou sua primeira lei nestas
palavras:

Todo corpo continua no estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme, a menos que seja
obrigado a mudd-lo por forcas a ele aplicadas.

(Tradugdo do Principia)

Notamos, no enunciado acima, a clara
intensao de se definir for¢a como o agente
que altera a velocidade do corpo, vencendo
assim a inércia (tendéncia natural de manter
velocidade). Podemos concluir, entao, que um
corpo livre de acao de forcas, ou com resul-
tante de forcas nula, conservara (por inércia)
sua velocidade constante.

Ou seja:

Todo corpo em equilibrio mantém, por
inércia, sua velocidade constante.
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Em resumo, podemos esquematizar o prin-
cipio da inércia assim:

= - - cant Repouso
=0 ¢ v=consta
B v=constante y -\ o0

(equilibrio)

Sistema de referéncia inercial é aquele re-
lativo ao qual um corpo permanece em re-
pouso ou em movimento retilineo uniforme,
quando nenhuma forga (ou resultante) atua
sobre ele. Isto €, um referencial inercial é aquele
em que a primeira lei de Newton descreve
corretamente o movimento de um corpo em
equilibrio.

Normalmente, adota-se como sistema de
referéncia inercial todo sistema de referéncia
em repouso ou em translac¢do retilinea e uni-
forme em relacao as estrelas fixas, que sao
estrelas que aparentam manter fixas suas
posi¢des no céu apds muitos séculos de ob-
servagOes astrondmicas.

Referencial inercial é todo aquele que torna
valida a lei da inércia, ou seja, sistema de
referéncia que nao possui aceleracao em re-
lagao as estrelas fixas.

Para a grande parte dos problemas de Di-
namica, envolvendo movimentos de curta
duracao na superficie terrestre, podemos con-
siderar um sistema de referéncia fixo na su-
perficie da Terra como inercial. Muito embo-
ra, a Terra ndo seja um perfeito referencial
inercial por causa da sua rotagao e translacao
curvilinea.

Quando um 6nibus arranca, freia ou exe-
cuta uma curva, ele possui aceleracao em re-
lagao ao solo. Nessas situagdes, os passagei-
ros nao podem justificar seus comportamen-
tos pela Dinamica newtoniana, quando to-
mam o Onibus como referencial. Em tais ca-
sos, cada passageiro deve ter seu movimento
analisado em relag¢ao ao solo terrestre
(referencial inercial).
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Exercicios Resolvidos

01. O filésofo grego Aristoteles (384 a.C.-
322 a.C.) afirmava aos seus discipulos:

“Para manter um corpo em movimento, € ne-
cessario a agao continua de uma forga sobre ele.”

Esta proposicao é verdadeira ou falsa?
Resposta

Falsa; se o corpo em movimento estiver livre da
agdo de forcas (ou a resultante das forcas atuantes for
nula), ele se manterd em movimento retilineo uniforme
indefinidamente, de acordo com o Principio da Inércia.

02. E correto afirmar que os planetas man-
tém seus movimentos orbitais por inércia?

Resposta

Nio, pois o tinico movimento mantido por inércia
é o movimento retilineo uniforme.

03.Um elevador de um prédio  T=2000N

de apartamentos encontra-se, T
durante um certo tempo, sob a

acao exclusiva de duas forgas
opostas: o peso e a tragao do cabo,
ambas de intensidade igual a
2 000 N. l

O elevador esta parado?

Resposta P=2000N

Como a resultante das for¢as atuantes é nula, o
elevador pode se encontrar tanto em repouso (equili-
brio estdtico) quanto em movimento retilineo uni-
forme (equilibrio dindmico).

04. Observe a figura a seguir.

Leis de Newton

Sobre uma mesa horizontal lisa, uma esfe-
ra deixa de executar seu movimento circular
uniforme e sai tangente a curva, apds o rom-
pimento do fio que garantia sua circulagao.

Qual o tipo de movimento que a esfera re-
aliza ap6s o rompimento do fio? Justifique.

Resposta

Ap6s estar livre da forga de tracdo do fio, que a
obrigava a alterar a dire¢do de sua velocidade, a
esfera segue por inércia em movimento retilineo
uniforme.

Quando uma forga resultante ( ﬁR) esta
presente em uma particula, esta adquire uma
aceleragdo (y) na mesma direcdo e sentido
da forga, segundo um referencial inercial.

— —
(causa) (efeito)

A relacao, nesse caso, entre a causa (forca
resultante) e o efeito (aceleragao adquirida)
constitui o objetivo principal da segunda lei
de Newton, cujo enunciado pode ser simpli-
ficado assim:

A resultante das forcas que agem num
corpo é igual ao produto de sua massa pela
aceleracao adquirida.

ﬁR =m-y

Isso significa que, sendo a massa do
corpo constante, a for¢a resultante e a ace-
leragao produzida possuem intensidades
diretamente proporcionais. Ou seja,
quanto mais intensa for a forga resultan-
te, maior sera a aceleragao adquirida pelo
corpo.
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Logo, a relacdo entre as intensidades de
fR e Y constitui uma fungéo linear, onde a
massa (constante) corresponde a declividade
(tg0) da semi-reta do grafico Fp x y.

AF

R

]

Os graficos ao

lado representam a A F A
relagao for¢a resultan- /
tex aceleragdo adquiri- -
da para dois corpos
A e B de massas di- pd
ferentes (graficos Y
com declividades v, v,
diferentes).

Observe que, para um mesmo valor (F) de
forca resultante, a intensidade da aceleracao
adquirida pelo corpo A é menor que a adqui-
rida por B, ou seja, o corpo A tende a variar
menos a sua velocidade que B. Isso evidencia
que o corpo A oferece maior resisténcia a alte-
ragao de sua velocidade, isto €, o corpo A pos-
sui maior inércia. A partir do grafico acima,
temos:

F
mA:_

Ta

F Ya<¥p = My >Mg
mp=—

B

Portanto, a massa de um corpo deve ser vis-
ta como uma propriedade da matéria que indi-
caa resisténcia do corpo a alteracao de sua velo-
cidade.
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A unidade de massa no Sistema Interna-
cional (SI) é o quilograma (kg), padrao defini-
do por um cilindro de platina conservado no
museu de Sevres, em Paris.

Podemos definir a unidade de forca
newton (N) pela segunda lei de Newton, re-
lacionando-a com as unidades internacionais
de massa e aceleragado. Observe:

e unidade de massa — u(m) = kg
¢ unidade de aceleragdo — u(y) = m/s?

eu(F) = um).u(y) - | N = kg .- m/s?

Ou seja:

Um newton (1 N) € a intensidade de forca
que produziria, numa massa de um quilo-
grama (1 kg), uma aceleragao de médulo um
metro por segundo, por segundo (1 m/s?).

Exercicios Resolvidos

01. O diagrama a seguir mostra a varia-
¢ao do mddulo da aceleracao (y) de duas par-
ticulas A e B em func¢ao da intensidade da for-
ca resultante (F) sobre elas.

4 R(N) A
/
/ E
12
//
Ly @)
0 60 12
Calcule a massa de cada particula.
Resolugio
F
m=-=%
¥
12N
Mmy=——— = m,=20k
A 6,0 m/s’ A g
12N
P 12mis? P §
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02. O esquema ao lado <
mostra uma particula de
massa 2,0 kg sujeita a agao
exclusiva de duas forgas per-
pendiculares entre si, cujos
modulos sdo: F;, =60 N e
F,=8,0N.

a) Qual o mddulo da aceleragao da par-
ticula?

b) Orientando-se convenientemente tais
forgas, qual o mdédulo da maior aceleracao que
a resultante dessas forcas poderia produzir
na particula?

Resolugio

a) Fp =6% +8°

Fp=m-y
10=2,0-vy
Y=50m/s”

b) Com tais forcas, a maior aceleragdo que a parti-
cula pode adquirir ocorre quando as forgas se orien-
tam na mesma dire¢do e sentido, ou seja, quando
a resultante das for¢as for maxima: Fx=F, + F,.

Logo: Fr=6,0N+8,0N=14 N (maxima)
FRma’xz m: Fym“/x

14=20Y,0 = Ymix =7, 0m/s?

Sabemos que a aceleragao (y ) de um mé-
vel pode ser definida pela composigao vetorial
da aceleragdo tangencial (&, ) com a acelera-
¢ado centripeta (8, ), isto é: y =&, + a..

Substituindo-se essa relagao na expressao
da segunda lei de Newton, temos:

Fe=m:

i

=m: Fr=m-8& + m-§,

;U-l'll
)

&+d) =

Leis de Newton

Ao produto M-&, denominamos compo-
nente tangencial ( IEt ) da forga resultante, e
ao produto M-&., a componente centripeta
(F.) dessa forca.

Isso significa que podemos aplicar o Prin-
cipio Fundamental em duas diregoes, sepa-
radamente: na diregdo tangente a trajetoria
(F, produz &) e na diregdo normal a traje-
toria (F, produz 4. ). Ou seja:

Fo=F+F
_’TZm'é‘t
'Eczm'éc

Nos movimentos retilineos acelerados ou
retardados, a forca resultante é tangencial
(mesma direcdo da velocidade), ja que esses
movimentos possuem apenas aceleragao
tangencial (¥ = &, ). Ou seja:

Fr= =

!
)

Fr=m- &

-

onde a, = |lal(médulo da aceleragao escalar).
No MRUV : a, = lal=IAv/Atl.

Quando o movimento € acelerado, a ace-
leragdo e a resultante tangenciais se orien-
tam no mesmo sentido da velocidade do mé-
vel; quando retardado, orientam-se em sen-
tido oposto ao da velocidade do mével.

Acelerado

FR —V> Zi?’

Retardado
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Nos movimentos curvilineos uniformes,
a forca resultante é centripeta (perpendicu-
lar a velocidade), pois nesses movimentos ha
apenas aceleracao centripeta (y = a.). Ou
seja:

f-f = |B-m-a

onde a_=v*/R (R: raio instantaneo da curva).

No MCU, os vetores forca resultante e acele-
ragao centripeta mantém-se perpendiculares a
velocidade do movel, ambos com sentido vol-
tado para o centro da curva.

Exercicios Resolvidos

01. Um veiculo de massa 1200 kg freia
bruscamente quando se movia a 90 km/h (ou
seja, 25 m/s) numa pista horizontal. Devido
ao travamento de suas rodas, nota-se que o
carro desliza retilineamente por 62,5 m até
parar. Admitindo-se que sua desaceleragao
seja constante, calcule a intensidade da forca
de atrito responsavel pela sua frenagem.

Resolugio
Usando-se a equagdo de Torricelli, vem:

V' =05+2-a-As
0?=25+2-a-(62,5) =

a=->5,0m/s>

Como o movimento é retilineo retardado, a resul-
tante das forgas (atrito) é tangencial. Logo, pela se-
gunda lei de Newton, temos:

Fr =m-a, (onde a,=lal)
F,=1200-5=6.000N =
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F,=6,0 kN

02. A figura a seguir mostra uma mesa
horizontal lisa (vista de cima) sobre a qual
uma pequena esfera de massa 0,50 kg, presa a
um barbante horizontal, executa movimen-
to uniforme numa trajetéria circular de raio
iguala 1,0 m.

\\§<( ’//

a) Faga um esquema, desenhando numa
posicao qualquer da trajetéria circular os
vetores velocidade ( V), aceleragio (Y ) e forca
resultante ( ?R) pertinentes a esfera.

b) Determine a intensidade da for¢a de tra-
¢ao que o barbante exerce na esfera, conside-
rando que ela se mova a 2,0 m/s.

Resolugio

a) v: tangente a trajetoria

Y =a, : aceleragao centripeta
E, : resultante centripeta

- ~

~Se__-"

b) A for¢a resultante centripeta desse MCU é a
forga de tragdo do barbante. Logo, através da sequn-
da lei de Newton, temos:

2
v

F;=m-a, (onde a,=—)
R

2 2
T=m.Y =050 2"
R 1,0

= T=20N
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Denomina-se forga peso ( P )aforga de cam-
po gravitacional que a Terra exerce sobre qual-
quer objeto colocado préximo a sua superficie.
Ela tem direcao vertical e sentido para baixo.

Quando a forga peso € a Unica forga pre-
sente em um corpo (numa queda livre, por
exemplo), este adquire uma aceleragao verti-
cal (para baixo) denominada aceleracdo da
gravidade (g). Logo, pela relagao causa-efeito
contida na segunda lei de Newton, podemos
obter a intensidade P da forca peso sobre um
corpo de massa m , assim:

(m)
P=m-g P 1§

| Terra

Por facilidade de calculo, é usual adotar-
mos o valor 10 m/s? para a intensidade da
aceleragao gravitacional (g) préximo da su-
perficie da Terra. Assim, um corpo de massa
m kg teria peso P =m-10 N. Por exemplo, um
corpo de massa 2,0 kg pesa 20 N.

E importante ndo confundirmos os con-
ceitos de massa e peso. A massa é uma gran-
deza escalar que representa a medida quan-
titativa da inércia de um corpo, sendo quilo-
grama (kg) a sua unidade no SI. O peso é uma
grandeza vetorial que representa a forca
gravitacional que a Terra exerce sobre um
corpo, sendo newton (N) a sua unidade no SI.

No cotidiano, é comum observarmos uma
pessoa conjugando o verbo “pesar” quando
se refere ao ato de medir sua massa (em kg)
através de uma balanca. Esse erro conceitual,
difundido ha muito tempo, pode ser explica-
do por dois motivos:

a) as balancas comuns avaliam a massa
de uma pessoa através do peso aparente da
pessoa (m = P/g), ou seja, normalmente sao
dinamometros (medidores de forca) adapta-
dos como balanga;

Leis de Newton

b) uma antiga unidade de forca (hoje em de-
suso) denominada quilograma-forca (kgf), as-
sociava o valor numérico do peso de um corpo
na Terra ao valor numérico de sua massa, ou
seja, um corpo de massa 1 kg pesava na Terra
1 kgf. Dessa forma, uma pessoa de massa 60 kg
teria peso de 60 kgf, fato que permitia, facilmen-
te, a confusao verbal entre massa e peso.

Lembrando que a aceleracao da gravida-
de é uma caracteristica do astro, devemos
salientar que o peso de um corpo depende
do local, embora sua massa nao. Isto ¢, ao
transferirmos um objeto da Terra para a su-
perficie de um outro astro (planeta ou Lua), o
peso do objeto 1a dependera tanto de sua
massa (constante) quanto da gravidade local
(variavel), ou seja: P=m - g ;-

Quando um corpo
extenso se movimenta
no ar (por exemplo, um
paraquedista despen-
cando, ou um carro
numa estrada), este
sofre a acdo de uma
forca de oposi¢ao ao
movimento denominada resisténcia do ar.

4

Vv
—
ar N
© ©
Para uma determinada faixa de valores
da velocidade, essa forga, com sentido oposto
ao da velocidade do corpo, tem intensidade pro-

porcional, aproximadamente, ao quadrado da
velocidade do mesmo. Ou seja:

R, =k-v?

onde k é a constante de proporg¢ao, tam-
bém conhecida como coeficiente aerodinami-
co do corpo, sendo dependente do formato do
corpo e da drea de sua maior segdo transver-
sal (segao perpendicular ao movimento).
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Para um corpo extenso de massa m, solto
em queda livre no vacuo (auséncia de ar),
sua velocidade aumenta continuamente, pois
a tnica forga que atua no corpo é o seu peso,
que lhe provoca uma aceleragdo tangencial
a,= g, suposta constante. Mas, levando-se em
conta a resisténcia do ar, sua aceleragao
tangencial torna-se decrescente, no decorrer
da descida, até se anular, ou seja, a intensida-
de da velocidade do corpo cresce até um va-
lor limite.

Podemos demonstrar

. . . AR
isso através da segunda lei o
de Newton, Observe: H‘ ‘M
7| Qo l a
F,=m-a,
P-R,,=m-a,
2 _ p
m-g—-k-v:=m-a, d

k

a,=g——-V
m

Quiedano ar

7

tempo

ol

Assim, a velocidade atinge um limite (va-
lor maximo) quando 4, se anula, ou seja:

m-g

=0

= Vlim:

m

Em outras palavras, enquanto o peso do
corpo for maior que a resisténcia do ar, tere-
mos uma aceleracdo no mesmo sentido da
velocidade, o que acarreta o seu aumento.
Mas, aumentando-se a velocidade, aumenta
a resisténcia do ar, e havera um instante na
queda em que teremos a resisténcia do ar com
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a mesma intensidade do peso. A partir desse
instante, o corpo fica em equilibrio dindmico
(MRU), ou seja, sem aceleragao (a;=0).

Vim | = | R =P

k.vﬁm=m'g = Vlim=\%

Observe o grafico comparativo abaixo:

(equilibrio)

,Quedano vacuo
Queda no ar

tempo

»
>

Observagoes

a) Estamos, na andlise acima, desprezan-
do a forca de empuxo do ar.

b) Para corpos diminutos e com baixa ve-
locidade de trafego num fluido (liquido ou
gas), a forca de resisténcia do fluido é propor-
cional a velocidade, ou seja: R=k -v.

Exercicios Resolvidos

01. Uma pedra lunar de massa 2,0 kg, en-
contrada por astronautas americanos do pro-
jeto Apolo, foi transportada para a Terra. Ad-
mitindo-se a aceleragao da gravidade terres-
tre com intensidade g = 10 m/s? , e a lunar,
com intensidade g; =1,6 m/s?, explique o que
ocorreu com a massa e o peso da pedra, de-
vido a essa mudanca de lugar.

Resolugio

a) Amassa dapedrando depende do local. Assim, ao
chegarna lerra, asuamassa continuaamesma (2,0kg).

b) O peso da pedra, aquina Terra, é maior (a ace-
leragdo da gravidade terrestre é mais intensa). Isto é:

P=mg =2016 = P =32N
P.=mg;=2010 = P,=20N
Nota-se que o peso da pedra aqui na Terra é mais

de seis vezes o valor de seu peso ld na Lua. Ou seja, o
peso da pedra aumentou.
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02. Um carro acelera numa estrada
retilinea e horizontal, aumentando sua velo-
cidade de 60 km/h para 90 km/h. Nesse even-
to, qual o aumento percentual (%) ocorrido
na intensidade da forca de resisténcia que o
ar exerce sobre o carro?

Resolugio

A for¢a de resisténcia do ar é diretamente propor-
cional ao quadrado da velocidade do carro, ou seja:

R, =k-Vv2

Logo, a razdo entre as intensidades da for¢a de
resisténcia posterior (R,) e anterior (R;) é dada por:

R, _kv; _ 132:(‘/2)22(90)2:225

R, kv R, |v,) \60

Portanto, houve um aumento de 125 % na in-
tensidade da for¢a de resisténcia do ar sobre o carro.

03. Uma bola de massa 0,50 kg € solta de
uma grande altura e cai, verticalmente, sob a
acao exclusiva da forca peso e da forca de re-
sisténcia do ar. Admitindo-se g = 10 m/s? e
sabendo-se que a resisténcia do ar sobre a
bola tem intensidade (em newtons) R=0,20.v?,
onde v é a velocidade (em m/s) de queda da
bola, calcule:

a) a intensidade do peso da bola;

b) a velocidade limite de queda da bola.

Resolugio

a) P=m-¢=050-10 = [P=50N
b)v,;, = R, =P (equilibrio)
0,20-v;, =50

Vfy =25 =0, =50 m/s

Sabemos que forca é fruto da interagao,
ou seja, uma forga atuante em um corpo re-
presenta a agao que este corpo recebe de um
outro corpo.

Leis de Newton

Isaac Newton percebeu que toda agao es-
tava associada a uma reagao, de forma que,
numa interagao, enquanto o primeiro corpo
exerce forga sobre o outro, também o segun-
do exerce forga sobre o primeiro. Assim, em
toda interagao teriamos o nascimento de um
par de forgas: o par acao-reacao.

O Principio da A¢do e Reagao constitui a Ter-
ceira Lei de Newton e pode ser enunciado assim:

Se um corpo A aplicar uma forga sobre um
corpo B, aquele recebera deste uma forca
de mesma intensidade, mesma diregao e
sentido oposto a forga que aplicou em B.

Podemos observar essa troca de forgas en-
tre dois corpos, por exemplo, na colisao abaixo.

_ N L
Fy, Fs

L

g e

~ -
~ -
— -

‘ Par acao-reacao ‘

A forga que A exerceemB ( F,; ) eacorres-
pondente for¢a que B exerceem A (F,, ) cons-
tituem o par a¢do-reacdo dessa interagao de
contato (colisao). Essas forcas possuem mes-
ma intensidade, mesma direcio e sentidos
opostos. Ou seja:

Fpp == Fpa

Ao aplicarmos a terceira lei de Newton,
nao podemos esquecer que as for¢as de agdo e
reacao:

a) estdao associadas a uma Uinica interagao,
ou seja, correspondem as forgas trocadas en-
tre apenas dois corpos;

b) tém sempre a mesma natureza (ambas
de contato ou ambas de campo), logo, possu-
em 0 mesmo nome (0 nome da interagao);

c) atuam sempre em corpos diferentes,
logo, ndo se equilibram.
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Observe a seguir os pares acdo-reacao de
algumas basicas interagdes de campo e de
contato.

11.1. Interacoes de Campo

ﬁjm\F—F
L1l

3

— Fm
Par de forgas | Par de forgas | Par de forcas
gravitacionais elétricas magnéticas

11.2. Interacoes de Contato

B N

T .# f
1

-N _ﬁ’

Par de forcas
de atrito

-

Par de forcas
normais

Par de forgas
de tracao

Exercicios Resolvidos

01. Umabola de peso igual
a 1 N encontra-se em repou-
S0, suspensa através de um fio
ao teto de uma sala. Conside-
re que ela esteja sujeita a agao

il

exclusiva de seu peso (P) eda

!

forca de tracao do fio (T),
como ilustra o esquema ao
lado.

a) Qual o médulo da forga de tragao?

b) As forgas P e T constituem um par
agao-reacao?
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Resolugio

a) Pelo fato da bola estar em equilibrio estdtico
(repouso), temos:

r-p - [T=in]

b) Embora P e T, atuantes na bola, tenham ames-
maintensidade (1 N), amesma diregio (vertical) e senti-
do opostos, as forcas peso e tragiio ndo contituem um par
agdo-reagdo, pelo sequinte motivo fundamental: as for-
¢as de agio e reacdo nunca atuam no mesmo corpo.
Outro motivo: agdo e reagio devem ser ambas de carmpo
ou ambas de contato, 0 que ndo ocorre

com as forgas peso (de campo) e tragdo =
(de contato). I -T

Observagio

Na situagdo apresentada, a bola T
sofre duas interagdes: uma de campo 1_5
gravitacional com a Terra e uma de
contato com o fio. O esquema ao lado
ilustra, simplificadamente, os pares P
agdo-reagdo dessas duas interacdes.

02. A figura a seguir mostra uma caixa de
massa 50 kg sendo erguida verticalmente, com
aceleracagao ascendente de 1,0 m/s?, por um
elevador de um prédio. Ado-te g=10 m/s?.

T Y=1,0 m/s?

50 kg

a) Quais as intensidades das forcas atu-
antes na caixa durante sua elevacao ?

b) Qual a intensidade da forca exercida
pela caixa sobre o piso do elevador?
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Resolugio

a) As for¢as que atuam na caixa sio: o peso e a
forcanormal, devido ao contato com o piso do eleva-
dor. Primeiramente, calculemos a intensidade do peso
da caixa:

P=m-g=50-10 = P=500N =050 kN

Aplicando-se a Sequnda Lei de Newton na caixa,

vem: A ﬁ
N-P=m-y
N-500=50-1,0
50 kg R
N =550 N =0,55 kN %%TY
v P

Leis de Newton

b) Pela Terceira Lei de Newton, a caixa interage
com o piso do elevador trocando for¢as normais entre
si. Ou seja, a for¢a que a caixa exerce 1o piso do
elevador constitui a reagdo a forca normal recebida
porela.

Logo: Ty

I-NI1=INI= 0,55 kN

N : agdo do piso sobre a caixa. 'k

-N :reagiio da caixa sobre o piso.
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Denominamos dinamdmetro de tragio o
instrumento utilizado para medir intensida-
de de forgas de tragdo (puxao). Essencialmen-
te, o dinamometro € constituido por um cor-
po eldstico (usualmente molas) que é defor-
mado pela agao da forca de tragao que se pre-
tende medir.

Quando um corpo é suspenso através de
um dinamodmetro, este procura indicar a in-
tensidade da forca de tracdo trocada entre
ele e o corpo suspenso, de acordo com a lei da
Acgdo e Reagio.

Intensidade

W da tracdo
-T
R v
P
A
T
4 P

Dependendo do estado cinematico do cor-
po suspenso, o dinamoémetro pode indicar
uma intensidade de tragdo maior, menor ou
igual a intensidade do peso (P) do corpo.

Podemos observar tais possiveis indica-
¢Oes ao colocarmos esse conjunto no interior
de um elevador vertical, como indica a figura
a seguir.
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Se o elevador estiver
em repouso ou em mo-
vimento uniforme (su-
bindo ou descendo), o
COrpo suspenso, acom-
panhando esses estados
do elevador, estara em
equilibrio. Nesses casos,
aleitura no dinamoémetro
(valor da tracao) sera
igual ao valor do peso do
COTpO Suspenso.

Se o elevador possuir

aceleracéo vertical (), a
indicagao do dinamo-
metro poderd ser maior
que o valor do peso do cor-
po (no caso da aceleragao
ser ascendente) ou menor
que o valor do peso do cor-
po (quandoaaceleracao for
descendente), de acordo
com a segunda lei de
Newton. Isso ocorre inde-
pendentemente do senti-
do de movimento do ele-
vador.

Ly

\4

P
T>P

Y
P

T<P

P
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Denominamos dinamometro de compres-
sdo o instrumento utilizado para medir in-
tensidade de for¢a normal (compressao). Nes-
se caso, o elemento eldstico (mola) do apare-
lho sera comprimido pela for¢ca normal que
se pretende medir.

Quando um corpo é apoiado sobre tal
dinamoémetro, este procura indicar a inten-
sidade da for¢a normal trocada entre ele e o
corpo apoiado (agdo e reagao).

A

A

<
el

N

Y s

| Intensidade
% | da normal
’/// | \ ///

\

Analogamente ao que ocorreu no estudo
anterior, a leitura deste dinamometro (valor
da normal) pode ser maior, menor ou igual
ao valor do peso do corpo apoiado. Isto de-
penderd do estado cinematico do corpo.

Observagoes

e A leitura dos dinamometros (valor da
forca de tragdo ou da forca normal) €, eventu-
almente, denominada peso aparente do cor-
PO que se encontra suspenso ou apoiado ne-
les.

® Vulgarmente, tais dinamémetros sao
conhecidos como balancas de mola, ja que
podem ter suas escalas mudadas para infor-
mar a massa de corpos (em equilibrio).

Aplicacoes das Leis de Newton

Exercicios Resolvidos

01. Num local onde g =10 m/s?, um pacote
de massa 2,0 kg encontra-se apoiado sobre
um dinamoémetro (graduado em newtons), no
interior de um elevador, como mostra a figura.

Determine a indicacdo do dinamo6metro
nos seguintes casos:

a) o elevador esta em equilibrio;

b) o elevador despenca em queda livre;

¢) o elevador sobe acelerado, com acele-
racdo de2,0 m/s2,

Resolugio

Aindicagio do dinamodmetro corresponde d intensi-
dade da forcanormal trocada entre ele e 0 pacote.

a) Com o sistera em equilibrio (repouso ou MRU),
a forca normal tem a mesma intensidade do peso do

pacote. Ou seja: N=20N

N=P
N=m-g (Equilibrio)
N=2,0-10

b) Com o sistema em queda livre (Y = g ), atinica
for¢a atuante no pacote é o seu peso. Logo, a indica-
¢do do dinamometro serd nula (pois nio existe fora
normal). Observa-se isso, quando aplicamos a Se-
gunda Lei de Newton no pacote:

Fommi=mg=p =[N=0]
PV2D-06-FIS-21 e 21

P=20N




c) Aplicando-se o Principio Fundamental da Di-
némica no pacote, temos:

Fp=m-y N
N-P=m-y

N-20=2,0-2,0 v 1 2,0kg

N=24 N N

P

02. Um dinamometro esta preso ao teto de
um elevador, num local onde a aceleragao da gra-
vidade vale 10 m/s%. Suspenso ao dinamoémetro,
encontra-se um bloco de peso 10 N, embora o
aparelho indique um peso aparente de 13 N.

|

apE 13 N
yP=10N

a) Qual a aceleragao do elevador?
b) O elevador esta subindo ou descendo?

Resolugio

a) A indicagdo do dinamometro corresponde ao
valor da forga de tragdo trocada entre ele e o bloco.
Logo, aplicando-se o Principio Fundamental da Dini-
micano pacote, vem:

T=13N
Fp =m-y
T—P=%y TV
13-10=10.y P=10N
Y=3,0m/s* | (vertical para cima)
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b) Como a aceleragdo do elevador é orientada para
cima, o elevador pode estar subindo em movimento
acelerado ou descendo em movimento retardado.

V*T? vl?

subida acelerada

descida retardada

Analisaremos, através das leis de Newton,
o0 movimento retilineo de sistemas de blocos
sobre superficies horizontais isentas de atrito.

O método de analise desses sistemas con-
siste, basicamente, nas seguintes regras:

a) procuramos indicar em cada bloco to-
das as forgas atuantes, salientando que as for-
¢as trocadas internamente, entre dois blocos
do sistema, constitui um par agdo-reagao, ou
seja, possuem mesmas intensidades;

b) no caso de deslizamentos em planos
horizontais, as forcas verticais se neutrali-
zam (equilibrio). Logo, se houver resultante
de forgas em cada bloco do sistema, esta sera
uma forga horizontal (o que explica a exis-
téncia de uma aceleracao horizontal);

) apliquemos a segunda lei de Newton
em cada bloco, lembrando que cada um, de-
vido ao movimento em conjunto, possui a
mesma aceleracdo. Em seguida, resolvemos o
sistema de equagdes obtidas.

4.1. Blocos Comprimidos

Consideremos um sistema formado por
trés blocos (A,B e C), de massas m , =3,0kg,
mp=2,0kg e m-=1,0kg, encostados entre si
e apoiados sobre uma superficie horizontal
perfeitamente lisa. Empurrando-se o conjun-
to através de uma forca horizontal F=12 N, o
sistema adquire uma acelera¢ao horizontal
(77), como ilustra a figura a seguir.

Aplicacoes das Leis de Newton




I,
—> @
30kg [20kg [1,0kg

Determinemos, através do método de ana-
lise anteriormente exposto, as intensidades
da aceleragao do sistema e das forcas inter-
nas de compressao trocadas pelos blocos.

a) Indicagao das forgas atuantes:

AN NB ~
I ¢ _ Ne
3 F; Eypt-F,E 4
—» A <— —» — 'S,
D Ve | —y I
Acgdo e ¢ Agido e
Reacdo Reacio
\ pC
Py

b) Observando o equilibrio das forgas ver-
ticais, identifiquemos a intensidade da resul-
tante horizontal em cada bloco:

®BlocoA - F,=F-F,
®BlocoB — Fy=F,—F,
®BlocoC — Fy=F,

c) Apliquemos a Segunda Lei de Newton
(Fg=m.y) em cada bloco e, a seguir, somemos
o sistema de equagoes.

®BlocoA — F—-F,=m,.y
®BlocoB — F,—F,=mpy
® BlocoC — F,=m_.y

-
F=(m,+mg+mg) .y
F
Logo, yY=—
M, +my +m;
Substituindo os valores:
Y =L = v=20 m/s?

3,0+2,0+1,0

Aplicacoes das Leis de Newton

d) Retornemos as equagdes originais, para
que possamos obter as intensidades das for-
¢as de compressao trocadas entre os blocos.

® Bloco A: F—F,=m .Y
12-F,=3,02,0 =

® Bloco C: F,=m Y
F,=1,02,0 =

F,=60N

F,=2,0N

4.2. Blocos Tracionados

A figura a seguir mostra dois blocos A e B
de massas iguais a 3,0 kg e 2,0 kg, respectiva-
mente, apoiados numa superficie horizontal
isenta de atritos. O fio que liga A a B é ideal,
isto é, de massa desprezivel e inextensivel. A

forca horizontal F, que puxa o sistema, tem
intensidade igual a 20 N.

l«

B Fio A

Ly

2,0kg 3,0kg

Vamos obter, através do método de anali-
se ja exposto, as intensidades da aceleracao
do sistema e das forcas internas de tracao
trocadas pelos elementos do sistema.

a) Indicagao das forgas atuantes:

_ N
Np TA
T T, -T fip T3 -Ty[ '] F
B —» <«— A —>»
] v v |
¢ Acgido e Acido e l
M Reagdo Reagio R
Pp Py

b) Observando o equilibrio das forcas ver-
ticais, identifiquemos a intensidade da resul-
tante horizontal em cada bloco:

®BlocoA = Fy=F-T,
e Fioideal = Fr=T,-T,
®BlocoB— Fp=T,
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¢) Apliquemos a Segunda Lei de Newton
(Fg=m-y) em cada elemento:

*BlocoA— F-T,=m,-Y
e Fioideal > T, -T,=m- Y
® BlocoB— T,=my- Y
Como o fio é ideal (m, =0), T, —=T,=0.
T,=T,=T

Devido a isso, podemos reescrever as equa-
¢oes de A e B assim:

Ou seja:

*BlocoA - F-T=m,.Yy
*BlocoB — T=myg. Y
Somando-se as expressoes acima, vem:

F=(my+mpg) 7y

F
Logo, V=
™M, +my

Substituindo os valores:

20

=—— Y=4,0m/s
3,0+2,0

Y

d) Retornemos as equagdes originais, para
que possamos obter a intensidade da forca de
tracdo que o fio exerce nos blocos.

® Bloco A: F=T=m,y
20-T=3,04,0 =
® Bloco B: T=mgY

F,=2,040 =

Observacao final

T=80N

Nos dois exemplos de sistemas apresen-
tados, um calculo rapido da aceleracao pode
ser feito considerando o conjunto de blocos
como sendo um tinico corpo. Nessas condi-
cdes, a forga externa F passa a ser a forga
resultante em tais sistemas, ou seja, podemos
descartar as forcas internas de tracao ou
compressao trocadas entre os elementos.
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F
’Y:
Mrotal

A figura abaixo representa a montagem
realizada pelo fisico inglés Atwood, no sécu-
lo XVIII, para estudar corpos em queda.

A

mA>mB

Supondo que a roldana apresente massa
desprezivel em relagao as demais do siste-
ma, temos os seguintes esquemas de forcas
atuantes, apds o sistema ser liberado:

Bloco A Bloco B
T T T T
A s

5 P
7 S £
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Como o peso do bloco A é maior que o do
bloco B, obloco A desce em movimento acele-
rado e o bloco B sobe em movimento acelera-
do, tal que y, =5 =7. Assim, temos:

*BlocoA — Fpyy=P,—T=m,.y
* BlocoB — Fpp=T—Py=mp.y

Somando-se as duas equagdes acima, ob-
temos:

P,—Pg=(my+mp).y

(my—mp).8 = (my+mp).y

_ (m,—mg)-g

m, +mg

Apds a determinacgao da aceleracdo dos
blocos, podemos determinar o valor da tra-
¢ao no fio que os une , por meio da relagao:

T=m, (g—7y)| ou T=mg(g+7)

conforme utilizemos a equacado da forca
resultante dos blocos A ou B.

Finalmente, pelo estado de equilibrio da
roldana (de peso desprezivel), podemos con-
cluir que o valor da tragao no fio que a segura
(T,) é o dobro da tragao T.

T,=2.T
Aplicacdo numérica

Na figura abaixo, determinar as acelera-
¢oes de cada um dos blocos A e B, de massas
6,0 kg e 4,0 kg, respectivamente, e as tragdes
nos fios 1 e 2. Adote g =10 m/s?.

mA>mB

Aplicacoes das Leis de Newton

Resolugdo
De acordo com a teoria exposta, podemos
escrever:
— (mA — mB) 9
m, +mg
_ (60-4,0)-10
~ 60+40

y=20m/s

A tracdo no fio 1 é dada por: T, =m, . (g—7)

T,=6,0.(10-20) = T,=48N
A tragdo no fio 2 é dada por:

T,=2.T,= | T,=96 N

A figura abaixo apresenta um bloco A apoi-
ado numa superficie horizontal perfeitamen-
te lisa e ligado, através de um fio, a um bloco
B, que se encontra dependurado.

A

Devido a inexisténcia de atrito entre o blo-
co A e o plano horizontal, podemos afirmar
que, qualquer que seja a massa do bloco B, os
blocos entrardo em movimento acelerado,
sendo a aceleragdo de modulo igual para os
dois blocos.

As figuras abaixo apresentam os diagra-
mas das forgas atuantes nos dois blocos:

N, )

g )
—_—

A T B ly

5,
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e, de acordo com as figuras acima, as equa-
¢Oes para os dois blocos sao as seguintes:

*BlocoA — Fp,y=T=m,.y
*BlocoB — Fyp=Py—T=mp.y

Somando as duas equagdes corresponden-
tes as forgas resultantes, temos:

Pp=m, .y + myz.y

_ M-8
my.g=(m,+ mg).y = Y—m
A B

A tragao no fio que une os dois blocos é
dada por:

T=m,-y

Como exemplo numérico, consideremos
m,=8,0kg, my=2,0kg e ¢=10m/s? Nestas
condi¢Oes, temos:

Y= = |y= 2,0 ml/s’

b) T=m, vy

r-80.20 [ T=16N]

Quando soltamos um bloco sobre um pla-
no inclinado liso, notamos que este entra em
movimento, descendo a rampa de forma ace-
lerada. Isso ocorre devido as forcas atuantes
no bloco (peso e normal) produzirem uma
forca resultante tangencial ao plano, como
ilustra a figura abaixo.
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Para simplificar o estudo de um deslizamento
ao longo de um plano inclinado, € usual decom-
pormos a forca peso em duas parcelas:

. Componente tangencial ao plano (P,),

que induz o bloco a descer a rampa;

1. Componente normal ao plano (P, ), respon-
savel por comprimir o bloco contra a rampa.

Por geometria, nota-se que o angulo entre
a forga peso e sua componente normal (em
destaque na figura anterior) € igual ao angu-
lo de inclinagao do plano (8) com a horizontal.
A partir disso, podemos exprimir as in-

tensidades das componentes do peso do
bloco assim:

P,=P-sen® | e P, =P-cos0

Observando, agora, o deslizamento do
bloco na rampa lisa, sob a agdo das compo-
nentes de seu peso e da for¢a normal, conclu-
imos que a forca normal do plano (N ) tem o
papel de neutralizar a agao de 13,1, enquanto
P, corresponde a forga resultante, responsa-
vel pela aceleragao do bloco.

e N=P, = |N=P-cosH

e Fp=P = |F;=P-senf

Aplicacoes das Leis de Newton




Se utilizarmos a 22 lei de Newton, podere-
mos obter a intensidade da aceleracao
tangencial (a,) de deslizamento do bloco so-
bre a rampa lisa.

Fy=m-a,

P-sen®=m-a,

mg-senf=m-a, = |a, =g-send

Observe que tal aceleracdo independe da
massa do bloco (fendmeno analogo a queda
livre vertical).

Exercicios Resolvidos

01. Um bloco de peso 10 N desliza, a par-
tir do repouso, quando solto sobre um pla-
no inclinado de 8 com a horizontal, tal que
sen 8=0,60 e cos 6 =0,80.Despreze qual-
quer atrito e adote g = 10 m/s?.

a) Qual a intensidade da for¢a normal que o
plano exerce sobre o bloco?

b) Qual o mddulo da aceleracdao de
deslizamento do bloco?

¢) Quanto tempo o bloco leva para deslizar
os primeiros 3,0 m de rampa?

Resolugio

a) N=P-cos6
N=10-080 = |N=80N

b) Pela 22 lei de Newton, temos:
P-sen®=m-a,

mg-sen®=m-a;

a,=g-sen®=10-0,60 =

Aplicacoes das Leis de Newton

¢) Considerando a aceleragdo escalar desse
MUV com valora=a,=6,0 m/s?, vem:

As=2.p
2
:@.tz

3,0

t=1,0s

02.Um bloco A de massa 2,0 kg, que desli-
za sem atrito sobre um plano inclinado de
30° com a horizontal, est4 ligado através de
um fio, que passa por uma polia, aum bloco B
de mesma massa, que desliza sobre um pla-
no horizontal liso.

Sendo 10 m/s? o mddulo da aceleragao da
gravidade local e considerando ideais a po-
lia e o fio, pede-se:

a) o médulo da aceleragao do sistema;

b) o moédulo da forga de tragao no fio.

Resolugio
a) Apliquemos a 22 lei de Newton nos blocos.

e No bloco A: ‘W/ <
P,-sen30°-T=m,-a R
20-05-T=2-a 9°
10—T=211 30°

e No bloco B: a

—

T = mB -a T o B

T=2a : |

Resolvendo o sistema de equagdes, por substitui-
¢do, temos:

10-(2-a)=2-a
10=4-a = |a=25m/s*
b)T=2-a

T=2-25 = |T=50N
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Consideremos
uma mola vertical
presa em sua extre- 2y
midade superior, 2
conforme mostra a
figura ao lado. Ao X
aplicarmos uma for-
ca de intensidade F E
em sua extremidade
livre, essa mola sofrera uma deformacao x ,
que representa a variacdo ocorrida em seu
comprimento (X = £ — £).

Essa deformacao é denominada elastica
quando, retirada a forca F, a mola retorna
ao seu comprimento original (£).

Robert Hooke (1635-1703), cientista inglés,
verificou experimentalmente que, em regime
de deformacgdes elasticas, a intensidade da
forga aplicada a mola é diretamente propor-
cional a deformacao produzida.

Isto é, se duplicarmos a intensidade da for-
¢a aplicada a mola, sua deformacao dobrara,
e assim por diante enquanto a deformacao
for elastica.

Podemos sintetizar a lei de Hooke pela se-
guinte expressao:

F=k.x

onde k é uma constante de proporcionalidade
caracteristica da mola, chamada constante
elastica da mola. Sua unidade no SI é newton
por metro (N/m).
Podemos obter a
constante elastica (k)
de uma mola elastica
através da declividade
(tg ©) da reta de seu 0 X
grafico for¢ax deforma- 0
¢do, como indicado ao
lado.

AF

\/
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Convém lembrar que, no processo de de-
formacgao, a mola sempre estard sujeita a acao
de duas forgas (uma em cada extremidade),
sendo de mesma intensidade (k-x) quando sua
massa for desprezivel (mola ideal).

|F=k-x

Quando um corpo esta preso a uma mola
deformada, a forca de contato que a mola exer-
ce nele chama-se forca elastica.

Pelo principio da acao-reagao, as forcas
trocadas entre o corpo e a mola sdo de mes-
ma intensidade. Logo, a intensidade da forga
elastica sera dada, de acordo com a lei de
Hooke, por:

F=k.x

sendo k a constante elastica da mola e X sua
deformacao instantanea.

A forca elastica sobre um corpo pode es-
tar orientada no sentido de puxar (mola
esticada) ou de empurrar (mola comprimida).

(IR

X X

P m_

Mola empurra

"-m

Mola puxa

Portanto: F= —k - X
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Exercicios Resolvidos

01. A mola ideal da figura varia seu com-
primento de 12 cm para 17 cm quando pen-
duramos em sua extremidade um corpo A (em
repouso) de peso 10 N.

12 cm
17 cm

=

10N

a) Qual a constante elastica da mola, em N/m ?
b) Qual o comprimento dessa mola, quando
ela sustentar em equilibrio um corpo B de
peso 20N ?
Resolugio
a) A deformacgdo ocorrida na mola vale:
x=£2-2,=17-12=5cm=0,05m

Pelo fato do bloco A estar em equilibrio, vem:

F=pP
k-x=P
10N
k=P _ = | k=200N/m
x 005m

b) Como o peso do corpo B é o dobro do peso de A,
amola terd sua deformagio duplicada (de 5 cm para
10 cm). Logo, o comprimento da mola, quando esta
sustenta o corpo B, serd:

L2=2y+x=12+10 =| £=22cm

Aplicacoes das Leis de Newton

02. O sistema montado na
figura apresenta-se em equi-
librio. As molas verticais sao
leves (pesos despreziveis) e
cada uma possui constante
elastica k =50 N/m e compri-
mento natural (ndo deforma-
da) de 20 cm. Cada bloco tem
peso de 5,0 N. Quais os com-
primentos a e b das molas?

Resolugio
1) Analisando o equilibrio do bloco inferior, temos:
k . x1 = P
P 50N
X;=—=——"-—=010m= x;,=10cm
k50N /m
Logo:

a=30cm

a=Ly+x%=20+10 =

2) Observando as forgas em
equilibrio no bloco superior e lem-
brando que a mola inferior traciona
ambos os blocos com a mesma in-
tensidade (F,), tem-se:

F,=P+F,
k-x,=P+P
2P 10N
xZ e ———
k 50N /m

X, =0,20m=20cm

Logo:
b=2,+x,=20+20 =

b=40cm

Observagdo final

Pode-se obter também a deformagio da mola su-
perior considerando que o conjunto de blocos (peso
total 10 N) produza sua deformagio. Como as molas
sdo idénticas, a mola superior sofrerd o dobro da de-
formagdo experimentada pela inferior, isto é: 20 cm.
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Forga de Atrito

Quando langamos um corpo sobre uma
mesa comum horizontal, é freqiliente obser-
varmos que o Corpo escorrega em movimen-
to retardado, podendo até parar apds per-
correr uma certa distancia. Isso significa que
houve uma resisténcia ao seu movimento.

Essa forca de resisténcia ao seu desliza-
mento, exercida pela mesa sobre o corpo, é

denominada forca de atrito dindmico (fa ),
sendo motivada pelas rugosidades presen-
tes nas superficies de contato dos sélidos (cor-
po e mesa).

Tal forga de atrito € paralela as superficies
em contato e se op0e ao escorregamento re-
lativo entre elas.

Convém lembrar que, nessa interagao de
contato, as superficies rugosas (do corpo e da
mesa) sempre trocam forgas de atrito de mes-
ma intensidade (agao e reagdo), como ilustra
a figura a seguir.

° ?a: forca de atrito atuante no corpo.

° —}a: forca de atrito atuante na mesa.

36 . PV2D-06-FIS-21

Experimentalmente, deduz-se que a inten-
sidade da forca de atrito dindmico (f,) de-
pende basicamente do grau de rugosidade das
superficies em contato e da intensidade da
forca normal (N) de compressao entre elas,
sendo portanto expressa assim:

f,=uy N

em que [y, denominado coeficiente de atrito
dindmico (indica o grau de rugosidade), de-
pende da natureza dos sélidos em contato e
do estado de polimento ou lubrificagao de
suas superficies. O coeficiente |14 ndo possui
unidades, sendo geralmente um nimero me-
nor que 1 (14 <1) para a maioria dos casos de
pares de materiais em contato.

Nota-se, pela expressao acima, que quan-
to mais comprimidas estiverem as superfici-
es em contato (maior for¢a normal), mais in-
tensa serd a forca de atrito de oposicao ao
deslizamento entre elas.

Para o deslizamento usual de um bloco
sobre uma superficie horizontal, a intensi-
dade da forca normal coincide com o valor
do peso do bloco (N =P). Nesse caso, a inten-
sidade da forca de atrito dinamico vale:

fa=p’d'P~

gN=P

fa: Mo ::L—

lm
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Para um deslizamento simples de um
bloco sobre um plano inclinado, formando o
angulo 6 com a horizontal, a for¢a normal
tem intensidade igual a da componente nor-
mal do peso do bloco (N =P - cos 8). Assim:

f,=Hq-P-cosB.

fa=ngiP-cos 6

Exercicios Resolvidos

01. Langa-se um bloco, com velocidade
horizontal de médulo v, sobre uma mesa ho-
rizontal que apresenta com o bloco um coefi-
ciente de atrito dinamico p, = 0,20. Nota-se
que o bloco desliza 1,0 m até parar. Despreze
o efeito do ar e adote g =10 m/s?.

a) Qual o médulo da aceleragao escalar
de frenagem do bloco?

b) Qual o valor de v?
Resolugio

a) Pela2%lei de Newton, temos:

) N=P
fo=m-y f=uP
- M -
/ld.mgzm-lal ‘ 4_il'__|
|11|=/,ld'g v P

lal=0,20-10=lal=2,0m/s’

b) Pelaequagio de Torricelli (MUV), vem:

VV=vi+2-a-As
0°=vi+2-(-2,0-1,0 =

vy=2,0m/s

Forca de Atrito

02. O sistema montado na figura, forma-
do pelos blocos A e B de 2,0 kg cada um, apre-
senta-se em movimento uniforme, com o blo-
co B em movimento descendente. Considere
o fio e a polia como ideais e adote g =10 m/s?.

Determine:
a) o modulo da forca de tragao do fio;
b) o médulo da forga de atrito em A;

¢) o coeficiente de atrito dindmico entre o
bloco A e o plano inclinado.

Resolugio

a) Analisando o equilibrio dindmico (MRU) do
bloco B, temos:

T=P=mg=210 i
T=20N
P

b) Como obloco A também se encontra em equi-
librio (MRU), vem:

T =Psen30° + f,
20=20-05 + f,
fo=10N

¢) Nobloco A:

N = P c0s30°= 20 -g=10\/§N

Logo: f,=uy-N
10=p,-10J3 =

_5
My 3
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Quando tentamos retirar um corpo do repou-
so, empurrando-o ou puxando-o sobre um piso
horizontal, notamos que nossos esfor¢os nao ne-
cessariamente colocam o corpo em deslizamento.
Isso significa que hd uma resisténcia ao
escorregamento atuando sobre o corpo.

Essa forca de resisténcia F que impede seu
deslizamento, exercida pelo piso sobre o cor-
po, € denominada forga de atrito estatico (f, ).

f;Ejﬁ

Tal forga de atrito é paralela as superficies
em contato e se opde a tendéncia de
escorregamento relativo entre elas.

Convém lembrar que, nessa interagao de
contato, as superficies rugosas (do corpo e do
piso) sempre trocam forgas de atrito de mes-
ma intensidade (agao e reagao). Isso nos per-
mite compreender o papel da forca de atrito
estatico na produgao de certos movimentos.
Observe os exemplos a seguir.

Uma pessoa andando, sem que seu pé pa-
tine no piso, tem seu movimento propiciado
pela forca de atrito estdtico que seu pé troca
com o piso.

Asrodas motrizes de um carro trocam for-
cas de atrito estatico com o asfalto, quan-
do nao patinam, permitindo assim a ar-
rancada do veiculo.
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Um carrinho ¢é posto em movimento
quando se puxa um bloco depositado sobre
ele. Nao havendo escorregamento do bloco
sobre o carrinho, a troca de forgas de atrito
estatico entre eles permite que se movimen-
tem em conjunto sobre o solo.

Podemos concluir, a partir de tais exem-
plos, que a forga de atrito estatico nao é
necessariamente uma forca “contraria” ao
movimento, mas sempre de oposi¢do ao
escorregamento relativo entre os sélidos
em contato.

Experimentalmente, nota-se que a inten-
sidade da forca de atrito estatico sobre um
corpo pode variar, dependendo de sua maior
ou menor tendéncia de escorregamento so-
bre a superficie em que se apdia.

Por exemplo, um bloco depositado sobre
um plano horizontal nio sofre desta acao de
atrito estatico, pois nao ha tendéncia do blo-
co deslizar sobre o plano. Ou seja: f, = 0.

F i

Forca de Atrito




Por outro lado, se inclinarmos progres-
sivamente o plano, haverd uma tendéncia
cada vez maior do bloco deslizar devido a
acao da componente tangencial de seu peso
(P, =P sen®).

Nao ocorrendo escorregamento, a forca de
atrito estdtico presente no bloco é quem neu-
traliza a acdo de P,. Ou seja: f,=Psenb. Dessa
forma, a forca de atrito estatico tem seu valor
crescendo a medida que 6 aumenta.

Quando o bloco fica na iminéncia de
deslizamento, dizemos que a intensidade da
forca de atrito estatico atinge seu valor maxi-
mo. Deduz-se, a partir de experiéncias, que a
intensidade maxima da forca de atrito estati-
co depende do grau de rugosidade das super-
ficies em contato e da intensidade da forga nor-
mal (N) de compressao entre elas. Ou seja:

fa = ue'N

max

onde Jl,, denominado coeficiente de atrito
estatico, indica o grau de rugosidade entre os
solidos em contato. O coeficiente W, analogo
ao dinamico WLy, ndo possui unidades, sendo
geralmente um niimero menor que 1 (1, <1)
para a maioria dos casos de pares de materi-
ais em contato. Na pratica, observa-se que o
coeficiente de atrito estatico € maior que o seu
correspondente dindmico (U, > l4). Porém, as
vezes a diferenca entre eles € tdo pequena que
podemos considera-los iguais e representa-
los ambos por W .

Forca de Atrito

01. Um bloco de peso 100 N encontra-se
inicialmente em repouso sobre um piso hori-
zontal, tal que os coeficientes de atrito estati-
co e dinamico, entre o bloco e o piso, sao 0,30
e 0,25, respectivamente. Aplicando-se ao bloco
uma forc¢a horizontal de valor crescente, va-
riando de 0 até 40 N (maximo), responda as
questoes.

a) Para que valores de F o bloco estara
ainda em repouso?

b) Esboce o grafico f, x F, que mostra
a variacado da intensidade da forca de atri-
to atuante no bloco, em funcado do valor
da forga aplicada.

Resolugio
a) O bloco permanecerd em repouso enquanto a
forca F nio superar a méaxima forca de atrito estitico

que o piso pode lhe oferecer. Lembrando que a for¢a
normal tem a mesma intensidade do peso, temos:

fa = Me-N=030-100N =30N
Portanto, o bloco ficard em equilibrio estdtico
(F= f,) para os seguintes valores de F:

0 < F< 30N

b) Enquanto F ndo superar 30 N, teremos o bloco
em equilibrio, ou seja, F= f,. Para F>30 N, o bloco
entrard em movimento e o atrito atuante passa a ser
dindmico, com o seguinte valor constante:

f,= uy-N=0,25-100= 25N
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Logo:
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02. Um caminhao esta inicialmente em re-
pouso e possui uma caixa depositada em sua
carroceria (sem estar amarrada), como mos-
tra a figura. Sabendo-se que g =10 m/s? e que
o coeficiente de atrito estatico entre a caixa e
a carroceria vale 0,40, calcule a maxima ace-
leragao que pode ser imprimida ao caminhao
sem que a caixa escorregue.

Resolugio

Contraria a tendéncia de deslizamento da caixa, a
forga de atrito estdtico, que a carroceria exerce nacaixa,
funciona como for¢a aceleradora para a caixa. Dessa
forma, aplicando-se a 2¢ lei de Newton na caixa e
considerando-ana iminéncia de escorregamento, temos:

— A
fﬂ, = MY max N —’Y>
We g = M- sy fa
Yméxz ue'g ]
Ymix =0,40-10=| 4,0 m/s* Py
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03. Um bloco de peso 10 N estd na
iminéncia de deslizar sobre o plano inclina-
do mostrado na figura abaixo. Nessas condi-
¢oOes, determine:

a) o coeficiente de atrito estatico entre o
bloco e a superficie do plano.

b) o mddulo da forga total que o plano in-
clinado exerce sobre o bloco.

1,0 m

2,0 m
Resolugio

a) Analisando as forcas em equilibrio sobre o blo-
co, temos:

f., = P-sen6 »

max

Le-N=P-sen6

0
W, -P-cos®=P-send P

sen 6
He = =tg®
coso
1,0m
=t e = 4 = = 0,50
He g 2,0m He

b) A forca total ( F ) que o plano
exerce no bloco corresponde a resul-
tante das for¢as normal e de atrito.
Istoé: F=N+ f,. Como o bloco
encontra-se em equilibrio, F deve
neutralizar o peso do bloco. Logo,
ela deve ser oposta ao peso e de mes-
ma intensidade. Ou seja: F=10N.

Forca de Atrito




Dinamica do Movimento Circular

Neste modulo, abordaremos as forcas en-
volvidas nos movimentos circulares, especi-
almente no MCU.

Ja sabemos que nos movimentos circula-
res uniformes a forca resultante é centripeta,
pois esta deve produzir a aceleracdo
centripeta necessdria para alterar a diregao
da velocidade. Recordando a 22 lei de
Newton, temos:

fo-F = |B,=m-a

C

onde 8 =v?R (R:raio do trajeto circular).
Convém lembrar que, no movimento cir-
cular uniforme, os vetores for¢a resultante
(FB) e aceleracao centripeta (a.) possuem
modulos constantes e orientam-se perpen-
diculares a velocidade do mével, ambos com
sentido voltado para o centro da curva.

Vamos agora analisar alguns movimen-
tos uniformes sendo realizados numa traje-
toria circular horizontal.

2.1. Corpo Girado por um Fio

Considere um corpo de massa m, amar-
rado a um fio ideal, efetuando dois tipos de
MCU com velocidade escalar v e raio R: um
que se realiza sobre um plano horizontal liso
e outro denominado péndulo cénico, ambos

Dinamica do Movimento Circular

sem a consideracao da resisténcia do ar. Ob-
serve-os através das figuras a seguir.

Z I \\\
/I// R \
\ flo "
\ /
\ Y
\\ //
Fig. 1

Na figura (1), a resultante centripeta (ho-
rizontal) corresponde a forga de tragao do fio
sobre o corpo (as forgas verticais, normal e
peso, estdo em equilibrio). Nesse caso:

7:|<N

FRp=T = |T=m-a,=m-

Na figura (2), a resultante
centripeta do péndulo cénico é /1
horizontal e corresponde ao
vetor soma das forcas atuantes
(tracdo e peso). Pelo triangulo
retangulo de forcas, temos: Fy

F
tgh=—=
8 p

= | Fy=P-tgb

Logo:

m-a.=mg-tgb= |a,=g-tgb
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Como a_= V2/R, podemos obter o médulo
da velocidade desse movimento pendular
assim:

2
V?=g~tge =

v=JR-g-tgh

2.2. Carro Executando uma Curva

Considere um carro de massa m descre-
vendo uma curva horizontal de raio R, com
velocidade escalar constante v, em dois tipos
diferentes de pista: horizontal e sobrelevada
(inclinada), como indicam as figuras (1) e (2).
Em ambeas situagoes, despreze o efeito do ar.

Fig. 1

Na figura (1), a resultante centripeta (ho-
rizontal) corresponde a forga de atrito estati-
co, que impede o seu escorregamento lateral.
As forgas verticais, normal e peso, estdao em
equilibrio. Nesse caso:

Conhecendo-se o coeficiente de atrito es-
tatico (u,) entre pneus e pista, podemos pre-
ver a maior velocidade que o carro poderia
executar tal curva, sem risco de derrapagem
lateral, assim:

A
ue~mg=m-%:> Vi =4Me ' Reg

Na figura (2), é possivel o carro executar a
curva mesmo nao existindo atrito lateral so-
bre si, pois as forgas normal e peso, de modo
analogo as forgas peso e tracdo no péndulo
conico, conseguem produzir uma resultante
centripeta no carro.
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Fig. 2

Ou seja:

F
tgh=—=
8=

Fy =P-tg6 i,

A partir disso, podemos obter a velocida-
de que permite que o carro efetue a curva,
sem tendéncia de derrapar.

Fp =mg-tgb=m-a, = a.=g-tgb

2.3. Avido Efetuando uma Curva

Pelas mesmas razdes apresentadas nos
estudos do péndulo conico e do carro numa
curva com sobrelevagao, podemos entender
o motivo de um avido ter suas asas inclina-
das no momento que efetua uma curva hori-
zontal de raio R. A forga de sustentacao aero-
dindmica (F), normal as asas, e o peso (P) do
avido geram, por composicao, a sua resultan-
te centripeta horizontal.

a

2
=VT=g-tg6 =

C

< Shaleaea

tgf=—=- = | F,=P-tgh
V2_ 0 R=

m-T—mg-tg = _g'tge




3.1. Péndulo Simples

Considere um corpo de massa m, suspenso
por um fio ideal, oscilando no plano vertical sob
a acao da gravidade g e livre dos efeitos do ar.

7|~ o
’ N g
’ N
’ N
’ N
’ N
’ N
’ R \
’ \
’ \
’ N
’ N
’ N
’ N
’ N
~ -
~ -

~ -

~ -

S~ P

m

Ao passar pelo ponto mais baixo de sua
trajetdria circular de raio R, animado com
velocidade horizontal v, o corpo pendular
deve possuir uma forga resultante centripeta
orientada para cima. Logo, nesse ponto, a for-
¢a de tracdo do fio sobre o corpo deve ser mais
intensa que o valor de seu peso para gerar
essa resultante. O valor dessa tragao pode ser

deduzido assim: Ta
Fr=T-P=m-a, !
T—mg:m-VT2 T T
T E
_ V_2 R
T=mg+m- G 5

3.2.Garro Executando Curvas Verticais

Suponha um carro de massa m, com ve-
locidade escalar constante v, percorrendo
uma estrada cujo perfil é mostrado, em cor-
te vertical, pela figura a seguir. Despreze os
efeitos do ar e considere g para o valor da
gravidade local.

Dinamica do Movimento Circular

Ao passar pelo ponto A, onde a pista € pla-
na e horizontal, a for¢a normal exercida pela
estrada sobre o carro tem a mesma intensi-
dade do peso do carro (equilibrio vertical).
Ou seja: N, =P=mg.

No entanto, quando o carro passa por B,
ponto mais baixo da depressdo circular de
raio R, a intensidade da for¢a normal sobre o
carro deve superar o valor de seu peso, de
modo que se produza uma resultante
centripeta ascendente. Ou seja:

Ng-mg=m- -+

Ng =mg+m- 4

Em seqiiéncia, quando o carro atinge o
ponto C, dpice dalombada circular deraio R,
a for¢a normal sobre o carro tem valor inferi-
or ao de seu peso, para que o carro tenha uma
resultante centripeta descendente. Ou seja:

F, =P-N¢ =m-a_ N

2 ST 5
Nc=mg-m- ¥~ P 15

3.3. Gloho da Morte

Uma atragao muito popular nos circos é o
“Globo da Morte”, que consiste numa gaiola de
forma esférica no interior da qual se movimenta
uma pessoa pilotando uma motocicleta. O mo-
mento crucial desse nimero circence ocorre
quando o piloto passa pelo topo do globo. Consi-
dere o conjunto (moto + piloto) com massa total
m e admita g para o valor da gravidade local.
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Quando a motocicleta atinge o ponto mais
alto do globo, com velocidade escalar v, a in-
tensidade da for¢a normal com que a superfi-
cie interna do globo empurra a moto pode ser
obtida assim:

Fe=N+P=m-a, . l
N

N+mg:m-VT2 p

N=m~VT2—mg

A partir disso, podemos prever o médulo
da velocidade minima que a motocicleta deve
ter nesse ponto para ndo perder o contato com
o interior do globo.

V2,
— min
N, + Mg =m- —5n

Viin = Npin =0 (iminéncia de perda de contato)
V2,
— 1n —_
mg_mT = V. ., = [R-g

Observe que essa velocidade critica nao
depende da massa do conjunto.

3.4. Gravidade Simulada em Naves

Para nds aqui na Terra, a
sensacao de ter peso esta asso- N
ciada a presenca da forca nor-
mal que recebemos no contato
com pisos horizontais. Quan-
do em equilibrio: N =P = mg. YpP

Ja no espago sideral, pode-
mos evitar a flutuacao de astronautas no in-
terior de uma nave espacial criando uma gra-
vidade aparente. Esta gravidade é simulada
pela rotacao da nave espacial, que obriga os
astronautas a trocarem forg¢as normais com
ela.
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Suponha uma nave espacial, em forma de
cilindro oco de raio R, mostrada abaixo, gi-
rando com velocidade angular constante ()
em torno de um eixo E.

Um astronauta de massa m, solidario a
essa nave girante, deve receber do piso da
nave uma for¢a normal que funcione como
sua resultante centripeta. Ou seja:

N=m-a, Iac

N=m-0>R TN

Para que o astronauta tivesse nessa nave
amesma “sensagao de peso” que possui aqui
na Terra, tal forca normal deveria ter a mes-
ma intensidade de seu peso terrestre, isto é:
N =P =mg. A partir disso, podemos obter a
velocidade angular da nave para que esta pro-
duza essa sensagao.

N=m-g=m-u)2~R = o=

8
R




Quando aplicamos uma for¢a a um corpo
extenso podemos:

— deforma-lo;
— desloca-lo num movimento de translac¢ao;
— provocar um movimento de rotagdo;

— ocasionar a ocorréncia de mais de um dos
fendmenos acima.

Estudemos o caso em que, devido a acdo
da forga, o corpo tende a sofrer rotagao.

A capacidade apresentada por uma forca
de acarretar movimento de rotagdo em um
corpo extenso denominamos torque ou mo-
mento da forca. Apesar de ser uma grandeza
vetorial podemos dar-lhe um tratamento es-
calar, tendo em vista haver somente duas
possibilidades de sentido de rotagao no pla-
no (horario ou anti-horario; ou ainda para a
direita ou para a esquerda), bastando para
tanto que adotemos um dos sentidos conven-
cionalmente como positivo.

Como a capacidade de uma forca de fazer
um corpo girar independe da existéncia de
outras forgas, vejamos o exemplo abaixo, re-
presentando uma tabua pregada a uma mesa
horizontal, podendo girar livremente em tor-
no do prego, solta e sujeita a agdo de uma

forca F também horizontal.

Equilibrio de Corpo Extenso

Olhando de cima, podemos caracterizar
as grandezas que permitem medir a capaci-
dade que a forca tem de fazer a tdbua girar,
ou seja, o momento dessa forga.

O ponto P (centro de rotagdo) é denomi-
nado polo, a distancia d do pdlo a linha de
acao da forca é denominada brago da forca.

Definimos o momento escalar (M ) da forca

F em relagio ao péSlo P como:

M=i‘13‘-d

O sinal do momento M depende do senti-
do de rotagdo convencionado previamente
como positivo. No exemplo da figura anteri-
or, se houvéssemos adotado o sentido anti-
horério como positivo, o momento da forca
seria positivo, pois ela tende a girar a tabua
no sentido anti-horario.

Quando a linha de agao da forca passa pelo
polo, o momento é nulo, pois nesse caso o bra-
¢o (d) é zero.

A unidade de momento no Sistema Internaci-
onal de Unidades € o newton vezes metro (N - m).

Uma situagao especial a que um corpo pode
estar sujeito é o caso de termos duas forgas
paralelas (de mesma diregao), mesma intensi-
dade, sentidos opostos, mas com linhas de agao
nao coincidentes. Nesse caso, esse sistema de
forgas, denominado Bindrio ou Conjugado, tem
a capacidade de fazer o corpo girar.
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Consideremos o bindrio da figura abaixo
atuando sobre um corpo.

Adotando um ponto P qualquer como pélo
e convencionando o sentido anti-horario
como positivo, calculemos o momento resul-
tante dos momentos de cada uma das forcas.

Os momentos dessas forgas sao:

M, =‘—F‘-d1 e M, = —‘ﬁ‘-dz,pois ambas

tendem a fazer o corpo girar no sentido hordrio.
Sendo |F| = |—F , entao o momento resul-

tante, denominado Bindrio ou Conjugado é:

C=M, +M, = C=|-F|-d, +(F|-d,)

C=-J[-(d; +d;) = |C=F|-d
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Importante

— Se o sentido adotado como positivo fosse
o horario, o sinal do binario seria positivo

— A resultante das forgas sobre o corpo é
nula, ou seja, ndo ha aceleragao de
translacdo, mas o corpo entra em movi-
mento de rotagao acelerado.

Exercicio Resolvido

O quadrado de lado 0,2 m da figura esta
sujeito as trés forcas, cujos médulos sao:
F,=10N; F,=20N eF,=15N.

Em relagao ao vértice P, tomado como pdlo,
fazem-se as afirmacdes:

I- Omomento de }31 tem intensidade 1 N-m.
II - O momento de 152 énulo.

II-Omomentode 1:‘3 tem intensidade 3N - m.

Assinale a alternativa correta.
a) Somente I € correta.

b) Somente II é correta.

c) Somente | e II sdo corretas.
d) Somente I e 111 so corretas.

e) Todas sao corretas.




Resolugio

O momento de fl éM,=F-d=M,=10-0,1
M,;=1IN-m

Como as linhas de agdo das forcas F, e F, pas-
sam pelo pélo P, seus momentos sio nulos.
Resposta: C

Um corpo extenso, sujeito a agao de vari-
as forgas, estd em equilibrio estatico quando
nao estd sofrendo nem movimento de
translacdo nem movimento de rotacao, em
relacdo a um referencial.

Duas sao as condigoes para que isso acon-
teca:
1?) Para que nao sofra translagao, a resultan-
te das forcas externas que agem no corpo
deve ser nula.

Fi+F+F+..+F =0

Equilibrio de Corpo Extenso

2%) Para que nado sofra rotacao, a soma dos
momentos dessas forcas deve ser nula, in-
dependentemente do pdlo considerado.

= -

— — —
M, +M,+M;+..+M, =0

Importante!!

No caso de ser um ponto material em equi-
librio, basta a primeira condi¢do, como ja
foi visto anteriormente, pois suas dimen-
soes sao despreziveis e dessa forma nao
sofre rotacdo.

Vejamos o caso de uma barra homogeénea
em equilibrio estdtico, apoiada sobre dois
suportes horizontais e sujeita a uma forca

F, conforme a figura.

Analisando as for¢as que agem na barra
temos:

Onde N, e Ny sdo as reagdes normais

dos apoios A e B sobre abarrae Péo peso da
barra que, por ser homogénea, tem seu cen-
tro de massa coincidente com o seu centro
geométrico O (ponto médio da barra).
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Adotando o sentido hordrio como positi-
vo e pdlo no ponto O, as condigdes de equili-
brio sao:

0 = F+P=N,+Ng

Fy

0
= My, + MF+)>¢f;+MNB= 0

-F-y+ Ny, x-Ng-x=0=

™
Zl
Il
ol

= N,y -x=Np-x+F-y

Exercicios Resolvidos

01. Qual deve ser o valor da forca F aplica-
da a barra homogeénea de peso 20 N e compri-
mento 2,0 m da figura, de modo a manté-la na
horizontal, quando apoiada no suporte A?

Resolugio
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Adotando pélo no ponto A e convencionando o

sentido anti-hordrio como positivo, temos:
My, + My -M=0

como My, =0 ( alinha de aciio N passa pelo pélo),
entdo:

M,-M;=0

M,=M,=F-04=20-06

F-04=12

e, assim:

02. Na questdo anterior, qual o valor da
forca que a barra aplica no apoio A?

Resolugio

A forca que abarra aplicano apoio A tem intensida-
deigual a que o apoio aplica na barra (agdo e reagio).

Do equilibrio da barra podemos escrever:

N+P+F=0 = N=P+F = N=20+30 =

- [

Equilibrio de Corpo Extenso




Gravitacao Universal

A partir dos estudos de Galileu Galilei, co-
megou-se a acreditar que os movimentos dos
corpos na Terra e dos corpos celestes (plane-
tas) obedeciam a leis universais. Isaac
Newton, baseando-se no estudo dos movi-
mentos da Lua e dos planetas, elaborou a base
tedrica que deu origem a Lei da Gravitagao
Universal:

“Matéria atrai matéria na razao direta do
produto das massas e na razdo inversa do qua-
drado da distdancia entre elas”

que podemos entender assim:

Dois corpos quaisquer se atraem com for-
¢as cuja intensidade é diretamente proporci-
onal ao produto de suas massas e inversa-
mente proporcional ao quadrado da distan-
cia entre seus centros de massa.

M
F -F

¥ d 1

A intensidade da forga de atragao é a mes-
ma em ambos os corpos, independente dos
valores de suas massas e pode ser determi-
nada pela expressao:

em que G tem um valor constante e é deno-
minada: constante da gravita¢do universal.

Seu valor, medido experimentalmente, é:

G=6,67 - 1011 N-m?/kg>

Gravitacao Universal

Pelo fato de esse valor ser muito pequeno,
é necessario que a massa de pelo menos um
dos corpos seja muito grande para que per-
cebamos a forga gravitacional entre eles.

Quando um corpo encontra-se proximo a
superficie da Terra, a for¢a-peso ou, simples-
mente, peso, aplicada pela Terra, prevalece
sobre outras forgas gravitacionais de corpos
préximos, pois a massa da Terra sempre é
muito maior que a massa desses corpos.

A constante da gravitacao universal G nao
deve ser confundida com a aceleragao da gra-
vidade local g, pois esta, entre tantas razdes:
— varia conforme a altitude e a latitude local;
— varia de planeta para planeta, ou de es-

trela para estrela;

- é uma grandeza vetorial.

Variando-se somente a distancia d entre
os dois corpos, observamos uma variagao na
intensidade F da forga gravitacional.

Como:
F-d2=G-M-m (constante)

entdo a curva correspondente ao grafico F x d
é uma hipérbole quadratica.

F

A

v
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Exercicios Resolvidos

01. (UFMA-MA) Seja F a forga de atragao
do Sol sobre um planeta. Se a massa do Sol se
tornasse trés vezes maior, a do planeta, cinco
vezes maior, e a distancia entre eles fosse re-
duzida a metade, a forca de atragao entre o
Sol e o planeta passaria a ser:

a) 3F 0)7,5F
b) 15F d) 60 F
Resolugio

M- -m

A for¢adeatragiodo Sol é: F=G -

Com as alteragdes, a nova for¢a de atragio F’
3M -5m

passariaaser: F'=G -

Assim, temos:
15-M- 15-M-m-4
F’:G dZ m ,=G. dzm
I___]V_I__z_:
F'=60- 1G- 1= [F=60-F
I d I
F
Resposta: D

02. Dado o gréfico F x d, representativo da
intensidade F da forca gravitacional entre
dois corpos, em fungao da distancia d entre
seus centros de massa, determine os valores
de F e d assinalados no grafico.

;i(mm)
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Resolugio

Como as massas dos corpos permanecem cons-
tantes, entdo:

F-d?>=G- M- m=constante, e assim:

F-22=1-12, ouseja, F=36 N

e

4-d>=1-12%, ouseja, d*>= 36, entio:

Consideremos um ponto de uma dada re-
gido, no qual colocamos uma massa de prova
m. Se essa massa ficar sujeita a agao (forca) de
natureza gravitacional, entdo, podemos afir-
mar que nesse ponto existe um campo
gravitacional, com as seguintes caracteristicas:

¢ direcdo: a mesma da reta suporte da forca
e sentido: o mesmo da forca

grav

* intensidade: g =

gl

grav

Q!
Il
gl

m grav

A unidade de campo gravitacional no Sis-
tema Internacional de Unidades é:

N/kg (newton por quilograma)
ou

m/s? (metro por segundo por segundo)

Importante:

O campo gravitacional ndo depende da
massa de prova m, colocada no ponto, pois
sua existéncia antecede a colocac¢ao dessa
massa de prova, que esta sendo utilizada, jus-
tamente, para comprovar a existéncia desse
campo gravitacional.

Gravitacao Universal




Como ja vimos, as forgas gravitacionais
entre corpos s6 sao perceptiveis caso a mas-
sa de pelo menos um deles seja muito grande.

Todo corpo material causa campo
gravitacional ao seu redor, pois qualquer
massa sera atraida por ele.

A Terra (massa M) causa no espago ao seu
redor um campo gravitacional, facilmente
perceptivel, pois qualquer corpo (massa m)
abandonado préximo a ela fica sujeito a for-
ca gravitacional F

grav *
Pela Lei da Gravitacdo Universal, sabe-

m F .
mos que: F=G—=—e,sendo g =—, ouseja,
m

F=m-g, podemos escrever: pi-g = GMd—;z{ .
Dessa forma, obtemos a intensidade do
campo gravitacional da Terra (g) num ponto

situado a uma distancia d de seu centro:

_G-M
-2

g

Nas proximidades da superficie da Terra,
o valor médio do campo gravitacional é:
9,8m/s?.

A medida que nos afastamos da Terra,
esse valor vai diminuindo e podemos
determina-lo para uma certa altitude h, lem-
brando que a distancia d do ponto ao centro
do planeta é: d =R + h, onde R ¢é o raio da
Terra, considerada esférica.

Gravitacao Universal

Assim, num ponto X, a uma altitude h:
_ G-M
8x (R+h)?

Quando estamos na superficie da Terra,
temos h=0, e, dessa forma o valor do campo é:

~_G-M
go—v

Podemos entender esses conceitos para
outros astros celestes e verificar que o campo

gravitacional na superficie de qualquer astro
depende:

e diretamente da massa (M) do astro;
e inversamente do quadrado de seu raio (R).

Considerando a Terra esférica e homogeé-
nea, de massa M eraio R, sua densidade pode
ser considerada constante e igual a

4
u= T e sendo Vgtora = gn- R3? entio:
esfera
M u-4-n-R3
= > M=———
TR 3
3

Por simetria, o campo gravitacional da Ter-
ra em um ponto interno, situado a uma dis-
tancia r, é devido somente a porgao de massa
(M,,,,) da esfera de centro C (centro da Terra) e
raio r <R como indica a figura a seguir.
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Dessa forma temos: g; = int

e como
—_ ) r -4
M, = I a— entao

G 4npr®
gim:?'T

G4-mp
8int 3 I
A intensidade do campo gravitacional em
pontos internos é diretamente proporcional
a distancia do ponto ao centro da Terra.

, Ou seja:

Ja que 8int _ Gamnp (constante).
r 3

® Se o ponto interno for o centro da Terra,
entao, r=0 e, nesse caso, g;,,=0.
e Para um ponto da superficie temos: r = R

4
= —- . . . = m
e g, SGnuR_9,SAz
Grafico: g=f(d)

d
——————————— >
g/t
g=98 | ‘
0 R=64 d(x10°m)
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Observando que para:

d<R,afuncioé: g=k.d
emquek:%G-n-u equese

_GM

d>R, a funcio é: g—d—z

Exercicios Resolvidos

01. Sendo g, a intensidade do campo
gravitacional na superficie da Terra, suposta
esférica, de raio R, determine a que altitude
situa-se o ponto no qual a intensidade do cam-
po é a metade da intensidade do campo na
superficie.

Resolugio:
G. '’ .
Como gy = R2 (campo na superficie),
g= % (campoaumadltitudeh)e, sendo ¢ = gTO’
+
entdo,
M
- 2
% =B = R+ =287
R+h=R-/2
h=R-y2-R= h=R-(y2-1)

02. Sendo a massa da Terra oitenta vezes
a massa da Lua, e a distancia entre a Lua e a
Terra igual a 60R, onde R € o raio da Terra,
determine a que distancia do centro da Terra
localiza-se o ponto no qual é nulo o campo
gravitacional resultante dos campos da Lua
e da Terra.

Resolugio:
80M
T &)
8t 8L
7 X
A
60R
Gravitacao Universal




Como:

_ G-80M

T
XZ

. GM

h m epara que o campo resultante

sejanulo, entdo: gr=g;

G-80M  GM
x> (60R-x)?

V80 -(60R —x) = x

8,9-60R—8,9x =x

9,9-x = 534R =|x = 53,4R

8L

= 80-(60R — x)* = x°

Ao redor da Terra existem varios satélites
artificiais em drbita, lancados pelo homem,
para a comunica¢ao, meteorologia, astrono-
mia e pesquisas cientificas quer do espaco,
quer da Terra.

Suas drbitas sao elipticas, mas de excen-
tricidade tao pequena que podemos
considerd-las praticamente circulares.

Em decorréncia desse fato, a pequena va-
riagdo apresentada pela sua velocidade line-
ar serd desconsiderada e assim seu movimen-
to serd uniforme.

Dessa forma estaremos estudando os sa-
télites descrevendo Movimento Circular Uni-
forme ao redor da Terra.

Sendo m a massa do satélite, M a massa
da Terra, r o raio de sua 6rbita e G a constan-
te de gravitacdo universal, podemos escre-
ver:

(Lei da gravitagao universal)

Gravitacao Universal

Acontece que essa forga gravitacional pode
ser considerada tinica, tendo em vista serem
despreziveis as demais e, assim, ela atuard
como resultante centripeta sobre o satélite.

Orbita
circular

, GM [GM

Observamos que a velocidade linear de
translagao do satélite s6 depende da massa
M do planeta e do raio r de sua 6rbita ja que
G é a constante de gravitacao universal.

Assim, quanto mais baixa for a drbita, do
satélite (menor r), maior devera ser a velocida-
de linear v para que ele se mantenha em 6rbita.

Como a velocidade linear é constante, ent3o:

As 27r
V=—DSvV=——
At T

_2mr

T=—=T= =>T:2nr-‘/—r =
v GM GM
V r

T
GM

T=2r

Da mesma forma, o periodo T de
translagao de um satélite s6 depende da mas-
sa M do planeta e do raio r de sua drbita.
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Sao satélites utilizados para comunicagao
e necessitam estar sempre no mesmo ponto
do céu, para o qual estdo voltadas as antenas
parabdlicas de emissao e recepc¢do de sinais
de radio, televisao e microondas (telefonia).

Acontece que a Terra gira em torno de seu
eixo, completando uma volta a cada 24 horas
e, assim sendo, esses satélites devem girar no
mesmo sentido de rotacdao da Terra e pelo
mesmo periodo, ou seja, 24 horas.

Eles estao localizados de tal modo que suas
orbitas e a linha do equador estio no mesmo
plano.

T

=T =24h

satélite Terra

Sendo a massa da Terra igual a 6,0 - 10** kg
e considerando a constante de gravitagao
universal G =7 - 107" N - m?/kg?, determine
para um satélite estaciondrio:

a) o raio de sua Orbita;

b) sua velocidade de translacao.
Adote 2 =10

Resolugio

a) Sendo o periodo de translagdo do satélite esta-
ciondrio: T=24h=86,4-10%s

2 , , T

5 GMT’
4p*
, 7-107".6-10% -(86,4-10°)
r =

4.10
r’=78382-10® = r=42,8-10°m

r=42.800 km
7107 .6-10%

B oy [GM
r 42,8-10°

v=+10-10° = v=3,2-10°ms
v=232km/s
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Desde a época do homem das cavernas o
ser humano foi, é e sempre serd fascinado pelo
universo, seus mistérios, suas peculiaridades,
seus fendmenos e seu misticismo. Em todas
as civilizagdes e por muitos séculos, filésofos,
astronomos e astroélogos procuraram expli-
car o modo como o Sol, a Lua, os planetas, as
estrelas, os cometas e a Terra deveriam, de
alguma forma, se organizar no céu, pois seus
movimentos eram sabidamente periddicos e
dessa forma, previsiveis.

Por séculos elaboraram-se muitas teorias
sobre essa organizacao dos astros e era ine-
vitavel que por muito tempo prevalecesse a
idéia de que giravam ao redor da Terra. O Sol
e a Lua cruzando o céu, desaparecendo de um
lado e surgindo no lado oposto e as estrelas
em trajetdrias circulares ndo intrigaram tan-
to ao homem quanto o movimento dos pla-
netas que, em determinadas épocas do ano,
pareciam recuar, para depois seguirem em
frente na sua trajetoria pelo céu.

No inicio da era crista (século II), Claudio
Ptolomeu prop6s, como tantos outros o ha-
viam feito, um sistema que era capaz de ex-
plicar e prever esses movimentos com razo-
avel precisao.

Esse sistema recebeu o nome de Sistema
Geocéntrico e situava a Terra como centro
do universo, em torno da qual se moviam em
trajetdrias circulares: a Lua, Merctrio, Vénus,
o Sol, Marte, Jupiter e Saturno, nessa ordem.

Para explicar o retrocesso de alguns pla-
netas durante seu movimento, Ptolomeu jus-
tificava que o movimento dos planetas era
circular em torno de um ponto C (movimen-
to denominado: “epiciclo”), e este é que gira-
va ao redor da Terra, conforme a figura.

Gravitacao Universal




Merctrio

Gravitacao Universal

Apesar da complexidade e imprecisao,
pois os calenddrios e as cartas de navegacao,
nele baseados, precisavam ser corrigidos de
tempos em tempos, o sistema de Ptolomeu
prevaleceu por catorze séculos.

No século XVI, surge um astrébnomo polo-
nés de nome Nicolau Copérnico (1473-1543),
propondo um novo modelo para explicar a
organizacao do universo.

Esse modelo recebeu o nome de Sistema
Heliocéntrico, pois propunha ser o Sol o centro
do universo (idéia ja proposta, antigamente, por
Aristarco e rejeitada pelos outros astronomos
gregos), em torno do qual circulam todos os pla-
netas e a Terra, que também é um planeta. Ao
redor da Terra circula a Lua, que é seu satélite.

No sistema de Copérnico havia ainda uma
esfera imdvel, na qual situavam-se as estre-
las “fixas”, ja que ele ndo conseguira perce-
ber que se movimentam, pois estdo muito
distantes da Terra.

Esfera das
estrelas fixas
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Tycho Brahe (1546-1601), um astrénomo
dinamarqués que passou a maior parte de sua
vida observando o céu noturno, prop6s em
1585 um modelo que, em parte, conciliava os
modelos de Ptolomeu e Copérnico.

Seu sistema também era geocéntrico, ten-
do a Terra como centro, os planetas girando
ao redor do Sol e este ao redor da Terra, tudo
num mesmo plano.

Em 1600, Tycho Brahe recebeu Johannes
Kepler (1571-1630), um jovem astrénomo ale-
mao, a quem encarregou de estudar a orbita
de Marte e ajuda-lo a organizar dados
coletados durante vinte anos de observagoes.

Apds analisar dados obtidos por Tycho
Brahe, que viera a falecer um ano apods a sua
chegada, Kepler formulou trés leis, baseadas
no modelo heliocéntrico de Copérnico.

13.1. 1 Lei: Lei das Orbitas

Osplanetas descrevem, ao redor do Sol, or-
bitas elipticas pouco excéntricas, das quais o
Sol ocupa um dos focos.

Tal lei era coerente com o sistema de
Copérnico, s6 discordando deste quanto a for-
ma da orbita dos planetas ao redor do Sol,
pois para que houvesse coeréncia com os da-
dos encontrados, a 6rbita de Marte s6 pode-
ria ser uma elipse e ndo uma circunferéncia.
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Na elipse da figura, o segmento AA’ é de-
nominado eixo maior e a medida f do seg-
mento F,C é a distancia focal.

Pela defini¢ao de elipse tem-se que, para
qualquer ponto da elipse:

d,+d,=2-a

(constante)

A circunferéncia é um caso particular da
elipse em que os focos sao coincidentes entre
si e também coincidem com o centro dela.

13.2. 22 Lei: Lei das Areas

Esta lei pode ser enunciada de trés modos
diferentes:

1° modo

O segmento de reta imagindrio que une o
planeta ao Sol varre dreas iguais em intervalos
de tempo iguais.

Sendo At, o intervalo de tempo para o pla-
neta ir de 1 para 2, e At, o intervalo de tempo
para ir de 3 para 4, entdo:

At,=At, | implica | A=A,

2° modo

As dreas varridas pelo segmento imagind-
rio que une o planeta ao Sol sdo proporcionais
aos tempos gastos em varré-las.

Gravitacao Universal




Nesse caso, temos| A=K :-At| onde K é

uma constante de proporcionalidade.

32 modo
Awvelocidade areolar deum planeta é constante.

Define-se velocidade areolar como sendo
0 quociente entre a drea varrida A e o inter-
valo de tempo At gasto em varreé-la.

A
Vareolar = = K (constante)

Pela 2% lei de Kepler observamos que o pla-
neta, no mesmo intervalo de tempo, percorre
o arco de elipse entre as posi¢oes 1 e 2 com
uma velocidade média maior do que aquela
que tem entre as posigoes 3 e 4.

Assim, na posigao de periélio (mais proé-
ximo do Sol) a velocidade linear do planeta é
maxima, e na posicao afélio (mais distante
do Sol) sua velocidade linear é minima.

Periélio

Vmix . S Afélio

Essa variacao na velocidade do planeta é de-
vida a forga de atragao do Sol que obriga o plane-
ta a descrever um movimento curvo, a0 mesmo
tempo que acelera ou retarda seu movimento.

Note que:

— quando o planeta vai do afélio para o periélio,
na posicao (1) seu movimento é acelerado pois
existe uma componente tangencial 15t nomes-
mo sentido da velocidade v .

— acomponente centripeta F_ tem seu sen-

tido voltado para o ponto C,, que é o centro
de curvatura da trajetdria nesse instante.

Gravitacao Universal

— quando o planeta vai do periélio para o
afélio, na posicao (2) seu movimento é re-
tardado pois a componente tangencial F,
é no sentido oposto ao da velocidade v.

— acomponente centripeta f:c tem seu sen-
tido voltado para o ponto C,, que é o cen-
tro de curvatura da trajetéria nesse outro
instante.

13.3.3: Lei: Lei dos Periodos

O quadrado do periodo de translacio de um
planeta é diretamente proporcional ao cubo do
raio médio de sua orbita.

Periélio Afélio

Sendo T o intervalo de tempo gasto pelo
planeta para completar uma volta ao redor
do Sol, denominado “periodo de translagao”e
R o “raio médio” de sua 6rbita, tal que:

1 +1,
R= , podemos escrever:
2

2

o K (constante)

No estudo de satélites em Orbita circular
deraio r, em torno de um planeta de massa M,
deduzimos o valor do periodo T de translagao
do satélite e obtivemos o seguinte valor:

2 T?

2
T=2r — 4n
G-M

re :G-M

Tal expressao é condizente com a lei dos
periodos de Kepler, considerando-se que as
Orbitas dos planetas sao circunferéncias de
raios iguais a R.
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Observe que o valor da constante é:

_ 4’

e que s6 depende da massa M do Sol.

Para os planetas do sistema solar, temos:

2 2 2 2
TMercﬂrio — TVénus — TTerra — _ TPlutﬁo
3 3 3 =3
R Merctrio R Vénus R Terra R Plutao

O periodo de translagdo do planeta Mer-
cario é o menor de todos, pois é o planeta que
se encontra mais préximo do Sol, ja o periodo
de translacdo de Plutao é o maior de todos,
pois é o planeta que esta mais distante do Sol.

Exercicios Resolvidos

01. Dois planetas X e Y gravitam ao redor
de uma estrela e suas rbitas sao tais que o
raio médio R, da dérbita de X é nove vezes o

raio Ry da orbita de Y. Qual a razao % en-
y

tre os periodos de translagao dos planetas?
Resolugio

2
Pela 3% lei de Kepler: T—3 = K(constante)
R

2

T _Ty
3 3
R} R}
T2 RS
2= ;
TY RY
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R
SendoR, =9 Ry =—2=9 entdo
R

y
T. i 2,3 T z T
T_x =(3) 52X =32 =27
y Ty Ty

02. Entre zero hora do dia 1° de janeiro e
zero hora de 21 de janeiro, o segmento imagi-
ndrio que une a Terra ao Sol varre uma érea
A, no espago. Entre zero hora de 11 de abril e
zero hora de 21 de maio varre uma drea A,. A

razao A%Q vale:
a) Yo
b) o
Q) %
d 1

e 1

Resolugio

Entre zero hora de 1° de janeiro e zero hora de 21
de janeiro temos Aty = 20dias e entre zero horade 11
deabril e zero hora de 21 de maio temos At, = 40dias.
Pela 2% lei de Kepler:

A _ 4

A, AL

A_hH AT
20 40 A, 2

Resposta: D
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