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UNIDADE V: Principios da Dinamica

5.1- Dinamica: E a parte da Mecanica que analisa os movimentos, fazendo as relagdes entre causas e
efeitos.

O estudo dos movimentos que relacionam as causas e os efeitos é a esséncia da Dindmica.
Conceitos primitivos como os de for¢a e de energia serdo associados aos movimentos, além dos conceitos
ja estudados na Cinemética. Portanto, daqui em diante, as razdes pelas quais os méveis adquirem ou
modificam suas velocidades passarao a ser estudadas e relacionadas com as respectivas consequéncias.

5.2- Forca: Para se compreender o conceito de forga, que é algo intuitivo, pode-se basear em dois tipos
de efeitos, dos quais ela é causa:

o Deformacao: efeito estatico da forga; o corpo sofre uma modificagdo em seu formato, sob a agédo da
forga.

e Aceleracao: efeito dindmico da forga, em que o corpo altera a sua velocidade vetorial, isto é, varia pelo
menos umas das seguintes caracteristicas da velocidade: dire¢do, sentido e médulo, quando sujeito a
acao da forca.

Nesta parte da mecénica que passaremos a estudar propomo-nos a responder a uma pergunta,
talvez das mais antigas feitas pelo homem: como se relacionam forcas e movimento?

Uma das respostas, dada por Aristoteles (século IV a.C.), pode ser sintetizada como se segue: &
impossivel a um corpo se deslocar na auséncia de forcas. A primeira vista, essa parece resumir de
forma simples um fato bem conhecido. Esse fato pode ser, por exemplo, puxar uma cadeira: enquanto vocé
a puxa, ela anda; ao vocé parar de puxar, ela para.

Entretanto, se nos prendermos a analises desses tipos, imediatistas e simplorias, seremos levados
a acreditar que a concluséo de Aristoteles estava certa. E essa conclusao perdurou por aproximadamente
2 000 anos, pois apenas no fim do século XVI, com Galileu, e no século XVII, com Newton, é que cairam
por terra os postulados aristotélicos do movimento.

= LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON:

Entao, como se relacionam forca e movimento? A resposta s podera ser dada, na sua forma mais
clara, ap6s a apresentacao das leis do movimento de Newton, que passaremos a analisar a seguir.

12 Lei de Newton Quando a resultante das forgas que atuam sobre um corpo for nula, esse
(principio da inércia): |corpo permanecera em repouso ou em movimento retilineo uniforme (MRU).

Antes de passarmos a discussado das idéias contidas nesse 12 principio, vejamos o significado de
suas palavras. A expressao “resultante das forgas que atuam sobre um corpo for nula” é, para nés, sinébnimo
de equilibrio. Esse equilibrio pode manifestar-se de duas formas:

.. |estatico:repouso
R=0 = equilibrioq . i
dinamico: MRU

Mas perceba que, no enunciado da lei, Newton apresenta, em primeira andlise, dois fatos decorrentes da
situacao “resultante das forcas nula” (R = 0):

a) O corpo permanece em repouso. Nao discutiremos essa idéia, por se tratar do resultado mais simples e
intuitivo contido na 12 lei.

b) O corpo permanece em movimento retilineo uniforme. Nessa segunda parte do enunciado, Newton
contradiz Aristoteles na medida em que passa a admitir a possibilidade de movimento na “auséncia de
forcas” (R = 0): Isso, como vimos, era categoricamente negado por Aristoteles. Vejamos como podemos
chegar a essa mesma concluséo, através da experiéncia a seguir:

Se um ponto material estiver livre da acéao de forgas, sua velocidade vetorial permanece constante.
Galileu, estudando uma esfera em repouso sobre um plano horizontal, observou que, empurrando-a com
determinada forca, ela se movimentava. Cessando o empurréo (forga), a esfera continuava a se mover até
percorrer determinada distancia. Verificou, portanto, que a esfera continuava em movimento sem a agéo de
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uma forca e que a esfera parava em virtude do atrito entre a esfera e o plano horizontal. Polindo o plano
horizontal, observou que o corpo se movimentava durante um percurso maior apds cessar 0 empurrao. Se
pudesse eliminar completamente o atrito, a esfera continuaria a se movimentar, por inércia, indefinidamente,
sem retardamento, isto €, em movimento retilineo e uniforme.

A outra figura logo acima, representa uma nave espacial livre de agdes gravitacionais significativas
do resto do universo. Com seus motores desligados, a forga propulsora da nave é nula, porém ela mantém
0 seu movimento com velocidade constante, segundo o principio da inércia.

Analisemos agora o caso de um bloco preso a um fio, que estd atado a um pino fixo em uma mesa
horizontal e perfeitamente lisa. Posto em movimento, esse bloco passara a se deslocar em movimento
circular uniforme em torno do pino, como vemos na figura.

| pbloco trajetdria
PINO ¢ . vista de cima

<

<v

mesa
horizontal 5

Embora o valor da velocidade venha a permanecer constante, podemos perceber que a direcdo do

V & alterada de ponto para ponto da trajetéria, gragas a agao do fio sobre o corpo, ou seja, o fio é
responsavel pela presenca de uma forga F‘, perpendicular a diregéo do \% , que é incapaz de alterar o valor

da velocidade, mas altera a direcado da velocidade V.
A partir dos exemplos do bloco, podemos perceber que, sempre que alterarmos o estado de

movimento de um corpo, ou, em outras palavras, sempre que alterarmos a velocidade vetorial V de um

corpo, € necessario que sobre o mesmo atue uma forca F. Generalizando, dinamicamente teremos:

Forga F serd toda acdo capaz de alterar a velocidade vetorial V de um corpo.

22 Lei de Newton: Principio Fundamental da Dinamica
Newton conseguiu estabelecer, com sua 12 lei, a relacdo entre forga e movimento. Entretanto, ele mesmo
percebeu que apenas essa lei ndo era suficiente, pois exprimia somente uma relagdo qualitativa entre forga
e movimento: a forga altera o estado de movimento de um corpo. Mas, com que intensidade? Como
podemos relacionar matematicamente as grandezas envolvidas?

Nessa 2° lei, o principio fundamental da dindmica, ou 2° principio, as idéias centrais sdo as mesmas
do 12 principio, sé que formalizadas agora com o auxilio de uma expressao matematica, como segue:

A resultante das forcas F que atuam sobre um corpo de massa m comunica a0 mesmo uma
aceleracgéo resultante d , na mesma direcdo e sentido de F . Esse resultado era de se esperar, ja que,

como foi visto, uma forga F', ao atuar sobre um corpo, alterava sua velocidade v . Se modifica sua
velocidade, esta transmitindo ao corpo uma determinada aceleragao a .
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Da segunda lei podemos relacionar a forga resultante F e a aceleragdo adquirida pelo corpo a ,
como é mostrado na figura. e médulo: F = m.a
e direcdo: Fea ,tém a mesma diregdo.

e sentido: Fea , tém o mesmo sentido.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM:
1) Um corpo de massa igual a 5 kg, inicialmente em repouso sofre a acdo de uma forga resultante constante
de 30 N. Qual a velocidade do corpo depois de 5s?

2) A equagdo horaria da velocidade de uma particula em movimento retilineo e de 3 kg de massa é
v = 4 + 2t, com unidades do SI. Qual a intensidade da forca resultante sobre a particula?

—

3) Seja um ponto material de massa m = 1 kg, sob a acdo das forcas F; e F; de F1
intensidade 2N e 4N respectivamente, conforme indica a figura. Determine a aceleracao

0
adquirida pelo corpo. Dado \/5 =17 30

E,
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= Peso de um corpo:

Como ja foi visto em cinematica, qualquer corpo préximo a superficie da Terra € atraido por ela e
adquire uma aceleracao cujo valor independe da massa do corpo em questdo, denominada aceleragcédo da
gravidade g.

Se o corpo adquire uma certa aceleracao, isso significa que sobre o mesmo atuou uma forga. No

caso, diremos que a Terra atrai o corpo e chamaremos de peso P do corpo a forca com que ele é atraido
pela Terra. De acordo com o 2° principio, podemos escrever:

m
ATENCAO: O peso P de um corpo varia de local para
Femid — |P= m.g - _ local, porque o valor da aceleragédo da grawd’ade g se
gi P altera de local para local, mas sua massa m € a mesma
em todos os lugares, pois depende apenas do corpo
; - lem estudo.

= UNIDADES DE FORCA:

Serdo apresentadas aqui trés unidades utilizadas para se exprimir o valor de uma forgca em trés
diferentes sistemas de unidades: o CGS, o MKS (Sistema Internacional de Unidades) e o MK*S (MKS
técnico). A tendéncia atual da ciéncia se concentra na utilizagdo do sistema internacional. Essa é também a
tendéncia que se revela nos grandes vestibulares realizados no pais. No quadro a seguir, apresentamos as
unidades fundamentais de cada sistema, bem como as unidades de for¢a de cada um deles.

SISTEMA | COMPRIMENTO | MASSA | TEMPO | FORCA
SI kg . m/s =
(MKS) m kg s (N)
(newton)
g .cm/s?®
CGS cm g ] (dina) (dyn)
utm . m/s?
MK*S m utm ] (quilogram
a-forca)
(kgf)

As definigbes de dina (d) newton (N) e quilograma-for¢a (kgf) derivam da 22 lei de Newton, como
veremos:

e Um dina corresponde a intensidade da for¢ga que, aplicada a um corpo de massa 1 g, comunica ao
mesmo uma aceleragdo de 1cm/s>. F=m.a = F=1g.1cm/s° = F=1d

¢ Um newton ¢é a intensidade da forga que, aplicada a um corpo de massa 1 kg, transmite ao mesmo uma
aceleragdode 1 m/s°. F=m.a= F=1kg.1m/s® = F=1N

e Um quilograma-forca corresponde ao peso de um corpo de massa 1 kg num local onde g = 9,8 m/s°.
F=ma = F=1kg.9,8m/s° = F=98N = F=1kgf

obs. IN=10°d e 1kgf=9,8 N
= DINAMOMETRO: Chama-se dinamdmetro todo aparelho graduado de forma a indicar a intensidade da

forga aplicada em um dos seus extremos. Internamente, o dinamémetro é dotado de uma mola que se
distende a medida que se aplica a ele uma forga. O dinamdmetro sera ideal se tiver massa desprezivel.

=
&
[ T b
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EXERCICIO DE APRENDIZAGEM:

4) Um corpo de 10 kg de massa esta num local de g = 10 m/s® . Qual o médulo de seu peso em N e em
kgf?

32 Lei de Newton: Principio da acao e reacao

Quando dois corpos A e B interagem, se A aplica sobre B uma
forca, esse Ultimo corpo aplicara sobre A uma outra forga de
mesma intensidade, mesma direcao e sentido contrario.

Atencdo: E importante ressaltar que agdo e reagdo nunca se anulam, pois atuam sempre em corpos
diferentes.

— ALGUMAS FORCAS PARTICULARES: Apresentarei a seguir algumas das forgas que aparecerdo com
maior freqliéncia nos exercicios de dindmica.

e Forca de reacdo normal N : E a forga de contato entre um corpo e a superficie na qual ele se apoia,
que se caracteriza por ter direcao sempre perpendicular ao plano de apoio. A figura abaixo apresenta um
bloco que esta apoiado sobre uma mesa.

-1\? limesa: Forga aplicada sobre a mesa pelo bloco.
I—H bloco Nhioco: Reagido da mesa sobre o bloco.

] Nbloco =- Nmesa

bR

e Forca de tracdo ou tensdo T : E a forca de contato que aparecera sempre que um corpo estiver preso
a um fio (corda, cabo). Caracteriza-se por ter sempre a mesma dire¢éo do fio e atuar no sentido em que

se tracione o fio. Na sequéncia de figuras abaixo, representamos a forga de tracao T que atua num fio
que mantém um corpo preso ao teto de uma sala.
Fig. A Fig. B Fig. C . , o
‘ , . Para melhor visualizarmos as forgas nos extremos do fio, isolamos o
: 1 teto do fio e esse do corpo suspenso (figura B).

Nas figuras A, B e C, temos:
.. T T,,,., : for¢a com que o fio “puxa”o bloco. . — —
- onde T —
wa - forca de tracdo no extremo do fio. bloco fio
T - forca com que o fio “puxa’o teto. = =
teto T =-T
. — onde teto ~ 2 fio
vTo v- 2fio- forca de tracdo no extremo do fio.

- =3

é:fbloco é

Se o fio for ideal (massa desprezivel e inextensivel), a forca de tragdo T ter4d o mesmo valor em todos os
pontos. O fio ideal transmite integralmente a for¢a aplicada em um dos seus extremos.
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Forca de atrito:
Seja A um bloco inicialmente em repouso sobre um plano e apliquemos a esse corpo a for¢a 15,

como se vé na figura. Verificamos que mesmo tendo sido aplicada ao corpo uma forga, esse corpo nao se
movera.

Se isso ocorre, concluimos que sobre 0 mesmo estard agindo
outra forga, de mesmo mdédulo e em sentido oposto a F (figura ao
lado). A essa for¢ca denominaremos forga de atrito Fy,

at A — Podemos, a seguir, aumentar gradativamente o valor da forga F,

sl

l

!

a intensidade da forca de atrito também aumentou, de tal forma
que a resultante das forgas atuantes no bloco continuasse nula.

Mas a pratica nos mostra que, a partir de um determinado momento, o bloco passa a se deslocar no sentido
da forca F. A interpretagédo desse fenémeno é a seguinte: Embora a intensidade da forga de atrito possa

aumentar a medida que aumentamos a intensidade da forga solicitante F, a forga de atrito atinge um
determinado valor maximo; a partir desse momento, a tendéncia do bloco € sair do repouso. O valor maximo
atingido pela forga de atrito na fase estatica é diretamente proporcional a intensidade da reagédo normal N
do bloco. Esse resultado, experimental, pode ser expresso na forma:

fat.est. = He . N

Nesta expressao, U, € 0 coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a superficie. Uma vez atingido o valor
maximo da forgca de atrito, se aumentarmos a intensidade da forca F, o corpo entrard em movimento

acelerado, no sentido de F. Nessa segunda fase, denominada dinamica, a intensidade da forga de atrito
serd menor que o valor maximo da forga de atrito estatico e seu valor podera ser considerado constante
para facilitar a resolugéo de problemas. Caso o examinador, ao se referir a existéncia de atrito entre duas
superficies, nao faga referéncia explicita ao coeficiente de atrito dinamico ou estatico, deveremos considerar

Ue = Ug .O gréfico abaixo nos dara uma idéia aproximada de como esta forga age.

i Tat.

fat, max — He N semm e

fEt.l] = g N [ A

fese sstitica |’ fase oftWani

imavimental

fiepousol

obs. A forca de atrito (estético ou dindmico) ndo depende da area de contato entre as superficies. Assim

nas figuras abaixo, onde os dois blocos sao idénticos e F também, as forga de atrito tanto em 1 como em 2,
sao iguais, apesar de as superficies em contato serem diferentes.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM:

5) Complete as lacunas abaixo:

Forgas sao situagdes entre corpos, que produzem varia¢cdes no seu estado (de
movimento/fisico) ou provocam (deformacdes/iluminagédo). Quando a for¢ga ndo produz
variacdo no movimento, mas apenas deformacgéo, dizemos que o efeito da forca é
(estatico/dinamico). Se a forga produzir apenas variagbes no movimento, dizemos que o efeito da forga é
(estatico/dinamico). A forga da atracéo que a Terra exerce em um corpo é denominada

forca (normal/peso). Quanto maior a massa de um corpo, (maior/menor)
é a forga peso.

Denomina-se forca de reacdo normal a for¢ca de reagdo da forca (peso/exercida
contra uma superficie). O moédulo da forga normal é (sempre/as vezes) igual ao moédulo

da forca peso. A forga de rea¢do normal (é /ndo é) a reacao da for¢a peso.



| www.fisicafacil.net Unidade V: Principios da Dinamica 62

O aparelho utilizado para medir a forca €& denominado
(velocimetro/dinamémetro). Um corpo de um quilo de massa tem (1/10/0,1) kgf de peso. Ja
um corpo de 50 kg de massa tem aproximadamente (5/50/500) Newton de peso.

Se um corpo esta em repouso (é/ndo é) necessario a acdo de uma forga para
coloca-lo em movimento. Numa superficie perfeitamente lisa, onde podemos considerar nula as for¢as de
atrito, se um corpo esta em movimento retilineo (é/ndo é) necessaria a acdo de uma forca
para manté-lo neste movimento. Para alterar a velocidade de um objeto é necesséria a acdo de uma

(massa/aceleragéo). Se a forga resultante for nula a velocidade do corpo ficara
(variavel/constante/aumentando).

6) Dois corpos A e B tém massas de 3 kg e 2 kg respectivamente. No bloco A

aplica-se uma forga de 45 N como mostra a figura. Pede-se: SN

a) a aceleragao do sistema; — A B
b) a intensidade da forga com que A empurra B;

c) a intensidade da for¢a que B aplica em A.

7) Dois corpos A e B de massas respectivamente iguais a 4 kg e 9 kg, inicialmente em repouso, estao
interligados por um fio inextensivel e de massa desprezivel, sobre uma superficie plana, horizontal e polida.
Sobre A aplica-se uma for¢a F = 260 N, conforme indica a figura.

Admitindo g = 10 m/s® , pede-se:

B _m_f a) a aceleragéo do conjunto;

I 1 b) a tracdo no fio que une A e B.
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8) Nos sistemas abaixo, a massas dos corpos sdo: ma=5kg e mg=15kg.Sendog=10 m/s”,
determine a aceleragao de cada sistema e a tragéo no cabo que une A a B.

[ Il ==

9) Um corpo de massa 20 kg encontra-se sobre um plano horizontal onde os coeficientes de atrito estatico e
dinamico sao, respectivamente, 0,4 e 0,2. Sendo o bloco solicitado por uma forga constante, de intensidade
100 N, pede-se, considerando g = 10 m/s? :

a) Um esquemas das forgas que agem sobre 0 corpo;

b) a intensidade da for¢a peso;
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) a intensidade da for¢a normal;

d) a intensidade da forca de atrito de destaque (intensidade maxima da forca de atrito estatico, sem que o
Corpo saia do repouso);

e) a intensidade da aceleragéo do corpo.

10) Com relacdo ao exercicio anterior, qual deveria ser a intensidade da forga externa F para:
a) o corpo entrar em movimento?
b) o corpo se mover em MRU?

PESO APARENTE NO ELEVADOR: Quando entramos em um elevador que tem uma aceleragdo muito
intensa, percebemos alteracdo em nosso peso. H& momentos em que aparentemente ficamos mais
pesados e a instantes que aparentemente ficamos mais leves. Na verdade a nossa sensacao de peso se
deve a normal. Se a normal aumenta, aparentemente sentiremos mais pesados e se a normal diminui,
aparentemente sentiremos mais leves. O nosso peso nao varia pois o seu valor € constante e vale
(P=m.g).

O desenho a seguir representa um elevador com uma pessoa sobre uma balanga dentro do
mesmo. Quando o elevador estiver parado, teremos agindo sobre a pessoa o peso da mesma e a normal,
que ¢ a forga que a balancga faz sobre ela. Como nesse caso a normal serd igual ao peso, a pessoal nao
terd sensagao desagradavel (a). Agora se o elevador for subir acelerado ou descer retardado, a normal
devera ficar maior do que 0 peso, para que a pessoa suba acelerada ou desga retardada (freando), sendo
assim, a balanc¢a indicara para a mesma um valor maior e a pessoa também terd a sensagéo de estar mais
pesada (b). Agora se o elevador for descer acelerado ou subir retardado, a normal diminuira, uma vez que
0 peso ndo altera, e a balancga indicara um valor para o peso menor e a pessoa tera a sensagédo de estar
ficando mais leve “friozinho na barriga” (¢). Podemos ainda ter o caso do elevador estar caindo em queda
livre. Suponha que arrebente o cabo do elevador e ele caia em queda livre (normalmente o elevador tem
um dispositivo de seguranga que nao deixa que isto ocorra) o elevador ird cair em queda livre. Nesse caso
0 peso serd maior que a normal € o que ocorre esta representado em (d). Veja abaixo o estudo de cada
caso:

(a) - Se ele sobe ou desce com M.U. teremos aceleracao zero portanto: N-P=mxa
N=P
(b) - Sobe acelerado ou desce retardado : N-P=mxa

(c) - Sobe retardado ou desce acelerado: P-N=mxa
(d) - Se o elevador descer em queda livre, isto é, se arrebentar o cabo do elevador, ele descera com

a aceleracio da gravidade, portanto: P — N =m x a |::> mg — N = mg
N =0

(e) — Neste caso o elevador estaria com uma aceleracdao maior do que a gravidade.
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EXERCICIO DE APRENDIZAGEM:

11) Um corpo de massa 8 kg é suspenso a um dinamémetro preso ao teto de um elevador conforme indica
a figura, por meio de um fio ideal.

7

Dado g = 10 m/s® , determine as indicagdes fornecidas pelo
dinamdmetro nos seguintes casos:

a) o elevador sobe com aceleracao de 4 m/s?

b) o elevador desce com aceleracao de 4 m/s?

¢) o elevador sobe com movimento uniforme.

d) o cabo do elevador arrebenta e ele entra em queda livre.
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5.4 - Plano inclinado: Plano inclinado é o nome que se da a uma superficie plana que forma com a
horizontal um certo &ngulo a.
Considere agora um bloco de massa m sobre um plano inclinado e despreze o atrito.

As forgas atuantes no bloco sdo o seu peso e a rea¢do normal.

N

P,=Pcosa
P,=Psena

Este angulo vale a pois seus lados sdo perpendiculares aos lados do angulo o do plano inclinado. Se
decompuser o vetor peso em dois: um vetor tangente a superficie e outro vetor normal a superficie obtera
as componentes P, e P, tais que:

[Pn =N=Pcosa ] Logo a componente P, é a forca que vai acelerar o bloco para baixo.
P,=Psena

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM:

12) Um bloco de massa 10 kg desce um plano inclinado, sem atrito, que faz um angulo de 30° com a
horizontaI.ZDesprezando qualquer possivel atrito com a superficie, determine a aceleragdo do bloco. Adote
g=10m/s

13) Uma caixa de 20 kg sobe um plano inclinado de 60° em MRU sob a acdo de uma forca F a favor do
movimento. Qual é o valor desta forca F? Adote g = 10 m/s® e despreze o atrito.

14) Dois corpos de mesma massa estdo unidos por um fio inextensivel,
como mostra a figura. O corpo A sobe o plano inclinado com velocidade
constante. Determine o coeficiente de atrito, se sen o =0,6 e cos o =0,8.
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15) Um corpo de 20 kg de massa, é abandonado livremente em um plano inclinado que faz 30° com a
horizontal. O coeficiente de atrito entre o corpo € o plano é de 0,4. Considere sen 30° = 0,5 e cos 30 =0,8
e g =10 m/s®, determine:

a) a aceleracao do corpo;

b) a reacdo normal do apoio.

5.5 - Forca centripeta e forca tangencial: Considere um corpo de massa m, descrevendo uma
circunferéncia de raio R, com movimento nao uniforme.

Sabemos que a velocidade do corpo é um vetor que, em cada instante,
R ) tangente a trajetéria e que, no movimento circular ndo uniforme, o corpo estd
- sujeito a duas aceleracdes.

(¢S

a, = aceleracdo tangencial
a,, = aceleragdo centripeta
onde

a=ada,+ a, sen do d = aceleracio total (resultante)

Pelo principio fundamental da Dinamica, as aceleragdes que atuam no corpo devem ter a mesma

direcdo e 0 mesmo sentido da forca que as causa. Existem, portanto, forgas perpendiculares a trajetéria e
forcas tangentes a trajetoria.

A forga resultante que tem a mesma direcdo e o0 mesmo sentido da aceleragdo centripeta, isto &,
dirigida para o centro da curva, é denominada forga centripeta (Fcp) , € a que tem a mesma direcdo e o
mesmo sentido da aceleracao tangencial, isto é, tangente a trajetéria, € denominada forga tangencial (Fy) .

e A forga tangencial tem a fungéo de variar o médulo do vetor velocidade,
isto é, produz aceleragao tangencial.
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e A forga centripeta tem a fungdo de variar a diregado do vetor velocidade, obrigando o corpo a descrever
uma trajetoria curva.
Por exemplo a forga que mantém a Lua em 6rbita é uma forga de origem gravitacional exercida pela Terra.
Tal forga é centripeta, isto é, dirigida para o centro da Terra.
Como ja foi falado em 4.3.2, a aceleracdo centripeta é a responsavel pela alteragao da dire¢ao da
2

v
velocidade, cuja intensidade é dada por: a,, = E

Pela 2° lei de Newton teremos que F,, =m.a logo |F,, =m.—

Obs. Em um problema deve-se sempre estar atento a quem causa a forca centripeta. Por exemplo, quando vocé
gira uma pedra, presa a um barbante, sobre a cabeca, a forca centripeta que age sobre a pedra sera causada
pela tracao do barbante. Um carro fazendo uma curva a forca responsavel pela resultante centripeta sera o
atrito entre os pneus e o solo.

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM:

16) Uma particula de massa igual a 2 kg descreve MCU com velocidade de 4 m/s. Sabendo-se que o raio
da trajetéria é 2 m, calcule o valorda F, .

17) Se a particula do exercicio anterior estivesse descrevendo MCUV com aceleragdo tangencial de 8 m/s?,
qual seria 0 médulo da forca resultante que atua na particula?

5.5.1 - Forca centripeta no plano vertical:
Leia com atengéo a ultima observagédo dada. Para trabalharmos com a forga centripeta devemos
estar atentos as forcas responsaveis por ela. Veja no esquema abaixo como isso funciona:

F,=P+N No ponto mais baixo temos a normal para cima e
0 peso para baixo. A resultante centripeta é a resultante
destas duas forcas que agem no corpo. Portanto, no
ponto mais baixo da trajetéria, a resultante centripeta
serd dada por N-P.

Ja no ponto mais alto, tanto a normal quanto o
peso agem na mesma diregao e sentido. Sendo assim a
resultante centripeta sera a soma das duas N + P.
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18) Considere um corpo de massa 2 kg, preso a um fio inextensivel e de massa desprezivel de 1 metro de
comprimento, que efetua um movimento circular segundo a vertical. Quando o corpo passa pelo ponto mais
alto da trajetéria, a sua velocidade é 5 m/s. Determine a tragao no fio neste ponto.

19) Considere um motociclista descrevendo voltas no interior de uma esfera de raio R. Determine a menor
velocidade que deve ter a moto, para que ele passe pela parte superior da esfera sem cair. Admitir: massa
(piloto + moto) = m

20) Um homem esta apoiado contra a parede interior de um cilindro que gira com velocidade angular w. O
coeficiente de atrito estatico entre suas costas e a parede vale 0,5. A massa do homem é 100 kge g =10
m/s®. Qual deve ser o valor de w para que, ao retirarmos o piso, o0 homem n&o escorregue para baixo. Dado
0 raio do cilindro como R = 5m.

5.6 - Forca elastica - Lei de Hooke: Considere a mola abaixo em sua posigéo de equilibrio. O que
acontecera se ela sofrer um deslocamento x ?

E de ficil aceitacio que ela reagird a esse movimento exercendo uma
determinada forca F que atua em sentido contrdrio ao deslocamento. O cientista
Robert Hooke verificou que se deslocarmos a mola em 2x de sua posi¢do original,
a forga deixa de ser F e passa a ser 2F. Portanto: A forca exercida por uma mola
¢é proporcional ao deslocamento que ela sofre.

Em termos matematicos, temos:
(LEI DE HOOKE)

Onde K ¢é chamado constante eldstica da mola e ¢ um nimero que depende da
mola usada em nossa experiéncia.
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM:

21) Uma mola é pendurada em um teto e nela pendura-se um corpo de massa 10 kg. Sabendo-se que o
corpo deslocou a mola em 20 cm de sua posicao de equilibrio, qual a constante eléstica da mola?

22) Uma mola é submetida a acdo de uma forga de tragdo. O grafico da figura indica o moédulo da forgca
tensora F em funcdo da deformagao x. Determine: F(N

180“ .............
a) a constante elastica da mola;
b) a deformacgéo quando F = 270 N. ()] T— :
60 fes s

23) Um trem desloca-se em linha reta com aceleracdo constante de 2 m/s>. No interior de um vagéo

encontra-se uma mesa plana, horizontal, sobre a qual apoia-se uma esfera de a¢o de massa igual a 0,5 kg

presa a uma mola cuja outra extremidade estd presa ao vagao. Desprezando-se os atritos, o observador

mede 14 cm para o comprimento da mola, cujo comprimento natural (quando o trem estava em repouso) era

10 cm. Determine a constante elastica da mola, em N/m. O_/\/\/\
[

—OO— OO
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EXERCICIOS DE FIXACAO:

01) Submete-se um corpo de massa 5000 kg a agédo de uma forga constante que Ihe imprime, a partir do
repouso, uma velocidade de 72 km/h ao fim de 40s. Determine a intensidade da for¢a e o espaco percorrido
pelo corpo.

02) Qual o valor, em newtons, da forca média necessaria para fazer parar, num percurso de 20m, um
automoével de 1,5 . 10° kg, que esta a uma velocidade de 72 km/h ?

03) Uma forga horizontal de 10N é aplicada ao bloco A, de 6 kg o qual por sua vez ¥ A
esta apoiado em um segundo bloco B de 4 kg. Se os blocos deslizam sobre um —
plano horizontal sem atrito, qual a forca em newtons que um bloco exerce sobre o |
outro?

04) Trés blocos A, B e C, de massas ma=5kg, mg=3kg e mc=4Kkg -
estdo sobre uma superficie horizontal sem atrito e presos um ao outro @ F
por meio de cordas inextensiveis e de massas despreziveis, como —
mostra a figura. No cabo A é aplicada uma forga de 60N, horizontal e de | |
médulo constante. Determine:
a) a aceleragao do bloco B; -
b) a tracdo na corda que liga A a B; F
m1

5 A

c) a tracdo na corda que liga B a C.

05) (FEI) Dois blocos de massas m; = 2 kg e m, = 4 kg séo ligados por um fio inextensivel de
massa desprezivel, conforme mostra a figura. Um segundo fio é ligado ao bloco superior. Aplica-
se ao segundo fio uma forga. Pede-se a intensidade da forga F para que a aceleragcdo dos blocos
seja dirigida para cima e igual a 2 m/s®. Neste caso qual a intensidade da forca de tracdo no fio
entre os blocos? Dado g = 10 m/s?

06) Determine a forca tensora no cabo que sustenta a cabine de um elevador, de 500 kg, quando o
elevador: adote g =10 m/s®.
a) sobe com velocidade constante m2
b) sobe com aceleragéo de 2 m/s?;
¢) sobe com movimento unlformemente retardado de aceleracdo de 2 m/s
d) desce com movimento uniformemente retardado de aceleragdo 2 m/s®

07) Um homem de 80kg esta sobre uma balanca, dentro de um elevador em mowmento Se o elevador esta
descendo em movimento uniformemente acelerado, com a aceleracao de 2 m/s?, a balanca acusa maior ou
menor peso? Qual a indicagao da balanga se estiver graduada em newtons? (adote g= 10m/s? )

08) Num elevador ha uma balang¢a graduada em newtons. Um homem de 60 kg Ié sobre a mesma 720
newtons quando o elevador sobe com uma certa aceleragéo e 456 newtons quando o elevador desce com a
mesma aceleracdo. Quais as aceleragdes da gravidade e do elevador? Quanto registrara a balanca se o
elevador subir ou descer com velocidade constante? Que devera ter ocorrido quando a balanga registrar
zero?

09) Um corpo de peso 300N se encontra parado sobre um plano horizontal onde existe atrito. Sabendo-se
que o coeficiente de atrito estético entre o bloco e o chédo é 0,5, calcule a forga minima que se deve
imprimir ao bloco para coloca-lo em movimento.

10) Deslizando por um plano inclinado de 37° , uma moeda (m = 10g) possui aceleragdo de 4,4 m/s’
(sen 37°=0,60 , cos 37° = 0,80). Adotar g = 10m/s®. Determinar a forga de atrito exercida na moeda.

11) Para o sistema abaixo o coeficiente de atrito (estatico ou cinético) entre A
o bloco A e a superficie horizontal é 0,2. Calcule a aceleragdo do sistema e
a tragdo na corda. S&o dados: g = 10 m/s®>, ma = 10 kg e mp, = 5 kg

12) Um automével em movimento uniforme entra numa curva circular de raio R, contida em um plano
horizontal. Sendo g 0 mddulo da aceleragéo da gravidade determine a maxima velocidade possivel na curva
sem que o carro derrape. O coeficiente de atrito entre os pneus e o chao é constante e vale .
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13) Um corpo de massa 1 kg descreve sobre uma mesa polida uma trajetéria circular de raio igual a 1
metro, quando preso mediante um fio a um ponto fixo na mesa. A velocidade do movimento tem intensidade
igual a 2 m/s. Calcule a tragédo exercida no fio.

14) Um corpo de massa 100g gira num plano horizontal, sem atrito, em torno de um ponto fixo desse plano,
preso por um fio de comprimento 1,0 metro e capaz de resistir a uma tragdo maxima de 10N. Calcule a
velocidade méxima que o corpo pode atingir.

15) Um corpo de massa 5kg apoia-se sobre um plano horizontal sem atrito e
esta ligado por meio de um fio, a outro corpo de massa 50kg que pende
verticalmente, por um fio passando por um furo feito no plano . Fazendo-se o
corpo de massa m girar em torno do furo verifica-se que o outro fica em .

repouso quando a parte do fio sobre o plano horizontal mede 25cm. Assumindo

g = 10m/s® determinar a velocidade do corpo que gira. S

16) Um automovel esta percorrendo uma pista circular contida em um plano vertical. // \\
Seja R o raio da pista, considerando o automével como sendo um ponto material. e | \
sendo g a aceleragédo da gravidade, com que velocidade o carro deve passar no ponto [
mais baixo da trajetoria, para que a for¢ca normal que o chdo exerga sobre o carro seja

igual ao triplo do seu peso? o e

17) Um bloco est& descendo um plano inclinado, com velocidade constante, cujo &ngulo de inclinagdo com
a horizontal é 6. Mostre que o coeficiente de atrito entre o bloco e o plano é dado por tg 6.

18) Determine a aceleragdo do conjunto na situagdo esquematizada, nos casos
abaixo. Considere o fio e a polia com massas despreziveis € mp = mg= 2 kg
sen 30°=0,5 cos 30° _ ﬁ

2
a) sem atrito;
b) com atrito entre o bloco e o plano com p = 0,2

19) Uma mola é pendurada em um teto e nela pendura-se um corpo de massa 10kg. Sabendo-se que o
corpo deslocou a mola em 20cm de sua posicao de equilibrio, qual a constante elastica da mola?

20) A figura representa um carro guincho de massa 7000 kg, que
transporta uma carga de 1000 kg suspensa por um cabo ideal. Durante o
movimento uniformemente acelerado, o cabo faz com a vertical um
angulo cuja tangente é 0,15. Calcular a forga horizontal que acelera o
guincho. Admitir g = 10m/s.

VESTIBULAR:

01) A partir de um dado instante, o sistema de forgas que agem sobre uma particula se torna equivalente a

zero (isto € X F' = 0). Nesse instante a velocidade da particula € Vv n&o nula. Podemos entio afirmar que:
a) a particula para instantaneamente;

b) a particula vai sento retardada até parar;

c) a particula passa a se mover em movimento retilineo e uniforme com velocidade V ;

d) a velocidade da particula aumenta;
e) n.r.a.
02) Seja um corpo de peso P movendo-se em queda livre. Podemos afirmar que:

a) nesse caso, nao existe a reacao ao peso do corpo;

b) nesse caso, é impossivel determinar qual a rea¢éo ao peso do corpo;

c) a reagdo ao peso do corpo é uma forgca de mesmo moédulo, mesma direcdo e sentido contrario a P,
aplicada na Terra;

d) a reacao ao peso existe, mas nao é possivel determinar onde esta aplicada;

€) a reacao ao peso sé existe quando o corpo esta apoiado.

03) Dois corpos A e B estao suspensos por cordas R e S, conforme mostra a figura. As cordas nao tém
peso. Analise as seguintes afirmagoes:
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. Sobre A atuam o peso de A e o peso de B. ——
Il. Sobre A atuam o peso de A e as agdes das cordas R e S. R
lll. Sobre A atuam o peso de A, o peso de B e as agdes das cordas R e S.

a) somente a primeira é correta. A

b) somente a segunda é correta.

c) somente a ultima é correta. S
d) séo corretas a primeira e a segunda.

e) séo corretas a primeira e a terceira. B

o

4) Um mdével percorre uma circunferéncia em movimento uniforme. A for¢a a ele aplicada:
a) é nula porque nao ha aceleragéo.
b) é dirigida para o centro.
c) é dirigida para fora.

d) é tanto maior quanto menor a velocidade.

e) nenhuma das respostas € satisfatoria.

05) Um carro com certa velocidade faz uma curva de raio R. A resultante das for¢cas que atuam no carro é
central e tem intensidade F. No caso de a curva ter um raio R/2 e a velocidade do carro ser a metade da
anterior:

a) F seria o dobro da anterior.

b) F seria a metade da anterior.

c) F seria a mesma.

d) Nao tem dados suficientes para se calcular.
e) nenhuma das anteriores.

06) Um péndulo de massa M efetua um movimento circular uniforme em
torno do centro C. A forga resultante aplicada em M esta dirigida:

a) segundo OM.

b)segundoMC. b, ) M
¢) segundo a vertical por M. iR

d) segundo a tangente ao circulo M. e G
e) segundo a direcdo entre MC e OM.

07) Um trem movimenta-se sobre trilhos horizontais com aceleragéo
constante. Um passageiro, no seu interior, observa uma massa pendular
ligada ao teto através de um fio ideal, que se encontra em equilibrio em
relagdo ao trem, na posicao indicada no esquema seguinte, onde o = 45°.
Considerando g = 10m/s?, pode-se concluir que o0 movimento do trem é:

a) M.R.U.A. com a = 102 m/s® em modulo.

b) M.R.U.R. com a = 10v2 m/s® em médulo.

¢) M.R.U.A. com a = 10 m/s® em médulo.

d) M.R.U.

08) Admitindo um individuo andando normalmente, assinale a figura abaixo que melhor representa a forga
de atrito sobre ele aplicada.

a) b) c) d)

"

09) Tendo massa m = 5 kg, um bloco desloca-se em linha reta puxado sobre uma superficie horizontal por
uma forca F = 20 N, também horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie é
U = 0,1. Analise as afirmativas seguintes e assinale aquela que esta errada:

a) A reacao normal da superficie sobre o bloco é igual a 50 N.

b) A forca de atrito cinético que atua no bloco vale 5 N.

¢) O médulo da resultante das forgas que atuam no bloco é 15 N.

d) A aceleragao que o bloco adquire é de 4 m/s”.

e) Se o bloco parte do repouso, depois de 3 s sua velocidade serd 9 m/s.
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10) (UEL-PR) - O bloco esquematizado na figura ao lado desce o plano
inclinado com velocidade escalar constante de 2,0 m/s. O coeficiente de atrito
dinamico entre o bloco e o plano inclinado, nessas condigdes, vale:

1 30°
a3 b B dE el

2 3 4 2
11) Sem atrito, um bloco de massa m = 0,5 kg desloca-se em uma mesa sob a 0
acao de uma forga horizontal F = 2N. Imagine que esta experiéncia seja realizada sen 30" = /2
na Lua, com o mesmo bloco puxado pela mesma forga, sobre a mesma mesa.
Considere, na Terra, g = 10 m/s® e, na Lua, g = 1,6 m/s® . Entre as afirmativas cos 30° \/_/

seguintes assinale a errada:

a) Na Terra, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa , adquire uma aceleragéo a = 4 m/s”.
b) A massa do bloco, na Lua, ¢ igual a 0,5 kg.

c) Na Lua, o bloco, ao ser puxado sobre a mesa, adquire uma aceleracao a = 4 m/s?.

d) O peso do bloco, na Terra, é de 5N.

e) O peso do bloco, na Lua é de 0,8 kg.

12) Apoiado em uma superficie horizontal, um bloco esté submetido a a¢do das forgas mostradas na figura.
Sabendo-se que F, > F; , podemos afirmar que o bloco, certamente:

N
a) esta se movendo para a esquerda com movimento acelerado. - 4 -
b) esta se movendo para a esquerda com movimento uniforme. F, <—F:|—> K
c) esta se movendo para a direita com movimento uniforme.
d) pode estar em equilibrio. v
e) possui uma aceleracao dirigida para a esquerda. P

13) Nas proximidades da superficie da Terra, uma pessoa langca uma pedra verticalmente para cima.
Considere que a resisténcia do ar nao é desprezivel. Indique a alternativa cujo diagrama representa melhor
as forgas que atuam na pedra no instante em que ela estd passando pelo ponto médio de sua trajetdria,
durante a subida.

a) b) c) d) e)

14) Entre os diagramas seguintes, assinale aquele que representa corretamente a(s) forga(s) que atua(m)
em um satélite descrevendo um movimento circular uniforme em torno da Terra.

a) b) c)

;:«-“\ - -'
’i_? / i’ \Q) ﬁﬁ)

15) As duas forgas que agem sobre uma gota de chuva, a forga peso e a forga devida a resisténcia do ar,
tém mesma direcao e sentidos opostos. A partir da altura de 125 m acima do solo, estando a gota com uma
velocidade de 8 m/s, essas duas forgcas passam a ter o mesmo moédulo. A gota atinge o solo com a
velocidade de:

a) 8 m/s b)35m/s c¢)d42m/s d)50m/s e)58 m/s

16) (FFUSP) - O fato de uma pessoa no estribo de um bonde “ser langada para fora” em uma curva é
explicada pelo:

a) principio da inércia.

b) principio da acao e reagao.

¢) principio fundamental da dinamica.
d) principio de Galileu.

e) teorema do impulso.
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17) (PUC) - Um corpo puxado por um fio sobre um plano inclinado, com movimento retilineo de velocidade
constante. Nessas condigdes pode-se afirmar que a resultante das for¢gas que atuam sobre o corpo:

a) é nula.

b) igual a componente normal de seu peso.

c) é igual a forga peso.

d) igual a forga de tracdo na corda.

e) € igual a forga de atrito.

18) (Brasilia) - Apesar das dificuldades experimentais de sua época Galileu mostrou que “corpos de massas
diferentes, soltos do repouso de uma mesma altura, no vacuo, chegam ao solo a0 mesmo instante”.
Podemos concluir que:

a) a experiéncia de Galileu contraria a 22 Lei de Newton pois no corpo de menor massa atua menor forga.

b) Galileu estava correto porque o peso de um corpo nao depende da massa.

c) Galileu estava correto porque a razao entre o0 peso e a massa € a mesma para todos os corpos.

d) Galileu errou pois a Terra exerce forgas iguais em todos os corpos.

e) N.R.A.

O enunciado abaixo refere-se as questées 19 e 20 abaixo:

Dois corpos A e B encontram-se sobre um plano horizontal (despreza-se o atrito) como indica a figura.
Sobre o corpo A atua uma forga horizontal de médulo F.

—— [
M=

19) A forga resultante que atua sobre o corpo A:
a) independe da massa de B.
b) éigual a F.
¢) € menor que F.
d) é maior que F.

) depende somente de F e da massa de A.
20) O modulo da forga que o corpo A exerce sobre B:
a) € menor do que o médulo da forga que o corpo B exerce sobre A.
b) é maior do que o modulo da forga que o corpo B exerce sobre A.
c) é igual ao médulo da forga que o corpo B exerce sobre o corpo A.
d) é inversamente proporcional a massa de B.
e) é inversamente proporcional a massa de A.

Respostas dos exercicios de aprendizagem: 1) 30 m/s 2) 6 N 3) 58 m/s>  4) 100 N e 10 kgf 5) de
movimento/deformagdo/estatico/dindmico/peso/maior/exercida contra uma superficie/as vezes/ndo é/dinamdmetro/
1/500/é/ndo é/forca/constante  6) a) a=9m/s> b) 18N ¢) 18N  7)20m/s’e 180N 8)D)a=25m/s> T=375
N IDa=5m/s> T=225N 9)b)200N ¢)200Nd)80N e)3m/s> 10)F>80Nb)F=40N 11)a)112N

b)48N ¢)80N d)0 12)5m/s® 13) 100v3N 14 u=05 15a=18mis> N=160N 16) 16N
17) F,=16J2N  18)30N 19) v=+/Rg 20)2radls 21)500N/m 22)K=30N/em e x = 9em
23) K =25 N/m

Respostas dos exercicios de Fixacdo: 01) 2 500N  400m 02) - 15 000N 03) 4N 04) a) 5m/s>  b) 35N
c) 20N

05) a) 72N b) 48N poh

06) a) 5000N b) 6 000N c)4 000N  d) 6 000N 5 Aula de Fisica

07) 640N 08)9,8m/s’ 22 m/s’ 588N Queda Livre Aula particular de Fisica pela

09) 150N 10) 0,016N 11) 2m/s> ¢ 40N internet, individual ou em grupo.

12) Jugr 13) 4N 14) 10m/s  15) S m/s & (21) 98469-9906 - Whatsapp
Programas Skype ou TeamViwer

16) 2gR 18) a) 2,5 m/s’ b) 1,64 m/s’ 19) 500 N/m Veja como funciona em

20) F= 12.000 N www.fisicafacil.net

Respostas Vestibular: 01) C  02)C 03)B 04)B 05 B 06)B 07)C 08)A 09D 100C 11HE
12)E 13)A 14)E I5)A 160A 17)A 18)C 19)C 20)C




