LEIS DE NEWTON
DO MOVIMENTO

AsEnanca em pé estd empurrando a outra sentada no
balanco. A crianca sentada estd empurrando de volta? Em
caso afirmativo, ela esta empurrando com forca igual ou
diferente?

os dois capitulos anteriores, vimos como descre-
ver o movimento em uma, duas ou trés dimen-
soes. Mas quais sfio as cansay subjacentes de um
movimenio? Por exemplo, como pode um rebocador rebo-
car um navio muito mais pesado do que ele? Por que é
mais dificil controlar um carro que se desloca sobre uma
pista de gelo do que quando ele se desloca sobre uma pista
de concreto seco? As respostas a essas e oulras questoes
semelhantes nos conduzem ao estudo da dindmica, a rela-
¢iio entre 0 movimento e as forgas que o produzem. Nos
dois capiiulos anteriores, estudamos a cinemdtica, a lin-
guagem para descrever o movimento, Agora estamos
aplos a entender o que faz os corpos s¢ moverem da
maneira como eles o fazem.
Neste capitulo, usaremos dois conceitlos novos, forga
e smassa, para analisar os principios da dinimica. Esses
principios podem ser sintetizados em um conjunio de trés
afirmagdes claramente estabelecidas pela primeira vez por
sir Isaac Newton (1642-1727), que as publicou em 1687
em sua obra Philosophiae Natwralis Principia Mathe-
mafica (“Principios Matemdiicos da Filosofia Natural™).
Essas wrés afirmagdes sio conhecidas como as leis de
Newton do movimento. A primeira afirma que, quando a
forga resultante que atua sobre um corpo € igual a zero, o

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capitulo, vocé aprenderd:

O que significa o conceito de forga na fisica e por que as for-
£as sao vetores,

« O significado da forca resultante sobre um objeto e o que
acontece quando essa forga € nula.

A relacdo entre a forga resultante sobre um objeto, a massa do
objeto e sua aceleracio.

Como se relacionam as forgas que dois corpos exercem
mutuamente.

movimento do corpo ndo s¢ altera. A segunda lei de
Newton relaciona a forga com a aceleragio quando a forga
resultante gque atua sobre um corpo ndo € igual a zero. A
terceira lei ¢ uma relagdio entre as forgas de interagho que
um corpo exerce sobre o outro,

As leis de Newton ndio sio o produto de derivagdes
matemdiicas, mas, antes, uma sintese do que os fisicos t#m
aprendido a partir de uma série de experiéncias sobre
como os objetos se movem. (Newton usou idéias ¢ obser-
vagdes de muitos cientistas que o precederam, tais como:
Copérnico, Brahe, Kepler ¢ especialmente Galileu Galilei,
que faleceu no mesmo ano do nascimento de Newion.)
Essas leis sdio genuinamente fundamentais, pois niio podem
ser deduzidas ou demonstradas a partir de outros princi-
pios, As leis de Newton sio o fundamento da meciinica
clissica (também conhecida como meciinica newtonia-
na); aplicando-as podemos compreender os tipos mais
familiares de movimento. As leis de Newton necessitam
de modificagdes somente em sitwagdes que envolvem
velocidades muito elevadas (proximas & velocidade da
luz) e dimenstes muito pequenas (tal como no interior de
um dtomo).

As leis de Newton podem ser enunciadas de modo
muito simples, embora alguns estudantes tenham dificulda-
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de para entendé-las e wilizd-las. A medo ¢ que, antes de
estudar fisica, durante anos vocé caminhou, jogou bola,
empurmon caixas ¢ fez dezenas de coisas gue envolvem
movimento, Nesse periodo vool desenvolveu um “senso
comum’ relativo a nogdes sobre o movimento e suas causas,
Porém, muitas dessas nogoes pautadas no “senso comum’
nao s¢ sustentam perante uma andlise Wagica, Grande parte
da tarefa deste capitulo — ¢ do restante de nosso estudo da
fisica — consiste em ajudar vocé a perceber que o “senso
comum’ pode ocasionalmente indwzir ao emo e a ajuslar sua
compreensiio do mundo da fisica de modo a tomid-la com-
pativel com o que as experiencias comprovam,

4.1 Forca e interacoes

Na linguagem cotidiana, exercer uma forga significa
puxar ou cmpurrar. Uma definigio melhor € a de que uma
forca ¢ uma inreracdo entre dois corpos ou entre o corpo ¢
scu - ambiente (Figura 4.1). Por isso, sempre nos referimos
i forga que um corpo exerce sobre ouire. Quando vocé
empurra um carro atolado na neve, vood exerce wma forga
sobre ele; um cabo de ago exerce uma forga sobre a viga que
ele sustenta em uma construgéo; ¢ assim por diante. Confor-
me a Figura 4.1, forga ¢ uma grandeza verorial, vocé pode
empurrar ou puxar um corpe em diregoes diferentes.

Quando uma forga envolve o contato direto entre dois
corpos, como o alo de puxar ou empurrar um objeto com
a mio, ela ¢ chamada de forca de contato. As figuras 4.2a,
4.2b ¢ 4.2¢ mostram trés tipos comuns de forgas de conta-
to. A forga normal (Figura 4.2a) € exercida sobre um
objeto por qualquer superficie com a qual ele tenha conta-
to, O adjetivo normal significa que a forga sempre age per-
pendicularmente & superficie de contato, seja gual for o
angulo dessa superficie. Em contraste, a forga de atrito
(Figura 4.2b) exercida sobre um objeto por uma superficie
age paralelamente i superficic, na diregio oposta ao des-
lizamento. A forga de puxar que uma corda esticada exer-
cé sobre um objeto ao qual estd amarrada ¢ chamada de
for¢a de tensfio (Fizura 4 2¢). Um exemplo dessa forga ¢
o o de puxar seu cachorro pela coleira,

Existem também forgas denominadas forcas de
longo aleance, que atuam mesmo quando o0s corpos eslio
muito afastados entre si. Por exemplo, a forga entre um par
de imids ¢ também a forga da gravidade (Figura 4.2d); a
Terra exerce uma atragho gravitacional sobre um ohjeto
em gueda, mesmo gue ndo haja nenhum contato direto
entre o objeto ¢ a Terra, A atragiio gravitacional que a Term
exerce sobre vood ¢ o seu peso. E

Para descrever um vetor forga F, € necessdario descre-
ver a diregde ¢ o sentido em gue ele age, bem como seu
mddulo, que especifica ‘quanto’ ou *a intensidade” com gue
i forga puxa ou empurra. A unidade 51 do médulo de uma
forca ¢ o newton, abreviado por N. (Fomeceremos uma
definigio precisa do newion na Secio 4.3.) Na Tabela 4.1
indicamos valores tipicos dos médulos de algumas forgas.

* Umnat forgn ¢ o ato de empurmar ou puxar.

= Uma forga ¢ o interag o entre dois objetas
ou entre um objeio ¢ scu ambicntc,

# Ulma forga & uma grandesa vetorial com

inlinho, diregho ¢ sentidi,

F (forga)

F
_ Puxar =% ;

Figura 4.1 Algumas propriedades das forgas.

Empasrrar

{@) Foren normal #: quands um objeto repoasa
sobre uma superficie ou a empurra, o superlicie
exeree sobre cle uma forga, que € enentado
perpemdiculaments & superficie,

L

(b} Forga de a.tritn_f; além da forga normal,
uma superficic pode exercer uma forga

A e solsie um obpelo, gise ¢ ofentaks
parsleluments i superfivie

i
!

{€) Farea de tensfio T2 uma forga de puxar exercida

sobre wm objeto por wma cordas, corddo ere.

(d} Peso p2 o forg de puxar da gravidade
sobire wim objero & uman forga de longo alcance
{wma forga que age a certa distincid,

Figura 4.2 Quatro bipos de forga,

Um instrumento comum para medir madulos de forga
& o dinamdmetro, cujo funcionamento € semelhante ao de
uma halange de molas. Esse instrumento ¢ constituido por
uma mola protegida no interior de uma caixa cilindrica
com um ponteire ligado em sua extremidade, Quando sio
aplicadas forgas nas extremidades da mola, ela se defor-
ma; o valor da deformagio é proporcional & Forga aplica-
da. Podemos faxer wma escala para o ponteiro e calibrd-la



Tabela 4.1 Valores tipicos dos madulos de algumas forgas

Arragdo gravitacional exercida pelo Sol

sobre a Terra 35 % 107N
Forga de propulsio de um dnmbus espacial durante

o langamento 31 % 10°N
Peso de uma balein azul 1.9 5 10" N
Forga de propulsio mdxima de uma locomaotiv 25 10N
Peso aproximade de um homem com missade [0 kg 1] % 10°N
Peso de uma magd midia I~
Peso do mienor ove de um inseto 2x 0N
Adragiio elétrica entre o priton ¢ o clétron em wm

fdome de hidrogénio B2 10" N
Peso de uma pequenna baciér 110 "N
Peso de um dtom de hidrogénio 1.6 = 10 S |
Pesia de um elétron B9 X I0MN
Adragio gravitacional entre o proton ¢ o eléron

em um dtomo de hdrogénio 6% 100N

usando diversos pesos de 1 N cada, Quando um, dois ou
mais desses pesos sdo suspensos pela balangy, a forga que
deforma a mola serii de | N, 2 N e assim sucessivamente,
¢ podemos marcar os pontos referentes a | N, 2 N e assim
sucessivamenie. A seguir, poderemos usar esse instrumen-
to para medir o maddulo de uma forga desconhecida. O ins-
trumento pode ser usado tanto para forgas que empurram
a mola guanto para forgas que a puxam.

A Figura 4.3 mostra um dinamdmetro sendo vsado
para medir uma forga que empurra € oulra que puxa ums
caixa. Em cada caso, desenhamos um vetor para represen-
tar a forga aplicada. Os vetores indicam o modulo e a dire-
¢io da forga, O comprimento da flecha também indica o
médulo do vetor; quante mais longo o vetor, maior o
modulo da forca,

Superposicao de forcas

Cuando vocé joga uma bola, pelo menos duas forgas
agem sobre ela: o empurrdo da sua mio ¢ o puxio pars
baixo da gravidade, Experiéncias comprovam que, quando
duas forgas F', e I?': atuam simultancamente em um ponto
A de um eorpo (Figura 4.4), o efeito sobre o movimento do
corpo € o mesmo que o efeito produzido por uma nica
forga _..iE dada pela soma vetorial das duas forgas;
R = F, + F,. Generalizando, o efeito sobre o movimento
de wm corpo produzido por um mimero gualguer de forgas
& o mesmo efeito produzido por wna forca tinica igual a
senma vetoriad de todas as forcas. Esse resultado importan-
¢ denomina-se principio da superposiciio das forgas,

A descoberta experimental de que as forgas se combi-
nam seguindo a regra da soma vetorial € de extraordindria
importinesa, Usaremos esse fato muilas veees em nossos
estudos de fisica. 1sso nos permite substituir uma forca
pelos scus vetores componentes, como fizemos com 08
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(@) U forca de pusar de 10 N, formando
i idngulo de 307 solyre a horezontal.

(b) Uma forga de empurrar de 10N, formando
urr dnguilo de 457 sob o hosizontal,

Figura 4.3 Usando uma flecha vetonal para designar a fora que exer-
cemos quando (a) puxamos um bloco com um barbante o (b) empur-
ramos um bloco com uma vari

Duns forgas f. & .F_' guee atuam sobre um ponto A
CACICCI O mesmo efeito que wma tnica forga R
dada pebs soma vetonial.

Figura 4.4 Superposicao de forgas,

deslocamentos na Secio 1.8, Por exemplo, na Figura 4.5a,
a forga F atua sobre o corpo em um ponto @, Os vetores
componentes de F nas diregbes Ox e Oy siio FoeF.
Quando aplicamos simultaneamente F, ¢ F. como na
Figura 4.5b, o efeito € igual aop prmiuz:dn pela forga origi-
nal F. Lo oo, gualguer forca pode ser substitwida pelos seus
VEIGFCS COMPaNERIes Qe atiain e Iesme ponio,

_ Geralmente € mais conveniente descrever uma forga
F em termos dos seus componentes x e v, F, e F, do que
por mein dos seus vetores componentes (lembre-se de que,
de acordo com a Segio L8, os velores companenies sio
vetores, enquanto 05 componenies S0 apenas nimeros).
Para o caso indicado na Figura 4.5, F, e F| siio ambos posi-
tives, mas, dependendo da orientagio da forga F, qualgquer
um dos valores de F, e de F, pode ser negativo ou nulo,
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(@) Vetores componenles: F, ¢ F‘,
Componentes: F, = Feosl e F, = Frenit,

{b) Vetores componenies '.‘:: e F:.
Junfos exercem o mesm el gue
a forgu original F,

Figura 4.5 Aforca F que at formando im Angulo @ com o ey O,
pode ser substituida pelos seus wetones componentes retangulanes K e F.

MNio existe nenhuma lei que nos obrigue a escolher os
cixos na diregio vertical ou horizontal. A Figura 4.6 mos-
tra um engradado sendo puxado para cima de uma rampa
por uma forca F representada por seus componentes F,,
paralelo ao plano, ¢ £ perpendicular ao plano inclinadeo.

ATENCAD Uso de sinal ondulade em diagramas de
forga Na Figura 4.6 usamos um sinal ondulado sobre o
vetor forga F para indicar que essa forga foi substitida pelos
seus componentes & e v, Caso contrdrio, o diagrama estaria
incluindo o mesma forga duas vezes. Usamos esse sinal
ondulado em odo diagrama em gque a forga € substituida
pelos seus componenies.

Cortamos um vetor, quando o substitnimos
pelos seus componenics. '

Figura 4.6 F, e £, 540 o5 componentes de F patalelo e perpendscular 4
superficie da ladewa no plano inclinado,

E ¢ a soma {resultanie) de I'; [ 1'1
O componerle v de
R éigual bsorma dos Ormesma se aplica
componentes v e K e F. para os componenies x,

Figura 4.7 Achando o componentes da vetar soma (resultante) R de
duas forcas F, e F,

MNormualmente precisaremos determinar o vetlor soma
(resultante) de fodas as forgas que atuam sobre um corpo.
Chamaremos essa soma de forga resultante gque atua
sobre um corpo. Usaremos a letra grega maidscula £
{ *s1gma’ maitsculo, equivalente i letra 8) como uma nota-
¢ilo manuscrita para designar uma somi. Se as forgas
forem designadas por Fy, F., F,, ¢ assim por diante, abre-
viaremos a soma do seguinte modo

R=F1+F;+F5+"'¥E.F H"”

onde TF ¢ lido como ‘o vetor soma das forgas” ou *vetor
for¢a resultante’. A versiio da Equagdio (4.1) para a lingua-
gem dos seus componentes ¢ o par de equagdes:

R,=XF R=2F

onde £F, ¢ a soma dos componentes x ¢ £F, € a soma dos
componentes v (Figura 4.7). Cada componente pode ser
positive ou negativo, portanto tome cuidado com os sinais
quando avaliar a soma indicada na Equagiio (4.2).

Uma vez determinados R, e R, podemos achar o
médulo, a direcio e o sentido da forga resultante B = SF
que atua sobre um corpo. O madulo é:

E: \{RE + R|:

e odingulo # entre R e 0 eixo + Ox pode ser determinado
pela relagio tgf = RJ/R,. Os componentes B, ¢ R, podem
ser positivos, negativos ou nulos, e o dngulo § pode estar
em qualguer um dos quatro quadrantes.

Para problemas em rés dimensdes, as forgas pos-
suem componentes no cixo Oz, portanto adicionamos a
equagio . = XF a Equagio (4.2). O mddulo da forga
resultante serd entio

R: "'llR_i: +va +R:3

{4.2)



SUPERPOSICAD DE FORCAS Trés luadores profissionais
estio lutande pelo mesmo cmturde de campedo. Olhando de
cima. eles aplicam trés forgas horizontais sobre o cinturdo, con-
forme indicado na Figura 4.8a, Os madulos das rés forgas sio F
=250M, F,=50NeF = 120 N. Ache 03 componenles e y
da forga resultante. Determine o midulo, a diregdio e o sentido da
forga resultante,

SOLUCAD

IDENTIFICAR: trata-se apenas de um problema de soma velo-
rial. (b dinico aspecto novo € que os velores representam forgas.

PREPARAR: necessitamos achar os componentes x ¢ v da forga
resultante K, por isso usaremos o método dos componentes da
soma vetorial expressa pela Equagio (4.2). Quando obtivermos
o8 componentes de R poderemos encontrar seu mddulo, diregio
¢ sentido.

EXECUTAR: na Figura 4.8a, os dngulos entre as forcas F,. F, e

=

Fieoeixo +0xsio @, = 1B0° = 53 = 127, 8, =P ey =
270%, Os componentes v ¢ v das irés forgas sdo

Fi.= [250N)cos127° = =150 N

Fy, = (250 N)sen 127° = 200 N

Fa, = (50 N)cos()® = 50N

Fy, = (50 N)sen0” = ON

Foo= (120 MN)cos270° = O N

Fy, = (120 N)sen270° = — 120N

il

Pela Equagiio (4.2). a forga resultanie k=XF possii compo-
nentes
Ro=F,+F, +F,={-150N) + 50N +0N=—100N
R,=F,+F,+F, =H0N+0N+[-120N) = 80N

O componente v da forga resultante € negativo € o componente v
da forga resultante ¢ positivo, de modo que ela aponta para a
esquerda ¢ para o alte da pigina na Figura 4.8b (ou s¢ja, ¢stéd no
segundo gquadrante).

O médulo da forga resultante B = SF ¢

R=VRI+R!=V(-100N)* + (80N)* = 128N

(a) (k)

Forga
resullante

R = IF,

Ly,

" {:I'IEI‘IPHIMI'IIE.‘-.'I: ev
de F;.

F,

Fie . s possii
F, possaii | componente y zero.
componente 1
X 7eT0.

Figura 4.8 () Tiés forgas atuando sobre um mesma ponto, (b) A
forca resultante § = ¥ F e seus componentes,
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Para achar o ingulo entre a forga resultante e o eixo + O, utili-
zamos 8 relagio g # = R, /R, ou

R\
§ = arcig— = nm:g{ FIES) ) = arctg| —0,80)

, — 10N
As duas solugdes possiveis sio = —39%ou = —30° + [80° =
141%, Uma vez que a forga resultanie ¢std no segundo qua-
drante, como mencionado antes, a resposta correta € 8 = 1417
(Figura 4.8b),

AVALIAR: nessa situaciio, a forga resultante nde € zero, e vocé
pode deduzir que o lutador 1 (que exerce a maior forga, .F.'|. sobre
o cinturdo) provavelmente serd o campedo ao final da o, Na
Segio 4.2, exploraremos em detalhes o que acontece em situa-
gies nas quans a forga resultante & #ero.

Teste sua compreensdo da Secdo 4.1 A Figura 4.6
mosira wma forga F atando sobre um engradado. Com os eixos
x ¢ v mostrados na figura. qual afirmagio sobre os componentes
da forga gravitacional que a Terra exerce sobre o engradado (o
peso do engradado) estd corveta? i) Os componentes ¥ ¢ y sio
ambos positivos; ii) () componente x € zero e o componente y €
positive; iii) O componente x ¢ negativo ¢ o componente v &
positivo: vl Os componentes x ¢ v sio ambos negativos: v) O
componente ¥ € zero € o componente ¥ € negativo; vi) O compo-
nente x € positive ¢ o componente v € negativo, I

4.2 Primeira lei de Newton

Discutimos algumas propriedades das forgas, mas até
agora niio mencionamos sobre como as forgas afetam o
movimento, Para comegar, vamos verificar o que ocorre
quando a for¢a resultante sobre um corpo € igual a zero,
Cuando um corpo estd em repouso, ¢ se nenhuma forga
resultante atua sobre ele (isto ¢, nenhuma forga puxa ou
empurra o corpo), vocé certamente concorda que esse
corpo deve permanecer em repouso, Porém, o que ocorre
quando o corpo estd em movimento e a forca resuliante
sobre ele ¢ igual a zero?

Para ver o que ocomre nesse caso, suponha que vocé
jogue um disco de hdquei sobre o topo de uma mesa hori-
zomtal aplicando sobre ele uma forga horizontal com sua
mio (Figura 4.9a). Depois que vocé parou de empurrar, o
disco nde continua a se mover indefinidamente; ele diminui
de velocidade e pdra. Para que seu movimento conlinuasse,
vocé teria que continuar a empurrar {ou seja, aplicar uma
forga). O 'senso comum’ levaria vocé a concluir que corpos
em movimento devem parar naturalmente e que seria neces-
sdrio aplicar uma forga para sustentar 0 movimento.

Imagine agora que vocé empurre o disco de héquei
sobre uma superficie plana de gelo (Figura 4.9b). Depois
que vocé parar de empurrar, o disco percorrerd uma distéiin-
cia maior antes de parar. Cologue-o em uma mesa com wm
colchao de ar, de modo que ele flutve dentro de uma cama-
da de ar; nesse caso ele percorre uma distincia muito
maior (Figura 4.9¢). Em cada caso, o atrito, uma forga de
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(a) Mesa: o disco desliza pouco.

Figura 4.9 Cuanto mais i2a a supedice, mas longe um disco deshiza
apis tarmar ema velocdade mical. Se ele ce mowe em um colchls de ar
spbre & mesa (o), a forca de atnto & pratcamente rero, de modo que o
disco contnua a deslizar com velackdade quase constante,

interagio entre a superficie do disco e a superficie sobre a
qual ele deshiza, € responsivel pela diminumigio da veloci-
dade do disco; a diferenca entre o5 trés casos ¢ o modulo
da forca de atrito. O gelo exerce uma forga de atrito menor
do que a forga de atrito da superficie do topo da mesa, de
modo que o disco percorre uma distiineia maor antes de
parar. As moléculas de ar exercem a menor forga de atrito
entre as trés, Caso fosse possivel eliminar completamente
o atrito, a velocidade do diseo nio diminuina nunca e nio
precisariamos de nenhuma forga para mamé-lo em movi-
mento. Portanto, o *senso comum’ de que seria necessirio
aplicar wma forga para sustentar o movimento € incerrede.

Experiéncias como as que acabamos de descrever
mostram gue gquando a forga resultante ¢ igual o rero o

corpo ou estd em repouso ou se move em linha reta com
velocidade constante. Uma vez imiciado o movimento, nio
seria necessdna nenhuma forga resultante para manté-lo.
Este ¢ o enunciado da primeira lei de Newion:

Primeira fei de Newton: Quando a forga resultanie sobre
wm corpo & igual a zero, ele se move com velecidade cons-
tante (que pode ser nula) ¢ aceleracio nula,

A tendéncia de um corpo em permanecer deslocando-
se, uma vez iniciado o movimento, resulia de wma proprie-
dade denominada inéreia. Vocé usa essa propriedade quan-
do tenta se servir de kerchup sacudindo sua embalsgem.
Inicialmente. quando vocé movimenta a embalagem para
baixo (com o ketchup deptro), o conteddo tende a se mover
para baixo; quando vocé inverle o movimento, o keichup
conlinua a mover-se para a {rente e val erminar no seu
hambirguer. A tendéncia de um corpo parado manter-se em
repouso ¢ também decorrente da inéreia. Vocé ja deve ter
visto uma experniéncia na qual a louga distribuida sobre
uma toaltha de mesa ndo cai apos a walha ser puxada repen-
tinamente. A forga de atrito sobre a porcelana durante o
intervalo de tempo muito curto ndo ¢ suficiente para que ¢la
se mova, logo ela permanece praticamente em repouso,

E relevante notar que na primeira lei de Newion o que
mmporta € conhecer a forga resiltante. Por exemplo, um
liveo de fisica em repouso sobre uma mesa horizontal pos-
sui duas forgas swando sobre ele: uma forga de cima para
baixo, orunda da aragio gravitacional que & Terra exerce
sobre ele (uma forca de longo alcance gue atua sempre,
independentemente da alwra da mesa; Figora 4.2d) ¢ uma
forga de baixo para cima, oriunda da reagiio de apoio da
mesa (uma forga normal; Figura 4.2a). A reagiio de apoio da
mesa de baixo para cima € igual i forga da gravidade de
cima para baixo, de modo que a forga resnltante gue atua
sobre o livio (ou seja, a soma vetorial das duas forgas) &
igual a zero. De acordo com a primeira lei de Newton, se o
livro esid em repouso sobre a mesa, ele deve permanecer em
repouse. O mesmo principio pode ser aplicado a um disco
de hoquei se deslocando sobre uma superficie horizonal
sem atrito: g soma vetorial da reagiio de apoio da superficie
de baixo para cima e da forga da gravidade de cima para
baixo € igual a zero. Uma vez iniciado o movimento do
diseo, ele deve continuar com velocidade constante porgue
a forga rexulranre atwando sobre ele € igual a zero,

Vejamos outre exemplo. Suponha que wm disco de
hoguen esteja em repouso sobre uma superficie horizontal
com atrito desprezivel. al como um colchiio de ar sobre.
uma mesa ou um bloco de gelo. Se o disco estiver inicial-
mente em repouso ¢ uma tnica forga horizontal F, awar
sobre ele (Figura 4.10a), o disco comega a se mover. Caso
o disco ji estivesse se movendo antes da aplicagiio da forga,
esta produziria uma variagio do mdodulo ou da diregiio da
velocidade escalar. ou de ambas as grandezas, dependendo
da direcio da forga aplicada. Messe exemplo, a forga resul-
tante ¢ igual a F|. que nde ¢ igual a zero. (Existem também



duas forcas verticais: a reagiio de apoio da superficie, de
baixo para cima, ¢ a forga da gravidade, de cima para baixo,
Porém, como dissemos antes, essas forgas se anolam. )

Suponha agora que seja aplicada uma segunda forga
F (Figura 4.10b), igual em médulo e contriria em diregio
i forga F',. As duas forcas sao antiparalelas e de mesmo
madulo, ou seja, f"‘z - —~F‘.. poranto, @ soma vetorial &
igual a zero:

EF:FL+-§:ZF‘J+{_F:I}I“

MNovamente, verificamos que se um corpo estd para-
do, ele deve manter-Se em repouso; s¢ incialmente ele jia
estavi em movimento, deve continuar em movimento com
velocidade constante. Esses resullados mostram gue, na
primeira lei de Newton, forga resultante igual o zero é
eguivalente a neniiuma forga, [sso decorre apenas do prin-
cipio da superposigio de forgas estudado na Segio 4. 1.

Quando nio exisie nenhuma forga atwando sobre um
corpo ou quando existem diversas forgas com uma soma
vetorial (resultante) igual a zero, dizemos que o corpo esti
em equilibrio. No equilibrio, ou o corpo esti em repouso
o esti em movimento com velocidade constante. Para um
corpo em equilibrio, a forga resultante € igual o zero:

(@) Um disco sobre wma superficie
sem atrito socler quande sofre
agsio e wma dnica forga horizonial

(b} Lim ohjeto que sofre agio de
forgas cujo vetor soma & igual 3
AEFD 32 OIS CON S nenliaa
forga atwe sobre gle.

Figura 4.10 (a)Um disca de hiquei aceler no sentido de uma forca
resultante aplicada F). (b) Quande a forga resultante & igual a 2810, 3
aceleragao & nula e o disco estd em equidibrio
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SF=10

[corpo em equilibrio)

(4.3]

Para isso ser verdade, cada um dos componentes da
forga resultante deve ser igmil a zero, logo:

SFE=0 YF=0

{corpo em equilibrio)

(4.4}

Estamos supondo que o corpo possa ser representado
adequadamente por uma particula pontual. Quando o
corpo possul um tamanho lnite, também devemos consi-
derar onde as forgas -estio aplicadas sobre o corpo.
Voltaremos & esse ponto no Capitulo 11,

Exemplo conceitual 4.2

FORCA RESULTANTE NULA SIGNIFICA VELOCIDADE
CONSTANTE Em um filme de ficgio cientifica da década de
1950, uma espagonive se move no vicuo do espago sideral, longe
dhe qualguer plancta, guande seu motor pdra de funcionar, Em vir-
tude disso, a espagonave diminm de velocidade ¢ fica em repou-
ser, Coma voce aplica a primeira lei de Newton nesse evento?

SOLUCAD

Mio existe nenhuma forga atuando sohre a espagenaye, portanto,
pela primeira lei de Newion, ela ndo deve parar. Ela deve conti-
nuar @ s¢ mover em linhia reta com velooidade escalar constanie.
Aldguns filmes de ficgio fizeram um uso muito preciso da ciéneia;
este nfio foi um deles.

Exemplo conceitual 4.3

VELOCIDADE CONSTANTE SIGNIFICA FORCA RESULTAN-
TE NULA Vocé esti dirigindo um Porsche ao longo de um tre-
cho retilines de teste com velocidade escalar constante igeal a
150 knv'h, Voot ulirapassa um Volkswagen que se move com
velocidade esealar constante igual a 75 kev/h. Para qual dos dois
carros a forga resultante € maior?

A palavra fundamental nesta questio € “resullante’. Os dois car-
ros extdo em equilibrio porque se movem com velocidade cons-
tante; logo, a forga resalfarte sobre ciada carro ¢ jgoal a zermn.
Essa conclusio parece contradizer o ‘senso comum’™ segundo o
qual o carro mais ripido deve possuir uma forga motriz maior, E
verdade gue a forga motriz do Porsche ¢ maior do gue a do
Volkswagen {gracas 3 elevada poténcia do Porsche), Porém.
existe também uma forga para frds, exercida sobre cada carro em
virude do atrite com o solo e da resisténcia de ar, O motor de
cada carro produz wma forga metnz para a frente, que contraba-
lancein a resisténein para s, @ cada carro se move com veloc-
dade constante. A forga para trds sobre o Porsche € maior por
cansa de sua maior velocidade, por isso o seu motor deve ser
miais potente do que o do Volkswagen,
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(@) Inicialmente, vocd e (b} Inicialmente, vocd ¢ (e} O vefculs Far umacurva a
o veicle estio em o weiculo estdo em it velocidade
TEgRMINCE, MOVEMEnTa, Conslanie,
+ . E.—g
I'I B
=0 p=) —— |
- i
o
'3
= E
1= Ar E=
n T
I= Af
a {
= LAr |
1
|
-
t= 3Ar = 2Ar -
'
Wil temde 0 'p:rln:mw.'n EIT TEpHsy Voo tende @ convinuar se nsvendo
conforme o veicubo aceler ao seu redor, oty velocndacle constame conloimme
o velculo reduz a velocidade a0 seu redor,
o

Figura 4.11 Vigjande em um veitulo acelerando.

Sistema de referéncia inercial

Ao discutirmos velocidade relativa na Segio 3.5,
introduzimos o conceito de sistema de referéncia. Esse
conceito ¢ essencial para as leis de Newton do movimento.
Suponha que vocé esteja em um Gnibus que acelera ao
longo de uma estrada retilinen, S¢ vocé pudesse ficar em pé
apoiado em patins ao longo do eixo no interior do onibus,
vocd se deslocaria para trds em relagio ao dnibus & medi-
da que o motorista acelerasse o veiculo, Ao contrdirio, s¢ o
onibus freasse para parar, vocd comegaria a se mover para
a frente, Tudo se pussa como se a primeira lei de Newton
nio estivesse sendo obedecida: aparentemente nio existe
nenhwma forga resultante auvando sobre vooé, embora sua
velocidade esteja variando. O gue existe de emvado?

O fato ¢ que o onibus esti sendo acelerado em rela-
¢iio a Terra-e este ndo ¢ um sistema de referéncia adequa-
do para a aplicagio da primeira lei de Newton, Essa lei
vale para alguns sistemas de referéncia e niio vale para
outrps, Um sistema de referéncia para o gqual a primeira lei
de MNewton € wvillida denomina-se sistema de referéncia
inercial. A Terra pode ser considerada aproximadamente
unt sistema de referéncia inercial, mas nio o 6nibus nesse
casc, (A Terra niio € exatamente um sistema de referéncia
inercial porgue possui uma aceleragio devida i sua rota-
¢ao e por causa de seu movimento em torno do Sol
Contudo, esses efeitos sio muito pequenos; veja os cxer-
cicios 3.29 e 3.32.) Como a primeira lei de Newton é
usada para definir um sistema de referéncia inercial, algo-
mias vezes ela ¢ chamada fei da inércia,

Vool tembe a continuar s¢ movendo ¢m
Timha reta enguants o veiculo faz a curva,

A Figura 4.11 mostra como usar o primeira lei de
Newton para compreender o que ocorre quando vocg viaja
em um veiculo em aceleragio. Na Figura 4.110, 0 veiculo
estd inicialmente em repouso e a seguir comeca i acelerar
para a direita. Uma passageira sobre patins (cujas rodas
praticamente eliminam os efeitos do atrito} niio sofre guase
nenbiuma forga resultante sobre si e por isso tende a permia-
necer em repouso em relagio ao sistema de referéncia iner-
cial da Terra. A medida que o veiculo acelera para a frente,
ela se move para tris em relagio ao veiculo. Analogamente,
um passageiro em um veiculo que reduz a velocidade tende
a continuar se movendoe com velocidade constante em
relagdo i Terra e, portanto, move-se para a frente em rela-
¢ilo ao veiculo (Figora 4.11h). Um veiculo também esti
acelerandoe quandoe se move a uma velocidade constante.
mas fae uma curva (Figura 4.1 1e). Nesse caso, um passi-
geiro tende a continuar se movendo em relagiio & Terra com
uma velocidade constante em linha reta; em relagfio ao vei-
culo, o passageiro se move lateralmente para fora da curva.

Em cada caso mostrado na Figura 411, vm observa-
dor fixo no sistema de referéncia do veiculo pode ser leva-
do a concluir gue hd uma forga resultante atuando sobre o
passageiro, jd que a velocidade dele relativa ao vefculo
varia conforme o caso. Essa conclusiio esti errada: a forga
resultante sobre o passageiro €, na verdade, igual o zero, O
erro do observador do veiculo estd em tentar aplicar a pri-
meira lei de Newton no sistema de referéneia do veiculo,
que nde ¢ um sistema de referéncia inercial ¢ no qual nio
se aplica a primeira lei de Newton (Figura 4.12). Neste
livro, usaremos somenite sistema de referéneia inercial.



Mencionamos apenas um sistema de referéneia
(aproximadamente) inercial; a superficie terrestre. Mas hd
muitos desses sistemas. Quando temos um sisterna de refe-
réncia inercial A, que obedece i primeira lei de Newton,
entio qualgrer segundo sistema de referéncia B também
serd inercial, se ele se move em relogio 8 A com velocida-
de constante i;HH' Podemos provar isso usando a relagio
da velocidade relativa da Equagio (3.36), na Se¢io 3.5

Upy = Opp + Upyy

Suponha que P seja um corpe que se move com velo-
cidade constante By, em relagio a um sistema de referén-
cia inercial A, Pela primeira lei de Newton, a forga resul-
tante sobre esse corpo € jgwal a zero, A velocidade de P
relativa o outro sistema de referéncia B possui um valor
diferente, Oy = Vg = Ugga- Mas, se a velocidade relati-
Vit Elr,r.n dos dois sistemas for constante, entdo Uy, também
¢ constante, Logo, B também ¢ um sistema de referéncia
inercial; a velocidade de P nesse sistema de referéncia &
constante ¢ a forga resultante sobre P ¢ igual a zero, por-
tanto, a primeira lei de Newion ¢ seguida em 8.
Observadores nos sistemas A e 8 discordarido sobre a velo-
cidade de P, mas concordariio que P possu velocidade
constante (aceleragio rero) ¢ forga resultante nula alwando
sobre ele.

MNa formulacio das leis de Newton, ndo hid nenhum
sistema de referéncia inercial privilegiado. Se um siste-
ma de referéncia ¢ inercial, entio gualquer oulro sistema
que se mova em relagiio a ele com velocidade constante
também ¢ inercial. Sob esse ponto de vista, o estado de
repouso ¢ o estado de movimento com velocidade cons-
tante ndio sdo muito diferentes: ambos ocorrem guando
o vetor soma das forcas que atuam sobre o corpo € igual
a zero,

Figura 4.12 A parir do sstema de referdnoa do camo, parece que uma
forca empurra 05 bonecos de teste de oolsdo para a frente, guando o
carre freia repentinamsente. Conforme o Carr para, 05 Donecos continuan
ase miover para a frente como conseqléncia da prmesta kel de Newton,
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Teste sua compreensao da Secdo 4.2 Em qual das
seguintes sitnagies a forga resultante que atua sobre um corpo é
gual a Fero? i) Um vio de avido que se desloca para o nons, com
altura e velocidade constantes a 120 mfs; i) Um cormo subindo
uma coling, com 3" de inclimigio ¢ velotidode constonme
O kmf: iii) Uma dgeia voando em circulo a constanies 20 kivh
e 15 m de altwra sobre um campo abeno; iv) Uma caixa com
superficies lisas, sem atrito, transportada por um caminhdo gue
acelera em uma estrada plana a 5 mfs’, §

4.3 Segunda lei de Newton

Segundo a primeira lei de Newton, quando um corpo
sofre uma forga resultante nula, ¢le se move com veloci-
dade constante ¢ aceleragio zero. Na Figura 4.13a, um
disco de hoguei desliza da esquerda para a direita sobre
uma superficie de gelo. O atnito € desprezivel, portanto
niio hid forgas horizontais atuando sobre o disco; a forga da
gravidade, que atua de cima para baixo, ¢ a forca normal
exercida pela superficie de gelo, gque atua de t_::uixﬂ para
cima, somam zero, Logo, a forga resultante X F que atua
sobre o disco € nula, o disco possui aceleragio zero ¢ sua
velocidade € constante.

Mas o que acontece quando a forca resultante & dife-
rente de zero? Sobre um disco em movimento, na Figura
4.13b, aplicamos uma for¢a horizontal constante na
mesma diregio ¢ sentido em que ele s¢ move. Logo, S F
¢ constante e se desloca na mesma direcio horizontal de ©.
Descobrimos gque enguanto o forga estd auando, a veloci-
dade do disco varia a uma taxa constante; ou seja, o disco
se move com aceleracio constante, A velocidade escalar
do disco aumenta, de modo que a aceleragio @ estd na
mesma diregiio de 0 e SF.

Na Figura 4.13¢. invertemos o sentido da forga sobre
o disco, de modo gue S F atue em oposicio a U Também
nesse caso, o disco posswi uma aceleragio; o disco se
move cada ver mais lentamente para a direita. A acelera-
Gao d neste caso € para a esquerda, na mesma diregio de
SF. Como no caso anterior, 4 experiéncia prova que a
aceleragiio sert constante, se }:F for constante.

Concluimos que wma forca resulianie que atia sebre
wm cenpo faz com gue o corpo acelere na mesma diregao
gue & forca resuftante. Se o modulo da forga resultante for
constante, como nas figuras 4.13b e 4.1 3¢, assim serd o
médulo de aceleragio,.

Essas conclusies sobre forga resultante ¢ aceleracio
também se aplicam a wm corpo que se move ao longo de
uma trajetdna curva. Por exemplo, a Figora 4,14 mostra
um disco de héquei que se desloca em um circulo horizon-
tal sobre uma superficie de gelo, com atrito desprezivel.
Uma corda que prende o disco i superficie de gelo exerce
uma forga de tensiio de médulo constante orientado para o
interior do circulo. O resultado é wma forga resultante ¢
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(a) Um disco de higuei com velocidade constante {em equilibrio): SF=0,a=0

(b) Uma forga resultante constunte no sentido do mevimentos provocs oma sceleragio constante mo

mesmao semido da forga resultanie.

IF

F iF irF oy
— _ — — ) — _ —_—
E o % “ _‘H‘b E ] _.\-‘n E o -"m..\__ E i
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(€} Unua forga resultante constante no sentido oposto do mavimento proyvocs uma scelergio constante

ney mesimo sentido da forga resueltantie.

EF iF 5F SF 5F
— —-_— — — b
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——i —_— —ar o
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Figura 2.13 Vamos explorar a rélacio entre-a aceloracdo de um corpo e a forga resultante que alua sobre ele (neste caso, um disco de hiques sobre

uma superficie sem atnta),

0 disco s move com velocidade escalar
constnie ¢m womo do circulo,

i i)
Em todos os pontes a aceleragiiod e a forga
resultante EF apomam no mesnw sentido -
sempre onentidis para o centro do clreubo,

Figura 4.14 Visio aérea de um disco de hiquer em movimento cirow-
l2r uniforme sobre uma superfice: honzontal sem atrito.

uma aceleraciio que sio constantes em mddulo e direcio-
madas para o centro do circulo. A velocidade escalar do
disco é constante, logo identificamos um movimento cir-
cular uniforme, como foi discutido na Se¢io 3.4,

A Figura 4.15a mostra outra experiéncia para explo-
rar a relagio entre a aceleragio e a forga resultante que
atwa sobre wm corpo, Aplicamos uma forga horizontal
constante sobre um disco de hoguei em uma superficie
horizontal sem atrito, usando o dinamdmetro descrito na
Secio 4.1 com a mola esticada a um valor constante. Tanto
na Figura 4.13b quanto na Figura 4.13c, essa forga hori-
zontal € igual & forca resultanie gque atua sobre o disco,

Fazendo variar o modulo da forga resultante, a aceleragio
varia com a mesma proporgae. Dobrando-se a forga resul-
tumte, & aceleracio dobra (Figura 4.15b); usando-se meta-
de da forca resultante, a aceleragio se reduz & metade
(Figura 4.15¢) ¢ assim por diante. Diversas expeniéncias

(2) Uma Forga resultanie constante S5
provoca ums acelerigdo constante &,

a
.'.:'.“'":‘.‘-". P i
LR LI =

(b} Dobrando-se & forgs resuliamie,
dobra a aceleragdio.

2a

E t _.,h- :.-.'.-
BUE B =

(<} A metade da forge reduz pela
metade u aceleragio.

Figura 4.15 Fara um corpa de uma dada massa m, o médulo da ace-
leraciio do compo & duetamente proporcional ao midduly da forca resud-
tante quie- atua sobre o corpo.



andlogas mostram que, para qualquer dado objeto, o
module da aceleragde & diretamente proporcional ao
moduler da forga resultante gue atua sobre o corpo,

Massa e forca

MNossos resultados significam que, para um dado
corpo, a razde entre o modulo da forga resultante | SF| ¢
o modulo da aceleragio a = |@| € constante, independen-
temente do modulo da forga resultante. Essa razio deno-
mina-se massa inercial do corpo, ou simplesmente massa,
¢ serd representada por m. Ou seja;

12F|

i

" | ZF|
= |EF| =ma ou a= TM-EJ

A massa mede quantitativamente a indreia, jd disco-
tida na Seqio 4.2, Conforme a dltima das equagdes na
Equagio (4.3), quanio maior a massa, mais um corpo
‘resiste’ a ser acelerado. Quando vocé segura uma fruta e
a joga levemente para cima ¢ para baixo para estimar seu
peso, vood estd aplicando wma forga ¢ observando quanto
a fruta acelera, para cima e para baixo em resposta. Se
uma forga produz wma aceleragio grande, a massa da
fruta ¢ pequena; se a mesma forga produz uma aceleragio
pequena, a massa da fruta € grande, Similarmente, se vocé
aplicar a mesma forga em uma bola de ténis de mesa e
depois em uma bola de basquete, vai notar que a bola de
basquete possui uma aceleragio menor porgue sua massa
& muilo maior,

A unidade 51 de massa € o quilograma. Mencio-
namos na Secio 1.3 que o quilograma € oficialmente
definido como a massa de um padrio de uma liga de iri-
dio-platina mantido em uma reparti¢io de pesos ¢ medi-
das prixima de Paris. Podemos wsar esse quilograma
padrio, juntamente com a Equagio (4.5), para definir o
newton:

Um newton ¢ o valor de nma forga gue imprime a um
corpo de um guilograma de massa uma aceleragio de um
metro por segundoe ao guadrado,

Podemos usar essa defini¢io para calibrar um dina-
mdmelro e outros instrumentos destinados a medir forgas.
Por causa da maneira como definimos o newion, ele € rela-
cionado com as unidades de comprimento, massa e tempo.
Para que a Equagiio (4.5) seja dimensionalmente coerente.
a seguinte relagio precisa ser verdadeira

I newton = (1 quilegramal {1 metro por segundeo ao gquadrado)

ol
IN=1kg-mfs

Usaremos esta relagiio muitas veres nos praximos capitu-
los, portanto ela deve ser sempre lembrada,
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fa) Uma ferea XF conhecida faz com que
T abetor Con s i e oma
aceleragio g, .
ﬂ! .
———i— EF..
N .

(b} Aplicando o mesm forga EFaum
segundo ohieto ¢ observando o aceleragio,
prochemas medin i massa,

3
_ =L
—_—— e
LY
L

(&) Quando as duas massas s juntam,
O IEST MEiodo MosIRE que 8 massa
composta & 3 soamit das massis imfivichuais,

&y
—_—
! S F
———_ il
X
Wy * s

Figura 4.16 Para uma forca resultants EF atuando sobre um copo, &
acesrfacha & inversamente proporsonal & massa do oorpa, A massas
S8 somam oomo escalanes comuns.

Podemos também usar a Equagiio (4.5) para compa-
rar massas com a massa padrio e, portanto, medir massas.
Suponha que aplicamos uma forga resultante X F sobre
um corpe de massa conhecida my ¢ achamos uma acelera-
¢io de modulo a, (Figura 4.16a). Podemos a seguir aplicar
a mesma forca 4 um outro corpo de massa o, € achar uma
aceleragiio de médulo a, (Figura 4.16b). Entio, de acordo
com a Equagao (4.5),

il = Hiatls

my oy

= (mesma forga resultante)

m;  a: (4:5)

Puire a Hit’.!-']‘]'fﬂﬁl.l"l;':’l I"!"'.l‘l'll.lrfﬁl'ff-ﬂ'. ol Ffﬂ.ﬁﬂ CIIFe (L8 s
sas & o inverso da razdo entre as aceleragdes. Em princi-
pio. poderiamos usar a Equagdo (4.6) para medir uma
massa desconhecida me, porém, normalmente € mais prd-
tico determinar g massa indirctamente pela medida do
prese do corpo. Voltaremos a esse ponto na Secio 4.4

Quando duas massas iy ¢ i, se juntam, verificamos
que elas formam um corpo composto de massa my + m,
(Figura 4.16¢). Essa propriedade aditiva das massas pare-
ce dbvia, pordm, ela deve ser verificada experimentalmen-
te. Efetivamente, a massa de um corpo depende do ndme-
ro de prdtons, néutrons e elérons que ele contém, Essa nio
seria uma boa definicde de massa, visto que nido existe
nenhum método pritico para s contar 0 ndmero dessas
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particulas, Contudo, o conceito de massa fomece a manei-
ra mais fundamental para se caracterizar a gquantidade de
matéria contida em wm corpo,

Segunda lei de Newton

Afirmamos cuidadosamente que a forga resultante
que atua sobre um corpo ¢ a responsivel pela aceleragio
do corpo. f‘i_‘cqu:riﬁnciu mostra que quando diversas for-
gas . Fo, F; e assim por diante sio aplicadas sobre um
corpo, ele terd a mesma aceleracio (modulo, diregio e
sentido) que teria se sobre ele atuasse uma inica forga
dada pela soma vetonal F. + F-. + F, + .... Em outras
palavras, o principio da superposigio das forgas também
vale quando a forga resultante que atua sobre o corpo nao

€ zero ¢ o corpo possul uma aceleragio.

A Equagio (4.5) relaciona o modulo da forga resul-
tnte que atua sobre o corpo com o modulo da aceleragao
que ela produz. Também vimos que a forga resultante pos-
sui oa mesma diregio ¢ o mesmo sentido da aceleragio,
Lo no caso de uma trajetdnia retilinea quanto no caso de
uma trajetdria curvilinea, Newton sintetizou lodas essas
relagoes ¢ resultados expenmentals em wma dnica formu-
lagio denominada segunda lei de Newron:

Segunda lei de Newton: quando uma forga resultante
externa atua sobre um corpo, ele s¢ acelera. A aceleracio
possui a mesma diregio ¢ o mesmo sentido da forca resul-
tante, O vetor forca resultante € igual ao produto da
mussa do corpo pelo vetor aceleragio do corpo.

Em simbolos,

EF' = ma

(segunda lei de Newton)

(4.1

Uma formulagiio alternativa ¢ que a aceleragiio de um
corpo possui a mesma diregiio ¢ o mesmo sentido da forca
resultante que atua sobre ele e € igual a forga resultante
dividida pela sua massa:

=l

2

m

a =

A segunda lei de Newton ¢ uma lei fundamental da
natureza, a relagio bisica entre forga ¢ movimento, No
restante deste capiiulo ¢ em todo o capitule seguinte
vamos nos dedicar a estudar como aplicar esta lei em
diversas circunstancias,

A BEguagio (4.7) possui muntas apheagies priticas
(Figura 4.17). Na realidade vocé ji a wilizou diversas
vezes para medir a aceleragiio do seu corpo. Na parte inter-
na do seu ouvido, células ciliares microsedpicas sentem o
mddulo, a dire¢iio ¢ o sentido da lorga que elas devem
exercer para gue pequenas membranas se desloguem com
a mesma aceleragdo do corpo inteiro. Pela segunda lei de

Muotor pofente
(F prande)
'

Figura 4.17 O peojeto de uma matociciela de o desempenho depen-
de fundamentalmente da segunda lei de Mewton, Para masimizar 3 acele-
13030, 0 projelsta deve fazer @ motocicieta ser o mais Jeve possiel (150 &,
Manimizar 5ua massa) & usar o motor mais potente possivel (isto & maxi-
miras a loma miknz),

Newion, a aceleracio das membranas — e, porianto. do
setl corpo inteiro — & proporcional a essa forca ¢ possul a
mesma direcio ¢ 0 mesmo sentido, Desse modo, vocé
pode sentir 0 madulo, a diregio e o sentido da sua acelera-
ciin mesmo com os olhos fechados!

Aplicacoes da segunda lei de Newton

Existem pelo menos guatro aspectos da segunda lei
de Mewton que necessitam de atengiio especial. Primeiro,
a Equagiio (4.7) € uma equagio verorial, Normalmente ela
serd usada mediante a forma dos componenies, escreven-
do-se separadamente uma equagio para cada componente
da forga e a aceleracio correspondenie:

EF, = mu, Eﬂ = M, EF; = mii,

(segundy lei de Newton)

(4.8)

Esse conjunto de equagdes para cada componente é
equivalente & Bquacio (4.7). Cada componente da forga
resultante € igual & massa veres o componente Cormespon-
dente da aceleragio.

Segundo, a segunda lei de Newton refere-se a forcas
externas. Com isso queremos dizer que essas forgas sio
exercidas por outros corpos existenies em suas vizinhan-
gas. E impossivel um corpo afetar seu préprio movimento
exercendo uma forga sobre si mesmo; se isso fosse possi-
vel, vocé poderia dar um pulo até o teto puxando seu cinto
de baixo para cima! E por isso que somente forgas exter-
nas o incluidas em todas as somas das forgas indicadas
nas equacoes (4.7) e (4.8),

Terceiro. as equagoes (4.7) e (4.8) sdo vilidas apenas
quando a massa m € consianle, E ficil imaginar sistemas
fque passuem massas varidveis, como um caminhdio-tan-
gque varando liguide, um foguete se deslocando ou um
vagio em movimento em uma esirada de ferro sendo car-
regado com carviio. Porém, tais sistemas sdo mais bem
estudados mediante o conceite de momento linear; esse
assunto serd abordado no Capitulo 8.



Finalmente, a segunda lei de Newton € vilida somen-
te em sistemas de referéncia inerciais, como no caso da
primeira lei de Newton. Pontanto, ela ndo vale para
nenhum dos veiculos acelerados indicados na Figura 4.11;
em relacio a gualguer um desses sistemas, o passageiro
acelera, embora a forga resultante seja igual a zero.
Geralmente supomos que a Terra seja aproximadamente
um sistema de referéneia inercial. entretanto, devido ao
movimento de rotagio e ao movimento orbital, este siste-
ma nido ¢ exatamente inercial.

ATENCAD 4 ndo é uma for¢a Observe que, embora a
grandeza ma seja igual a0 velor soma Y F de todas as forgas
atuando sobre o copo, o vetor ma nde ¢ uma forga. A acelera-
o ¢ o resuftado de uma forga resultante diferente de zem;
nio ¢ um forga propriamente dita. De acordo com o ‘senso
comum’, existe uma ‘forga de aceleragio’ que empurra vocé
contra o assento do carro quandoe vocé acelera bruscamente o
carro a partir do repousoe. Porém, tal forga nde exisie; em vez
disso, a sua inércia determina que vocé figue em repouso em
relagio & Terra e o carro acelere para a frente (Figura 4.11a),
A confusiio provocada pelo *senso comum’ € que se tenia
aplicar a segunda lei de Mewton a um sistema de referéncia
onde ¢la nio vale, como o sistema de referéncia nio inercial
de um carro com aceleragio. Vamos sempre estudar somente
movimentos em relagio a um sistema de referéneia inercial,

Para aprender a usar a segunda lei de Newton, vamos
comegar neste capitulo com exemplos de movimento reti-
linco. No Capitulo 5 examinaremos casos mais gerais e
desenvolveremos estratégias para a solugio de problemas
mais detalhados aplicando a segunda lei de Newton.

Exemplo 4.4

DETERMINACAO DA ACELERACAO A PARTIR DA FORCA
Um rabalhador aplica wma forga horizontal constante de mddu-
lo igual a 20 N sobre uma caixa de massa igual a 40 kg que estd
em repouso sobre wma superficie horzontal com atrito desprezi-
vel. Qual € a aceleracio da caixa?

SOLUCAOD

IDENTIFICAR: este problema envolve forga e aceleragiio.
Sempre que encontrar um problema deste tipo, vocé deve abor-
did-lo usando a segunda lei de Newton,

PREPARAR: os primeiros passos para resolver gualguer proble-
mia envolvendo forgus sio escolher o sistema de coordenadas ¢
identificar todas as forgas que atuam sobre o corpo em guesiio,
Geralmente € conveniente tomar um eixo ao longo da diregio da
aveleragio do coma, gue neste caso & horizontal, ou em oposigio
a ela. Escolhemos o eixo +0 no mesmo sentido da forca (on
seja. a diregdo ¢ o sentido em gque a caixa acelera) ¢ o eixo +0y
apontando para cima (Figura 4.18). Na maiorna dos problemas
referentes & forca (inclusive este). os vetores de forga ficam em
um plano e por isso o ¢ixo O nio € usado,

As forgas que atuam sobre a caixa sio (1) a forga honzontal F
exercida pelo trabalhador com mddulo 20 N; {ii) o peso p da

Capitulo 4 Leis de Mewton do movimento 117

Acaixa ndo possui sceleragio vertical, pomanio a soma dos
componentes verticais da forga resullante € igual a sero, No
cnlanio, pas maios Clarcri, Mosrumos &% fongas
venicais suando sobre o caixa.

¥

n
;i F=20N
. —l
lp m = 40 kg
Fid PEPPRR AP T T T FF RIS Fd

Figura 4.18 Nosso desenho desse prablemna. O piso sob a caixa aca-
bou de ser encerado, por isso assumimos que o atrto & desprexivel.

caixa, ow seja, a forga de cima para baixo oriunda da atragio gra-
vitacional da Terra; ¢ (1ii) a forga de reagio de baixo para cima n
exercida pela superficie sobre o corpo. Como na Segiio 4.2, deno-
minamos a forga & de forga nermal porque ela é normal (perpen-
dicular) & superficie de comuato, (Usamos a letra n em itilico para
nio confundir com a abreviagio N, reservada para o newton, uni-
dade de forga.) O enunciado diz que o atrito ¢ desprezivel, de
modo que ndo incluimos nenhuma forga de arito. Como a caixa
niio se move verticalmente. a aceleracdio v & rero: a, = (. Nossa
incdgnita ¢ o componente x da aceleragio, a,. que determinare-
mos usando a segunda lei de Newion na forma de componentes,
conforme a Equagio (4.8).

EXECUTAR: na Figura 4.18, apenas a forga 20 N possui compo-
nente x diferente de zero. Logo, de acordo com a primeira rela-
gao na Equagio (4.8)

> F.=F=20N=ma,
Logo, o componente x da aceleragio &

o EF. 20N 20kg-mfs
Sl e 40 ke = 40 kg

= 0,50 m/s*

a
AVALIAR: a accleragio possui a direcio ¢ o sentido do eixo
+ 0, a mesma diregio e o mesmo sentido da forga resultante. A
forga resultante € constante, logo a aceleragio também ¢ constan-
te. Caso fossem dadas a posigio inicial ¢ a velocidade inicial da
caixa, poderiamos achar a posigio e a velocidade em gualguer
instante pela equacio do movimento com aceleraglio constanie
que deduzimos no Capitulo 2.

M e, para determinar ., nio Hvemos gue usar o compo-
nente v da segunda lei de Newton dada pela Equagio (4.8),
= F, = ma,. Usando essa equagio, vocé poderia demonsirar que
o midule n da forga normal, nessa situagio, € igual ao peso da
caixa?

Exemplo 4.5

DETERMINACAO DA FORCA A PARTIR DA ACELERACAO
LUima gargonete empurra uma gamafa de ferofinp de massa igoal
a .45 kg ao longo de um balcie liso e horizontal. Quando a gar-
rafa deixa sua mio, ela possui velocidade de 2.8 mis, que depois
diminui por causa do atrito horizontal constante exercido pela
superficie superior do balciio. A garrafa percorre uma distincia
de 1,0 m até parar. Determine o madulo, a diregiio ¢ o sentido da
forga de atrite que atua na garrafa,
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IDENTIFICAR: como no Exemple 4.4, este problema envolve
forcas e aceleragio (a redugdo na velocidade do pote de kerchugp),
portanto usaremas a segunda lei de Newton para resolvi-lo,

PREPARAR: como no Exemplo 4.4, o primeiro passo € escolber o
sistema de coordenadas e depois identificar as forgas que aluwm
sobre o corpo (neste caso, o pate de kerelup), Conforme a Figura
419, escolhemos o eixo + 0y no mesmo sentide em que desliza,
sendo x, = (o ponto onde ela deixa o mio da gargonele com a
velocidade inicial de 2,8 m/s. As forgas que atuam sobre a garrafa
também sio indicadas na Figura 4,19, A forga de atrito f atua para
fazer diminuir a velooidade inicial do pote, de modo gue seu sen-
ticdo deve ser oposto ao da velocidasde (veja a Figura 4.13¢).
Mossa variivel-alve ¢ o midulo f da forga de otrito, que

encontraremos  usando o componente & da segunda lei de
Mewton, conforme a Equagio (4.8). Para isso, primeiro necessi-
temies saber o componente x da aceleragio do pote, O valor de a,
ndn ¢ fornecido, mas sabemos que a Torga de atnto € constanie.
Logo, a aceleragiio também ¢ constante e podemos caloular a,
usando uma das formulas da aceleraglio constante da Segdo 2.4,
Como conhecemos a coordenada v ¢ a velocidade v iniciais
(g = 0, Uy, = 2.8 mfs), assim como as fings (x = 1 0m. v, =
0), a equagio mais ficil de usar para determinar o, € a Equagio
(2050} = v, + 20, (x — x,).
EXECUTAR: conforme a Equagio (2.13),

vl =y’ + 2l = x0)

) 0=t {llmll[:-;‘,l‘\ — {28 mf'h.}"
Co2x— ) 2{1.0m — Om)
O sinal negativo indica que o sentido da aceleragio & pam a
engrrerdi; o velocidade possui sentido contririo ao da aceleragiio,
como ¢ de se esperar, pois o pole esti diminuindo de velocidade.
A forga resultante na diregdo de x ¢ —f o componente v da forga
e atrin, logo

SF, = —f=ma, = (D45 kg)( -39 mfs)
= —18kg'mfs’= 18N

o 39 mfs*

O sinad negativo indica novamente que o sentido da lorga € para
a esguerda, O modulo da forga de atrito € dado por f = L8 N.
Lembre-se de gue esse modulo ¢ sempre positive!

AVALIAR: escolhemos o eixo + 0, na mesma diregio ¢ sentido
o movimento do pote, de modo gue a, fosse negativo, Para con-
ferir o resultado, tente repetir o cileulo com o ixo + 0, no scn-
tide oposre a0 movimento (para 3 esquerda na Figora 4,190, de
oo gue g, sejo positivo, Nesse caso, voce deve encontrar gue
X F, éigual a +f(porgue a forga de atrito agora € na direglio +.x),

Desenbimmos wm diggrmin para o moyimeao o pole @ (I ps as
fomgus que ofuam sohre ele.

m =145 kg n
v = L8 mis f
| cm— v, ufl) = X
o
N o 77T
b
I Lim !, I";

Figura 4,19 Mosso desenho desse problema,

que, por sua vez, € igual a +1.8 N. Suas respostas para os mddy-
los das forgas (que sio sempre nidmeros positivos) nunca devem
depender da sua escolha dos eixos das coordenadas!

Algumas observacoes sobre unidades

E conveniente fazer algumas observagies sobre uni-
dades. No sistema métrico cgs (nio usado neste livro), a
unidade de massa ¢ o grama, igual a 107" kg, e a unidade
de distincia € o centimetro, igual a 107" m. A unidade de
{orga correspondente denomina-se dina:

Idina= 1g-emfs’ = 10N

No sistema inglés, a unidade de forga & a fibra (ou
libra-forga) ¢ a unidade de massa € o slug (Figura 4.20). A
unidade de aceleragiio é 1 péls”, logo,

I libra = 1 slug - pé/s’

A defimicao oficial da libra ¢
I libra = 4,448221615260 newtons

E ttil lembrar que uma libra € aproximadamente 4.4 N ¢
um newton € aproximadamente 0,22 libra, Da proxima vez
que quiser pedir ‘wm quano de libra', tente pedir ‘um
newlon” para ver o que acontece. Ouiro fato diil: um corpo
com massa de | kg possui peso de aproximadamente 2.2
Ib na superficie terresire.

Na Tabela 4.2 apresentamos um resumo das unidades
de forga, massa ¢ aceleracio dos rés sistemas,

Tabela 4.2 Unidades de forca, massa e aceleracao

Sistema
die Unidades Forga Massa Aceleragiio
&l newinn quilograma mis
N ikgh
cgs dina grama cmfs’
{dym} g
Tnglés libra slug peésls’
{1l

Figura 4.20 Uma lesma tipica de jardim possul massa aproximada-
mente igual a 107 shug ou cenca de 15 gramas



Teste sua compreensdo da Secdo 4.3 Classifique as
seguintes sitwagdes por ordem crescente de médulo da acelera-
¢iio do objeto. Ha algum caso com o mesmo maddulo de acele-
ragao? i) Um objeto de 2,0 kg que sofre uma forga resultante
de 2,0 N; ii) Um objeto de 2.0 kg que sofre uma forga resultan-
te de 8.0 N: iii) Um objeto de 8.0 kg que sofre uma forga resul-
tante de 2,0 N:iv) Um objeto de 8,0 kg que sofre uma forga
resultante de 8.0 M. 1

4.4 Massa e peso

O peso de um corpo é uma das forgas mais familiares
que a Terra exerce sobre o corpo, (Quando vocé estiver em
outro planeta, seu peso serd a forga gravitacional que o
planeta exerce sobre vocd.) Infelizmente, os termos massa
¢ peso em geral sdo mal empregados ¢ considerados sind-
nimos em nossa conversagio cotidiana. E extremamente
importante que vocé saiba a diferenga entre estas duas
grandezas fisicas.

A massa caracteriza a propriedade da inéreia de um
corpo. Por causa de sua massa, a louga fica praticamente
em repouso sobre a mesa guando vocé puxa repentina-
mente a toalha. Quanto maior a massa. maior a forga
necessdria para produzir uma dada aceleragio; isso se
reflete na segunda lei de Newton, 2F = ma.

O peso de um corpo, por outro lado, € a forga de atra-
¢ao gravitacional exercida pela Terra sobre o corpo. Massa
e peso se relacionam: um corpo que possui massa grande
também possui peso grande. E dificil lancar horizontal-
mente uma pedra grande porque ela possui massa grande,
e ¢ dificil levantd-la porque ela possui peso grande.

Para compreender a relagio entre massa ¢ peso, note
que um corpo em queda livee possul uma aceleracio igual
a g, e de acordo com a segunda lei de Newton uma forga
deve produzir essa aceleragio. Quando um corpo de | kg
cai com aceleragio igual a 9,8 m/s’, a forga necessiria pos-
sui o seguinie madulo

F=ma=(1kg)(9.8m/s")=98ke m/s"=98N

A forga que faz o corpo acelerar de cima para baixo é
o peso do corpo. Qualguer corpo proximo da superficie da
Terra que possua massa de | kg deve possuir um peso
igual a 9.8 M para que ele tenha a aceleragio que observa-
mos gquando o corpo estd em queda livre, Generalizando,
qualguer corpo de massa m deve possuir um peso com
madulo p dado por

P = mg (midulo do peso de um corpo de massam)  (4.9)

Logo, o madulo p do peso de um corpo € diretamen-
te proporcional & sua massa m. O peso de um corpo € uma
forga, uma grandeza vetorial, de modo que podemos
escrever a BEquagio (4.9) como uma equagho vetorial
(Figura 4.21):
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Corpo em gueda livre, Corps suspensa,
mEsss WSS B
..
r

Peso

F = ni F = ni

1

* A relagio enlre massa ¢ peso: g = rarg-:
= A relagdo £ o mesie, esleja um Corpo em
gueda livre ou estaciondrio.

Figura 4.21 A relacdo entre massa e peso.

P =mg {4.10)

Lembre-se de que g € o mddulo de g, a aceleraciio da
gravidade, logo, g € sempre um nimero positivo, Portanto,
p. dado pela Equagio (4.9}, ¢ o madule do peso ¢ também
€ sempre um namero positive,

ATENCAD © peso de um corpo atua eternamente E
imporante assinalar que o peso de um corpo atua erernamen-
te sobre o corpo, independentemente de ele estar ocu ndo em
queda hivre. Quando um objeto de 10 kg estd em equilibrio,
SUSpENsSO por uma corrente, sua aceleragho ¢ igual a zero.
Porém, seu peso, dado pela Equagio (4.10), continua puxan-
do-o para baixo (Figura 4.21). Nesse caso, a commente exerce
uma forga que puxa o objeto de baixo para cima. A soma
vetorial das forgas ¢ igual a zero, mas o peso ainda atua,

Exemplo conceitual 4.6

FORCA RESULTANTE E ACELERACAO EM QUEDA LIVRE
No Exemplo 2.6 (Secio 2.5), uma moeda de um curo foi largada
dho repouwsa, do alto da Torre Inclinada de Pisa. 5¢ a moeda cai em
queda livre, de modo que os efeitos do ar sejam despreziveis,
como 4 forga resultante sobre ela vana durante a queda?

Em queda livre, a aceleragio @ da moeda ¢ constante ¢ igual a g.
Portanto, de acordo com a segunda lei de Newton, a forga resul-
tante SF = ma também ¢ constante e igual a mg, que € o peso
da moeda g (Figura 4.22), A velocidade da moeda varia engquanto

Figura 4.22 A aceleragdo de um objeto em queda livre & constante,
assim como a forga resultante que atua sobre o objeto.
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ela cai, mas a forga resuliante que atua sobre el permunece cons-
tante. S isso lhe causou alguma surpresa, deve ser porque ainda
aeredite no ‘senso comum’ emdneo de que maior velocidade
escalur implica ¢m maior forge. Nesse coso, vood deve reler o
Exemplo Conceitual 4.3,

A forga resultante sobre uma moeda em gueda livre € cons-
tante, mesmo que vood inicialmente & jogue de baixo para cima,
A forga que sun m@o exercey sohre a moeda ao jogd-la ¢ uma
forga de contato, gue desaparcce no instante em que a moeda
perde contato com sua mio. A pantir dai, a Gnica forga gque atua
sobre a moeda & seu peso g1,

Variacdo de g com o local

Usaremos ¢ = 9.80 m/s” para os problemas na super-
ficie da Terra (ou, se os outros dados no problema forem
formecidos com apenas dois nimeros significantes, ¢ = U8
m/s’), Na realidade, o valor de g varia de um ponio a outro
na superficie da Terra, desde aproximadamente 9.78 m/s”
até aproximadamente 9,82 m/s”, porgue a Terra nio € uma
esfera perfeity ¢ devido b sua rotagio ¢ seu movimento
orbital. Em um ponto onde g = 9,80 m/s’, o peso de um
quilograma padriio ¢ igual a p = 9,80 N. Em outro ponto
onde g = 9,78 m/s’, o peso de um quilograma seria p =
978 M, porém sua massa continuaria igual a | kg, O pesa
de um corpo varia de um local para outro: a massa. ndo.

Se levarmos um quilograma padrio para a superficie
da Lua, onde a aceleragiio de um corpo em gueda livre &
de 1,62 m/s” (o valor de g na superficie da Lua), seu peso
serd 1,62 N, porém sua massa continuard igual o 1 kg
(Figura 4.23). Um astronauta de 800 kg pesa na Terra

(a)

pay

Wa Terra:
o= U8 mfs”
=g =980 N

Na L X
g =162 m,l'l.'
p = ng = 62N

Figura 4.23 O peso de um corpo de | quibograma (a) na Tema e
(b} na Lua,

(80,0 kg) (9.80 m/s") = 784 N, mas na Lua o peso desse
astronauta seria apenas (80,0 kg) (1,62 m/s*) = 130 N. No
Capitulo 12, veremos como calcular o valor de g na super-
ficie da Lua ou em outros mundos.

Medidas da massa e do peso

Na Seciio 4.3 descrevemos um método para avaliar
massas estruturado na comparagio da aceleragio de cada
massa submetida & mesma forga resultante, Contudo, nor-
malmente, 0 método mais simples para avaliar & massa de
um corpo consiste em medir o seu peso, geralmente
mediante comparagio a um padrio. De acordo com a
Equagio (4.9, dois corpos gque possuem o mesmo peso no
mesmo local devem possuir 2 mesma massa, Podemos
comparar pesos de modo muito preciso; a familiar balan-
ca de bracos iguais (Figura 4.24) permite isso com gran-
de precisiio (até | parte em 107), visto que, quando dois
COTPOS POSSUS O Mesmo peso no mesmao local, eles pos-
suem @ mesma massa. (Esse método ndo poderia ser
usado em regides do espugo sideral com valor aparente de
‘gravidade nula’. Nesse caso, devemos aplicar uma dada
forga ao corpo, medir sua aceleragiio e obter 2 massa pela
raziio entre forga ¢ aceleragio, Esse método, on variantes
dele, & utilizado para medir a massa de um astronauta no
espaco, bem como as massas de particulas atdmicas e
subatdmicas.)

O conceito de massa desempenha dois papdis bastan-
te diferentes na mecinica. O peso de um corpo (a forga da
atragiao gravitacional sobre o corpo) ¢ proporcional & sua
massa; podemos denominar essa propriedade do corpo de
massa gravitacional. Por outro lado, a propriedade iner-
cial decorrente da segunda lei de Newton pode ser chama-
da de massa inercial. Se essas duas gquantidades fossem
diferentes, a aceleragio da gravidade poderia ser diferente
para corpos diferentes. Contudo, experiéncias com
extraordindna precisio estabeleceram que essas mussas
Selor IZUES, COM Precisio superior 4o uma parie em 10",

ATENCAO Nao confunda massa com peso As unidades
SI de massa e de peso sdo freglientemente mal empregadas
em nosso cotidiano. Expresstes incorretas como “Esta caixa
pesa 6 ke sao quase universalmente usadas. Essa frase signi-
fica que a masse do caixa, provavelmente determinada indire-
tamente por pesagem., ¢ igual a 6 kg, Tome cuidado para
evitar esse npo de erro nos seus rabalhos! Em emidades 51 o
peso (uma forga) ¢ medido em newtons, enquanio i massa &
miedida em quilogramas.

Exemplo 4.7

MASSA E PESD Um carro de 249 % 10° N em movimento ao
longo do eixo +00x pdra repentinamente; o componente v di forga
resultante que atua sobre o carro € — 1,83 % 10° N, Qual £ sua
aceleragio?



IDENTIFICAR: wsaremos novamente a scpunda lei de Newton
para relacionar forga ¢ sceleragio. Par aplicar essa relagio,
necessitamos conhecer a massa do carro. Entretanto, como o
newton € uma unidade de forga, sabemos que 249 X 10° N éo
peso do carnd, ndo @ sua massae. Logo, wmbém usaremos a rela-
¢lo enine 3 massd de wm corpo ¢ o seu peso.

PREPARAR: nossa vanidvel-alve é o componente x da aceleragio
do carmo, a,. (O movimento € puramente orentado na diregdo do
eigox ) Usamos a Equagio (4.9) para determinar & massa do carmo
a partir do seu peso e depois usamos o componente x da segunda
lei de Newton, dada pela Equagdio (4.8), para determinar o,

EXECUTAR: a massa m do carro é

FoooZA9 % 100N
m==—= =
E 9 80 m/s

= 2540 kg

249 % 107 ka - mfs’
980 mfs”

Como EFr = prt,, oblemos
2F —183 % I0°N _ —1.83 X 10*kg - mfs’
mo 2540ke 2540 kg

= =720 m/s’

AVALIAR: o sinal negativo significa que o vetor de aceleragiio
aponta na diregio — 0 Tsso faz sentido: o camo se destoca na
diregiio 4 0l ¢ estd reduzindo a velocidade,

Mote que a aceleraglo pode também ser escrita como
—0.735 g. Vale mencionar gue —0.735 também € a rmeda de
=183 % 10" N (o componente ¥ da forca resultante) por 2,49 x
10° N (0 peso). Na verdade., a aceleragio de um corpo expressa
como um multiple de g sempre & igual & razio da forga resulian-
te sobre o corpo pelo seu peso. Vock sabe por qué?

Teste sua compreensdo da Secdo 4.4 Suponha que um
astronauta sterrisse em wm planeta onde ¢ = 19,6 m/s”. Em com-
paragio com o Terra, caminhar seria mais fdcl, mais dificil
ou igual? Eapanhar uma bola que s¢ move horizontal mente a
12 mfs? (Considere gue a roupa do astronauta ¢ um modelo leve,
que N restringe em nade os seus neovimentos, ) B

e st d—4
i 1o

Micwaniciin Pecebevido
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Figura 4.24 Uma balania de bragos iguass defermina a massa de um
Coipe (como matgd) compaando o seu peso a um dado peso.

Capitulo 4 Leis de Mewton do movimento 121

4.5 Terceira lei de Newton

Uma forga stuando sobre um corpo ¢ sempre o resul-
tado de uma interagdo com outro corpo, de modo que as
forcas sempre ocorrem em pares, Vocé nio pode puxar a
maganeta de uma porta sem que ela empurre vooé para tris.
Quando vocé chuta uma bola, a forga para a frente que seu
pé exerce sobre ela faz a bola mover-se o longo da sua tra-
jetdria, porém. vocé sente a forga que a bola exerce sobre
seu pé. Quando voed chuta uma rocha, a dor que vocé sente
decomrme da forga gque a rocha exerce sobre seu pé.

Em cada um dos casos acima, a forga que voce exerce
sobre o corpo € igual ¢ contrdria i forga gue o corpo exerce
sobre vocg, A experiéneia mostra que, quando dois corpos inte-
ragem, as duas forgas decormentes da interaciio possuem sem-
pre o mesme pcdule e o mesma divegdo, mas sentidos contrd-
rioy, Esse resultado denomina-se terceira fei de Newton,

Quando um corpo A exerce uma forga sobre um corpo B
{uma *ac¢in’), entio, o corpo # exerce uma for¢a sobre o
corpe A (uma ‘reagiio’). Essas duas forgas (ém o mesmo
mddulo & a mesma diregio, mas possuem sentidos contri-
rios. Essas duas forgas atuam em corpos diferentes.

Na Figura 4.25, F, ., ¢ a forga exercida pelo corpo A
(primeiro indice inferior) sobre o corpo 8 (segundo indice
inferior) e Fy ., , € a forga exercida pelo corpo B (primeiro
indice inferior) sobre o corpo A (segundo indice inferior).
O enunciado matemdtico da terceira lei de Newton é:

Frimas = =Fgema (4.11)
(lerceira lei de Newton)

Nio importa se um corpo € inanimado {como a bola
de futebol na Figura 4.25) e.0 outro nio (como a pessoa
que chuta): eles necessariamenie exercem forgns mituas que
seguem a Equacio (4.117.

Nesse enunciado, a “aglio” e a ‘reacdo’ sdo duas for-
cas opostas (na Figura 4.25, F, 5 ¢ Fy.) algumas
vezes nos referimos a elas como um par de agiio e reacio.
[ss0 ndo significa nenhuma relacio de causa e efeito; qual-
quer uma das forgas pode ser considerada como a “agiio’
oucome a ‘reagio’ . Algumas vezes dizemos simplesmen-
te que as forgas siio ‘iguais e contriras™, querendo dizer
que elas ©€m o mesmo madulo e a mesma diregio, mas
possuem sentidos contririos.

et

F.1. e R

rd

Frlem.l

Figura 4.25 Quando um corpo A exerce uma forga F, ., 4 entio o
codpo B exerce uma forca Fy . que posew o mesmo mddula e 2
mesma ditecan, mas senfido contrdio. F, s = —Fa s
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ATENCAD As duas forcas no par de acio e reacio
atuam sobre corpos diferentes Enfatizamos que as duas
forgas descritas na terceira lei de Mewton atuam em corpos
diferentes. Isso & importante na solugio de problemas enval-
vendo a primeira ou o segunda lei de Newton, gue dizem res-
peito o forgas que atuam sobre um corpo. Por éxemplo, a
forga resuliante que atua sobre o bola da Figura 4.25 ¢ a soma
vetorial do peso da bola com a forga F,  ; que o pé exerce
sohre & bola. Nessa soma vood ndo deve mcluir a forga j':‘,,m
porque essa forga & exercidn sobre o pé ¢ niio sobre a bola,

MNa Figura 4.25, a agfio ¢ a reagio sio forgas de con-
falfer (ue estiio presentes somente enquanto os dois corpos
se tocam. Porém, a terceira lei de Newton também se apli-
ca para as forgas de lengo alcanee que niio necessitam do
comato fisico entre o8 corpos, como no caso da atragfio
gravitacional. Uma bola de pingue-pongue exerce sobre a
Terra uma forga gravitacional de baixo para cima de
mesmo madulo que a forga gravitacional de cima para
baixo exercida pela Terra sobre a bola, Quando voce deixa
4 bola cair, a bola e a Terra se aproximam. O madulo da
forga resultante sobre cada um desses corpos € 0 mesmo,
mas a aceleracdio da Terra ¢ extremamente microsedpica
por causa de sua massa gigantesca, Contudo, ela se move!

Exemplo conceitual 4.8

QUAL FORCA E MAIOR? Scu carro esportive enguiga, ¢ voce
o empurra até a oficing mais proxima. Quando o carro estd come-
Gangdae a se mover, coma a forga que vock exerce sobre o carmo se
compara com a forga que o carro exerce sobre vocé? Como essas
forcas se comparam quando vocs empurta o carro com velocida-
ibe esealar constante?

Mos dois casos, a forga gue vooé exerce sobre o carmo & igual ¢
contriria i forga que o carro exerce sobre vocé. E verdade que a
forga que vocd faz para iniciar o movimento & bem maior do gue
o forga que voct faz para desloci-lo com velocidade constantc,

(a) As forgas que omiam (b} 0 par die agiio ¢ reagio para a

slre P, imteragio cnind & mad ¢ a Terra,
IF e b 3 magd
| — — ? ——

W) = FL

;FT:IP} sher i Bk | I }Tn::T'(: tragd
!

T I

| | t" gl jive & Terrd
-Fu.u.,-_'. wheeaTeirs — £ Tivs st 5 Sk

Pares de sigilo ¢ reagiio semipre represenium
e inferag o mibtua de deis objetos diferemes,

{2) O par de agiio ¢ reagio para a
IMeragdo CIVMPC & Maga ¢ a ek,

Porém, qualgquer que seja a forga que vood Faga sobre o carro, o
carro exerceni sobre vood uma forga izual ¢ contriria. A terceira
lei de Newton sempre se aplica, esigjam o5 CoMpos €m repouso,
menvendo-se com velogidade constante o acelerandis,

Vocd poderi se perguntar come o cirre ‘sabe’ empurrar de
volia com o mesmae madule de forga que voog exerce sobre ele.
Talvez ajude lembrar que as forgas que voog e O Carme exercem
mutuamente sio, de fato, interagdes entre 08 dlomos na superii-
cie da sua mido ¢ os domos na superficie do camo, Essas imtera-
¢ies sio andlogas a molas em miniatura entre dtomos adjacentes,
e imma mola comprimida exerce forgas igualmente potentes sobre
ambas as extremidades.

Fundamentalmente, porém, sabemos que objetos de massas
diferentes exercem forgas reciprocas igualmente polentes porgue
a experiéneia nos moestra isse. Nunca se esquesa de que a fisica
ity & uma mera coleglo de regras ¢ equagoes; mais do gue isso,
trata-se de uma desengio sistemdtica do mundo natural baseada
em experiéncia e observagio,

Exemplo conceitual 4.9

APLICACAO DA TERCEIRA LE! DE NEWTON: OBJETOS
EM REPOUSO Uma magd estd em repouso sobre uma mess.
Chuais 530 as forgas que atuam sobre ela? Quais sdo as forgas de
reagio a code wima das forgas que atuam sobre efa? Chiais sio os
pares de agiio ¢ reagio?

A Figura 4.260 mostra as forgas que atuam sobre a magd, No dia-
ST F‘fj-‘.,,,“_,m amacd € 0 peso da magd, isto €, a forga gravitacio-
nal de cima para baixo exercida pela Terra (primeiro indice infe-
rior] sofre o magi (quano indice inferior). Analogamente,
Fliisores s maza € a forga de baixo para cima exercida pela mesa
(primeiro indice inferior) sofre o macd (guano indice infenor).

Conforme a Terma puxa & magd para baixo, @ magd puxa a
Terra para cima con uma forga F‘,,_‘i,_,.m T € MESMA intensi-
dade, conforme mostra ¢ Figura 4.26b, As forgas Fm ok i T O
fir,mm_ et COMEIREmM um par de agio ¢ reagiio, representan-
dio a imterngio mudta entre a magi ¢ a Term, logo:

. P
}'ﬂﬂqﬁ'\ld‘x‘rn'lml == _-FTHT-um-nhqﬁ

{d} Eliminamos wma das forgas
LU AR S0he A IWaga,

X F:lru sl lnuqi.-_' 0 J
Fivastme 4, 7
3 g
4 L Fotirva sobe I I Tll_ N
Fru;] Rl ] 5z R = | Mesa
T — || rermovichn
Fm#{l- s ? |
| aTem

.t.:' - _F" -
fLagl aobie i mesa Mmen wibluE o il

As duns forgns sobre o magi NAD PODEM
et wm par de splio ¢ resgdio porguee muam
sabre o mesmo abjeto, Observamos que,
éliminando uma, & oulra peimaiece.

Figura 4.26 As duas forcas em um par de ac3o @ eacdo sempne aluam sobie copos diferemes.



Também, como o mesa Smpurme a mEgd para CImd con uma
Forgn Fee witve s g+ B Teago comespondente € a forga para baixo
ﬁn_ﬂ,_m,m exercida peln magi sobre a mesa (Figura 4.26¢).
Ponanto,

'F‘.nh;iﬁmanm ~ -'F..uruqhunn;ﬁ

fﬁf" duas foreas gue atuam sobre a magl sho an_m_,m, [
Foronssoter arage Elis constituem um par de agio e reagao? Nao,
elas nilo formam esse par, ainda que sejam iguais e de sinais con-
tririos, Elis ndo representam a interagio matua entre dois cor-
pos; sio duas forcas diferentes que atuam sobre o resmo COrpo.
As duas forgas de wm par de agde e reapdo nunca aiam sobre
i mmeswe corpo, Vejamos outro modo de examinar a guestio.
Suponha que voee retire repentinamente a mesa onde a magh
repousa (Figura 4.26d) Agora, as duns forgas ?ma,'imhn:mu [
F porém. F

comtinuam presentes (o forga gravitacional comi-

Fﬂu—uuﬁrdulﬁ,: temam-s¢ - nulas, Flu-;iumﬂ'm <

Frnn\-hv-mw
nua stuando). Como mer.m.;. agora fgual & zero, ela nio
& igual ¢ oposta o j'tmuh-.m- Portanto, este par ndo pode ser
um par de agio ¢ reagiio,

Exemplo conceitual 4.10

APLICACAO DA TERCEIRA LEI DE NEWTON: OBIETOS
EM MOVIMENTO Um pedreiro arrasta um bloco de mdmiore
em um piso, puxando-o por meio de oma corda amareada ao
bloco (Figura 4.27a). O bloco pode ou nio estar em equilibrio.
Como as diversas forcias estio relacionadas? Quais sio os parcs
de agiio e reagio?

Usaremos indices inferiores em todas as forgas para auxiliar as
explicagbes: o bloco (B), a corda (C) ¢ o pedreiro (P). O vetor
ﬁmr representa a forca exercida pelo pedreire sobre a conda.
Sua reagdio ¢ a forca igual e oposta F‘rm? exercida pela conda
sobre o pedreine. O vetor if'{-m“ representa a forga exercida pela
corda sobre o bloco. Sua reagio € a forga igual ¢ oposta Fy ., ¢
exercida pelo Moco sobre a conda. Para esses dois panes de agiio
e reagio (Figura 4.27b), temos

{a) O bloce, aconda e o pedreino.

14

FL'nnP‘ }!'.l.-rhl._
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{b) O pares de agio e reagio.

.

Capitulo 4 Leis de Newton do movimenso 123

Fﬂcml" = _"Fi‘tml:‘ e Flltml.'.“ = _'FI!.'“-.'mH
Centifique-se de que vocd entendeu por que as forgas Fy .,
2 Fu,m; nder constibuerm wim par de agio ¢ reagio(Figura 4.27¢).
Essas duns forgas atuam sobre o mesme corpo G corda), enguan-
ter as dunas forgas de um par de wgiio ¢ Teagiio sempre aram sobre
corpos diferenres. Além disso, as forgas Fpm,_ ¢ .f-', ¢m ¢ DD POS-
suem necessariamente o mesmo madulo, Aplicando a segunda

fei de Newton, oblemos
E-ﬁ' = Fiomi + Foni = Moot

Se o bloco ¢ a cordu estiio acelerados (ou seja, aumentando ou
reduzindo a velocidade escalar), a corda ndo estid em equilibrio
.F,.m._ possui modulo diferente do modulo de h,mp Em contras-
te, o par de agio e reagio f'h.,,,{ e ch ¢ POSSUI SEMPre O mesmo
mddulo, como tambeém F';_-,_.,, " F‘u,.,,{;. A terceir lei de Newton
vale sempre, 1anlo Pard Um Corpo em repouso quanto para um
corpo em aceleragio,

Mo caso especial de uma corda em equilibrio, a forga Fr;mr
possui 0 mesmo méadule da forga Fy ., Esse caso, porém, é um
exemplo da primeira lei de Newton ¢ ndio da rerceira ler de
Newion. Ouiro modo de examinar a questio € que, em equilibrio,
@ oty = 0 na equagio anterior. Entiio, F'H e = —F‘pmpcm vir-
tude da primeira ou di segunda lei de Newton,

Isso também ¢ verdade quando a corda é acelerada, mas s

massa ¢ desprezivel em comparngio com a massa do pedreiro ou
do bloco, Messé caso, Meons = 0 na equagdo anterion, portanto
novamente Fy o = —Fp e Uma vez que, pela terceira lei de
Mewton, F.,,_m ¢ semipre ignal a —f-:};m“ (elas constiteem wm
par de agio e reaglio), nesses mMesmos casos especiais, F,.-,_.,,R é
também igual a Fo .. Em outras palaveas, nesses casos, a forga
da corda sobre o bloco € igual & forga do pedreiro solre a corda,
e podemos imaginar gue a corda ‘ransmite” ao bloco, sem
nenhuma variagho, a forga que o pessoa excrce sobre a corda.
Esse ponto de vista € deil, mas vocé deve se lembrar de que ele
vale apenas quande a corda estiver em equilbrio on quando st
miassa for despresivel,
Caso vocd, neste momento, esteja confundindoe os (ndices infe-
riores, respire fundo, Repasse novamente essa discussiio, compa-
rando o8 simbolos com oz dingramas velonais, alé ler segurang:s
dis conceitos envolvidos,

{€) Mito sl pares de aglio ¢ reaglo.  (d) Mao necessariaments iguais.

‘ ; 1
- -—I '

Frﬂ-rhﬁf "P:—g '-": emB 'f'l-';uL{
Estas forgas niio podem Estas forgas :u.'rin igis
ser consideraldis um par semiente s o corda estiver
et ik @ ReRgo pongue cim equilibaioe (oo paber ser
clos sheam sobre o mesmo consideradn desprovida de
whjeto (@ conda). Massn).

Figura 4.27 identificagdo das forgas em acla, quanda um pedresa puxa uma conda amanasda a wm bloca.
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Exemplo conceitual 4.11

UM PARADOXO DA TERCEIRA LEI DE NEWTON? No
Exemplo 410, observiimos gque o pedreiro puxa com oda forga
a combinagio corda-bloco, que o puxa de volta. Por que, entiio,
o hloco se move enquanto o pedreiro permaneee estaciondno?

A soluglio parn esse aparente enigma estd na diferenca entre o
segronda lei de Newton e a rerceira lei de Newton. As tinicas for-
gas envolvidas na segunda lei de Newton sio aguelas que atuam
sobre o corpo. O vetor soma dessas forgas determing como o
corpo acelera (e se de fato acelera). Em contraposigio, a terceira
lei de Newton relaciona as forgas que dois corpos diferentes
exercen mutuamente. Somente a wreeira el ndo revela nala
sabre o movimento de qualquer um dos corpos,

Sc a combinaghio corda-bloco esti inicialmente em repouso,
ela comega a deshizar s¢ o pedreiro exercer uma forga F"h,,,p e
tenha mddulo sior gue a forgi de atrito exercida pelo piso sobre
o hloco (Figura 4.28), (O bloco de mirmore possui uma base lisa,
gue ajuda @ minimizar o atrite,) Logo, existe uma forga resultn-
te sobre a combinacio corda-bloco orientada para a direita e, por
issp, ela aoelern parn a direita, Em contraposicio, o pedreiro ndo
se move porgue a forga resultante que atwa sobre ele & mla, Ele
calga sapatos com sola antiderrapante, que nio escormega no piso,
de modo que a forga de atrite exercida pelo piso sobre ele ¢ forie
o suficiente para contrabalangar na medida exata o puxio da
corda, ?;,..p. (Tanie o bloco quanto o pedreiro ambdm sentem
uma forga gravitacional de cima para baixo ¢ uma forga normal
de baixo para cima exercida pelo piso, Como elas se equilibram
entre si e s¢ anulam, nio as incluimos na Figura 4.28.)

Assim gque o bloco comega a s8¢ mover, o pedreire nilo preci-
st puxar com tani forga: ele precisa exercer somente uma forga
suficiente para contrabalangar a forga de atrito sobre o blogo.
Logo. a forga resuliante sobre o bloco que se move ¢ izual a #ero,
¢ 0 bloco continea a se mover em diregio oo pedreiro a nma velo-
cidade constante, de acordo com a primeira lei de Newton,

Concluimos que o bloco s¢ move engquanto o pedreing fica
parado, porgue diferentes valores de atrte stuam sobre eles. Se o
piso estivesse encerado, de modo que howvesse pouco atrito enire
ele ¢ os sapatos do pedreito, © ato de puxar a corda faria o blogo
deslizar para a direita ¢ o pedreire destizar para a esquerds.

Esse exemplo ensina que, ao analisar o movimento de um
corpo, vocé deve lembrar gue somente as forgas que atuam sobre

Forga de

ateite do paso [T

i hilkoco

{Bloco + corda

o gorpo determinam o seu movimento, Sob esse ponto de visie, a
terceira lei de Newlon ¢ meramente uma ferramenta que pode
ajudar a determinar quais sio cssas forgas,

Quando um corpo, como a corda indicada na Figura
4.27, possui forgas aplicadas em suas extremidades, dize-
mos que ele esti sob rensdo. A tensido em qualquer ponto
¢ o midulo da forga que atua nesse ponto (veja Figura
4.2¢). Na Figura 4.27b, a tensiio na extremidade direita da
corda € o madulo de Fpmf {0 F{"mp] e @ tensio na
extrcmldqlde eaqucrdq da corda ¢ dada pelo madulo de
FH e LW Fr e i) Quando a corda estd em equilibrio e
quando nenhuma forga atua em suas extremidades, a ten-
sd0 € @ mesma nas extremidades e através da corda.
Fortanto, caso seja de 50 N o médulo de cada uma das for-
§as Fiy o € Foon o, €00 a tensiio na corda serd de 50 N
(e ndo de 100 N O vetor forga resulranie Fy o + Fp e
que atua sobre a corda, nesse caso, € igual a zero!

Mais uma vez, enfatizamos uma verdade fundamen-
tal; as duas forgas de um par de agiio e reagio nunca atuam
sobre o mesmo corpo, Lembre-se de que esse fato simples
pode ajudd-lo a esclarecer dividas sobre um par de agio ¢
reagio e sobre a terceira lei de Newton.

Teste sua compreensao da Secdo 4.5  Voce estd dirigin
do e uma estrada murl quando um mosguito se espatila no seu
para-brisa Qual forga possui mddulo maior: a que o carro exer-
ce sobre 0 mosquito oua que o mosquito exerce sobre o carro?
Chi os madulos sio izuais? Se sao diferentes, como relacionar
esse fato com a terceira lei de Newton? Se sdo iguais, por que o
MOSQUIlD s¢ espatifou @ passo que o camo ficou imacto? §

4.6 Exemplos de diagramas do
corpo livre

As trés leis de Newton contém todos os principios
bisicos necessdrios para a solugio de uma grande varieda-
de de problemas de mecinica. Essas leis possuem [ormas
muito simples, mas sua aplicagiio em situagdes especificas

Essas forgax constituem um par de agiio
e reagio, Elas possuem o mesma madulo,
mas mtuam em objetos diferentes.

F Forga de atrite
S [‘;‘L o piso no
Frume Fﬂ bzl pedreino,

£ ety
Pedreime

O boco comega a deslizar se O pedreiro permanece cim repouso,

Figura 4,28 As forcas honzontais que atuam scbre
a combinaclo bloco-corda (8 esquerda) e o pedreiro
(& dirsita), (As forgas verticais ndo s#o mostradas.)

Fp o o S0pera a forga de
atrite no Bloco,

se Fi- . p € contrahalangada pela
forga de afrito no pedrein,



pode apresentar desafios reais. Esta secio apresenta trés
nogies e tWenicas tteis na solugio de quaisquer problemas
referentes s leis de Newton. Vocé aprenderd outras no
Capitulo 5, que estende o uso das leis de Newton a situa-
coes mais complexas.

1. A priveeira ¢ a segunea leis de Newton se aplicam
a um corpo especifice. Quando vocé usar a primei-
ra lei de Newton, £F = 0, para uma situagio de
equilibrio, ou a segunda lei de Newton, £F = ma,
para uma situagio sem equilibrio, vocé deve definir
logo de inicio o corpo sobre o gual vocé estd falan-
do. Isso pode parecer trivial, mas nio €.

2. §d importam as forcas que atuam sobre o corpo,
A soma EF inclui todas as forcas que atuam
sobre 0 corpo em guestio. Portanto. depois de
escolher o corpo a ser analisado, vocé deve iden-
tificar todas as forgas que atuam sobre ele. Niao
confunda as forgas que atuam sobre esse corpo
com as forgas exercidas por ele sobre outros cor-
pos. Por exemplo, para analisar uma pessoa cami-
nhando, vocé deve incluir em 2 F a forca que o
solo exerce sobre a pessoa enquanio ela caminha,
mias ade a forga que a pessoa exerce sobre o solo
(Figura 4.29). Essas forgas formam um par de
agio e reaglio e estio relacionadas 3 terceira lei de
Newton, mas somente 0 membro do par que atua
sobre o corpo que vocé estd analisando ¢ que
entra em ZF.

3. O diagramas do corpo livee sdo essenciais para
dafudar a identificar as forgas relevantes. Um
diagrama do corpo livre ¢ um diagrama que
mostra o corpo escolhido “livre” das suas vizi-
nhangas, com vetores desenhados para mostrar o
médulo, a diregio e o sentido de todas as forgas
que atuam sobre o corpo e que sio resultantes de
virios outros corpos que interagem com ele. Ji
mostramos alguns diagramas do corpo livre nas
figuras 4.18, 4.19, 4.21 e 4.26a. Seja cuidadoso ¢
nio se esqueca de incluir todas as forgas que
atuam sebre o corpo, tomando cuidado para néde
incluir as forgas que esse corpo exerce sobre
outros corpos, Em particular, as duas forgas de
um par de acio e reacio munca devem aparecer
em um diagrama do corpo livre, porque elas
nunca atuam sobre o mesmo corpo. Além disso,
as forcas que um corpo exerce sobre si mesmo
nunca devem aparecer, porque forgas internas nio
afetam o movimento do corpo.

ATENCAD Forcas em diagramas do corpo livre Quando
vood possut um diagrama do corpo livre deve ser capaz de
responder a cada uma das forgas da seguinte pergunta: ‘Que
outro corpo estd aplicando essa forga? Caso vocé niio possa
responder a essa pergunta, poderd estar considerando uma
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forga inexistente. Fique especialmente alerta para evitar for-
¢as inexistentes, tais como *a forga da aceleraglo” ou “a forga
ma’, discutida na Secio 4.3,

Quando o problema envolve mais de um corpo, vocé
deve separar os corpos ¢ desenhar um diagrama do corpo
livre para cada corpo. Por exemplo, a Figura 4.27¢ mostra
um diagrama do corpo livee separado para o caso em gue
a corda € considerada sem massa (de modo que nenhuma
forga gravitacional atua sobre ela). A Figura 4.28 também
mostra diagramas para o pedreiro ¢ para o bloco, mas estes
nde sio diaggramas do corpo livre completos porgque nio
mostram todas as forgas que atuam sobre cada corpo. (MNio
mencionameos as forgas verticais — a forga de peso exerci-
da pela Terra e a forga normal de baixo para cima exerci-
da pelo piso.)

Figura 4.29 O simples fato de caminhar depende basicamente da ter-
ceira bei de Newton, Para se mover para a frente, vocd empuma o solo
para frds com os pes. Em reacde, o solo empurra seus pés (e, portants,
todo o Seu corpo) com uma iofga para a irente de mesmo mddulo. Essa
forga extarma formecida pelo solo & que produz a aceleracdo de seu corpo
para.a frente.

A Figura 4.30 na pigina 126 apresenta algumas situa-
¢Oes reas ¢ os respectivos diagramas do corpo livre com-
pletos. Note que, em cada situagio, wma pessoa exerce
uma forga sobre algo que a cerca. mas a forga que aparece
no diagrama do corpo livre dessa pessoa € a forga que
aquilo que a cerca exerce de volta sobre ela,

Teste sua compreensdo da Secdo 4.6 A forga de flutua-
¢ilo mostrada na Figura 4.30¢ € a metade de um par de agfio e rea-
g, Qual ¢ a forga que completa esse par? 1) O peso da mergu-
lhadora; 1) A forga que impele para a frente; m) A forca que puxa
para tras; iv) A forga descendente que a mergulbadora exerce
sobre o fdgua, v) A forga para s que o mergulhadors exerce
sobre a dgua com o movimento das pernas. §
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Figura 4.30 Exemplos de diagramas de corpo-lve. Erm cada caso, o dagrama de coepo lvre mostra todas as forgas extemas que atuam sobre o obje

o &M questdo,

Resumo

Forca como grandeza vetorial: a forca & a medida da interagho
entre dois corpos, E uma grandeza vetorial. Quando diversas for-
gas atam sobre um corpo, o efeito sobre seu movimento ¢ o
mesmo que o produzide pela aclio de wma tnica forga agindo
sobre o corpo, dada pela soma vetorial (resultante) dessas forgas.
(Exemplo 4.1.)

ﬁ:ﬁt+ﬁ':+f}1+"‘=2f} {41

A forga resultante sobre um corpo e a primeira lei de Newton:
a primeira lei de Newton afinma gue, quando a soma vetoral das
forgas que atwam sobre o corpo (aforga reselionte) & igual o 2¢ro,
o corpo estd em equilibrin e possui aceleragio nula. Quando o
corpo esta imcialmente em repouso, ele permanece em repouso;

quando o corpo esld inicialmente em movimento, ele continuwa
em movimento com velocidade constante. Essa lei vale apenas
em gistemas de referéncia inerciais. (exemplos 4.2 e 4.3.)

SF=0 {4.3)

¢ = constanic

F 1 O:.r = —F,

E2F =10

Massa, aceleracio e a segunda Jei de Newton: a propnedade
mercial de um corpo € carscterizada pela sua marsa. A aceler-
gio de um corpo submetido & agdo de um conjunto de forgas é
dirgtamente proporcional & soma vetorial das forgas que atuam
sobre o corpo (a ferga resulfante) ¢ inversamente proporcional &
massn do corpo. Esta formulagio ¢ o segunda lei de Newton,
Como na primeira lei, a segunda lei de Newton vale apenas em
sistemas de referéncia inerciais. A unidade de forga & definida
em termos - das unidades de massa ¢ de aceleracio. Em unidades
5L a unidade de forga denomina-se newton (N}, sendo igual a
1 kg * m/<’. (exemplos 4.4 ¢ 4,5.)



> F, = ma, (4.7)
EF, i,
SFE = ma (4.8)

Mussa m

Peso: o peso p de um corpo ¢ a forga de atragiio gravitacional
exercida pela Terra sobre o corpo, O peso ¢ uma grandesa veto-
tial. O mddulo do peso de wm corpo em um local especifico &
igual a0 produto de sua massa mr pelo médulo da aceleragho da
gravidade g nesse local. O peso de um corpe depende do local
onde ele se cncontra, porém a massa ¢ sempre a mesma indepen-
dememente do local. {exemplos 4.6 ¢ 4.7.)

P = mg

@ Mhssiy o

“=nflf§

{49)

Terceira lei de Newton e os pares de agdo e eacio: a terceira
lei de Newton afirma gque quando dois corpos interagem, a4 forga
gue o primeing exerce sobre o segundo ¢ exatamente igual ¢ con-
triiria & forga que o segundo exerce sobre o primetro. Essas for-
¢as sao denominadas forgas de acio ¢ reagio, Cada forga de um
par de acio ¢ reagao alua separadamente em SOmente wm corpo;
as forgas de aglo e reaglio nunca podem atuar sobre o mesmo
corpo. (exemplos 4.8=4.11.)

E':-h-irrul‘\il = -Fnh,” H’-”}

B
,:?_""_.h/'

}Acm!f

'F.!cm.i

Principais termos

diagrama do corpo hivre, 125
dindmica, 105

equilibrio, 111

forga, 106

forga de writo, 106

forca de contato, 106

forga de longo alcance, 106
forga normal, 106

forca resultante, 108

forga de tensio. 106

mércea, 110

leis de Mewton do movimento, 103
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massa, 115

mecinica clissica (newtoniana), 105
newton, 115

par de agiio e reagao, 121

peso. 106

primeina lei de Newion, 110
gquilograma, 115

segunda lei de Newton, 116
sistema de referéncia inercial, 112
superposigao das forgas, 107
tensio, 124

terceira lei de Newton, 121

Resposta a Pergunta Inicial do Capitulo

D¢ meordo com a terceira lei de Newton, a crianga sentadi (o
quem chamaremos de Raul) empurra: o crianga em pé (o quem
chamaremos de Siénio) com a mesma forga que Sténio empurra
Raul, mas no sentido oposto, [sso & verdadeiro, tanto no caso
de Raul empurrar Sténio “stivamente’ (por exemplo, se Raul
empurra Sténio com as mios) guanto ‘passivamente’ (se as costas
de Roul € que o empurram, coma na foto que abre o capitulo), Os
middulos das forgas poderiom ser maiores no coso "wivo” do gue
no ‘passive’, mas em qualguer dos casos Raul empurra Siénio
com a mesma forga que Sténio empurra Raul.

Respostas as Perguntas dos Testes de
Compreensao

4.1 Resposta: (iv) A forga gravitacional sobre o engradado aponta
diretamente de cima para baixo, Na Figura 4.6, o eixo v apon-
ta pars cima ¢ para o direits, engquanto o eiXo ¥ aponts pars cima
e pars a esquerda, Logo, o forgu gravitacional possui lanto o
COMPONEnte ¥ quanto o componente v e ambos 530 negativos,
4.2 Resposta: (i), (ii) e Giv) Em (i), (i) e (iv), 0 corpo ndio esti
em peeleragio, por isso a forga resullante sobre o compo € igual a
fere. [Noitem (ivh, a caixa permanece estaciondria sob o ponto
e visty do sistema de referéncia inercial do solo quando o cami-
nhio scelera para o frente, tal qual o patinador ma Figura 4.1 1a.]
Noitem (iin), 4 dguia estd se movendo em circulo; logo, estid em
aceleragao e e em equilibrio.

4.5 Resposta: (i), (i) e (iv) (empate), (i A aceleracio & igual 3
forca resultane dividida pela massa. Logo, o mddulo da acelera-
gio em cadi situagio &

i) a=(20N)/{20kg) = 1,0 mfs?;

(i) a= (BON)/{20N) = 4.0 mfs%

(i) @ = (20N)/(20kg) = 0,25 mfs*;

(iv) a = (BRON)(8.0kg) = 1.0 m/s.

4.4 O astronauta faria o dobro do esforgo para caminhar, porgue
sew peso no planety seria duas vezes maior que na Terrs, Mas
pegaria a bola deslocando-se horizontalimente com a mesma faci-
lidude. A massa da bola € a mesma que na Terra, portanto 2 forga
horizontal a ser exercida pelo astronsuta para parr & boly (o
seja, dar a ela a mesma aceleragio) seria a mesma que na Terra.
4.5 Pela terceira let de Newton, a8 duas forgas possuem o mesmo
midulo, Coma o camo possul massa migilo maior gque a do mos-
quite, ele sofre somente uma acelerngio minima, imperceptivel.
em reagio a forga do impacto, Por owteo lado, o mosquito, com swi
migssa miniscula, sofre umae aceleragio catastroficamente grande,

]
n
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4.6 Resposta: (iv) A forga de Muiwagio & uma forga de baive
prara cima que a dewa exerce sobre a mergalfadora, Pela wercei-
ra lei de Newlon, a outra metade do par de agio e reagio € uma
forga de cima para baixe que a mergalhadora exerce sobre a
dema ¢ possui o mesmo médulo que a forga de Autuagio. E ver-
dade que o peso da mergulhadora também € orentado de cima
para baixo ¢ possui o mesmo midulo que a forga de Autuagio;
entretanto, o peso atwa sobre o mesmo corpo (a mergulhadora)
que a forga de Autuagio e, portanto, essas forgas ndo formam um
par de agiio e reagiio.

Questdes para discussao

04.1 Pode um corpo permanecer em equilibrio quando somenie
uma forga stua sobre ele? Explique.

04.2 Uma bola langada verticalmente de baixo para cima possui
velocidade nula em seu ponte mais elevado. A bola esti em equi-
librio nesse ponte? Por que sim ou por gue nido?

04.3 Um balio cheie de hélio fica suspenso no ar, nem subindo
nem descendo, Ele estid em equilibrio? Quais as forgas gque aluam
sobre ele?

Q4.4 Quando vocé voa de avido em uma noite com ar calmo, niio
tem a sensagao de estar ém movimento, émbora 0 avido possa estar
se deslocando a 800 kowh (500 mifh), Como vocé explica isso?
04.5 Quando as duas extremidades de vma conda sio puxadas
com forcas de mesmo madulo, mas sentidos contririos, por que
a tensdo na corda ndo € igoal a zero?

04.6 Vocgé amarra um tijolo na extremidade de uma corda e o faz
girar em tomo de vocé em um circulo horizontal, Descreva a tra-
jetoria do tijolo quando vocé larga repentinamente a corda.

04.7 Quando um carmo pdra repentinamente, 08 passageinos ten-
dem a se mover para frente em relagio aos seus assentos. Por
qué? Quando wm carro faz uma curva abrupta, os passageiros
tendem a escorregar para um lado do carro. Por qué?

04.8 Algumas pessoas dizem gue, quando um carro pdra repen-
linamente, 05 passageiros sio empurrados para a frente por una
Torga de inércia’ (ou uma “forga de momento linear”™). O gue
existe de errado nessa explicagio?

04.9 Um passageiro no interior de um dnibus sem janclas e em
movimento observa que uma bola que estava em repouso no
meio do dnibus comegn a se mover para a traseira do dnibus,
Imagine dois modos diferentes de explicar o que ocorreu ¢ des-
cubra um método para decidir qual dos dois esti correto,

0410 Suponha que as unidades S1 fundamentais sejam forga,
comprimento ¢ empo, em ver de massa, comprimento e tempo.
Cuais seriam as unidades de massa em termos dessas unidades
fundamentais?

04.11 Na Grécia Antiga, alguns pensavam que ¢ ‘estado natural®
de um objeto fosse o repouso, de modo gque os objetos buscaram
o seu estado natural ficando em repouso quando soltos. Explique
por que essa visio pode muito bem parecer plausivel no mumndo
atual.

04.12 Por que o Terra € considerada um sistema de referéncia
inercial apenas aproximado®

0403 A segunda lei de Newton € vilida para um observador no
inferior de um veiculo gue estd acelerando, parando ou fazendo
umiz curva? Expligue.

04.14 Alguns estudantes dizem que a grandeza mea ¢ a ‘forga da
aceleracio’, E correto dizer que essa grandezs ¢ uma forga? Em
caso afirmativo, onde essa forga ¢ exercida? Em caso negativo,
qual ¢ a melhor descrigiio para essa grandeza?

04.15 A aceleragho de um corpo em queda livie é medida no inte-
rior de um elevador que estd subindo com velocidade constante
de 9.8 mfs, Que resultado ¢ obtido?

04.16 Vocé pode brincar de segurar uma bola langada por outra
pessoa em um onibus que se move com velocidade constante em
uma estrada retilinea, do mesmo modo como se o dnibus estives-
se em repouso, [sso ¢ possivel quando o dnibus se move com
velocidade constante em wma curva? Explique por que sim ou
por que nio.

04.17 Alguns estudantes afirmam que a forga da gravidade sobre
um objeto € 9.8 m/s”. O que hi de errado nessa noglo?

0418 A cabeca de um martelo comega a se soltar do cabo, Como
vocd deve bater o cabo em um bloco de concreto para gque a cabe-
ga figque firme novamente? Por que isso funciona?

04.19 Por que um chute em uma rocha grande pode machucar
mais o seu pé do que o chute em uma pedra pequena? A rocha
grande deve sempre machucar mais? Explique.

04.20 ‘Nio ¢ a queda que machuca vocd; ¢ a brusca parada
embaixo.” Traduza isso uwsando a linguagem das leis de Newton
do movimento.

04.21 Uma pessca pode mergulhar na dgua pulando de uma alte-
ra de 10 m, sem se machucar, mas, quando ela pula de wma altu-
ra de 10 m ¢ cai sobre um piso de conereto, soffe sérias lesoes.
Qual € a razdo dessa diferenga?

04.22 Por que. por motive de seguranga, um carmo ¢ projetado
para sofrer esmagamento na frente e na traseira? Por que ndo
para colisdes laterais ¢ capolagens?

04.23 Quando uma bala & disparada de uma arma, qual € a ori-
gem da forga que acelera a bala?

04.248 Quando um peso grande € suspenso por um fio no limite
de sua elasticidade, puxando-se o fio suavemente o peso pode ser
levantado: porém. se vocé puxar bruscamente, o fio se rompe.
Explique isso usando as leis de Newton do movimento,

04.25 Um engradado grande ¢ suspenso pela extremidade de
uma corda vertical. A tensdo na corda é maior quando o engrada-
do esti em repouso ou guando ele se move de baixo para cima
com velocidade constante? Quando o engradado se move na ver-
tical, a tensio na corda ¢ maior guando o engradado estd sendo
acelerado ou quando sua velocidade diminui? Explique cada
caso usando as leis de Newton do movimento.

04.26 Qual pedra sente um puxio maior devido & gravidade da
Terra, uma de 10 kg ow owra de 20 kg? Se vood as deixar cair,
por que a pedra de 20 kg nio cai com o dobro da aceleragio da
pedra de 10 kg? Explique seu raciocinio.

04.27 Por que ndo € cometo dizer que | kg ¢ igual a 9.8 N7
04.28 Um cavalo puxa uma carmoga, Uma vez que a carmoga puxa
o cavalo para tris com uma forga igual e contrinia A forga exer-
cida pelo cavalo sobre a carroga, por que a carroga ndo penmane-
ce em equilibrio, independentemente da intensidade da forga
com a gqual o cavalo puxa a carmoga?

04.29 Verdadeiro ou falso; voet exerce uma forga de empurrar £
sobre um objeto ¢ ele empurra vocé de volta com uma forga F.
Se o objeto esti se deslocando a uma velocidade constante, entio
F ¢ igual a P, mas, se 0 objeto estd em aceleragdo, entio P deve
ser maior que £



04.30 Um caminhio grande ¢ um awomivel compacto colidem
frontalmente. Durante a colisio, o caminhiio exerce wma forga
Fy o ¢ s0bre o automével, e o automavel exerce uma forga Fe ¢
sobre o caminhio. As duas forgas possuem o mesmo mddule ouw
uma delas € maior do gue a outra? Sua resposta depende do valor
da velocidade de cada veiculo antes da colisio? Por que sim oo
por giee nia?

04.31 Cuando wm carro pdra em uma esirada plana, qual forga é
responsivel pela redugiio da velocidade? Cuando o cammo aumenta
a velocidade escalar na mesma estrada, qual forga & responsdvel
pelo aumento da velocidade? Explique.

0432 Um carro pequeno estd puxando uma caminhoncte gue
estava enguigada, ¢ eles se movem ao longo de uma estrada com
a mesma velocidade e a mesma aceleracio. Quando o carmo estd
acelerindo, a forga que ele exerce sobre 8 caminhonete possui
mddulo maior. menor ow igual i forga que a caminhonete exerce
sobre o camo? A maior forga resultante atug sobre o cammo o
sobre @ caminhonéte, ou s duss forgas resultaniés possuem o
mesmoe modulo? Expligue.

04,33 Em um cabo-de-guerra duas pessoas puxam as extremida-
des de uma corda em sentidos oposios. Pela terceira lei de
MNewtoen, o forga que A exerce sobre 8 possui modulo igual ao da
forga que # exerce sobre A. Entdo, o gue determina qual € o ven-
cedor? (Sugessdo: desenhe um dingrama do corpe livee para cada
essEL. )

04.34 Na Lua, g = 1.62 m/s’. L4, e um tijolo de 2 ke eafsse de
uma alturg de 2 m sobre o seu pé, capsara uma lesfio manor,
menor ou igudl & que causaria se o mesmao @lo acontecesse agqui
mit Terra? Expligue. S¢ na Lua o tijolo fosse fangado horizontal-
mente e atingisse vocd com uma velocidade de 6 mfs, causaria
umia lesfo maior, menor ou igoal do gue o lesho causada nas mes-
mas circunstincias na Tema? Explique. (MNa Lua, suponha que
voce estejn dentro de uma cabing pressurizada ¢ por isso o
veste o roupa especial wsadn pelos astronautas. )

04.35 Um manual para aprendiz de piloto contém a seguinte pas-
sagem: "Quamdo o aviio voa em oma altitwde constante, sem
subir nem descer. a forga de sustentagfio que atua de baixo para
cima sobre suis asas ¢ igual ao peso do avido. Quando o avijio
estd subindo com aceleragdo constunte, 4 forga de sustentagiio
que atua de baixo para cima sobre suas asas ¢ maior do que o
peso dooavidoe: gquando o avido estd descendo com aeeleragio
constante, a forga de susténtacio que aua de baixo para cima &
menor do que o peso do avidio'. Essas afirmagtes estio coretas?
Explique,

04.36 Se suas mios cstao molhadas ¢ ndo hd nenhuma toalha dis-
ponivel, vocd pode secar o excesso de umidade saeudindo-as.
Por que esse movimento elimina a digua?

0437 Se vood estd agachado fcomo quando estd olhando os
livros na prateleira de baixe de uma estante) e se levanty repen-
tmamenie, voog pode senlir wma fontur momentéines, Como as
leis de Newton explicam isso’?

04.38 Quando um carro softe uma colisdo traseira, os passagei-
o podem sentir como se fossem chicoteados, Use as leis de
Newton para explicar as causas disso.

04.39 Em uma colisio frontal entre dois veiculos, os passageiros
quee ndio estiverem com cintos de seguranga afivelados poderio
ser langados atravds do pdrm-brisa. Use as leis de Newton para
explicar as causas disso,

0440 Erm vma colisdo frontal entre um camro compacto de 1000 ke
e outro grande de 2500 kg, qual sofre o forga maior? Expligue.
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Qual sofre o maior aceleragio? Explique por qué, Agora, ¢xpli-
qUe PorF que 05 Passageiros no carmoe menor ©m mais chance de
se ferir do que os do carmo maior, mesmo que a carroceria de
ambos o5 carros seja igualmente resistente,

04.41 Suponha gue vood estd em um foguete sem janelas, viajan-
do no espago, distante de gualguer outro objeto. Sem olhar para
fora do foguete ou fzer qualiuer contalo com o mundo extemo,
expligue como vocé poderia determinar se o foguete estd
a) movendo-se para a frente a uma velocidade constante egquiva-
lente a 80% da velocidade da luz e by acelerando para a frenie,

Exercicios

Secdo 4.1 Forca e interagdes

4.1 Duas forgas posseem o mesmo madule F. Qual € o dngulo
entre 0% dois velores quando a soma vetorial possui o mdédulo
igual aa) 257 b) \-”EF'.’ ¢) Zero”T Faga um desenho dos trés velo-
res em eadn coso,

4.2 Em vez de wsar o3 eixos O e Ov da Figura 4.8 para analisar a
situagio do Exemplo 4.1 use um sistema de eixos girados de 3707
no sentido anti-hordrio, de modo que o eixo Gy sejo paralelo @
forga de 250 M. a) Para esses eixos ache os componentes xoe v da
forga resultante gue atua sobre 2 panticula, by Partindo dos compo-
nentes calculados em (). cateule o madulo, a direglo e o sentido
da forga resultame, Compare seus resultados com o Exemplo 4.1,
4.3 Um trabalhador de um armaeém empurra uma caixa ao longo
e um piso-coma indicado na Figura 4,31, aplicando uma forga de
1M de cima para baixo, formando um dngelo de 457 abaixo da
horizontal. Ache os componentes horizontais e verticais da forga,

Fir

RGN

Figura 4,31 Exercica 4.3,

4.4 Um homem estd puxando
uma mala para cima ao longo
da rampa de carga de um cami-
nbio de mudongas, A mmpa
possui um dngulo de 200" e o
homem exerce uma forga F
para cima cuja diregio forma
um ingulo de 30.0° com a
rampe (Figura 4,320 a) Qual
dheve ser o madule da forga F necessaria pari gue o componente

Figura 4.32 Exercicio 4.4,
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£, paralelo  rampa possen mddule igeal 2 60,0 N7 b) Qual deve
ser o midulo do componente Fy nesse caso?

4.5 Dois cachomos puxam horzontalmente cordas amarradas a
i poste: o angulo entre as cordas ¢ igual a 60.0°, Se o cachormo
A exerce uma forga de 270 N e o cachorro & exerce uma forga de
300 N, ache o madulo da forga resultante ¢ o dngulo que ¢la faz
com a eorda do cacharre A,

4.6 Duas forgas, F, ¢ F., atuam sobre um ponto, O maédulo de !*,
¢ igual a 9.0 N, e sua diregiio forma um dngulo de GO0 acima do
cixo O no segundo guadrante. O mdadulo de f-’: & igual a 6.0 N,
€ sua diregiio forma um dngulo de 53,1° abaixo do eixe Ox no ter-
ceire quadrante. a) Quais sio os componentes v ¢ v da forga
resuliante? B) Qual o madulo da forga resultante?

Secao 4.3 Segunda lei de Newton

4.7 Se uma forga resuliante horizontal de 132 N € aplicada a uma
pessoa com massa de 60 kg em repouso na beira de uma piscina,
qual € a acelernpgio produzida?

4.8 Qual o mddulo da forga necessiria para imprimir uma acele-
ragio de 140 mfs” em wmn geladeira com massa de 135 ke?

4.9 Uma cpnxa esta em repowso sobre um lago congelado, guoe &
uma superficie horizontal sem ainite, Se um pescador aplica uma
forga horizonial de mddulo 48.0 N sobre a caixa, produzindo
uima aceleragio de 3.0 mus", qual ¢ a massa da caixa?

410 Um portwirio aplica uma forga horizontal constante de
0,0 N a wm bloco de gelo sobre uma superficie horizontal sa,
A forga de arrito € desprezivel. O bloce pane do repouso e se
move 1.0 m em 50 = a) Qual ¢ a massa do bloco de gelo?
bl Se o pertwdrio parar de empurrar o bloco depois de 5.0 5, qual
serd a distincia percorrida pelo bloco nos 5.0 s posieriores?
411 Um disco de haguel com massa de (0L160 kg estd em repow-
S0 orgem (=03 em wma superficie horzontal sem atrito da
pista. Mo instante 7 = 0, um jogador aplica sobre o disco uma
forga de 0,250 N paralela a0 cixo O ele continua a aplicar a
forga até ¢ = 2,00 s, a) Qual & a posigio e a velocidade do disco no
instante ¢ = 2,0 57 b) Se a mesma lorga for aplicada novamente
no instante 1 = 5,0 5, qual serd a posigdo ¢ a velocidade do disco
no nstante 1= 7,0 57

412 Um engradado com massa de 32,5 kg, inicialmente em
reponso sohne o piso de um armazém, sofre uma forca resultante
honzontal de 140 N, a) Qual ¢ a aceleragio produzida? b) Qual
¢ a distiincia percorrida pelo engradado em 10,0 57 ¢) Qual € a
velocidade escalar ao final de 10,0 57

4.13 Uma carreta de bringueddo pesando 4,50 kg esul em aceleragio
por uma linha reta (o eixe v O grifico na Figura 4.33 mosira essa
peelers¢io em fungdo do tempo, a) Ache a forga resultants maxi-
ma gue atua sobre esse objeto. Quando essa lorga méxima ocorre?
b) Em que instantes o forga resullante sobre o bringuedo € cons-
tante? ¢} Quando a forga resultante ¢ 1gual o zem?
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Figura 4.33 Exercico 4,135

&1 Um gato de 2,75 kg move-se em linha reta (o cixo c A
Figura 4.34 mostra um grifico do componente x da velocidade
desse gato em fungdo do empo. a) Ache a forga resultante médxi-

ma gue atua sobre esse gato. a) Quando essa forga ocorre?
b} Cuando a forga resultante sobre o gato € igual a zero” cp Chual
& a forga resultante no instante 8.5 57

o, ()
124
1000 o
84
X} )
40
LR -

{ 1 I 1 1 1 r[‘r
ol 20 40 60 80 100

Figura a.34 Exercico 4,14,

415 Um pequeno foguete de 80 kg gueima combustivel que
exerce uma forga de baixo para cima, gue varia com o lempo,
sobre o foguete. Essa forgn obedece & equagio F = A + 8.
Medidas mostram que no imstante ¢ = (a forga ¢ de 1000 N, ¢
no final dos primeiros 2.0 s, 150,0 M. a) Ache as constantes A ¢
B, incluindo suas unidades SE b)Y Ache a forga resulianie sobre
esse foguete ¢ sua aceleragao 1) no instante apds o combustivel
se inflamar e bi) 3,0 s apds a ignigio. ¢) Suponha que vocd esti-
vesse usando esse foguete no espago, distante de toda gravidade,
Qual seria sua aceleragio 3.0 5 apds o ignigho?

.16 Umi elétron (massa = 9,11 3 107" kg) deixa a extrenidade
de um who luminoso de TV com velocidade inicial zero ¢ se des-
loca em linha reta até a grade de aceleragio, que estd a uma dis-
tancia de 1,50 cm. Ele a atinge a 30 % 10" m/s. Se a forga que o
acelera for constante, caleule a) a aceleragiio; b) o lempo para
atinger a grade; o) a forga resultante, em newlons. (A forga gravi-
tacional sobre o eléron € desprezivel.)

Secdo 4.4 Massa e peso

217 O super-homem langa uma rocha de 2400 N sobre seu adver-
sdrie, Qual ¢ o forgn horfzontal gue o super-homem deve aplicar
sobre o rocha para que ela se destoque com uma aceleragio hori-
zontal igual a 12,0 mis™!

4.8 Umn bola de boaliche pesa 71,2 N, O jogador aplica sobre ela
uma forga horizontal de 160 N, Qual o mddule da aceleragio
horizomtal da bola?

4.19 Na superficie de o, uma dos luas de Japiter, a-aceleragio da
eruvidade € g = 1,81 mds’, Uma melancia pesa 44.0 N na super-
ficic da Terra. a) Qual sua massa na superficie da Terra? by Qual
sui massa ¢ peso na superficie de lo?

4.20 A mochila de uma astronauta pesa 17,5 N quando ela esti na
superficie terrestre, mas somente 3,24 N na superficie de um
asterdide. a) Qual € a acelergio da gravidade nesse asterdide? b)
Crual ¢ a massa da mochila no asterdide?

Secdo 4.5 Terceira lei de Newton

4.3 Uma velocista de competigio mundial gue pesa 55 kg pode
se acelerar & partir do bloco de partida com wma aceleragiio apro-
simudamente horizomal cujo médule € jgual o 15 mis®, Que
forga horizontal deve a velocista exercer sobre o bloco de parti-
da para produzir essa aceleragio? Qual ¢ o corpo que exerce a
forga que impulsiona a velocista: o bloco ou a pripria velocista?
4.22 Imagine que vocé esteja sustentando um livio de 4 N em
repouso sobre a palma da sua mio, Complete as seguintes sen-
tengas: a) Uma forga de cima para baixvo de maddulo igual a 4 N
& exercida sobre o livio pela - by Uma forga de baixe
parz cima de modulo ¢ exercida sobre

pela palma da sus mio. ¢) E a forga de baixo para cima do item



(k) & reacao da forga de cima para baixo do iem (a)T d) A reagiio
da forga do item (a) € a forga de mddulo exercida
sohne pelo . Sew sentido é

el A reagio da forgn do stem (b) € a forga de modulo

exercida sobre pelo . 1 As forgas dos
tens (a) e (b sdo iguais ¢ opostas em virtude da lei
de Newton. g} As forcas dos Mens () e (e} sdo ignais @ opostas
em virtude da lei de Mewton. Suponha agora que
YOCE exerga sobre o liveo uma forga de baixo para cima de madu-
lo igwal o 5 M. k) O liveo permanece em equitibrio? i) E o forea
exercidd sobre o liveo pela sur mio igual e oposta i forga exer-
cida sobre o liveo pela Terra? j) E o forga exercida sobre o livio
pela Terra igual e opost & forga exercida sobre a Terra pelo
livro? k) E a forga exercida sobre o livro pela sua mio igual e
oposta 4 forga exercida sobre sua mao pelo hivio? Finalmente.
supenha que voed retire subilamente sua mio enguanto o livea se
move para cima. 1) Quantas forgas atuam agora sobre o livio? m)
O livro estd em eguilibrio?

4.23 Uma garrafa ¢ empurrada sobre uma mesa e escormega para
fora da extremidade da mesa. Nedo despreze a resisténcia do ar. a)
s Forgas atuam sobre a garmafa enguanto ela can da mesa alé
o chiio? b) Quais sio as reagbes dessas forgas, ou sejo, sobre
quiis Corpos ¢ por quals corpos as reagdes sho exercidas?

4.24 O piso de um elevador exerce wma forga normal de 620 N
de baixo para cima sobre um passageire que pesa 650 N. Quais
sin as reagdes dessas duas forgas? O passageiro estd sendo ace-
lerdo? Em caso afirmativo, determineg o médulo, a direcio ¢ o
sentido da accleragio.

4.25 Uma estudante com massa de 45 kg pula de um trampolim
elevado, Considerando 2 massa da Terra como 6.0 % 107 kg,
qual ¢ a aceleracio da Terra no sentide da estudante guandeo ela
se acelera no sentido da Terra com 9.8 mfs™ Suponha que a forga
resultante sobre a Terma seju a forga gravitacional que ela exerce
sobre a Terra.

Secdo 4.6 Exemplos de diagramas do corpo livre

4.26 Um atlewas joga uma bola de massa mr diretamente de baixo
para cima, com resisténeii do ar desprezivel, Desenbe wm dia-
grama do corpo livee para essa bola enquanto ela esud livee da
mic do atleta ¢ a) deslocando-se de baixe para cima; b) no seu
ponto mais alto; ¢ deslocando-se de cima para baixo, d) Repita
o% itens (a), (b)Y e (¢) considerando gue o atleta joga a bola for-
manda um dingulo de 607 acima da horeontal, em vez de dircta-
miente de baixe para cima.

4,27 Dois engradados, A ¢ B, estio em repouso, lado a lado, sobre
uma superficie horizontal ivee de atnto, Eles possuem massa m,
& iy, Uma forga hordeontal Fé¢ aphcada sobre o engradado A, ¢
ox dois engradados e movem para a direita. a) Desenhe diagra-
mias doocorpo livee clarimente designados para o engradado A ¢
para o engradado B, Indigue guais pares de forgas, se houver, sio
os pares de aglio e reagio da terceira lei. b) Se o midulo da forga
F for menor que o peso total dos dois engradados, isso fard com
que eles se movam? Expligue.
4.28 Uma pessoa puxa honi-
romtalmente o bloco B da
Figura 4.35, fazendo com gue
ambos os blocos movam-se
juntos, como wmit unidade,
Para esse sistema em movi-
mento, faga um dingrama do

) — A 1L T S

lesa homizontal

Figura 4.35 Exercicio 4.28
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corpo livee clarmmente designado para o bloco A, considerando
que a) a mesa ¢ livee de atrito e b) hd atrito entre o bloco B e a
miesa ¢ a forga de puxar ¢ igual i forga de atrito sobre o bloco B,
devide i mesa.

4,29 Uma bola estd pendurada por um fio longo amarrado ao teto
do vigio de um trem que vigja de oeste para leste sobre trithos
horzontas. Um obseevador no interior do vagao vé a bola sus-
pensa, sem movimenio. Faga um diagrama do corpe livre para a
bola, considerando que a) o trem possui velocidade uniforme ¢ b)
o trem estd aumentando a velocidade de forma uniforme. A forga
resultante sobre a bola € igual a zero em ambos os casos?
Explicpue.

4.30 Uma caixa grande contendo o seu novo computador estd na
carroceria da sua caminhonete. Yocé estd parado em um semafo-
ro. A lug verde se acende ¢ vool pisa no acclerador, fazendo a
caminhonete acelerar, Para sua afliglio, a caixa comega a deslizar
em diregdo & traseira do veiculo, Desenbe diagramas do corpo
livre separados para a caminhonele ¢ par a caixa, Indique os
pares de forgas, se houver, que sejam os pares de aglio ¢ reagio
da tereeira lei, (Ndo despreze o atrito no leite da carroceria, )
431 Uma cadeira com muassa de 12,0 kg estd sobre um piso hori-
omtal, que nio esud livee de atrito. Vocg empurra a cadeira com
uma forga F = 40,0 N, que forma um ingulo de 37,07 abaixo da
horizontal, e a cadeira desliza ao longo do piso. a) Faga um dia-
grama do corpo livre para a cadeira, b) Use sen disgrama e as leis
de Mewton para calcular a forga normal que o piso exerce sobre
g cadeira.

4.32 Um esquiador com massa de 65,0 kg ¢ puxado para cima em
uma encosta coberta de neve, a uma velocidade escalar constan-
te, pelo cabo de um rebogue que estd paralelo go solo, O sole em
inclinagio de baixo para cima, formando um dngulo de 26.0°
acima da horizonial, ¢ o atrito € desprezivel. a) Faga um diagra-
mia do corpo livee para o esquizdor. b) Caleule a tensio no cabio
do rebogue.

4.33 Um caminhfio estd puxando am camro em uma estrada hori-
zomtal, usando uma corda horizontal, O carro estd em ponto
morno, de modo gue podemos assumir que nfio b atrive signifi-
cativo entre os poeus ¢ a estrada. Considerando que o caminhiio
aumenta 3 velocidade para niveis de estrada, desenhe um diagra-
ma do conpo livre para a) o carmo ¢ by o caminhdo. ) Cual forga
agelers esse sistema para a frente? Expligque como essa forga se
orgina.

Problemas

4.34 Uma bala de um rifle 22, deslocando-se a 350 mfs, atinge o
troneo de uma drvore grande, no qual el penetra até uma profun-
didade de 0,130 m. A massa da bada ¢ de 1.80 g, Suponha uma
forga retardodora constante. a) Qual & o lampo necessans parm a
bala parar? b) Qual ¢ a forga, em newtons, que o tronco da drvo-
re exerce sobre a bala”?

4.35 Dois cavalos puxam horzontalmente cordas amarradas a
um tronco de drvore. As duas forgas F‘. e F:: que eles exercem
sobre o troneo sio tais que a forga resultante B possui médulo
igual ao de F e faz um dngulo de MW com E, . Seja F,= 1300 N
e B = 1300 N. Determine o médulo, a diregiio e o sentido de F.
{em relwgio o F ih

4.36 Vocé acabou de pousar no Planeta X e apanha uma bola de
100 g, Vocd a deixa cair, 8 partir do repouso, de uma altura de
10,0 m e ecronomelra gque ela leva 2.2 5 para atingir o solo,
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lgnore qualgquer forca sobre a bola exercida pela atmosfera do
planeta, Quanto a bola de LW g pesa na superficie do Planeta X7
4.37 Dois adulios ¢ uma crianca quercm empurmar umsa caixa
apoinda sobre rodas na divegio do ponto marcado com X nae

L

Figura 4.36. Os dois adulios
empurram com forgas  hori-
zomais F, ¢ F, como mostra a
figura. a) Ache o mddulo, a
diregio ¢ o sentido da menar
forga que a crianga deve exer-
cer. [gnore os efeitos do atrito,
by Se a cnanga exercer a forga
minima determinada no ilem
(a), o caixa acelera a 2.0 m/s’
ma diregio +v. Qual é o peso
i caixa?

4.38 Os motores de um navio-gangue enguigaram ¢ o venio esti
levando o navio dirctamente para um recife, o unm velocidade
escalar consunte de 1.5 mis (Figura 4.37) - Quando o navio esul
a 500 m do recife. o vento cessa e 05 motores voliam a funcio-
mar, O leme et empermado, ¢ a anica allernativa & tentar acele-
ror diretamente para tris, para se afastar do recife. A massa do
navio ¢ da carga ¢ de 3.6 % 107 kg, ¢ 0s motores produzem wm
forea resultante horizontal de 80 » 107 N sobre o navio. Ele
atingird o recife? Se sim, o petrdleo estard seguro” O casco resis-
te a0 impacto de uma velocidade escalar de até 0,2 mfs. Ignore a
forga retardadora da dagua sobre o casco do navio-tangue,

L= 100N

Fa= 130N
Figura 4.36 Problema 4.37

Fom B0 N
——

v=15m
—

36 % 10 kg

5000

o N

Figura .37 Problema 438.

4.39 Um salte vertical em pé. O jogador de basquete Darrel
Griffith detém o recorde em salto vertical de 1.2 m. {(lsso signi-
fica que ele se moveu de baixo para cima por 1,2 m, apds seus
pés deixarem o chiio.) Grffith pesava 890 N, a) Qual ¢ a veloci-
dade dele, quando ele deixa o chiio? b) Se o tempo da parie do
salte imediatamente anterior 2 seus pés deixarem o chilio [oi de
0,300 5, qual foi sua velocidade média (mddule e direglio) quan-
do ele empurrava o corpo contra o chio? ) Desenhe o diagrama
o corpo livre (veja o Segao 4.6). Em termos das forgas no dia-
grama, qual € a forga resultante sobre ele? Use as leis de Newton
¢ os resultados da pane b} para calcufar a forga média que cle
aplicou sobre o sulo.

440 Um antincio publicitirio afiema que um dado autemdvel
pode “parar em questdoe de centavos’. Qual € a forga resultante
realmente necessdria para parar um astomdovel de 830 ke, com
destocamento inicial & 45,0 km/h, em uma distineia igual ao dib-
metro de uma moeda, calcolada em 18 cm?

441 Um balde com dgua pesando 4,80 kp ¢ acelerndo de baixo
para cima por uma corda de massa desprezivel cuja tensio de
rupiura ¢ igoal a 75,0 N, a) Desenhe um diagrama de forga do
corpo hivee pari o balde, Em termos das forgas sobre o seu dia-
grama, qual € a forga resultante sobre o balde? b) Aplique a
segenda lei de Newton pars o balde ¢ calcule a aceleragio
madxima de baixo para cima gue o balde pode er sem que a
corda se rompa.

4.42 Uma para-quedista confiz na resisténeia do ar (principal-
mente no seu pdra-quedas) para diminuir sua velocidade durante
a gueda, Sabendo que sua massa, incluindoe a do pim-quedas, &
izual @ 55,0 ke ¢ que a resisténeia do ar exérce uma forga de
baixe para cima de 620 N sobre ela ¢ seu pira-guedas, a) gual é
o peso du para-quedista? by Desenhe um diagrama do corpo livre
para a para-quedista (vejo Segio 4.6). Use esse diagrama para
calcular a forga resultante sobre a pira-quedista, A forga resultan-
te & orientada de baixo para cima ot de cima para barxo? ¢ Chaal
¢ o acelerngiio (mddulo e diregio) da para-guedista?

2.43 Duas chixas, uma de massa de 40 kg ¢ outra de 6,0 kg,
estio em reponso sobre a superficie sem atrito de um lago con-
gelado, ligadas por uma corda leve (Figura 4.38), Uma mulher
usando um t€nis de solado dspero (de modo que ela possa exer-
cer tragio sobre o solo) puxa horzontalmente a caixa de 6,0 kg
com uma forga F gue produz uma aceleragiio de 2,50 m/s”.
ay Crual € a aceleragdo da caixa de 4,0 kg? b) Desenhe um diagra-
ma do-corpo livee para o caixa de 4.0 ke Use esse diagrama ¢ a
segunda lei de Newton para achar a tensiio T na corda que conec-
ta as duas caixas. ¢p Desenbe um diagrama do corpo livre para a
caixa de 6.0 kg, Qual ¢ a diregiio da forga resultante sobre o caixa
de 6,0 ke? Qual tem o maior médulo, a forga T ou o forga F7
) Lse aparte ¢) e o segunda lei de Newion para calcular o midu-
loy lay fomga F.

4 kg T

Figura 4.38 Problema 4.43,

4.44 Uma astronauta estd lizada a uma nave espacial por um cabo
forte. A astronauta com sua roupa e equipamentos possui massa
total de 103 kg, enguanto a massa do cabo & desprezivel. A massa
da espagonave ¢ igual a 9.05 ¥ 10" kg, A espagonave esti longe
de qualquer corpo celeste, de modo que as forgas gravitacionais
externas sobre ela e sobre a astronauta sio despreziveis.
Supomos também que a astronauia e 4 espagonave estcjam em
repouso inicialmente em wm sistema de referéncia increial. A
astromauta puxa o cabo com wma forga de 80,0 N a) Qual € a
forga que o cabo exerce sobre a astronauta’ b) Viso que
= F = ma, como pode um ‘cabg sem massa’ (m = 0} exercer
iz forga? ¢ Qual ¢ a aceleragio da astronauta? d) Qual € a
forga que o cabo exerce sobre a espagonave”? e) Qual € a acelera-
clo da espaconave?

2,45 Para estudar o dane que a colisido com grandes passaros
pode causar a um aviio, vocé projeta uma arma de teste. que
vai acelerar objetos do tamanho de uma galinha, de modo que
seu deslocamento ao longo do cano da arma seja dado por v =
(9,0 % 10° mis* e = (8.0 % 10° mfs*)’, O objeto deixa o fim do
cana no instante ¢ = 0,025 5 a) Qual deve ser o comprimento do
cane da arma? by Qual serd a velocidade escalar dos objeros
quando deixam o final do cano? ¢) Qual forga resultante deve ser
exercida sobre um objeto de L5350 Kg a i) r =0 eai)r = 0,025 57
4.46 Uma nave espacial desce vericalmente proximo i superficie
do Plapets X, Unia propulsio de baixo para cima de 25,0 kN dos
seus motores reduz a velocidade da nave a uma taxa de 1,20 m/s”,
mas ela sumenta a velocidade a uma taxa de 0,80 mis” com uma



forga propulsors de baixo para cima de 10,0 kKN, a) Em cada
caso, qual € a direglio da aceleragho da nave? b) Desenhe um dia-
grama do corpo livre pars a nave, Em cada case, de sumento ou
redugdio do velovidade, qual ¢ a diregio da forga resultante sobre
a nave? ¢ Aplique a segunda lei de Mewton para cada caso,
aumento ou redugio de velocidade. ¢ use 1ss0 para achar o peso
da navie praximo 2 superficie do Planetn X,

4.47 Um instrumento de 6,50 kg esti penduradeo por um cabo ver-
tieal no interior de uma espagonave que estd sendo langada da
superficie terrestre. Essa nave parte do repouso ¢ alcanga a alti-
tude de 276 m em 15,0 s com aceleragho constante. a) Desenhe
won-chag ramia do corpo livee para o instrumente nesse periodo de
empo. Indigue qual forga ¢ maior. b) Ache a forga que o cabo
exerce sobre ¢ instmmento,

4.48 Suponha que o foguete no Problema 4.47 esti se aproximan-
oy para wima aterrissagem vertical em ver de estar sendo langado.
O capitio ajusta a propulsio do motor de medo que o madulo da
acelerngdio do foguete sejo o mesmo que er durante o lngamento.
Repita as pares (a) e (b).

4.49 Uma ginasta de massa m escala uma corda vertical que esti
presa ao elo, lgnore o peso da corda, Desenhe um diagrama do
corpa livee para a ginasta, Caleule a tensiio na corda, consideran-
do gue a ginasta a) escala a wma taxa constante; b) dependura-se
estilica na corda; ¢) sobe o corda com aceleracio de madulo |&|:
i) escorrega pela corda com aceleracho de cima para baixo de
madulo |al.

4,50 Um elevador carmregado possui massa wotal de 2200 kg, Os
cabis muite desgastados podem suportar uma tensio mixima de
28000 N. a) Faga um diagrama de forga do corpo livee para o ele-
vador, Em termos das forgas gue gtuam no- sew- dingrma, qual &
a forga resultante sobre o elevador? Apligue a segunda lei de
Newton par o elevador e ache a aceleragho mixima de baixo
pura cima para o elevador, sem gue os cabos se rompam. by Qual
seria a resposta para o item a), se o elevador estivesse na Lua,
onde g = 1,62 m/s™?

4.51 Pulando para o sole, Um homem de 75,0 kg pula de uma
plataforma de 3,10 m de alwra acima do solo. Ele mantém as per-
nas esticadas & medida que cai, mas no momento em que os pés
ocam o solo, o5 joclhos comegam a se dobrar, ¢, considerando-
o uma particula, ele se move 0,60 m antes de parar, a) Qual € sua
velovidade no momento em gue os pés tocam o solo? b) Cual é
sua aceleragio (modulo e direcio) quando cle diminii de veloci-
dade, supondo uma aceleragio constante? ¢ Desenhe o diagra-
ma do corpo livee para ele (Segiio 4.6). Em termos das forgas que
atuam no diagrama. gual € a forgn resultante sobre ele? Use as
leis de Newton e os resultados do flem (b) para calcular a forga
meédia que os pés dele exercem sobre o solo enguanto ele dimi-
niii de velocidade. Expresse essa forga em newtons @ também
como um miltiplo do peso dele.

4.52 A cabega de wm martelo de 4.9 N, que¢ se desloca de cima
para baixo com velocidade de 3.2 mfs, pira, fazendo um prego
penetrar 0,45 cm em uma placa de pinho. Além de seu peso, exis-
te uma forga de 15 N aplicada de cima pars baixo sobre o mane-
o por uma pesson que o e usando. Suponba gque o aceleragio
da cabega do marclo seja constante durante o comato com o
prezo. a) Faga um dissrama do corpo livee para a cabega do mar-
telp. Identifique a forga de reagiio a cada uma das forgas inclui-
das no diagrama. b) Determine a forga F de cima para baixo
exercida pela cabega do martelo durante o contale com o prego.
€) Suponha que o prego esteja em contato com madetra dura e
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que a cabega do manelo sé se deslogque 0,12 cm ané parar. A forga
aplicada sobre o martelo & a mesma do item (b, Qual serd entdo
a forca F de cima para baixo exercida pela cabega do martelo
diurante o contato com o prego?

4,53 Um cabo uniforme de peso p fica pendurado vericalmente
de cima para baixo, equilibrade por uma forga de madulo p de
baixe para cima aplicada em sua exremidade superior. Qual € a
tensio no cabo a) em sua extremidade superior? b) Em sua extre-
midade inferior? ¢ Em seu ponto médio? Sua resposta para cada
parte deve incluir um diagrama do corpo livee. (Sngesrdo: Para
cada questio, isole a se¢lio ou o ponto do cabo que vocé analisa-
ri.) d) Faga um grifico da tensdio na corda verses a disiincia a
partir da exiremidade superior.

4.54 Os dois blocos indicados na Figura 4.39 estio ligados por
umia corda unmforme ¢ pesada, com massa de 4.0 kg, Uma forga
die 200 N ¢ aplicada de baixe para cima conforme indicado. a)
Desenhe trés diagramas do corpo
fivre, um para o bloco de 6.0 kg.
wm parg @ corda de 4.0 kg e outro
para o bloco de 5.0 kg, Para cada
forga, indigue gqual ¢ o corpo que
exerce a referida forga. b) Qual é a
aceleragio do sistema? ¢) Qual € a
tensio no topo da pesada corda? d)
Cual € a tensio ne meio-da corda?
455 Um atleta com massa de
0.0 kg esta praticando exerci-
cios de levantamento de peso.
Saindo da posigiio de repouso,
ele levanta, com  aceleragio
constante, um haltere gque pesa
490 N. Ele levanta o haltere a
wma distineiny de 0.60 mem 1,6 s,
a} Faga um diagrama de forga do corpo livee para o haltere e
outro pard o atleta, by Use os diagramas do item (a) e as leis
de Newton para achar a forga total que o5 pés dele exercem
sobre o solo enguanto ele ergue o haltere.

4.56 Um balio de ar quente consiste de um cesto, um passageino
¢ alguma carga, Considere a massa total como M, Embora haja
uma forga de levantamento de baixo para cima que atua sobre o
balio, este inicialmente estd acelerando no sentido de cima para
banxo o uma taxa de gf3. a) Desenhe wm diagrama do corpeo livee
para o haliio descendente. b) Encontre a forga de levantamento de
haixo para cima ¢m termos do peso inicial total Mg, c) O passa-
geire observa gue estd se dinginde diretamente para uma
cachoeira e decide gue precisa subir. Qual fragio do peso total
ele deve solar do cesto par que o baldo acelere de baive para
edni o w taxa de @27 Suponba gue a forga de levamtamento de
baixo para cima permanece & mesima.

4.57 Um estudante tenta erguer uma corrente que consiste de rés
elos idénticos. Cada elo possui massa de 300 g, A cormenic de rés
pegas ¢ conectada a um fio ¢ depois suspensa verticalmente, com
o estudante segurando a extremidade superior do fio e puxando
die baio para cima. Em fungio da forga de puxar do estudante,
wma forga de baixo pars cima de 12 N € aplicada sobre a corren-
te pelo fio, a) Desenhe um disgrama do corpo livre para cada elo
na corrente ¢ lambém para a corrente toda considerada como um
corpo dnico, b) Use oz resutlados do ivem (a) e as leis de Newlon
para determinar i) a aceleragio da comente @ i) a forga exercida
pelo elo superior sobre o elo do meio.

40 kg

50ke

Figura 4.39 Problema 4,54
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4,58 A posicio de um helicptero de treinamento de 2,75 % 10°N
¢ dada por

F o= (0020 mfs* )% + (2.2 mfs )i = (0.060 mfs* )%k,

Ache o forga resultante sobre o helicoptero para r = 50 5,

4.59 Um objeto coni massa m move-se a0 longo do eixo O, Sua
posicio em fungio do tempo ¢ dada por xin = Ar — Br', onde A
¢ i sdo comstantes. Caleule a forga resultante sobre o objeto em
fungiio do tempao.,

4,60 Um objeto de massa s intcialmente em repouso ¢ submeti-
do o uma forca dada por F = ki + k.r'f. onde &, ¢ &, s30 cons-
tantes. Determine a velocidade ¥(r) do objeto em Tungio do
Lempo.

Problemas desafiadores

4.61 Conhecendo-se Fird. a lorga em fungho do rempo, para um
movimento retilines, a segunda lei de Newton fornece air). a

aceleragio em fungdo do empo. Podemos entdo integrar air)
para obter vif) e xi/). Contudo. suponha que em vez disso voceé
conhega Flr). a) A forga resultante sobre um corpo que se
move a0 longo do eixo O € igual & —Cv®. Use a segunda lei
de Mewton escrita como =F = mdufdr e faga duas integra-
¢bes para mostrar que x — x, = (mfC)In{vyfv). b) Mostre
que a segunda lei de Newton pode ser escrita comao
¥ F = mp dofdy, Deduza 3 mesma expressio obtida na pare
ia} usando essa forma da segunda lei de Newion fazendo uma
integragio,
4.62 Uim objeto de mossa i estd inicialmente em repouso na ori-
gem. No instante ¢ = 0, aplica-se uma nova forea F(r) cujos
COmponentes sao

F )=k + kuwy Fli) =ky
onde &, ks e &y s30 constantes, Determine em fungio do tempo o
vetor posigio F(1) e o vetor velocidade 0(r).



