Capitulo 4

Leis de Newton do
movimento
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Forca como grandeza vetorial: a forca € a medida da interagio
entre dois corpos. E uma grandeza vetorial. Quando diversas for-
cas atuam sobre um corpo, o efeito sobre seu movimento € o
mesmo que o produzido pela acdo de uma unica forg¢a agindo
sobre o corpo, dada pela soma vetorial (resultante) dessas forcas.

R=F +F,+F,+--=3F (4.1)
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Empurrar

Figura 4.1 Algumas propriedades das forcas.

F

Puxar
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(@) For¢a normal #: quando um objeto repousa
sobre uma superficie ou a empurra, a superficie
exerce sobre ele uma forga, que ¢ orientada
perpendicularmente & supertficie.

p

(b) Forga de atritnf; além da forca normal,
uma superficie pode exercer uma forca

de atrito sobre um objeto, que & orientada
paralelamente & superticie.

po

f,-i——i

() Forca de tensao T: uma forga de puxar exercida
sobre um objeto por uma corda, cordio elc.

=~

(d) Peso p: a forga de puxar da gravidade
sobre um objeto é uma forga de longo alcance
(uma forga que age a certa distancia).

s

Figura 4.2 Quatro tipos de forca.
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(a) Uma forga de puxar de 10 N, formando
um angulo de 307 sobre a horizontal.

(b) Uma for¢a de empurrar de 10 N, formando
um angulo de 45° sob a horizontal.

Figura 4.3 Usando uma flecha vetorial para designar a forca que exer-
cemos quando (a) puxamos um bloco com um barbante ou (b) empur-
ramos um bloco com uma vara.
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Figura 4.4 Superposicdo de forcas.
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(a) Vetores componentes: F; e F;.
Componentes: F, = Fcosf e F;, = Fsend.

y ../) v
f'/’ i’ .";
If?’f}:’(
}K _______ |
F, E |
o) P ‘

* *
(b) Vetores componentes F, e F,
juntos exercem 0 mesmo efeito que
a forca original F.

Y

el

Figura 4.5 A forca F. que atua formando um angulo 6 com o eixo Ox,
pode ser substituida pelos seus vetores componentes retangulares F, e F,.
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Cortamos um vetor, quando o substituimos
pelos seus componentes. [ 4

Figura 4.6 F, e F, sdo os componentes de F paralelo e perpendicular
superficie da ladeira no plano inclinado.
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= — —
R ¢ asoma (resultante) de Fj e F,.
O componente v de

-

R ¢ 1gual a soma dos O mesmo se aplica
— —
componentes y de F e F,.  para os componentes x.

|
" F 2y |
) |
" |
Ry |
| "
F, I :
\ p—— ¥
@) | F Lx F 2 W
- - v
R,

Figura 4.7 Achando os componentes do vetor soma (resultante) R de
duas forgas F, e F,.
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(a) (b)

‘T Forca Y
_____ 1 resultante
Fiy R=2XF
fli' Componentesxey —  wg———— R

dUFl.
' = 1417

. X
- _ R
N F, possui x
F;, possui componente y Zero.
componente ! I3

X ZETO, |

Figura 4.8 (a) Trés forcas atuando sobre um mesmo ponto. (b) A
forca resultante R = Y F e seus componentes.
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A forca resultante sobre um corpo e a primeira lei de Newton:
a primeira lei de Newton afirma que, quando a soma vetorial das
forcas que atuam sobre o corpo (a for¢a resultante) € igual a zero,
0 corpo esta em equilibrio e possui aceleracdo nula. Quando o

*

corpo esta inicialmente em repouso, ele permanece em repouso;

quando o corpo esta inicialmente em movimento, ele continua
em movimento com velocidade constante. Essa lei vale apenas

em sistemas de referéncia inerciais.

NF=0 (4.3)
E; = constante
- -_}_ R
Fl Fz = _‘Fl
SF=0
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(a) Mesa: o disco desliza pouco.  (b) Gelo: o disco desliza um pouco mais.  (€) Colchao de ar: o disco desliza ainda mais.

Figura 4.9 Quanto mais lisa a superficie, mais longe um disco desliza
apos tomar uma velocidade inicial. Se ele se move em um colchdo de ar
sobre a mesa (c), a forca de atrito & praticamente zero, de modo que o
disco continua a deslizar com velocidade quase constante.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 12



(a) Um disco sobre uma superficie (b) Um objeto que sofre acao de
sem atrito acelera quando sofre forgas cujo vetor soma ¢ igual a

PO s - . Zero se comporta como se nenhuma
acao de uma unica forca horizontal. i P
for¢a atue sobre ele.

Figura 4.10 (a) Um disco de héquei acelera no sentido de uma forca
resultante aplicada F,. (b) Quando a forca resultante € igual a zero, a
aceleracao é nula e o disco esta em equilibrio.
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(a) Inicialmente, vocé e . (b) Inicialmente, vocé e (c) O veiculo faz uma curva a
o veiculo estio em o veiculo estioem ™., uma velocidade
repouso. : movimento, "-: constante.

r=0 r=0
d
= At
= Ar
= 2Af
v
= 3Ar = 2A1
Vocé tende a permanecer em repouso Vocé tende a continuar se movendo
conforme o veiculo acelera ao seu redor. com velocidade constante conforme

o veiculo reduz a velocidade ao seu redor.

Vocé tende a continuar se movendo em

linha reta enquanto o veiculo faz a curva.

Figura 4.11 Viajando em um veiculo acelerando.
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Figura 4.12 A partir do sistema de referéncia do carro, parece que uma
forca empurra os bonecos de teste de colisdo para a frente, quando o
carro freia repentinamente. Conforme o carro péra, os bonecos continuam
a se mover para a frente como conseqiéncia da primeira lei de Newton.
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Massa, aceleracao e a segunda lei de Newton: a propriedade
inercial de um corpo € caracterizada pela sua massa. A acelera-
¢do de um corpo submetido a acdo de um conjunto de forcas €
diretamente proporcional a soma vetorial das for¢as que atuam
sobre o corpo (a forca resultante) e inversamente proporcional a
massa do corpo. Esta formulacdo € a segunda lei de Newton.
Como na primeira lei, a segunda lei de Newton vale apenas em
sistemas de referéncia inerciais. A unidade de forca € definida
em termos das unidades de massa e de aceleracdo. Em unidades
SI. a unidade de forca denomina-se newton (N), sendo igual a
1 kg * m/s”.

Massa m
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(@) Um disco de héquei com velocidade constante (em equilibrio): SF= 0.a=0

—3 = = = =

v v v

v

<l

(b) Uma forga resultante constante no sentido do movimento provoca uma aceleragao constante no
mesmo sentido da forc¢a resultante.

SF SF SF SF SF
—— e —— —— ——
:E a a a a a
v v v v v

(¢) Uma forga resultante constante no sentido oposto do movimento provoca uma aceleragiio constant
no mesmo sentido da forga resultante.

SF SF SF SF SF
~af— et . — f— R
a a a i:/ a Z;; E;Z;;
v v v v v

Figura 4.13 Vamos explorar a relacdo entre a aceleracdo de um corpo e a forca resultante que atua sobre ele (neste caso, um disco de héquei sobre
uma superficie sem atrito).
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O disco se move com velocidade escalar
constante em torno do circulo.

N LY ;f
*\.‘ i »
MeFl|le L7
o -
:r_ % - H“'
: v

Em todos os pontos a aceleragiio a e a for¢a
resultante 2 F apontam no mesmo sentido —
sempre orientadas para o centro do circulo.

Figura 4.14 Visdo aérea de um disco de hoquei em movimento circu-
lar uniforme sobre uma superficie horizontal sem atrito.
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R
(a) Uma forga resultante constante 2 F
provoca uma acelera¢do constante a.

(b) Dobrando-se a for¢a resultante,
dobra a aceleracgao.

2a
 ——
E}‘_ﬁg
M 3F = 2F,

(¢) A metade da forga reduz pela
metade a aceleracao.

a
2
g A ;
i {€\p '
= \\3’1:? .

Figura 4.15 Para um corpo de uma dada massa m, o médulo da ace-
leracdo do corpo é diretamente proporcional ao maédulo da forca resul-
tante que atua sobre o corpo.
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*
(@) Uma for¢a 2 F conhecida faz com que
um objeto com massa m tenha uma
— *
aceleracgio a;.

*

a
-—

ny

*
(b) Aplicando a mesma for¢a 2 F a um
segundo objeto e observando a aceleragao,
podemos medir a massa.

a;
— SF
-

(¢) Quando as duas massas se juntam,
0 mesmo método mostra que a massa
composta ¢ a soma das massas individuais.

*

as
|y

SF

I T

ml+m2

Figura 4.16 Para uma forca resultante X F atuando sobre um corpo, a
aceleracdo € inversamente proporcional & massa do corpo. As massas

se somam como escalares comuns.
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Motocicleta

leve (m pequena)

Figura 4.17 O projeto de uma motocicleta de alto desempenho depen-
de fundamentalmente da segunda lei de Newton. Para maximizar a acele-
racdo, o projetista deve fazer a motocicleta ser o mais leve possivel (isto &,
minimizar sua massa) e usar o motor mais potente possivel (isto €, maxi-
mizar a forca motriz).
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A caixa nao possui aceleracao vertical, portanto a soma dos
componentes verticais da forca resultante é igual a zero. No
entanto, para maior clareza, mostramos as forcas

verticais atuando sobre a caixa.

y 2

S F=20N
o —t> ——

Vo m =40 kg

PV A

Figura 4.18 Nosso desenho desse problema. O piso sob a caixa aca-
bou de ser encerado, por isso assumimos que o atrito € desprezivel.
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Desenhamos um diagrama para o movimento do pote e outro para as

for¢as que atuam sobre ele.
m = 0,45 kg
Vo = 2.8 m/s

| — V, = ()
J

O

X
1.0 m E—

Figura 4.19 Nosso desenho desse problema.
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Figura 4.20 Uma lesma tipica de jardim possui massa aproximada-
mente igual a 107 slug ou cerca de 15 gramas.
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Peso: 0 peso p de um corpo € a forca de atraciio gravitacional
exercida pela Terra sobre o corpo. O peso € uma grandeza veto-
rial. O modulo do peso de um corpo em um local especifico €
igual ao produto de sua massa m pelo modulo da aceleragido da
gravidade g nesse local. O peso de um corpo depende do local
onde ele se encontra, porém a massa € sempre a mesma indepen-
dentemente do local.

p =mg (4.9)

Q Massa m
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Corpo em queda livre, Corpo suspenso,
massa m massa m

~l

‘3:5 Q=0

Peso 21—5 . Peso
p=mg p p=mg

SF=0

- — —
* A relagdo entre massa e peso: p = mg.
» A relacdo ¢ a mesma, esteja um corpo em
queda livre ou estacionario.

Figura 4.21 Arelacdo entre massa e peso.
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Figura 4.22 A aceleracdo de um objeto em queda livre € constante,
assim como a forca resultante que atua sobre o objeto.
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(a)

(b)

Na Terra:
2 = 9.80 m/s?
p=mg =9380N

Na Lua:
¢ = 1,62 m[s?
p=mg=162N

Figura 4.23 O peso de um corpo de 1 quilograma (a) na Terra e
(b) na Lua.
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Figura 4.24 Uma balanca de bracos iguais determina a massa de um
corpo (como macd) comparando o seu peso a um dado peso.
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Terceira lei de Newton e os pares de acao e reacao: a terceira
lei de Newton afirma que quando dois corpos interagem, a forca
que o primeiro exerce sobre 0 segundo € exatamente igual e con-
traria a forca que o segundo exerce sobre o primeiro. Essas for-
cas sdo denominadas forc¢as de acdo e reacdo. Cada forca de um
par de acdo e reacdo atua separadamente em somente um corpo;
as forcas de agio e reacilo nunca podem atuar sobre 0 mesmo
COrpo.

FAemB = _FBemA (4.11)
B /

FA em B
A

v

FB em A
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B /
FA em B

A

FB emA
Figura 4.25 Quando um corpo A exerce uma forca F ., 5, entdo o

corpo B exerce uma forca Fy o 4, que possui 0 mesmo maédulo e a
mesma direcdo, mas sentido contrdrio: F, ...z = —Fgup 4.
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(a) As forgas que atuam (b) O par de agio e reagiio para a (c) O par de agdo e reagdo para a (d) Eliminamos uma das forcas
sobre a mag. interagdo entre a macd e a Terra. interagfio entre a maga ¢ a mesa. que atuam sobre a maga.

.F: . Fmesa sobre a magﬁ= 0
a sobr aci
mesa sobre a magi F esa sobre 4o-eeen, ) 7
| ) ? 9 : ®
['] ] ] ] B g
*F: *F' . N FTen‘a sobre ;
- i Terra pbre a magi [ a magi —
Terra gobre a maga : F maci sgbre a mesa i : Mesa
f — |{ removida
F: : Fmagﬁ sobre
maci spbre a Terra H a Terra
magi sobre a Terra = _FTerra sobre a magd Fmagﬁ sobre a mesa = _Fmesa sobre a magd §
i N N : As duas forcas sobre a magd NAO PODEM
Pares de agao ¢ reagao sempre repre sentam ; = -
. ~ . . . . SEer um par de acao € reagao porque atuam
uma interagio mutua de dois objetos diferentes.

sobre 0 mesmo objeto. Observamos que,
eliminando uma, a outra permanece.

Figura 4.26 As duas forcas em um par de acdo e reacdo sempre atuam sobre corpos diferentes.
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(@) O bloco. a corda e o pedreiro. (b) Os pares de agdo e reagao. () Ndo sao pares de agio e reagdo.  (d) Nio necessariamente iguais.

Y

-
=

f— —— . ‘h’ #’, " "
Fgomc é') Foomc P Feomn P Foemc

FCemP FPemC

Estas for¢as nao podem Estas forgas serao iguais
% ser consideradas um par somente se a corda estiver
de agdo e reacao porque em equilibrio (ou puder ser
T —

; > elas atuam sobre 0 mesmo considerada desprovida de
Fgemc Feemn objeto (a corda). massa).

Figura 4.27 |dentificacdo das forcas em acdo, quando um pedreiro puxa uma corda amarrada a um bloco.
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Essas for¢as constituem um par de acao
e reacdo. Elas possuem o mesmo maodulo,
mas atuam em objetos diferentes.

For¢a de oo

*a
.

atrito do piSO Fc.r(‘:a de atrito
no bloco 5 8 o ¥ do piso no
|I| FP em C FC emP :'“ pcdl‘ciro.
*
o ~ :
:Bloco + corda % Pedreiro
O bloco comeca a deslizar se O pedreiro permanece em repouso,
— —
Fp .., csupera a forga de se F ., p€ contrabalangada pela
atrito no bloco. for¢a de atrito no pedreiro.

Figura 4.28 As forcas horizontais que atuam sobre
a combinacdo bloco-corda (a esquerda) e o pedreiro
(a direita). (As forcas verticais ndo sdo mostradas.)
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Figura 4.29 O simples fato de caminhar depende basicamente da ter-
ceira lei de Newton. Para se mover para a frente, vocé empurra o solo
para trds com os pés. Em reagdo, o solo empurra seus pés (e, portanto,
todo o seu corpo) com uma forga para a frente de mesmo maédulo. Essa
forca externa fornecida pelo solo é que produz a aceleracao de seu corpo
para a frente.
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