Capitulo 5

AplicacOes das Leis
de Newton
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Uso da primeira lei de Newton: quando um corpo estd em equi-
librio em um sistema de referéncia inercial, a soma vetorial das
forcas que atuam sobre ele € igual a zero (primeira lei de
Newton). O diagrama do corpo livre € essencial para identificar
as forcas que atuam sobre o corpo. A terceira lei de Newton (acdo
e reacido) € também geralmente necessaria em problemas de
equilibrio. As duas forcas de um par de acdo e reacdo nunca
atuam sobre 0 mesmo corpo (exemplos 5.1-3.5).

A for¢a normal exercida sobre um corpo por uma superficie
nem sempre € igual ao peso do corpo.

E?’ =0 (forma vetorial) (5.1)
SFE =0
SF=0

(forma dos componentes) (5.2)
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(a) A situagao.
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Corda

(inasta

(b) Diagrama do corpo
livre para a ginasta.

(c) Diagrama do corpo
livre para a corda.
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Figura 5.1 Nossos desenhos para esse problema.
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(@) Diagrama do corpo (b) Diagrama do corpo
livre para a ginasta.

Figura 5.2 Nossos desenhos para esse problema, incluindo o peso da

corda.
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(¢) Diagrama do corpo
livre para a ginasta e a
corda, como um corpo
composto.
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(a) Motor. (b) Diagrama do corpo (¢) Diagrama do corpo

correntes e anel. livre para o motor. livre para o anel O.
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Figura 5.3 (a) A situacdo; (b) e (c) Nossos diagramas do corpo livre.
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(a) Carro sobre a rampa. (b) Diagrama do corpo
livre para o carro.

Substituimos o peso
pelos seus componentes.

SN
S
% X o
P sen a .
v
) COS (o

P

Figura 5.4 Um cabo mantém um carro em repouso sobre uma
rampa.
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(a) Balde cheio de barro puxa carrinho

(d) Diagrama do corpo
: livre para o carrinho.
com bloco de granito.
Carrinho

() Diagrama do corpo
livre para o balde.
.11

T
(b) Modelo idealizado do sistema.

. Py sen 13
o 4,-"‘

\
arrinho ° P2 \
’ 2l

71 Balde

P2

Figura 5.5 (a) A situacdo. (b) Nosso modelo idealizado. (c), (d) Nossos diagramas do corpo livre.
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Uso da segunda lei de Newton: quando a soma vetorial das for-
¢as que atuam sobre um corpo néo € igual a zero, o corpo possui
uma aceleracao dada pela segunda lei de Newton.

Como no caso dos problemas envolvendo equilibrio, o dia-
grama do corpo livre € essencial para a solu¢do de problemas
envolvendo a segunda lei de Newton. e a forca normal exercida

#

sobre um corpo nem sempre € igual ao seu peso.

Forma vetorial:

D F =md (5.3)
Forma dos componentes:
> F. = ma, 2 F, = ma, (5.4)
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(a) b) Diagrama do corpo livre correto. () Diagrama do corpo livre incorreto.

y y
[ “r “ x
Somente a for¢a da p a, < CERTO! X)“"ﬁ < ERRADO
gravidade atua sobre et YOCE pode . Este vetor nio

um corpo em queda livre. seguramente pertence a um diagrama
do corpo livre porque

ma ndo ¢ uma forga.

P

desenhar o vetor
de aceleracao ao
lado do diagrama.

11;

Figura 5.6 Diagrama do corpo livre correto e incorreto, para um corpo
em queda livre.
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(@) Um barco projetado para deslizar (b) Diagrama do corpo
livre para o barco e o

no gelo e o velejador sobre uma
velejador.

superficie sem atrito.
, ‘|'
A
fl
/ a,
—
» Fv
—_— P — |
Y1
S ~A
P p=mg
v

Figura 5.7 (a) A situacao. (b) Nosso diagrama do corpo livre.
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p=mg

Figura 5.8 Diagrama do corpo livre para o barco e o velejador consi-
Lo . :
derando uma forca de atrito f que se opde ao movimento.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 11



a) Elevador descendo. b) Diagrama do corpo
g P
livre para o elevador.

-
:‘.r}
|
A
T~ -
T cy
s Movendo-se para
? baixo com velocidade $—X
7 decrescente.
\ —
4 | vp =mg

Figura 5.9 (a) A situacdo. (b) Nosso diagrama do corpo livre.
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(a) Passageira de um (b) Diagrama do corpo

elevador que desce. livre para a passageira.
}-‘
T~ 7

Movimento para baixo,
com redugdo na e
¥ velocidade escalar.

-8 &~

P
, L v

Figura 5.10 (a) A situacdo. (b) Nosso diagrama do corpo livre.

p=490N
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Figura 5.11 Um astronauta em 6rbita ndo sente seu peso porque ele
possui a mesma aceleracdo da espaconave — e ndo porque ele esté ‘fora
da atracdo da gravidade da Terra' (Se estivesse, o astronauta e a espago-
nave ndo poderiam permanecer em Orbita, e sim sairiam da atracao ter-
restre e voariam para o espaco sideral.)
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(a) A situagao.
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Figura 5.12 Nossos esquemas para esse problema.
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(b) Diagrama do corpo
livre para o toboga.
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(a) Diagrama do corpo livre correto para o trend. (b) Diagrama do corpo livre incorreto para o trend.

y !
CERTO! » / 0
Af -I ] Esta correto desenhar n
A forea norms ~
( lvllf“ rlmd c ... 0 vetor aceleragdo ERRADO > > x
[ c:lpc:m.la-...u ar " ao lado do corpo A fore: al ndc -+ A grandeza ma
a superficic. (mas sem tocdlo) or¢a normal nédo g & for
; mas sem toca-lo). ¢ vertical porque a . ndoe € uma forga.
\fl < CERTO! superficie (que ¢ x ¢ <4 ERRADO
UI‘ICI.]l‘dd‘(I ao It:rngo ‘&H y
X do eixo x) esta :
inclinada.
Y= o
p=mg p=mg

Figura 5.13 Diagramas correto e incorreto para um tobogd em uma montanha sem atrito.
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‘rasco de leite e uma bandei: iacramas do cor ) Diagrama do corpo . .
(@) Um frasco de leite ¢ uma bandeja. (b) Diagramas do corpo (C) Diagr: I (d) Diagrama do corpo livre

ivre para o frasco de lei livre para a bandeja. : .
livre para o frasco de leite. para a bande] para o frasco e a bandeja como
um tinico corpo.
v
|
.\.
n
mg = 0,50 kg
a, Ix
- | =
F

FB em FL || /'FL

Figura 5.14 Uma bandeja e um frasco de leite empurrados sobre o balcao do refeitério.
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(a) Aparato. (b) Diagrama do corpo  (c) Diagrama do
livre para o cavaleiro. corpo livre para

0 peso.
y
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Figura 5.15 (a) A situacdo. (b), (c) Diagramas do corpo livre.
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Atrito e a resisténcia de um fluido: a forca de contato entre dois
corpos pode sempre ser representada em termos de uma forca
normal 7 perpendicular a superficie de interac¢ao e de uma forca
de atrito f paralela a essa superficie.

Quando um corpo esta deslizando sobre uma superficie, a
forca de atrito € chamada de forca cinética. Seu médulo, f, €
aproximadamente proporcional a n, € a constante de proporcio-
nalidade € u., o coeficiente de atrito cinético. Quando ndo ha
movimento relativo a uma superficie, a for¢a de atrito € chama-
da de estdtica. A forca de atrito mdxima € aproximadamente pro-
porcional a for¢a normal. A constante de proporcionalidade € .,
o coeficiente de atrito estdtico. A forca de atrito estatico real deve
estar compreendida entre zero e seu valor maximo, dependendo
da situacdo. Geralmente u.€ menor do que u, para um dado par

Modulo de forca de atrito cinético:

de superficies. Je = pent (5.5)
O atrito de rolamento € semelhante ao afrito cinético, mas a ) ) .
forca da resisténcia de um fluido depende da velocidade escalar Médulo de forga de atrito estatico:
de um objeto que atravessa o fluido. fi = g (5.6)
Atrito Atrito
f estdtico cinético
- A A
(,fs)mﬁx ______
fe ===/~
0 T
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Figura 5.16 A pratica do hoquei no gelo depende decisivamente do
atrito entre os patins do jogador e o gelo. Quando o atrito &€ muito ele-
vado, o jogador se locomove muito lentamente; quando o atrito € muito

pequeno, o jogador dificiimente evita sua queda.
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Forca de contato

v A

Componente da
for¢a normal, n

Forca de

Componente empurrar ou
da forga de puxar
atrito, f

Figura 5.17 Quando um bloco é empurrado ou puxado ao longo de
uma superficie, esta exerce uma forca de contato sobre o bloco.
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Bloco

Piso

Visdo ampliada

Em nivel microscopico, até as superficies lisas sdo
asperas: elas tendem a prender e a tornarem-se aderentes.

Figura 5.18 A forca de atrito e a forca normal decorrem de interacdes
entre moléculas nos pontos mais elevados das superficies de contato
entre o bloco e o piso.

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 22



Py

Caixa desliza
com velocidade

escalar constante.

Alrito cinético:
Jo = pen

(@ =n (b) nA © n
[ ] ) [ ) [ ] )
s s
e
P Py Py
Nenhuma forga aplicada, Forca aplicada fraca, For¢a aplicada mais forte,
caixa em repouso. caixa permanece em repouso. caixa prestes a se mover.
Nenhum atrito: Atrito estatico: Atrito estatico:
fS =10 fS < Ms” fS = ,u’sn
(e) !
(fs)m.‘tx 777777777777777777777

e —— 1 ANAANIAANNASANANANT

0

AN

Caixa em repouso: atrito estitico
¢ igual a forga aplicada.

~

Caixa se movendo; atrito cinético
¢ essencialmente constante.

Figura 5.19 (a), (b), (c) Quando ndo existe movimento relativo entre as superficies, 0 modulo da forca de atrito estético f € menor do que ou igual a
wn. (d) Quando existe movimento relativo, o médulo da forca de atrito cinético f. é igual a wcn. (e) Um gréfico do médulo f da forca de atrito em fun-

¢do do médulo T da forca aplicada T. A forca de atrito cinética varia um pouco a medida que as ligagdes intermoleculares se formam e se rompem.
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(@) Um engradado
sendo puxado.

/
/

LSS

(b) Diagrama do
corpo livre para o
engradado um
instante antes de
ele comecar a
Se Mover,

.T

A

n

(f) max | T=230N
> X

p=500N
 J

() Diagrama do
corpo livre para o
engradado se
movendo a uma
velocidade escalar

constante.
.‘I.‘I
A
i
Jel T=200N
——>
p=3500N
Y

Figura 5.20 Nossos desenhos para esse problema.
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(b) Diagrama do corpo livre para o
engradado em movimento.

|11
(a) Puxando um engradado A
com uma for¢a que forma n I =sen 30°
um angulo com a horizontal. / T _

fo=040n %

------’I
I = cos 30°

p=3500N

PV V

Figura 5.21 Nossos desenhos para esse problema.
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(a) A situacao. (b) Diagrama do corpo livre para o toboga.

11.:‘
n

7/

p sen o

Figura 5.22 Nossos desenhos para esse problema.
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(a) A situagio.

N
N

Ll
pcosa
*

4"'\'"'9'
S

Sy
P

[

Figura 5.23 Nossos desenhos para esse problema.
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(b) Diagrama do corpo livre para o toboga.
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(a) Uma pedra caindo (b) Diagrama do
na agua. corpo livre para a
pedra na agua.

Figura 5.24 Uma pedra que cai em um fluido (dgua).
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Aceleragio versus tempo. Velocidade versits tempo. _
Posicio versus tempo.

a L+ Sem resisténcia de um vy Sem resisténcia de um Sem resisténcia de um
y oo ~ ' fluido: a velocidade y Tuido: curva parabélic:
< fluido: aceleracdo constante. | . S ¢ fluido: curva parabélica
“ conlinua aumentando. o
g “wWw————-----—
.~ Com resisténcia de um - o
% fluido: aceleracio diminui -« Com resisténcia de um d
uido: accleragao diminut. fluido: a velocidade possui - Com resisténeia de um
um limite maximo. fluido: a curva se estende
t
f t
(0] o0 0

Figura 5.25 Gréficos do movimento de um corpo que cai sem a resis-
téncia de um fluido e com a resisténcia de um fluido proporcionalmente
a velocidade escalar.
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(@) Diagramas do corpo livre para a queda com arraste do ar.

Dv? < mg

mg

.\‘
Antes da velocidade
lerminal: objeto
acelera, forca de
arraste menor que

O peso.

(b) Um péra-quedista caindo em velocidade terminal.

ADuv?=n 1g

Na velocidade terminal v:
objeto em equilibrio,

forga de arraste se iguala
a0 peso.

Figura 5.26 (a) Araste do ar e velocidade terminal. (b) Ao mudar as
posicGes dos bragos e das pernas durante a queda, um péra-quedista
pode alterar o valor da constante D na Equacdo (5.8) e, portanto, ajustar
o valor da sua velocidade terminal [(Equagdo (5.13)].

© 2008 by Pearson Education
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Sem arraste do ar: a trajetoria

50 ¢ uma pardbola.

— +.-‘
EL .. Com arraste do ar:
=, = alcance e altura

maxima sao menores;
a trajetoria nao € uma
parabola.
| | | | | |
() X (m) 250

Figura 5.27 Trajetdrias simuladas por computador de uma bola de bei-
sebol lancada a 50 m/s, formando um &ngulo de 35° sobre a horizontal.
Note que as escalas sao diferentes nos eixos horizontal e vertical.
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Forcas em movimento circular: em um movimento circular uni-
forme, o vetor aceleracdo € dirigido para o centro do circulo e
possui médulo v*/R. O movimento € governado pela segunda lei
de Newton, SF = mad.

. e
v _ AmR (5.14), (5.16)
Upag — — 2 PSS
R T
R o xv
’ = .
SF rad
. ,§\ / \
0/ i F |
\ !
\ . /
\ . —F
~ 2 Arad
“\“ - _ -~ U—>
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I circular uniforme, tanto ‘1
: a aceleragdo como a forca |
l‘ resultante sdo orientadas r'
{ para o centro do circulo. 4{

Figura 5.28 Em um movimento circular uniforme, tanto a aceleracdo,
como a forca resultante sdo orientadas para o centro do circulo.
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Uma bola amarrada a um fio gira em
circulo sobre uma superficie sem atrito.

-——
- -

— - -~
vg -~ ~a
p ’ \\
¥ d -
\
Subitamente, |
7 o fio se rompe. %
I ",
I \
| ad
A X
\
‘ —3
\ v

1

1

1

|

1

1
= |
S0

Nenhuma for¢a resultante atua sobre a
bola. de modo que ela obedece a primeira
lei de Newton — ela se move em linha reta
a uma velocidade constante.

Figura 5.29 O que acontece quando a forca orientada para o centro deixa
de atuar sobre um corpo em um movimento circular?
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(a) Diagrama do corpo livre correto.

\ ¥ CERTO! E

A
\ I
\ F Ugq 7
N4 7
b ’:o ”
] — — "*-

Se voce incluir a aceleragdo, desenhe-a ao lado
do corpo, para mostrar que ela nio ¢ uma forca.

(b) Diagrama do corpo livre incorreto.

\ ]
1 !
\\ F ,f
\A‘u w/
B N
>‘< % < ERRADO
F N

S _
A grandeza mv?[R nédo é uma forca — cla
nao pertence a um diagrama do corpo livre.

Figura 5.30 Diagramas do corpo livre (a) correto e (b) incorreto para
um corpo em movimento circular uniforme.
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(a) Um trené em movimento

circular uniforme.

FHH__-—- -
~

/ \
i ~)
\ “1
/

(b) O diagrama do corpo
livre para o treno.

n.\!
|
A
fl
”‘md
h
F
x—
_3‘!

Apontamos a dire¢io
positiva de x para o
centro do circulo.

p

Figura 5.31 (a) A situacao. (b) O diagrama do corpo livre.
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(a) A situacio. (b) Diagrama do corpo
livre para a bola,

p=mg
U Orientamos o sentido
. > positivo do eixo Ox
P para o centro do circulo.

Figura 5.32 (a) A situacdo. (b) Nosso diagrama do corpo livre.
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(@) Um carro contorna uma curva (b) Diagrama do
em uma estrada plana. corpo livre para o
Carro.
.11
|
A

i

p =mg

Y

Figura 5.33 (a) A situacdo. (b) Diagrama do corpo livre.
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(@) Um carro contorna uma curva
em uma estrada inclinada.

Figura 5.34 (a) A situacdo. (b) Diagrama do corpo livre.
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(b) Diagrama do corpo

livre para o carro.

>

ncos B

B

==ss=sssssss=s====gy —— )

nsen 3

rad

p=mg
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s T
.\/

—

2 4

’ .

p = mg

Figura 5.35 Um avido se inclina para um lado para mudar de direcao.
O componente vertical da forca de levantamento L equilibra a forca da
gravidade; o componente horizontal de L provoca
a aceleracdo v?/R.

© 2008 by Pearson Education

slide 40



(a) Desenho das (b) Diagrama do corpo livre
duas posicoes. para 0 passageiro no topo
do circulo.

(c) Diagrama do corpo
livre para o passageiro
na base do circulo

V

Mg

Figura 5.36 Nossos desenhos para esse problema.
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~Quanto uma bola se move em um circulo vertical...
s

/
If ... a for¢a resultante sobre a bola

A possul um componente orientado
. para o centro do circulo...

T
h r
. . ... mas também um f
componente tangente ao \
circulo...
B,
@ ... portanto, a aceleragio ]
\ resultante nio € puramente '
p = mg radial.

Figura 5.37 Uma bola girando em um circulo vertical.
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