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Forca e 1a Le1 de Newton FCIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma particula sujeita a uma forca resultante nula mantém o seu
estado de movimento. Se ela estiver em repouso, permanece
indefinidamente em repouso; se estiver em MRU, mantém sua
velocidade (constante em moddulo, direcdo e sentido).

Zﬁzﬁ & V=y,= cte T == |G v =0
dt

O repouso é apenas um caso particular da expressao acima: v,=0

Reterencial inercial

A primeira le1 pode ser tomada como uma definicao de um
sistema de referéncia inercial: se a forga total que atua sobre uma
particula € zero, existe um conjunto de sistemas de referéncia,
chamados 1nerciais, nos quais ela permanece em repouso ou em
movimento retilineo e uniforme (tem aceleracao nula).
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- ___________________________________________________________________] ‘..
2a Lei de Newton o L {LnC\' 4
F =Y F=ma= mﬂ
res l dl(.

A massa ¢ uma grandeza escalar! A massa que aparece na 22 lei
de Newton ¢ chamada de massa inercial.

Decomposicao vetorial:

/ dv
F . = = X

2 Xi X dt
dv Fy

3 Z =ma, =m—=

dt

dv.
2 Fi=ma =m—
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3a Le1 de Newton "“g IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Quando uma forca devida a um objeto B age sobre A, entdo uma
forca devida ao objeto A age sobre B.

Fy Fy,
A .—> 4—‘ B S-.\wil.iu"\
R Fy

As forcas F,, e F,, constituem um \,\
par acao-reacao. Fis

—_

F,,=—F,, (3%leide Newton)

As forcas do par acao-reacao:
1) ttm mesmo moddulo € mesma direcdao, porém sentidos opostos;

11) nunca atuam no mesmo corpo;
iii) nunca se cancelam.
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Atrito estatico e atrito cinético o UFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Ausencia de forcas horizontais

I I

A forca de atrito estatico ¢ maxima
na iminéncia de deslizamento.

v#0
v=0 F>f —5a>0

bl

F

O<f <uN fo=u.N

m==> A for¢a de atrito sobre um corpo tem sempre sentido oposto ao seu
movimento (ou a tendéncia de movimento ) em relacdo ao outro corpo.
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Forca de arraste e velocidade terminal :#CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

A forca de arraste em um fluido € uma forca *

dependente da velocidade (ao contrario da
forca de atrito vista até agora) € apresenta
dois regimes:

a) Fluxo turbulento: velocidades altas
1
Forca de arraste: F), ZE'OA@

C: coeficiente de arraste (adimensional);
A: area da sec¢do transversal do corpo;
p: densidade do meio

b) Fluxo viscoso: velocidades baixas
Forca de arraste: £}, = 672'77r@

r: ra10 do objeto @, =
n: viscosidade do meio (N.s/m?) B
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Atrito e movimento circular o UFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Para que a moeda nao deslize e caia do disco:

V2 Outro ]ezm para
m— = fe < Iuemg —> medir o ¢9@ﬁt¢laﬁ¢’ < H.g
7 de attito!

F128 — 20 Semestre de 2012 7



Forca normal e movimento circular  :#CIFGW

Um carro faz uma curva numa estrada sem
atrito, superelevada de um angulo 6. Qual ¢ a
velocidade do carro para que ele nao derrape?

Componente x (centripeta):

2
v

Fysen@=m— (1)
r

Componente y (vertical):

Fycos@=mg (2)

(1)+(2):

2
v

tg@:— > ) :\/grtge
rg
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Exemplo de Forcas FC1raw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

L - mm,
* Forca gravitacional: F= —G%r
r

— GM ~
* Perto da superficie da Terra (forga peso): P = ———==-mj = —mgj

Forc¢as de contato entre dois corpos:
* Perpendicular a superficie: normal: N

f;zt,e S 'ueN

Joe = —H NV

* Oposta ao movimento: atrito o

* Forcas entre corpos ¢ fluidos:
* Forca de arraste: ﬁD — _(Cl" 1 szz)ﬁ

—

Forga elastica: F, = —krr

Nao existe forca centripeta! A resultante das forcas que apontam para o centro da
trajetoria € a responsavel pela aceleracao do tipo centripeta!
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Exercicio 1 — Partel s CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

A figura mostra trées blocos ligados por cordas que passam por polias

sem atrito. O bloco B esta sobre uma mesa sem atrito; as massa sao
m,=6,00 kg, mz=8,00 kg e m-=10,0 kg.

a) Quando os blocos sdo liberados qual a tensdo da corda da direita ?
b) Qual a aceleracdo do conjunto ?
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Exercicio 2 — Parte 1 FOIFGW

® Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Um bloco de massa m desliza para baixo sobre um plano inclinado liso,
que forma um angulo 6 com o piso do elevador. Ache sua aceleragao
relativa ao plano inclinado quando:

a) o elevador desce com velocidade constante;
b) o elevador sobe com velocidade constante;
c) o elevador desce com aceleracao a;

d) o elevador desce com desaceleragao a;

e) o cabo do elevador se rompe.

a) gsin6

b) gsin6

c) (g—a)sin b
d) (g + a) sinf
e)0
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Exercicio 3 — Parte 1 FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Duas massas iguais m estdo ligadas por fios de comprimentos L a um tubo giratorio e a
uma massa M que gira com o tubo, sem atrito. A baixas velocidades angulares @, a massa
M estd em contato com o tubo e faz um angulo de 45° com o tubo. A partir de um certo
valor ®,, a massa M comeca a subir no tubo (e assim aumentando o angulo entre os fios e
o tubo).

a) Qual o diagrama de forcas para as 3 massas?
b) Qual a equacao de movimento de cada uma

das massas a baixas velocidades angulares?
c) Qual o valor de ®,?

'x:TlsinH—TlsinﬁzO
M :
| y:2T cosf+N—Mg=0
m'S;x:TzsinQ—TlsinQ—mgzo
y:T,c080+ T, cosf = mw’R
T " w2R+ g ml| w?R g =& [MsinH—l—mcosH]
2 2|cosh  sind ' 2|cosh sinf *  Lsin’0 m
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Exercicio 4 — Parte 1 - Extra FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Um engenheiro precisa manter uma massa M em suspensao, utilizando uma viga
presa ao chao com um angulo de 45°, como apresentado no esquema:

a) Qual a tensdao na corda A?
b) Como minimizar a tensdo na corda B?
c) Qual a forca de compressao vertical na viga C?

a) O diagrama de corpo livre para a massa M nos indica que:

T,—Mg=Ma=0 (parado) > | T,=Mg

b) Podemos decompor as forgas atuando no ponto P e impor a condi¢ao de repouso, dessa forma

x: Ty cosq= T cos 45° Mg -:3

y: TB sin q+TA= TC sin 45° B cos@ —siné

Portanto para minimizar a tensao na corda B, temos de ter g = 0, ou seja, extender B
a corda B o méximo possivel

7 cos@
“ | cos@—sin@ &
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Exercicio 5 — Parte 1 - Extra FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma pessoa de massa m = 55 kg esta sobre uma balan¢a, montada num carrinho
que se desloca livremente por um plano inclinado e fixo em relagdo ao chao
horizontal. Nao se consideram atritos nem resisténcia do ar. (considere g = 10m/
s?). Qual ¢ a leitura na balan¢a, em Newtons, quando 6 = 30°.

Devemos encontrar a reacao da balancga a pessoa, ou seja a normal que atua na pessoa ¢ proporcional a

leitura da balanga. A aceleragdo do sistema carrinho + pessoa aponta na dire¢ao x’ e tem moddulo igual a:
A, = gSINO

Assim as forcas que atuam na pessoa terdo de resultar nesta mesma aceleracao. Decompondo-se a
aceleracao resultante no sistema de coordenadas xy teremos:

1y’
N y: mg—N=ma,=m [gsinq] sin q y
m carro+pessoa A
Assim a normal, e portanto a
_ leitura da balanga, sera:
(M+m)gsing

y: N =ma,=mg (1 —sing?)

(M+m)g
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Exercicio 6 — Parte 1 - Extra FOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

a) Um carro faz uma curva plana de raio R. Se o coeficiente de atrito
entre os pneus e a estrada for 1gual a u, qual € a velocidade maxima com a
qual o carro pode completar a curva sem deslizar?

b) E possivel inclinar o plano da curva num angulo exato para que nio
seja necessario nenhum atrito. Nesse caso, o carro pode completar a curva
sem deslizar, mesmo sobre uma pista de gelo com pneus de teflon. Para
1sso, qual deve ser o angulo da inclinacao lateral da curva?

Resp:

2

a) m—=umg = v=/ugr
r

b) ver slide 5
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Trabalho de uma forga variavel (1-D) FCIFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Seja F' = F(x) a forca resultante que atua sobre uma FoA
particula de massa m. o
Dividimos o intervalo (x, - x; ) em um numero muito
grande de pequenos intervalos Ax.. | X
X, ' X, >
Entdo: W= Zi FAx. Xl
No limite, fazendo Ax; = 0 Ar.S 0

- F4
W = [F(x)d s
1 W = area
‘x
(O trabalho € a area sob a curva de forca em fun¢ao da posigao!) i X,
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Energia cine¢tica e trabalho

e
LIFG\V

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Substituindo a forca pela segunda lei Newton teremos:

X (vf)

W= fF(x)dx—mf—dx—mf dv——mfvdv

x,(v,)
:%m(v;—vf):AK

Ou seja:

W:%m(v;—vf):AK

Este € o teorema do trabalho-energia cinética:
“O trabalho da for¢a resultante que atua sobre uma

particula entre as posicdes x; € x, € igual a variacdo da
energia cinética da particula entre estas posigoes™.
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F(x)]
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W=area=AK
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Trabalho realizado por uma forca elastica #CIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Forca da mola: F'=—kx

Se o trabalho sobre a mola (massa) for
realizado por um agente externo, seu valor
¢ o obtido acima, porém com sinal trocado.

(mola sendo esticada) Sex; <X, wmmp <0
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Trabalho de uma forca variavel: 3D & L IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

O trabalho infinitesimal ¢/ de uma forca £ agindo ao longo de
um deslocamento infinitesimal 45 &:

dW=F-ds

Se a particula descreve uma trajetoria qualquer:

szd W:jﬁ -ds :JF ds cos@
C C

(integral de linha)
Trajetoria C :

L N
Se F=Fi+F, j+F.k D
ds

e F=F(x); F,=F,(y); F =F(z) somente:
Yy Yr Zf
W= jdex + ny dy +sz dz
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Potencia : k IFGQW

tuto de Fisica Gleb Wataghin

Até agora nao nos perguntamos sobre quao rapidamente ¢
realizado um trabalho!

A poténcia P ¢ a razado (taxa) de realizacao do trabalho por
unidade de tempo:

p= d_W Unidade SI:
dt J/s = watt (W)

Considerando o trabalho em mais de uma dimensdo: JW=F. dr

p_ dw }; dr
dt dt

O segundo termo ¢ a velocidade. Entdo:
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Energia Potencial em 1D FCIFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Variagdo de energia potencial (caso unidimensional):

AU (x, %x)=U(x)—U(x0)=—W:—]C-F(x)dx

: Yo :
E usual tomar x, como uma configuragdo de referéncia fixa. Assim, a
energia potencial da particula na configuracao x ¢:

X
dU
U(x)=U(x,) - j F(x)dx «——— F=—""
; dx
. 0. .
Notem que € preciso que a forca seja uma fungdo apenas da posicao

(configuragdo). Nao se pode definir U(x) em outros casos (a for¢a de arraste

dependente da velocidade, por exemplo): ver mais detalhes adiante.

Do ponto de vista fisico, apenas as variacoes de energia potencial sao
relevantes. Entdo, pode-se sempre atribuir o valor zero a configuracao de

referéncia: U (XO ) —0
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Conservacao da energia mecanica #COIFGW

Institu

Do teorema do trabalho-energia cinética para uma forca que so
depende da posicao:

W =AK

Como U(xf)—U(xl. )=—W

1
E = > mv® +U (x) = constante

( a energia mecanica total nao varia).
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e
Energia mecanica em mais dimensdes L IFGWV

nstituto de Fisica Gleb Wataghin

Generalizando, sempre se pode associar uma energia potencial
a uma forca conservativa:

U(F)-U®F)=—W(F —7F)= —]13 dl

/

Note que nao ¢é preciso dizer qual trajetéria tomar entre 7 ¢ 7.

Se sO ha forcas conservativas, entdo a energia mecanica total
(potencial + ciné€tica) € conservada:

E = K +U = constante
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[ X X
Energia mecanica na presencga de forgas nao- o=

° 0 IFGW
C Ons ervatlvas ® Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Entretanto, se ha forcas nao-conservativas:

nao—cons cons

w._.=-=AU

cons

=W, =AK+AU =AE

nao—cons

W=Ww. +W :AK}

ou seja, a variacdo da energia mecanica de um sistema ¢ igual ao trabalho
das forcas nao-conservativas que agem sobre ele.

No caso de for¢as como de atrito e de arraste, o trabalho ¢ sempre
negativo (a forgca ¢ sempre no sentido oposto ao deslocamento):

W — _-fatritoL < O = AEJmec < O

atrito

Como o trabalho forcas dissipativas ¢ sempre negativo, a energia
mecanica do sistema sempre diminui na presenca delas.
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Energia potencial gravitacional: for¢ca =% LIFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Forc¢a gravitacional:

N M, .
F:—G 2mr
4

Devemos calcular o trabalho da forga gravitacional para levar um
objeto de R0 até R, ou seja:

1 1

R R,

GMm , pois ds =rdr

= —GMm

Tomando a configuracdo de referéncia, U(R, — 00) =0

U(R) = ——GA;””‘
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Exercicio 1 — Parte 2 O IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Um sistema formado por duas laminas delgadas de mesma massa m,
presas por uma mola de constante elastica k e massa desprezivel,
encontram-se sobre uma mesa horizontal.

a) De que distancia a mola estd comprimida na posi¢ao de equilibrio?

b) Comprime-se a lamina superior, abaixando-a de uma distancia
adicional x a partir da posicao de equilibrio. De que distancia ela subira
acima da posicdo de equilibrio, supondo que a lamina inferior permaneca
em contato com a mesa?

¢) Qual ¢ o valor minimo de x no item (b) para qual a lamina inferior
salte da mesa?
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Exercicio 2 — Parte 2 HOIFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma particula de massa m se move ao longo do eixo positivo de x sobre a
influéncia de uma energia potencial:
a
Ulx) =— +bx
£
a) Esboce o grafico da energia potencial em funcdo da distancia.

b) Esboce o grafico da for¢a a qual esta particula esta submetida.

¢) Qual o ponto de equilibrio para a particula? Que tipo de equilibrio sera?

d) Sea=2N.m? b=3N, e a energia total da particula é 10 J, caracterize o
movimento da particula.

¢) Equilibrio estavel ando F=0
UG o T )y bau vel(as :
A

d) Movimento oscilatorio entre os pontos

de retorno:
519 54419

hTTT3 T T
F(x)=ai’-b

U(x) = a/x + bx

/

/a/x2

—> X
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Exercicio 3 — Parte 2 - Extra °:L IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Uma particula de massa pode deslizar em uma pista com extremidades elevadas e
uma parte central plana, como mostra a figura a seguir. A parte plana tem um
comprimento L = 40 cm. Os trechos curvos da pista ndo possuem atrito, mas na
parte plana o coeficiente de atrito cinético € u, = 0,20. A particula € liberada a
partir do repouso no ponto A, que estd a uma altura L/2. A que distancia da
extremidade esquerda da parte plana a particula finalmente para?

Toda a energia potencial gravitacional serd dissipada no atrito com a parte rugosa, assim a distancia

total percorrida sera: I I
W= [ 1,5 = —pgAx = AU, onde, AU = mgh = mg—. . portanto, Av=o =10m
Assim a massa para a 20 cm da extremidade esquerda apds passar 2,5 vezes pela parte plana.
A
‘ot
h
B AN D ayore —

AT
Y|
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Exercicio 4 — Parte 2 - Extra °:L IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

No sistema da figura abaixo, onde as polias e os fios tém massa
desprezivel, m,=lkg e m,=2kg.
a) O sistema ¢ solto com velocidade inicial nula quando as distancias ao
teto sdo /, e /,. Usando conservagdo de energia, calcule as velocidades de
m, € m, depois que m, desceu uma distancia x,.

b) Calcule a partir dai as aceleragdes a; € a, das duas massas e verifique
estes resultados usando as leis de Newton.
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