
Parte I 
Capítulos 5 e 6 

REVISÃO 



Força e 1a  Lei de Newton 

F128	
  –	
  2o	
  	
  Semestre	
  de	
  2012	
   2	
  

    

F =

0 ⇔∑ 

v =

v0 = cte

      Uma partícula sujeita a uma força 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 módulo, direção e sentido).  

      O repouso é apenas um caso particular da expressão acima: 00

 =v

0
 ==

dt
vda

        
        A primeira lei pode ser tomada como uma definição de um 
sistema de referência inercial: se a força total que atua sobre uma 
partícula é zero, existe um conjunto de sistemas de referência, 
chamados inerciais, nos quais ela permanece em repouso ou em 
movimento retilíneo e uniforme (tem aceleração nula). 
 

Referencial inercial 



2a Lei de Newton 
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
Fres =


Fi

i
∑ = ma = m dv

dt

      A massa é uma grandeza escalar! A massa que aparece na 2a lei 
de Newton é chamada de massa inercial. 
 

Decomposição vetorial: 
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3a  Lei de Newton 
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      Quando uma força devida a um objeto B age sobre A, então uma  
força devida ao objeto A age sobre B. 

       
 

A 
BAF


ABF


B 

BAAB FF


−= (3.a lei de Newton)  

 As forças do par ação-reação: 

  
        
 

            nunca atuam no mesmo corpo; 
 iii)  nunca se cancelam.  

       As forças         e        constituem um  
par ação-reação. 

ABF


BAF


ii) 
i) têm mesmo módulo e mesma direção, porém sentidos opostos; 



                A  força de atrito sobre um corpo tem sempre sentido  oposto ao seu 
movimento (ou à tendência de movimento ) em relação ao outro corpo. 
 

Atrito estático e atrito cinético 
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ef


  Ausência de forças horizontais 
F
 0=v

A força de atrito estático é máxima 
na iminência de deslizamento. 0v ≠r

0cF f a> → >

Nf cc µ=Nf ee µ≤≤0

F


cf
F

 0=v

ef
 efF=



C: coeficiente de arraste (adimensional); 
A: área da seção transversal do corpo; 
ρ: densidade do meio 

Força de arraste e velocidade terminal 
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ρ

A força de arraste em um fluido é uma força  
dependente da velocidade (ao contrário da  
força de atrito vista até agora) e apresenta  
dois regimes: 

6DF r vπη=

2

2
1 vCAFD ρ=Força de arraste: 

 b) Fluxo viscoso: velocidades baixas 
Força de arraste: 
r: raio do objeto 
η: viscosidade do meio (N.s/m2) 

a) Fluxo turbulento: velocidades altas 
 



Atrito e movimento circular 
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2
2

e
v r g
r

ω µ= ≤

N


ef


Para que a moeda não deslize e caia do disco: 
2

e e
vm f mg
r

µ= ≤
Outro jeito para  

medir o coeficiente  
de atrito! 

mgr

0

e e e

N mg
f N mgµ µ
− =
≤ =



Força normal e movimento circular 
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Componente x (centrípeta):  

r
vmsenFN
2

=θ

Componente y (vertical): 

gmFN =θcos

     Um carro faz uma curva numa estrada sem 
atrito, superelevada de um ângulo θ. Qual é a 
velocidade do carro para que ele não derrape? 

(1) 

(2) 

:)2()1( ÷

θtgrgv =
gr
vtg
2

=θ



•  Força gravitacional: 

•  Perto da superfície da Terra (força peso):  
 
•  Forças de contato entre dois corpos: 

•  Perpendicular à superfície: normal:  

•  Oposta ao movimento: atrito 

•  Forças entre corpos e fluidos: 
•  Força de arraste:  

•  Força elástica: 

Exemplo de Forças 
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
F =−G

m1m2

r 2 r̂

    


P =−

GMTerra

RTerra
2 mĵ =−mgĵ

    fat ,e ≤µeN

     

fat ,c =−µc Nv̂

  

N

    

FD =− C1v + C2v

2( )v̂

    

Fk =−krr̂

Não existe força centrípeta! A resultante das forças que apontam para o centro da 
trajetória é a responsável pela aceleração do tipo centrípeta! 



Exercício 1 – Parte1 
 A figura mostra tr6es blocos ligados por cordas que passam por polias 

sem atrito. O bloco B está sobre uma mesa sem atrito; as massa são 
mA=6,00 kg, mB=8,00 kg e mC=10,0 kg.  

a) Quando os blocos são liberados qual a tensão da corda da direita ? 
b) Qual a aceleração do conjunto ? 
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θ	

 mg 

mgcosθ 
mgsinθ 

a) gsinθ 
b) gsinθ 
c) (g – a) sin θ 
d) (g + a) sinθ 
e) 0 

N 

Exercício 2 – Parte 1 
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 Um bloco de massa m desliza para baixo sobre um plano inclinado liso, 
que forma um ângulo θ com o piso do elevador. Ache sua aceleração 
relativa ao plano inclinado quando: 

a)  o elevador desce com velocidade constante; 
b)  o elevador sobe com velocidade constante; 
c)  o elevador desce com aceleração a; 
d)  o elevador desce com desaceleração a; 
e)  o cabo do elevador se rompe.	
  



Exercício 3 – Parte 1 
Duas massas iguais m estão ligadas por fios de comprimentos L a um tubo giratório e à 
uma massa M que gira com o tubo, sem atrito. A baixas velocidades angulares ω, a massa 
M está em contato com o tubo e faz um ângulo de 45º com o tubo.  A partir de um certo 
valor ω0, a massa M começa a subir no tubo (e assim aumentando o ângulo entre os fios e 
o tubo). 

a)  Qual o diagrama de forças para as 3 massas? 
b)  Qual a equação de movimento de cada uma 

das massas a baixas velocidades angulares? 
c)  Qual o valor de ω0? 

    
M :

x :T1 sinθ−T1 sinθ= 0

y : 2T1 cosθ+ N−Mg = 0

⎧
⎨
⎪⎪

⎩⎪⎪

    
m 's

x :T2 sinθ−T1 sinθ−mg = 0

y :T2 cosθ+T1 cosθ= mω2R

⎧
⎨
⎪⎪

⎩⎪⎪

    
T1 =

m
2
ω2R
cosθ

−
g

sinθ

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟    

T2 =
m
2
ω2R
cosθ

+
g

sinθ

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟     

ω0
2 =

g
Lsin2 θ

M sinθ+ mcosθ
m

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

T2 T2 

T1 

T1 

T1 
T1 

Mg 

mg mg 
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Um engenheiro precisa manter uma massa M em suspensão, utilizando uma viga 
presa ao chão com um ângulo de 45o, como apresentado no esquema: 
a)  Qual a tensão na corda A? 
b)  Como minimizar a tensão na corda B? 
c)  Qual a forca de compressão vertical na viga C? 

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

TA – Mg = Ma = 0 (parado) à TA = Mg 

b) Podemos decompor as forças atuando no ponto P e impor a condição de repouso, dessa forma 
P 

45o 

TA TB 

TC 

q

x: TB cosq= TC cos 45o 

y: TB sin q + TA = TC sin 45o θθ sincos −
= MgTB

    Portanto para minimizar a tensão na corda B, temos de ter q = 0, ou seja, extender 
a corda B o máximo possível  

c) De (a) e (b) teremos a força de compressão vertical, Tc sin 45º, será: 

MgTC ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
=

θθ
θ
sincos

cos

Exercício 4 – Parte 1 - Extra 
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Uma  pessoa de massa m = 55 kg esta sobre uma balança, montada num carrinho 
que se desloca livremente por um plano inclinado e fixo em relação ao chão 
horizontal. Não se consideram atritos nem resistência do ar. (considere g = 10m/
s2). Qual é a leitura na balança, em Newtons, quando θ = 30°.  
Devemos encontrar a reação da balança à pessoa, ou seja a normal que atua na pessoa é proporcional à 
leitura da balança.  A aceleração do sistema carrinho + pessoa aponta na direção x’ e tem módulo igual a: 
ares = gsinθ	


Assim as forças que atuam na pessoa terão de resultar nesta mesma aceleração. Decompondo-se a 
aceleração resultante no sistema de coordenadas xy teremos:	



(M+m)g 

Ncarro+pessoa 

(M+m)gsinq	



x’ 

y’ 

y: mg – N = may = m [g sinq] sin q	


Assim a normal, e portanto a 
leitura da balança, será: 	



mg 

N 

x’ 

y’ 

x 

y 

y: N = may = mg (1 – sinq2)	



Exercício 5 – Parte 1 - Extra 
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Resp: 
 
a) 
 
b) ver slide 5  

rgvgm
r
vm ss µµ =⇒=
2

Exercício 6 – Parte 1 - Extra 
 a) Um carro faz uma curva plana de raio R. Se o coeficiente de atrito 

entre os pneus e a estrada for igual a µs, qual é a velocidade máxima com a 
qual o carro pode completar a curva sem deslizar? 

 b) É possível inclinar o plano da curva num ângulo  exato para que não 
seja necessário nenhum atrito. Nesse caso, o carro pode completar a curva 
sem deslizar, mesmo sobre uma pista de gelo com pneus de teflon. Para 
isso, qual deve ser o ângulo da inclinação lateral da curva? 



Parte II 
Capítulos 7 e 8 

REVISÃO 



Trabalho de uma força variável (1-D) 

(O trabalho é a área sob a curva de força em função da posição!) 

∫=
2

1

)(
x

x

dxxFW

No limite, fazendo Δxi à 0   

Seja F = F(x) a força resultante que atua sobre uma 
partícula de massa m. 

Dividimos o intervalo  (x2  - x1 ) em um número muito 
grande de pequenos intervalos Δxi. 

  W =∑i FiΔxiEntão: 

Δxi à 0  
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Energia cinética e trabalho 

W = área = ΔK 

Substituindo a força pela segunda lei Newton teremos: 

Este é o teorema do trabalho-energia cinética: 

   

W = F(x)dx
xi

x f

∫ = m dv
dt

xi

x f

∫ dx = m dv dx
dt

xi (vi )

x f (v f )

∫ = m v dv
vi

v f

∫

=
1
2

m v f
2 −vi

2( )=ΔK

   
W =

1
2

m v f
2 −vi

2( )=ΔK

Ou seja: 

“O trabalho da força resultante que atua sobre uma 
partícula entre as posições x1 e x2 é igual à variação da 

energia cinética da partícula entre estas posições”. 
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Trabalho realizado por  uma força elástica 
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kxF −= 2 21 ( )
2

f

i

x

mola f i
x

W k xdx k x x= − = − −∫

x 
xi xf 

( )
f

i

x

mola
x

W F x dx= ∫

Se xi < xf                   W < 0 

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

     Força da mola:   kxF −=

(mola sendo esticada) 

F




     O trabalho infinitesimal dW de uma força     agindo ao longo de 
um deslocamento infinitesimal      é: 

sdFdW ⋅=

F


sd

Se a partícula descreve uma trajetória qualquer:  

Trajetória C 
(integral de linha) 

∫∫ ∫ =⋅==
CC C

dsFsdFdWW θcos

sd
θF



    Se kFjFiFF zyx
ˆˆ++=



     e  )(zFF zz =)( yFF yy =( )xFF xx= somente: ; ; 

∫∫∫ ++=
f

i

f

i

f

i

z

z
z

y

y
y

x

x
x dzFdyFdxFW

F


sdF


Trabalho de uma força variável: 3D 
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Potência 
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      Até agora não nos perguntamos sobre quão rapidamente é 
realizado um trabalho! 
     A potência P é a razão (taxa) de realização do trabalho por 
unidade de tempo: 

dWP
dt

=

    Considerando o trabalho em mais de uma dimensão: rdFdW  ⋅=

dt
rd

F
dt
dW

P


⋅==

O segundo termo é a velocidade. Então:  

vFP ⋅=

Unidade SI: 
J/s = watt (W) 



Energia Potencial em 1D 
       Variação de energia potencial (caso unidimensional): 

( ) ( ) ( )
0

0 0 ( )
x

x

U x x U x U x W F x dxΔ → = − = − = −∫
       É usual tomar x0 como uma configuração de referência fixa. Assim, a 
energia potencial da partícula na configuração x é: 

       Notem que é preciso que a força seja uma função apenas da posição 
(configuração). Não se pode definir U(x) em outros casos (a força de arraste 
dependente da velocidade, por exemplo): ver mais detalhes adiante. 

       Do ponto de vista físico, apenas as variações de energia potencial são 
relevantes. Então, pode-se sempre atribuir o valor zero à configuração de 
referência: ( )0 0U x =

dUF
dx

= −∫−=
x

x

dxxFxUxU
0

)()()( 0
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Conservação da energia mecânica 
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       Do teorema do trabalho-energia cinética para uma força que só 
depende da posição: 

W K= Δ

( ) ( ) 2 21 1
2 2i f f iU x U x mv mv− = −

( ) ( )2 21 1
2 2i i f fmv U x mv U x+ = +

( )21 constante
2

E mv U x= + =

( ) WxUxU if −=−)(Como 

( a energia mecânica total não varia). 



Energia mecânica em mais dimensões 
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        Generalizando, sempre se pode associar  uma energia potencial  
a uma força conservativa: 

Note que não é preciso dizer qual trajetória tomar entre    e   . 

      Se só há forças conservativas, então a energia mecânica total 
(potencial + cinética) é conservada: 

constanteE K U= + =

∫ ⋅−=→−=−
r

r

ldFrrWrUrU






0

)()()( 00

0r


r



Energia mecânica na presença de forças não-
conservativas 
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não cons cons
não cons mec

cons

W W W K
W K U E

W U
−

−

= + = Δ ⎫
⇒ = Δ +Δ = Δ⎬= −Δ ⎭

0 0atrito atrito mecW f L E= − < ⇒Δ <

       No caso de forças como de atrito e de arraste, o trabalho é sempre 
negativo (a força é sempre no sentido oposto ao deslocamento): 

       Como o trabalho forças dissipativas é sempre negativo, a energia 
mecânica do sistema sempre diminui na presença delas. 

Entretanto, se há forças não-conservativas: 

ou seja, a variação da energia mecânica de um sistema é igual ao trabalho 
das forças não-conservativas que agem sobre ele. 



Energia potencial gravitacional: força           
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
r
F


Tomando a configuração de referência,                      

Força gravitacional: 

        ,  pois 

    
ΔU =−


F ⋅d

s

R0

R

∫ =
GMm

r 2 dr
R0

R

∫ =−GMm 1
R
−

1
R0

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

    d

s = r̂dr

    


F =−

GMm
r 2 r̂

   U (R0→∞) = 0

   
U (R) =−

GMm
R

 R

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



Exercício 1 – Parte 2 
 Um sistema formado por duas lâminas delgadas de mesma massa m, 

presas por uma mola de constante elástica k e massa desprezível, 
encontram-se sobre uma mesa horizontal. 

 a) De que distância a mola está comprimida na posição de equilíbrio?  
 b) Comprime-se a lâmina superior, abaixando-a de uma distância 

adicional x a partir da posição de equilíbrio. De que distância ela subirá 
acima da posição de equilíbrio, supondo que a lâmina inferior permaneça 
em contato com a mesa? 

 c) Qual é o valor mínimo de x no item (b) para qual a lâmina inferior 
salte da mesa? 
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Uma partícula de massa m se move ao longo do eixo positivo de x sobre a 
influência de uma energia potencial: 

a)  Esboce o gráfico da energia potencial em função da distância. 
b)  Esboce o gráfico da força a qual esta partícula esta submetida. 
c)  Qual o ponto de equilíbrio para a partícula? Que tipo de equilíbrio será? 
d)  Se a = 2 N.m2, b = 3 N, e a energia total da partícula é 10 J, caracterize o 

movimento da partícula. 

          U(x) = + bx          
a

x

Exercício 2 – Parte 2 

c) Equilíbrio estável (quando F=0) 
a) b) d) Movimento oscilatório entre os pontos 

de retorno: 

   
x1 =

5− 19
3

, x2 =
5+ 19

3
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Exercício 3 – Parte 2 - Extra 
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Uma partícula 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 não possuem atrito, mas na 
parte plana o coeficiente de atrito cinético é µc = 0,20. A partícula é liberada a 
partir do repouso no ponto A, que está a uma altura L/2. A que distância da 
extremidade esquerda da parte plana a partícula finalmente pára?  

Toda a energia potencial gravitacional será dissipada no atrito com a parte rugosa, assim a distância 
total percorrida será: 

    
Wdiss =


fat ⋅d

s∫ =−µgΔx =ΔU

   
ΔU = mgh = mg L

2
, onde,                                   , portanto,  

    
Δx =

L
2µ

=1,0 m

Assim a massa pára a 20 cm da extremidade esquerda após passar 2,5 vezes pela parte plana. 



Exercício 4 – Parte 2 - Extra 
 No sistema da figura abaixo, onde as polias e os fios têm massa 

desprezível, m1=1kg e m2=2kg.  
a) O sistema é solto com velocidade inicial nula quando as distâncias ao 
teto são l1 e l2. Usando conservação de energia, calcule as velocidades de 
m1 e m2 depois que m2 desceu uma distância x2. 
b) Calcule a partir daí as acelerações a1 e a2 das duas massas e verifique 
estes resultados usando as leis de Newton. 
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