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Introducéo

Este material instrucional é destinado aos professores de ciéncias exatas; nele
apresentamos uma sequéncia didatica sobre as leis de Newton e suas aplica¢fes a serem
utilizadas nas aulas de Ensino Médio com alunos com DV.

A escolha do tema foi devida ao papel fundamental que ele desempenha na
formagdo cientifica em fisica no ensino médio e no ensino superior, e na relevancia em

termos da construcdo de modelos e de conceitos em ciéncia.



Consideracg0des gerais sobre o material didatico

Este texto tem como objetivo orientar os professores que irdo auxiliar esses
alunos utilizando o material didatico deste trabalho.

Neste material, 0 aluno com DV teré acesso as figuras impressas que fornecerao
uma primeira percepcdo em 2D e programas que leem férmulas para que possam
resolver problemas.

As ferramentas computacionais utilizadas na elaboracdo e execucdo das aulas

foram:

. DOSVOX

Trata-se de um programa gratuito que Ié textos e os apresenta em formato de
voz, e disponivel no site: <http://intervox.nce.ufrj.br/dosvox/> (acesso em: 20 de abr. de
2020).

Este programa foi elaborado pelo Professor José Antonio dos Santos Borges e
por Marcelo Luis Pimentel Pinheiro; € capaz de ler textos, mas ndo de ler equacdes.

O acesso a informacdo que os alunos com deficiéncia visual tém é usando
Braille ou DOSVOX. Contudo, entre os alunos com DV, existe um processo de
desbrailizacao intenso, e um deslocamento da maior parte dos alunos em direcao ao uso
de computadores e celulares com sintese de voz. Segundo o profissional do NAPNE
(Nucleo de Atencdo a Pessoas com Necessidades Especificas) do Colégio Pedro 11, os

alunos atualmente interagem mais com o DOSVOX e menos com o Braille.

. SONORAMAT

E um programa gratuito para leitura sonora de equacBes matematicas, e esta
disponivel no site: <http://intervox.nce.ufrj.br/sonoramat/> (acesso em: 20 de abr. de
2020).

N&o existia até o final do ano de 2018 um programa que lesse equacoes,
dificultando a aprendizagem dos alunos no Ensino Bésico e se tornando um obstaculo
para que eles pudessem seguir carreiras nas areas exatas. Com o ingresso de um aluno
com deficiéncia visual no curso de Engenharia da UFRJ, houve a demanda por um
programa que tivesse essa funcdo. Em 2019 o programa foi elaborado, também pela

equipe do NCE, funcionando simultaneamente e de forma acoplada ao DOSVOX.



. MONET

Também gratuito, este programa cria imagens em relevo e esta disponivel no
site: <http://www.acessibilidadebrasil.org.br/joomla/softwares?id=685> (acesso em: 20
de abr. de 2020).

Nele € possivel facilmente criar imagens em relevo e escritas em Braille. Para a
impressao das figuras criadas é necessario ter a disposicdo uma impressora Braille.

Os textos das aulas foram produzidos em um editor de texto ASCII, gerando
arquivos “txt” (deve-se observar a codificacdo ao salvar o arquivo txt, utilizando a
opcao ANSI) e conferidos no programa de leitura DOSVOX. Na insercdo das equacoes,
utilizam-se algumas sintaxes necessarias para 0 bom funcionamento do programa
SONORAMAT:

Antes e apos qualquer equacéo se faz necessario a utilizacdo do acento grave
. A sintaxe segue semelhante a do AsciiMath. Os detalhes podem ser encontrados em
<http://asciimath.org e em http://intervox.nce.ufrj.br/sonoramat/manual.php> (acesso
em: 20 de abr. de 2020), que apresenta um pequeno manual do SONORAMAT.

A sintaxe AsciiMath foi preferida, por ser relativamente simples de aprender e
utilizar. Os professores deverdo aprendé-la e ensina-la aos seus alunos com DV para que
eles possam ter autonomia para resolver problemas com equacfes em seu lar.

E importante observar que para usar 0 SONORAMAT simultaneamente com o
DOSVOX é necessario ativa-lo; para isso, o profissional devera acionar as teclas
“Alt+H”.

Algumas observacdes sobre 0 SONORAMAT devem ser ressaltadas

N&o se deve usar ‘'m" e "M para massas de dois blocos diferentes, pois ao ser
lido em voz alta, ndo ha diferenca entre uma e outra. E mais adequado usar ‘'m1’ e ‘m2’

A sintaxe do SONORAMAT, assim como a do AsciiMath, diferencia maidscula
de mintsculas. Ao escrever 'vec F' o programa lera “vetor F”. Tome cuidado, se por
acaso utilizar "VEC F* (v em maiusculo), pois o programa ndo lera corretamente.

‘sum vec F foi utilizado para representar somatério vetorial das forcas (o
programa & “somatdrio vetor F).

O caracter # na frente de uma palavra, faz com que seja lido o que esta escrito e
ndo soletrado, que € o padrdo do SONORAMAT. Assim, #Fat ¢’ e #Fat e foram
utilizados para representar forca de atrito cinético (0 programa 1€ “fat ¢”) e forg¢a de

atrito estatico (o programa l€ “fat e”), respectivamente. 'Fat e #max’ foi utilizado para



representar a forca de atrito maxima (o programa 1é “fat e max™). 'F_#elastica' foi
utilizado para representar a forca elastica (0 programa 1€ “F elastica”).

As letras gregas sdo bem intuitivas. Para os coeficientes de atrito usamos ‘mu_c
e ‘mu_e'. O programa 1€ “mi ¢” e “mi e”, respectivamente. "delta’ foi utilizado para
representar a variagdo de uma grandeza fisica’; por exemplo, ‘delta t representa a
variagdo do tempo.

Para a posi¢do inicial, Xi, foi utilizado x com um espaco antes da letra i, “X 1”;
utilizar Xi poderia gerar uma confusdo na compreenséao, devido a leitura realizada pelo
DOSVOX.

Cada expressdo deve ter seu conjunto de acento agudo; por exemplo, “cos(30) =
0,86" e “sin(30) = 0,5°. Um erro comum € utilizar um mesmo conjunto para as duas
expressdes, por exemplo, "cos(30) = 0,86 e sin(30) = 0,5".

Nas aulas, sempre que houver um sistema de equaces, é necessario repeti-las e
nomea-las (equagdo 1, equacdo 2...) de tal forma que na resolucdo do sistema elas
fiquem préximas.

No MONET produzimos as imagens a serem impressas na impressora Braille,
como é mostrado na figura 1 abaixo; a imagem da esquerda é a impressa e a da direita é

a imagem criada no MONET:

Figura 1. Imagem impressa em Braille e imagem gerada pelo MONET.



Uma dificuldade encontrada ao utilizar o Monet é impossibilidade de gerar retas
com preciséo fora dos eixos vertical e horizontal e retas inclinadas (com inclinacdo de
45° em relacdo aos eixos), por exemplo, uma reta com inclinagéo diferente de 45° em
relagéo aos eixos citados. Veja a figura 2.
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Figura 2. Imagem de retas gerada pelo MONET.

E importante estabelecer um padrdo de elementos graficos, a fim de facilitar a
compreensdo do aluno com DV e a producdo de novos graficos. Por exemplo, a
representacdo grafica de uma mola no Monet devera seguir um tipo grafico igual em
todas as imagens elaboradas.

E importante, no ensino para alunos com DV, ser cauteloso com o0s exemplos
usados, de modo que o estudante saiba o que esta sendo discutido. Por exemplo, falar
em trajetoria de um pacote caindo de um avido pode nao ter nenhum sentido para esse
aluno.

Antes de iniciar a leitura do texto, deve-se procurar coloca-lo em contato fisico

com os objetos que serdo tratados. Ao falar de bloco, roldana, plano inclinado, deve-se



antes apresentar concretamente (com um objeto fisico) do que se trata. S6 depois de o
estudante ter ideia do que estamos tratando em 3D, € que podemos mostrar a
representacdo em 2D nas figuras.

O professor poderd guia-lo na hora de passar as maos nas figuras para que
através do tato ele consiga receber a informacéo correta sobre o que a figura representa.
Além disso, todas as figuras devem ser acompanhadas de uma descricdo. Descrever bem
as figuras utilizadas nas aulas é de suma importancia; deve-se lembrar que o aluno com
DV, quando estiver estudando em seu lar, ndo tera o profissional de educacdo ao seu
lado para dar suporte.

As figuras ndo podem apresentar muitas informages, pois isso criaria confusdo
na hora de toca-las. Por exemplo, no lugar de usar o nimero 1 (um) em Braille, o
professor podera utilizar a letra “a” em seu lugar, evitando muita polui¢do na leitura da
figura. De qualquer forma isso devera ser combinado com os alunos antes das aulas.

Deve-se utilizar, em cada exemplo ou exercicio, duas ou mais figuras para que o
aluno possa compreendé-las passo a passo.

E importante a nomeacdo das figuras criadas no Monet nas escritas Braille e
escrita digitada, facilitando encontrar uma figura especifica.

De modo sustentavel, o professor podera utilizar quando possivel as mesmas
figuras ja impressas, pois muitas vezes o sistema fisico € 0 mesmo, mudando apenas 0s
valores fornecidos.

Questdes de multipla escolha ndo sdo uma boa opgéo, pois o aluno com DV tem
que ler as opcdes e, ao chegar a ultima, ja esqueceu do que tratava a primeira. Se 0
objetivo € avaliar se o0 aluno compreendeu algum conceito, € melhor usar questdes de
Verdadeiro ou Falso.

Os exercicios da sequéncia didatica foram elaborados para alunos com DV,

sendo uma menor parte adaptada de vestibulares.



Sequéncia Didatica

Esta sequéncia é dividida em sete unidades (aulas), podendo ser reagrupadas em
funcdo de escolhas do professor. As aulas sdo:

01 - VETORES

02 — CONCEITOS DE VELOCIDADE E ACELERACAO

03 — LEIS DE NEWTON

04 — APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON SEM ATRITO
05 — APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON COM ATRITO
06 — PLANO INCLINADO

07 — FORCAS EM TRAJETORIAS CURVILINEAS

Tanto no ensino médio quanto nos anos iniciais do ensino superior os alunos
apresentam muitas dificuldades na utilizacdo de grandezas com carater vetorial, e
também com os conceitos de velocidade e aceleracdo (ARONS, 1997). As duas
primeiras aulas sdo propostas com o objetivo de fornecer ao aluno com deficiéncia
visual uma base mais solida e concreta para o estudo das leis de Newton.

O material aqui apresentado € inédito na literatura. Ha diversos trabalhos
abordando topicos e propostas didatico-metodologicas especificos de fisica para alunos
com deficiéncia visual. No entanto, a proposta aqui é fornecer ao aluno condi¢des para
o0 estudo individual e reforco de suas condicbes de aprendizagem, acompanhando as

aulas e propostas dos professores.

Pensa-se ter apresentado de forma completa as possibilidades de trabalho com o

material didatico elaborado nesta dissertacéo.

Aula 01 - Vetores

Esta aula tem como meta apresentar aos alunos as grandezas vetoriais, com a

expectativa que em seu final eles possam diferenciar grandezas vetoriais e escalares,



compreendam e sejam capazes de utilizar a notagao vetorial, representem analiticamente
um vetor e desenvolvam operac6es de composicdo e decomposicédo de vetores.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Plastico com ranhuras quadriculadas

- Papel milimetrado

Utilizamos as folhas de imas para recortar figuras com formato de seta e prendé-
las no quadro de imd, para a representacdo de uma grandeza vetorial;, podem ser

representados vetores com varios tamanhos, conforme a figura 3.

Figura 3. Quadro de imas com representacdo vetorial de forcas sobre objetos.



E importante frisar que os vetores devem ser cortados em escala, seguindo um
padréo de medida.

O aluno, ao tatear os vetores, precisa perceber a diferenca de tamanho
(magnitude ou moédulo dos vetores) entre eles; em geral, alunos com deficiéncia visual
tém uma percepcao tatil mais agucada.

As tiras de ima auxiliardo na representacdo do plano cartesiano no quadro de
im4, conforme a figura 4.

Figura 4. Representacdo cartesiana no quadro de imas.

Para que o aluno perceba as posi¢des no plano cartesiano, utilizamos um plastico
transparente com ranhuras quadriculadas acopladas (sugerimos uma granularidade da
grid minima de 2cm para que seja distinguivel com o toque) ao quadro de imds, para
que, ao tatear o plastico, o aluno com DV possa ter nogdo de escala; sob o plastico pode

ser acrescentado um papel milimetrado para auxiliar o professor, conforme a figura 5.

10



Figura 5. Quadro de imés com papel milimetrado.

No quadro 1, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e imagens das figuras
criadas no Monet para a impressdo em Braille.

Quadro 1. Texto da aula 1 para o professor

Diversas grandezas estudadas em fisica e engenharia sdo representadas por
nimeros, que podem ser positivos ou negativos, e que devem também ter uma unidade
associada a eles. Exemplos dessas grandezas sdo tempo, temperatura, volume, massa,
trabalho de uma forga, etc. Essas grandezas sdo classificadas como escalares, e
obedecem a regras de soma, subtragdo, multiplicacdo e divisdo ja conhecidas na

matematica elementar.

Existem, porém, outras grandezas, para as quais S80 necessarias outras

informacdes, além de simplesmente um nimero e unidade, para que possamos saber
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exatamente o que esta sendo representado. Por exemplo, se dissermos que nos
deslocamos de 1 metro, precisamos dizer em que direcdo (vertical, horizontal, fazendo
um angulo de “theta” graus com a horizontal...) e em que sentido (direita, esquerda,
cima, baixo...). Exemplos dessas grandezas sdo velocidade, aceleracdo, forca,
deslocamento, empuxo, campo elétrico, campo magnético, etc. Para representé-las
usamos uma grandeza matematica chamada Vetor.

Um vetor é uma representacdo matematica de uma grandeza que possui um
modulo (intensidade), uma dire¢do e um sentido; para que uma grandeza seja vetorial
ela deve apresentar certas propriedades e obedecer as regras de combinacdo (soma,
subtracdo, multiplicacGes), que serdo discutidas nesta aula.

Um vetor é representado por uma letra com uma seta em cima. Nestas notas de
aula, leremos um vetor como "vec V', que poderia representar o vetor velocidade de um

objeto, ou "vec F* que poderia representar o vetor Forca.

Se uma grandeza € vetorial, e nos referimos a ela usando apenas a letra
correspondente ao seu nome, por exemplo, F, estamos nos referindo apenas ao seu
modulo.

Um vetor pode ser representado graficamente por uma reta orientada, onde a
inclinacdo da a direcdo, a seta da o sentido e o tamanho da reta da o mddulo, ou
intensidade. Use 0 quadro de ima com uma seta recortada para compreender melhor o
conceito, e veja sua representacdo na figura vec_Um, onde temos um exemplo de um
vetor com um nome F: “vec F cuja direcdo é horizontal, com sentido para a direita e seu

modulo é dado pelo tamanho da seta em alguma unidade.

Para que uma grandeza seja vetorial, ela deve obedecer a certas propriedades,

algumas das quais estdo listadas a seguir.
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1) Igualdade de Vetores
Dois vetores sdo iguais quando possuem mesmo modulo, direcdo e sentido.
Na figura vec_Dois, estdo representados 4 vetores iguais, chamados de "vec a’,

‘vec b’,’vec c’,'vec d’

-
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Neste caso podemos escrever a igualdade matematica 'vec a = vec b = vec ¢ =

vecd

2) Vetor Oposto
Dois vetores sdo opostos quando eles possuem o mesmo modulo e a mesma
direcdo, porém sentidos opostos. Eles estdo representados na figura vec_Tres. Por
exemplo, ao dar um passo para frente e um passo para trads, os vetores deslocamento

terdo a mesmo modulo, mesma direcdo, porém sentidos contrarios.

Lo
H
e |
1
1
1
1

Repare que "vec a ndo é igual a 'vec b’

13



3) Multiplicagdo por um escalar
Se n é um escalar (um nimero) positivo, o vetor ‘n*vec a' tera a mesma direcao

e sentido que “vec a’, e seu modulo sera "'n*a’. A figura vec_Quatro mostra um exemplo
de um vetor "vec a’, e um outro que é 2*vec a". Nesta figura ha um terceiro vetor com
tamanho que é metade do tamanho de “vec a’ e aponta em sentido contrario. Nesse caso,
o nimero n é "-1/2°, ou seja, ele € "< 0", para ter o sentido oposto de “vec a'. Repare que

a direcdo do vetor ndo muda se multiplicarmos este vetor por um ndmero.

uuuuu

4) Adicéo de Vetores:

As regras para somar e subtrair vetores se aplicam a todos os vetores, sejam eles
usados para representar velocidade, aceleracdo ou qualquer outra grandeza vetorial. Por
outro lado, apenas vetores relacionados as mesmas grandezas podem ser somados.

Utilize aqui o quadro de imds e quatro setas que representam os vetores "vec 1,
vec 2, vec 3 e vec 4°. Coloque-os sobre o quadro, com a mesma direcdo e sentido dos

vetores que estdo representados na figura vec _Cinco. O vetor soma (ou vetor

resultante), é obtido da seguinte forma:
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Escolha uma origem arbitraria "O" e cologue um dos vetores partindo dessa
origem. Atencdo para ndo alterar nem o maddulo, nem a dire¢cdo, nem o sentido desse
vetor. Escolha agora um segundo vetor e coloque sua origem, na ponta do vetor
anterior, e assim por diante. A figura vec_Seis mostra uma configuracdo em que 0s
vetores foram colocados na ordem “vec 1, vec 2, vec 3e vec 4.
O vetor soma (ou vetor resultante) é o vetor que vai da origem "0 até a ponta do

altimo vetor, nesse caso 0 "vec 4°. Esse vetor resultante, também esta representado na
figura vec_Seis, como 'vec S'.
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E importante ressaltar que a adigdo de vetores é comutativa, isto €, qualquer que
seja a ordem dos vetores, o vetor soma sera sempre o mesmo. Verifique essa
propriedade no quadro de imas.

Vamos examinar alguns casos particulares de adicéo de vetores.

a) Se dois vetores sdo opostos (mesmo modulo, direcdo e sentidos contrérios, a
sua soma sera “vec A + (- vec A) =vec 0

b) A figura vec_Sete mostra dois vetores paralelos e de mesmo sentido, "vec a’
e "vec b’. Logo abaixo esta representada a soma desses dois vetores. Vemos que neste

caso o0 modulo do vetor resultante 'vecr é ‘r=a+b’

1 1 e . L LTSRN (PR
5, e, MY . %, Cat

. . A .
hLa NEPTOR 3% B [TON. |
» 11 .

Este € o Unico caso particular em que o modulo da soma de dois vetores é a
soma dos mddulos de cada um. Se tivermos qualquer angulo diferente de zero entre 0s
vetores, ndo podemos usar a soma algébrica.

c) A figura vec_Oito mostra dois vetores paralelos e de sentidos opostos, "vec a’
e 'vec b". Logo abaixo esta representada a soma desses dois. Colocando o vetor "vec b’
na extremidade de "vec a’, vemos que o modulo de 'vecr=veca+vecb é r=a-b":

0 modulo de r é o modulo de “vec a menos o médulo de “vec b’.
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d) A figura vec_Nove mostra dois vetores ortogonais 'veca e ‘vecb'.

A sua soma esta representada na figura vec_Dez, onde colocamos o vetor “vec b’

com sua origem na extremidade de "vec a'. A soma é dada pelo vetor "vecr'.
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Para calcularmos o modulo de “vec r’, devemos notar que nesse caso temos um
triangulo retdngulo e podemos usar o teorema de Pitagoras, isto €, "2 = a2 + b"2"

Suponha que o modulo de "vec a” seja 3 e 0 mddulo de "vec b™ seja 4. Neste
caso, 0 modulo de “vec r* seré:

2 =3M2 + 402

™m2=9+16

™m2=25

r =sqrt(25)

NP

e ndo 7 como no caso de uma soma de numeros escalares.

5) Subtracdo de Vetores:

A figura vec_Onze mostra como é feita a subtracdo de dois vetores, por
exemplo, "vec r = vec r2 - vec rl". Ela é feita colocando-se os dois vetores ha mesma

origem e ligando a extremidade de "vec rl" a extremidade de "vec r2°
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Utilizando o conceito de vetores opostos, podemos observar que fazer a
subtracdo "vec a - vec b” é o mesmo que fazermos a soma "vec a + (-vec b)'. Portanto
dado o vetor "vec b, invertemos seu sentido e realizamos a soma, colocando "-vec b™ na
extremidade de "vec a’ e 0 vetor "vec ¢ = vec a + (-vec b)" é o que vai da origem de "vec
a a extremidade de "-vec b’. Analise a figura e veja que o vetor "vec ¢’ pode também
ser obtido colocando-se os vetores “vec a” e 'vec b™ (agora sem inverter o seu sentido)
na mesma origem e ligando a extremidade de "vec b™ a extremidade de “vec a'.

E interessante analisar os casos particulares em que os dois vetores tém a mesma

direcdo:
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a) e 0 mesmo sentido, como na figura vec_Treze. Neste exemplo o mddulo de
‘veca é4eomodulode vec b é 3, entdo o mddulo de "'vecr =veca-vech sera4 -
(-)3="7.

b) e sentidos opostos, como na figura vec_Catorze. Neste exemplo o modulo de

‘veca €4 eomoddulode ‘'vech é 3, entdo o modulo de 'vecr =vec a-vecb serdl.

6) Decomposi¢do de um vetor:

A solucdo de diversos problemas envolvendo grandezas vetoriais pode ser
facilitada se escolhermos um sistema de eixos coordenados, por exemplo, o sistema
cartesiano XY, e decompusermos 0s vetores nesses eixos, de forma que podemos
trabalhar nos eixos x e y separadamente. Isso facilita, pois teremos vetores paralelos em
cada eixo, e podemos trabalhar apenas com nimeros, Como vVimos nos casos particulares

acima.
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A projecdo de um vetor no eixo x é chamada de componente x do vetor.

A projecéo no eixo y recebe o nome de componente y. O processo de obter as
componentes de um vetor é chamado de decomposicao do vetor.

Vamos considerar 0 eixo x com sentido positivo para direita e o eixo y ortogonal
a X, vertical e com sentido positivo para cima.

Dado um “vec V', podemos decompd-lo segundo duas dire¢des X e y ortogonais.

O “vec V' pode ser expresso como a soma de dois vetores “"vec VX e ‘vec Vy',
ou seja, vec V =vec Vx + Vy'.

"VX (sem a seta) € a componente do “vec V' na direcdo do eixo "X'.

"y (sem a seta) € a componente do “vec V" na direcdo do eixo 'y".

A figura vec_Quinze mostra um sistema de coordenadas XY, o vetor “vec V' e

suas componentes "vec VX e ‘vec Vy'.

1d

G ——————— ¢ & 5 b e
1

O moédulo do 'vec V" é V.

Podemaos ver que, utilizando Pitagoras, o mddulo ao quadrado de "vec V' é dado
por: "V"2 = Vx"2 + Vy"2'.

Vamos analisar a figura vec_Dezesseis para determinarmos as componentes de
‘vec V'. Elas podem ser determinadas geometricamente a partir do triangulo retangulo

mostrado na figura, e podem assumir valores positivos, negativos ou nulos.
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"VX = V*cos(theta)
"Vy = V*sin(theta)

Uma vez que um vetor tenha sido decomposto em relagdo a um conjunto de
eixos, as componentes podem ser usadas no lugar do vetor, e podemos assim trabalhar
nas duas direcdes X e y independentemente, pois os calculos serdo mais simples quando
0s vetores estdo na mesma direcéo.

Perceba que a componente de um vetor em um eixo pode ter valor positivo,
negativo ou nulo, ao contrario do médulo do vetor, que é sempre positivo ou nulo.
Experimente girar o vetor V na figura Vec_Dezesseis por um angulo de 90 graus no

sentido anti-horario, como representado na figura Vec_Dezessete.
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Neste caso, teremos:
"V = - V*cos(theta)”
"Vy = V*sin(theta)”

EXERCICIOS —~ AULA 1

1) Das grandezas fisicas abaixo, assinale as que séo vetoriais:

() forca

() deslocamento

() massa

() temperatura

() tempo

() velocidade

() aceleragédo

2) Considere dois vetores, 'vec A" e 'vec B',sendo A=3u e B=4u". Trace
0 vetor resultante desses vetores e determine 0 seu médulo, quando o angulo formado
entre eles for:

a) theta =0 #graus’;

b) “theta = 90 #graus';

c) theta = 180 #graus .

3) Uma forca de mddulo igual a “10 #Newtons™ € aplicada sobre um bloco numa
direcdo que faz um angulo de "30 #graus' com a horizontal que representa o plano de
apoio do bloco (pense em uma caixa apoiada no chéo, e sendo puxada), como mostrado
na figura vec_Dezoito. Considerando o eixo X na horizontal e o eixo y na vertical,

determine as componentes X e y dessa forca.
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4) Um cabo puxa uma caixa com uma forca horizontal de "30 #Newtons'.
Perpendicularmente a essa forca, outro cabo exerce sobre a caixa uma forca igual a 40
#Newtons'. Qual o valor da intensidade da forca resultante sobre o bloco?

5) Uma forca de modulo igual a 200 #Newtons™ € aplicada sobre um corpo em
um angulo que faz "45 #graus’ com a direcdo do plano horizontal sobre o qual o corpo
esta apoiado, como mostrado na figura Vec_Dezenove. Determine as componentes X e y

dessa forca.
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6) Considere dois vetores, 'vec A" e "vec B’, sendo seus médulos A=6u e B
= 8 u’. Trace o vetor resultante desses vetores e determine o seu modulo, quando o
angulo formado entre eles for:

a) ‘theta = 0 #graus';

b) “theta = 90 #graus’;

c) “theta = 180 #graus'.

RESPOSTAS

1) Forga, deslocamento, velocidade e aceleragao

2)a) 7u b)5uc)lu

3) na direcdo x: "2,5*sqrt(3)" nadirecdoy: 5N

4) 50 N°

5) na direcdo x: "100*sqrt(2)" na direcdo y: "100*sqrt(2)
6)a) 14u b) 10u'c) 2u

Aula 02 - Conceitos de Velocidade e Aceleracéao

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos os movimentos uniformes e o
retilineo uniformemente variado. Pretende-se que ao final desta aula eles possam
diferenciar os movimentos, compreender as grandezas velocidade e aceleracdo e
representa-las vetorialmente.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Carrinho de brinquedo

- Bola pequena com sino, ou de borracha

O quadro de imd auxiliard na representacdo vetorial dos movimentos e nas
construcdes gréaficas.

O professor pode representar vetorialmente o0 movimento utilizando um carrinho
de brinquedo juntamente com os vetores construidos a partir das folhas de imds, como

sdo mostrados na figura 6.
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Figura 6. Representacdo com vetores do movimento de um carrinho no quadro
de imas.

Para mostrar 0 movimento uniforme, o ideal € um trilho de ar, mas ndo é muito
facil de obter um; pode-se usar o rolamento de uma bola com um sino em seu interior
para exemplificar. Essa bola com sino dentro também auxilia a discussdo sobre queda
livre.

No quadro 2, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e as imagens das

figuras criadas no Monet para a impressao em Braille.

Quadro 2. Texto da aula 2 para o professor

Para descrever 0 movimento, € necessario dizer quem esta fazendo a observacéo
deste movimento - o observador, ou sistema de referéncia, que serd exemplificado pela
situacdo da figura Cin_Um.
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Essa figura representa um 6nibus em movimento que passa proximo de um
senhor na calgada, esse senhor na calgada é o nosso observador A, pra ele a lampada L
no teto do Onibus esta em movimento, assim como um passageiro, que chamaremos de
observador B, sentado em uma das poltronas do 6nibus e o proprio 6nibus. Entretanto,
para 0 passageiro, observador B, a lampada e o Onibus encontram-se em repouso,
enquanto o observador A esta se deslocando no sentindo contrario ao do movimento do
oOnibus sobre a Terra.

Em outras palavras, B se movimenta para direita em relagdo ao observador A, e
A se movimenta para esquerda em relacdo ao observador B.

Escolhido o observador, precisa-se medir as grandezas do movimento. Para
iSs0, usa-se um sistema de coordenadas, em geral cartesianas, como 0s €eixos X e y ja
apresentados na aula anterior.

Na figura Cin_Dois apresentamos como exemplo um sistema de coordenadas em
duas dimensdes, adequado para a descricdo de um movimento sobre um plano. O eixo
horizontal representa a posicdo x e 0 eixo vertical representa a posicdo y, ambas em

metros.

27




Para descrever 0 movimento devemos também escolher a origem do sistema de
coordenadas.

Descrever o movimento significa dizer em que posi¢cdo o0 objeto estara em
qualquer instante de tempo, conforme medida feita pelo observador fixo a origem do
sistema de coordenadas; ou seja, queremos determinar o vetor posi¢do "vec r em fungéo
do tempo. Podemos também descrever o movimento obtendo os vetores velocidade "vec
v’ e aceleracdo "vec a'.

Queremos descrever o deslocamento de uma particula ao ir do ponto A ao ponto
B. Precisamos de uma grandeza que tenha médulo, direcdo e sentido. A figura Cin_Tres
mostra 0s eixos cartesianos Xy, um vetor "vec rl” que representa a posicao da particula
num instante t1, um vetor "vec r2" que representa a posicao da particula num instante t2,
e 0 vetor Delta vec r’, que é a subtracdo "vec r2 - vec rl'. Este vetor é chamado de
vetor deslocamento "Delta vec r'. Ele é representado por uma seta que se origina no
ponto A e aponta para o ponto B. Este vetor nada nos diz sobre a trajetoria da particula.

Todos os caminhos conectando A a B correspondem ao mesmo vetor deslocamento.
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Os conceitos de movimento e de repouso sdo estabelecidos a partir do conceito
de posicéo, que ¢ estabelecida em relacdo a um referencial; concluimos que movimento
e repouso também s&o conceitos relativos a um referencial, como vimos no inicio da
aula. Definimos velocidade média como a razdo entre o deslocamento (variacdo de
posicao) e o intervalo de tempo (variagdo nos instantes de tempo medidos pelo relogio)
gasto para percorrer este deslocamento:

“vec v = Delta vec r / Delta t’

(Lembre-se que usamos a convencao da letra Delta com o significado de uma
diferenca entre a situacdo final — situacéo inicial).

Se estivermos em um sistema de duas dimensfes, este vetor terd duas

componentes, x e y, e podemos escrever duas equacdes escalares:

“Vmx = (Xf-X i)/(tf-t i) = Delta X/Delta t’
“Vmy = (Yf-Y i)/(tf-t i) = Delta Y/Delta t’
Se o movimento for unidimensional, ou seja, sobre uma linha reta, ndo

precisamos das duas componentes, basta usarmos a notagéo escalar:

“Vm = (Xf-X i)/(tf-t i) = Delta X/Delta t’

onde "'Vm’ é velocidade média, cuja unidade do sistema internacional é "m/s’, 1é-se
metros por segundo.
‘vec vm' é o vetor velocidade média, também em "m/s’

"Delta X é o deslocamento, cuja unidade do sistema internacional é o metro

(m)
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"Delta vec r" € o Vetor deslocamento, também em metros
"Delta t’ € o intervalo de tempo "tf - ti’, cuja unidade do sistema internacional é

o0 segundo ('s’).

Note que da defini¢do de velocidade média, "vec Vm = Delta vec r / Delta t’,
“vec vim' tem sempre a mesma direcdo e sentido de "Delta vec r’. Explique porqué.

Da definicdo de velocidade média no movimento unidimensional, vemos que
"Delta t” é sempre positivo, pois é a diferenca entre o instante posterior t2 e o instante
anterior t1.

J& a variacdo da posicdo ‘Delta X = X f-X i" pode ser positiva se "Xf>X i,
negativa se “Xf < X i" e eventualmente nula, quando um mavel retorna a sua posicéo
inicial "Xf=Xi".

O sinal de "Delta X" determina o sinal da velocidade média — ou o sentido do

movimento.

Por exemplo, um 6nibus que percorreu 180 Km™ em "3h’, tem como valor de
velocidade média 60 km/h’; mas o velocimetro do 6nibus ndo marcara sempre 60
Km/h, pois durante uma viagem a velocidade pode aumentar, diminuir, e o dnibus
eventualmente para. O velocimetro nos fornece o valor absoluto do moddulo da
velocidade do 6nibus em cada instante.

A velocidade em cada instante é denominada velocidade instantanea.

A velocidade instantanea V pode ser entendida como uma velocidade média,
considerando-se o intervalo de tempo extremamente pequeno, isto €, "Delta t* tendendo
a zero, 0 que implica que 'tf" tende a 't i". Nesse caso 0 quociente "Delta X/Delta t’
assume um determinado valor limite.

Vamos comecar nossos estudos analisando os movimentos em uma dimensao,
portanto o sistema de coordenadas é composto por uma Unica reta orientada, na direcao

do movimento; estude a figura Cin_Quatro, com a origem definida.
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O movimento mais simples é aquele em que a velocidade é constante, ou seja, 0
movel percorre distancias iguais em intervalos de tempos iguais. Esse movimento é
chamado de movimento uniforme (MU).

Apesar de ndo ser necessario utilizar vetores quando estamos analisando um
movimento em uma dimenséo, € importante lembrar que velocidade continua sendo um
vetor. Se a velocidade é constante, isso significa que ela ndo muda nem em modulo,
nem em direcdo nem em sentido.

Se um movel estava na posi¢cdo 1 metro no instante 1 segundo, e na posicao 7

metros no instante 3 segundos, sua velocidade média neste intervalo de tempo foi:

Vm = (XF-X i)(tf-t i)
Vm = (7-1)/(3-1)°
‘Vm = 6/2°

Vm =3 m/s

Se em quaisquer intervalos de tempo de 2 segundos o movel se deslocar de 6

metros no sentido crescente de "X, a velocidade média serd sempre "3 m/s.
A figura Cin_Cinco mostra o eixo X, com valores crescentes para a direita, e dois

vetores velocidade, um apontando para a direita e outro para a esquerda. Eles

representam o sentido de dois possiveis movimentos.
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Repare que podemos ter velocidades positivas ou negativas, pois como v =
Delta x / Delta t’,

Vv serd positivo se "xf > x i, ou seja, movimento no sentido crescente de X, para a
direita.

Vv sera negativo se "xf < x i’, ou seja, movimento no sentido decrescente de X,

para a esquerda (andar para tras).
E importante notar que o sinal da velocidade depende do sistema de coordenadas

escolhido. Pense no que mudaria caso tivessemos escolhido o eixo x com valores

crescentes para a esquerda.

Se um mdvel estava na posi¢do 7 metros no instante 1 segundo, e na posi¢édo 1

metro no instante 3 segundos, sua velocidade média neste intervalo de tempo foi:

Vm = (XF-X i)(tf-t i)

Vm = (1-7)/(3-1)
Vm =-6/2°

Vm =-3m/s
Exemplo 1

Um automével faz, um percurso de 240 km com velocidade média de 60 km/h.

Quanto tempo durou a viagem?
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“Vm=(Xf-X i)/(tf-t i) = Delta X/Delta t’
"Vm = Delta X/Delta t’

"Deltat = Delta X/ Vm®
"Deltat=240/60

‘Deltat=4h"

Exemplo 2
Qual ¢ a velocidade média, em “km/h’, de uma pessoa que percorre a pé, 600
m” em ‘5 min'?

Primeiro vamos passar 5 minutos para segundos,

'5%60 =300 s

"Vm = Delta X/Delta t’
“Vm = 600/300°
Vm=2m/s

Estes exemplos apresentaram movimentos uniformes, ou seja, com velocidade
constante. Se, ainda no movimento em uma dimenséo, a velocidade varia, temos um
movimento variado. Para descrever este movimento precisamos analisar como a
velocidade varia com o tempo, definindo a grandeza aceleracéo:

Aceleracdo é a grandeza responsavel pela variacdo da velocidade ao passar do
tempo.

Definimos aceleracdo média "vec am™ como sendo

“vec am = Delta vec V / Delta t’

onde "Delta vec V =vec Vf - vec Vi € avariacdo do vetor velocidade.

Repare que o vetor aceleracdo média tem a mesma direcdo e sentido da variacdo
de velocidade, "Delta vec V'.

Se estivermos tratando de um movimento unidimensional, ndo precisamos do
tratamento vetorial e esta equacdo se reduz a

“am=(Vf-Vi)/(tf-ti) = Delta V/Delta t'.

A unidade de aceleracdo no sistema internacional € "m/s"2°; Ié-se metro por

segundo ao quadrado.
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No movimento unidimensional, o movimento é dito acelerado quando a
velocidade tem seu valor em modulo aumentado — o que corresponde a ter o vetor
aceleracdo no mesmo sentido do vetor velocidade.

A figura Cin_Seis mostra o eixo cartesiano com sentido positivo para a direita, e
0s vetores "vec vi' e “vec v também para a direita. O modulo de “vec vf é maior que o

de “vec vi', portanto o vetor aceleracdo tera o mesmo sentido dos vetores velocidade.

A figura Cin_Sete mostra o eixo cartesiano também com sentido positivo para a
direita, mas os vetores "vec vi e "vec vf apontam para a esquerda, 0 que quer dizer que
0 objeto se desloca para a esquerda. O modulo de “vec vf™ continua sendo maior que o
de "vec vi, portanto o vetor aceleragdo também terd o mesmo sentido dos vetores

velocidade.

Chama-se um movimento de retardado quando o vetor aceleracdo tem sentido

contrario ao do vetor velocidade, reduzindo o valor de seu médulo.
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A figura Cin_Oito mostra o eixo cartesiano com sentido positivo para a direita, e
0s vetores “vec vi' e "vec vf' também para a direita. O modulo de “vec vf' € menor que o

de “vec vi, portanto o vetor aceleracdo tera o sentido oposto ao do vetor velocidade.
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A figura Cin_Nove mostra o eixo cartesiano com sentido positivo para a direita,
e 0s vetores ‘vec vi e ‘vec vf para a esquerda. O médulo de “vec vf é também menor
que o de "vec vi', portanto o vetor aceleracdo terd também o sentido oposto ao do vetor

velocidade.

Se o vetor aceleracdo é constante, dizemos que o movimento € retilineo
uniformemente variado.

Exemplo 3

Um carro teve que reduzir sua velocidade de 20 m/s a 14 m/s para passar por um
radar eletronico. O tempo total gasto para esta reducao foi de 2s. Qual a aceleracdo do
carro?

“a = (VF-Vi)/(tf-ti) = Delta V/Delta t’
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‘a=(14-20)/(2) "

‘a=(-6)/(2)°

‘a=-3m/s"h2

O carro esta freando, ou seja, reduzindo o médulo de sua velocidade em 3
unidades a cada segundo.

Exemplo 4

Partindo do repouso, um avido percorre a pista e atinge a velocidade de "360
km/h” em "25 s°. Qual é o valor da aceleracdo escalar média em "m/s"2" no referido
intervalo de tempo?

Primeiro vamos passar a velocidade final para "m/s’; 360 quilébmetros é
equivalente a 360000 metros e uma hora a 3600 segundos.

Temos:

“Vf = 360000 m/3600 s

“Vf=100 m/s’

“a=(VF-Vi)/(tf-ti) = Delta V/Delta t*

*a=(100-0)/(25) °

"a=(100)/(25) °

‘a=4m/sh2”

EXERCICIOS — AULA 2

1) Qual a diferenca entre movimento uniforme e movimento uniformemente
variado?

2) Um 0nibus passa pelo km 30 de uma rodovia as 6 h, e as 9 h 30 min passa
pelo km 240. Qual é a velocidade média desenvolvida pelo énibus nesse intervalo de
tempo?

3) Qual o valor de "36 km/h” em "m/s’?

4) Qual é a velocidade média, em "km/h", de uma pessoa que percorre a pé 1200
m" em 20 min'?

5) Qual é a velocidade média, em "m/s’, de uma pessoa que percorre a pé 2400
m" em "10 min'?

6) Partindo do repouso, quanto tempo um carro leva para atingir a velocidade de

40 m/s” com aceleracdo constante de 2 metros por segundo ao quadrado?
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7) Qual a aceleracdo média de um péssaro que em 3 segundos altera sua
velocidade de "2 m/s’ para 11 m/s’™?

8) Uma motocicleta que vinha a "20 m/s" levou 10s para parar. Calcule sua
aceleracdo.

9) Qual o tempo que um trem de "400 m" de comprimento leva para atravessar

um tanel de 1800 m" de comprimento, se o trem estd a uma velocidade de 20 m/s™?

RESPOSTAS

1) MU - velocidade constante e aceleragdo nula MUV - aceleragdo constante
2) 60 km/h

3) "10 m/s’

4) "3,6 Km/h®

5) "4m/s’

6) "20s

7) 3 m/s"2’

8) 2 m/s"2’

9) "1min50s

Aula 03 - Leis de Newton

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos uma visdo geral sobre as trés
Leis de Newton, com o objetivo que, ao seu final, eles possam entender o conceito de
inércia, entender a relacdo entre a forca resultante e a alteragcdo no estado de movimento,
ou repouso, de um corpo e entender a terceira Lei de Newton, a lei da acéo e reacao.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Blocos de Madeiras

- Barbante
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- Mola
- Superficies de texturas diferentes

Para falar sobre a forca de atrito, prepare varias superficies com rugosidades
diferentes; deslize a m&o do aluno sobre elas ou um objeto e peca para que ele comente
sobre as diferencas de textura que sentiu ao toca-las. E necessério tomar cuidado com a
superficie apresentada para ndo agredir o tato do aluno, como por exemplo, uma lixa.
Veja a figura 7 abaixo com exemplos de diferentes texturas que podem ser utilizadas

nas aulas.

Borracha

Figura 7. Materiais com diferentes texturas no quadro de imas.

Para apresentar a forca de tracdo, utilize a corda e um bloco de madeira.

Para apresentar a forca elastica, utilize a mola e ajude o aluno a comprimi-la e
distendé-la.

Para apresentar a Terceira Lei de Newton, utilize, além das figuras e do quadro
dos imas, uma bexiga; faca o aluno enché-la e em seguida solta-la.

Na 262 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), em novembro de 2018,

na Franca, foi aprovada a mudanca sobre a nova definicdo do quilograma em termos da
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constante de Planck, para uma possivel discussdo em sala de aula, segue uma sugestdo
de leitura:

<https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172019000300406&tIng=pt>. Acesso em: 20 de abr. de 2020.

No quadro 3, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e as imagens das
figuras criadas no Monet para a impressao em Braille.

Quadro 3. Texto da aula 3 para o professor

Nesta aula discutiremos a Dindmica, que € a parte da Fisica que estuda as causas
do movimento.

O que se entende hoje é que existem quatro tipos de interagdes fundamentais:

1. a interacdo gravitacional entre as massas;

2. a interacdo eletromagnética entre cargas elétricas, iméas e correntes elétricas;

3. ainteragéo forte entre protons, néutrons e seus constituintes;

4. a interacédo fraca entre néutrons, protons, elétrons, neutrinos etc.

A interacao forte entre prétons e néutrons, que formam os nucleos dos atomos, €
a responsavel pela estabilidade dos mesmos, impedindo que as forgas eletromagnéticas
afastem os prétons. Ja a interacdo fraca é a responsavel pelo processo de desintegracédo
das particulas, por exemplo, o chamado decaimento beta, que é a emissdo de elétrons
pelos nucleos de certas substancias radioativas. Essas duas interacdes sO sao
importantes quando fazemos o estudo de objetos microscopicos, utilizando a mecanica
quantica, e podem ser desprezadas no estudo dos macroscopicos.

A Mecénica Newtoniana, objeto desse curso, trata as interacdes classicas

fundamentais, gravitacional e eletromagnética, como se fossem forcas.

Os principios béasicos foram propostos por Galileu, e posteriormente Newton
formalizou as ideias em suas trés Leis, baseando-se nos trabalhos de Galileo e de
Kepler.

A Mecéanica Newtoniana faz previsbes para uma quantidade enorme de
fendmenos, ocorrendo desde em escalas moleculares a escala galactica.

Para o estudo da dindmica, precisamos entender o que é massa e o0 que ¢ forca.

O que é Massa:

Sabemos da nossa experiéncia diaria que, ao tentar empurrar um objeto, temos

mais dificuldade de colocar alguns corpos em movimento do que outros. Esta
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propriedade, a resisténcia a entrar em movimento, é chamada de inércia. A inércia €
medida pela massa de um corpo. A grosso modo, a massa esté relacionada & quantidade
de matéria existente em um corpo. Essa quantidade de matéria € determinada pelo
nimero de atomos e moléculas de diversos tipos que o corpo contém. Ela é uma
propriedade intrinseca do objeto. Sua unidade no sistema internacional (SI) é o
quilograma, abreviado por kg. Em geral, utilizamos a letra m para representa-la nas

equacoes.

O que € Forca:

Uma nocdo intuitiva de forca pode partir da nossa experiéncia cotidiana, ao
observar que puxdes e empurrdes podem provocar o inicio ou o final de um movimento.
Esses puxdes e empurrdes sdao exemplos de forcas que um dos corpos exerce sobre o
outro. Percebemos também que um puxao ou empurrdo tem uma intensidade, uma
direcdo e um sentido. Além disso, vemos que se aplicarmos sobre um corpo duas forgas
em direcOes diferentes, o resultado é reproduzido se substituirmos essas duas forcas por
uma Unica que é a soma vetorial das duas iniciais. 1sso nos indica que a forca deve ser
tratada como sendo um vetor.

Uma ideia mais precisa do que é forca poderia ser obtida ao pensar que forca é a
representacdo de uma interacdo entre corpos. A forca pode alterar o estado de
movimento de um corpo ou deformar o corpo. A unidade de forca no sistema
internacional (SI) é o Newton e usamos a abreviacéo N.

Vamos comecgar nosso estudo supondo que 0s corpos podem ser tratados como
particulas, isto €, suas dimensdes sdo despreziveis em relacdo as medidas efetuadas, de
forma que ndo consideramos forcas internas ao corpo, apenas aquelas exercidas por
agentes externos ao corpo.

Vamos agora apresentar as principais forcas que sdo tratadas nas aplicacdes de
mecanica: forca peso, forca entre superficies (forca de atrito e forca normal), forca de
tracdo e a forca elastica. As Forcas Normal, Atrito, Tracdo e Elastica sdo
fundamentalmente interacdes eletromagnéticas entre os atomos dos materiais, e que tem

consequéncias observadas macroscopicamente.

1- Forga Gravitacional: esta é uma das forgas que mais percebemos no nosso dia
a dia e € a Lei de forca mais antiga, conhecida como Lei de Newton da Gravitagdo

Universal. Esta lei nos diz que, entre quaisquer dois corpos de massas ml e ‘m2,
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separados por uma distancia "d’, existe uma forca atrativa, na direcdo da linha que os
une, de modulo:

F=Gml*m2/d"2
onde G é chamado de constante de gravitacdo universal, cujo valor é "G = 6,67 * 10"{-
11} N. m"2/kg™2". Seu valor ndo depende dos corpos envolvidos, ¢ o mesmo para a
forca entre e Terra e a Lua, ou entre dois fios de cabelo, por exemplo. Repare que a
forga gravitacional ndo é constante, ela depende da distancia entre os dois corpos.

Mas vamos considerar a atragdo gravitacional que a Terra exerce sobre um corpo
de massa m que esteja préximo a superficie da Terra. Por proximo, estamos querendo
dizer alturas que sejam despreziveis comparadas ao raio médio da Terra (6371 km), por
exemplo menores que a altura de véo de um avido, que é aproximadamente “10 km’,

onde ndo conseguimos ainda perceber a curvatura da Terra.

A Terra exerce sobre esse corpo a forca

‘F=Gm*Mt/d"2
onde "Mt" é a massa da Terra e 'd" é a soma do raio da Terra ('Rt’) com a altura do
objeto em relacéo a superficie da Terra. Como essa altura € muito menor que o raio da
Terra, podemos despreza-la na soma e teremos que

‘F=Gm*MURt"2',
tornando-se agora uma forca constante, a qual costumamos chamar de forca Peso.
Substituindo os valores de G, massa da Terra e raio da Terra, chegamos a uma
expressao para a forca peso sofrida por qualquer objeto proximo a a superficie da Terra:

‘'vecP=m*vecqg
onde "vec g € o chamado vetor aceleracdo da gravidade, que aponta sempre para baixo
e vale aproximadamente "9,8 m/s"2". Para fins de exercicios de célculo, podemos em
geral fazer a aproximacdo ‘g =10 m/s"2".

Estude a figura Din_Um_a. Nesta figura temos uma bola que foi atirada ao ar e
esta representada a unica forca aplicada sobre ela, a forca Peso. Estamos desprezando a

resisténcia do ar. Chamamaos este movimento de queda livre.
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A forca Peso aponta sempre para o centro da Terra, ndo importa se o objeto esta

subindo ou descendo ou parado apoiado sobre uma superficie.

E importante ressaltar que peso e massa s&o grandezas diferentes; a massa é uma
grandeza escalar e depende apenas das propriedades intrinsecas do corpo e 0 peso € uma
forca, uma grandeza vetorial, e depende do local em que estd sendo medido, ou seja da

aceleracéo local da gravidade.

Exemplo 1:

Um homem tem massa igual a 100 Kg. Calcule o seu peso na superficie do
Planeta Terra.

‘P = mg

Substituindo os valores da massa e da aceleracdo da gravidade, temos

P =100*10°

"P=1000 N

Exemplo 2

Um Astronauta tem massa igual a 90 Kg. Calcule o seu peso na superficie da
Terra (P) e na superficie da Lua ('P_L"), sabendo que a aceleracdo da gravidade na Lua
€ g L=16m/s"2.

Na superficie da Terra, a aceleracdo da gravidade é "g = 10 m/s"2’, portanto

‘P = m*g'

P =90*10°
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"P =900 N’

J& na superficie da Lua

P L=m*g L
"P_L=90*1,6"
P_L=144N

Uma observacdo importante é notar que todos os objetos, na auséncia de
resisténcia do ar, caem com a mesma aceleracdo, independentemente de sua massa; uma
caixa de madeira ou uma pena caem com a mesma aceleracéo, e, portanto, se largados
de uma mesma altura, cairdo no solo ao mesmo tempo.

Analise a figura Din_Um.
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Nela sdo apresentados quatro blocos em diferentes situacdes:

Na figura de cima a esquerda temos um bloco apoiado sobre uma superficie
horizontal, que poderia ser uma mesa, ou uma prateleira.

Na figura de cima a direita temos um bloco apoiado sobre uma superficie
inclinada, que poderia ser uma tabua.

Na figura de baixo a esquerda temos um bloco apoiado sobre uma superficie
vertical, que poderia ser uma parede ou um armario.

Na figura de baixo a direita temos um bloco sendo segurado contra uma

superficie horizontal, que poderia ser a parte de baixo de uma prateleira ou um teto.
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Em todas essas situagdes representamos apenas a forca Peso, sempre vertical e
apontando para baixo.

2 - Forca Normal: Quando um objeto estad em contato com uma superficie, esta
superficie exerce sobre o objeto uma forca de contato que possui uma componente
perpendicular a superficie, e por isso é chamada de forca normal "vec N'. Ela ndo é uma
forca fundamental, como no caso da forca Peso, e, portanto, ndo é possivel saber qual o
seu valor, pois este valor depende da situacdo fisica envolvida. Para conhecer seu valor,

é necessario aplicar as Leis de Newton.

A figura Din_Dois mostra quatro blocos em diferentes situacdes:
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Na figura de cima a esquerda temos um bloco apoiado sobre uma superficie
horizontal, que poderia ser uma mesa, ou uma prateleira.

Na figura de cima a direita temos um bloco apoiado sobre uma superficie
inclinada, que poderia ser uma tabua.

Na figura de baixo a esquerda temos um bloco sendo segurado contra uma
superficie horizontal, que poderia ser a parte de baixo de uma prateleira ou um teto.

Na figura de baixo a direita temos um bloco apoiado sobre uma superficie

vertical, que poderia ser uma parede ou um armario.
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Em todas essas situacOes representamos apenas a forca Normal, sempre
perpendicular a superficie de contato.

3 - Forca de tracéo ou tensao:

Quando uma corda (ou um fio, cabo, corrente ou outro objeto do mesmo tipo) é
presa a um corpo e esticada, a corda aplica ao corpo uma forga "vec T  orientada na
direcdo da corda, e no sentido de puxar o objeto. Essa forca € chamada de forca de
tracdo porque a corda esta sendo tracionada (puxada). Assim como a forca Normal, essa
também ndo é uma forca fundamental, e ndo ha uma expressdo geral para o valor da

Tracdo; seu valor é obtido pela aplicacdo das Leis de Newton.

A figura Din_Tres mostra trés situacdes.
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A mais a esquerda mostra uma bola presa a um fio que esta pendurado no teto.

A figura do meio mostra um bloco apoiado sobre uma superficie, que esta sendo
puxado por uma corda inclinada em relacdo a horizontal.

A figura da direita mostra uma bola presa a um fio que estd amarrado a uma

parede. A bola também esté apoiada na parede.

Em todas essas situacdes representamos apenas a forca de tracdo, sempre ao

longo do fio e no sentido de puxar o objeto.

4 - Forca Elastica: Quando uma mola sofre uma deformacédo, alongando-se ou
comprimindo-se, a mola exerce uma forca elastica sobre o corpo que estd deformando a

mola, no sentido contrario a deformacdo, uma forca restauradora, no sentido de levar a
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mola de volta a posicdo de ndo deformacgdo. Esta forca também ndo é uma forca

fundamental; podemos fazer aproximagdes para estimar seu valor.

Estude a figura Din_Quatro_a. A esquerda temos uma mola presa ao teto, mas
sem nenhum outro objeto preso a ela. Dizemos que a mola esta em equilibrio. Na figura
da direita, temos a mesma mola, mas agora penduramos nela uma esfera, o que faz com
que a mola se estique. Estdo representadas as forcas peso e elastica exercidas sobre a
esfera. Como a mola esta esticada, a forca que ela exerce sobre a esfera é no sentido de

restaurar a posicdo de equilibrio da mola, nesse caso, a forca é vertical e para cima.

A de cima, mostra um bloco preso a uma mola no seu estado natural.

A do meio mostra uma mola comprimida.
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A (ltima mostra uma mola esticada.

Indique para onde aponta a forca elastica exercida pela mola sobre o bloco nas 3
situacoes.

Resposta:

No primeiro caso ndo existe forca elastica, pois a mola tem seu comprimento
original, sem alteracdo. No segundo caso, a forga elastica é horizontal para a direita,
pois a mola estd comprimida pelo bloco e, portanto, esta empurrando o bloco para a
direita, para restaurar seu comprimento de equilibrio. No terceiro caso é horizontal para

a esquerda.

Uma mola é dita ideal quando ela retorna a posi¢cdo inicial apés uma
deformacdo. Robert Hooke (1635-1703) verificou que a deformacdo da mola ideal
aumenta proporcionalmente a forga. Dai estabeleceu-se a seguinte lei, chamada Lei de
Hooke

'F_#elastica = - k*x°

Onde x € o comprimento da deformacéo sofrida pela mola (escolhendo "x = 0°
na posicao em que a mola esteja sem deformacéo), cuja unidade no SI é o metro e

k é a constante elastica da mola que depende principalmente da natureza do
material de fabricacdo da mola e de suas dimensdes. Sua unidade no SI é o 'N/m’
(Newton por metro).

Cabe observar que o dinambémetro é um dispositivo utilizado para medir a
intensidade da forca; o funcionamento é baseado na lei de Hooke, a partir das
propriedades elasticas de materiais e de uma escala comparativa com uma forca
conhecida.

Exemplo 3:

Uma mola se encontra na horizontal e apresenta uma das extremidades fixada a
um suporte, e um bloco preso a outra extremidade, como na figura Din_Quatro b, ja
apresentada anteriormente. Ao aplicar uma forca horizontal sobre o bloco, essa mola é
esticada de um comprimento de "0,05 m’, mantendo o bloco em equilibrio. Determine a
intensidade da forca aplicada, sabendo que a constante elastica da mola é de 110 N/m’.

Solugdo: Como o bloco esta em equilibrio, a forca aplicada tem o mesmo

modulo e direcdo da forga elastica, porém sentido contrério.
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Para saber a intensidade da forca da mola, devemos utilizar a expresséo para a
Lei de Hooke; em modulo, F = k*x

'F =110%0,05"

‘F=550N"

5- Forca de Atrito:

Vimos que quando um objeto esta em contato com uma superficie, a superficie
exerce sobre 0 objeto uma forgca que possui uma componente perpendicular a ela
chamada de forca Normal. Além da Normal, a forca de contato da superficie também
pode possuir uma componente tangencial a ela, exercendo sobre o objeto uma forca
chamada de forca de atrito. Ela depende da rugosidade e dos materiais das duas
superficies.

Em algumas situacdes raras podemos desprezar o atrito; por exemplo, quando
temos um objeto sobre o gelo ou sobre um colchéo de ar, como aqueles em mesas de ar
comprimido que existem em algumas casas de jogos. Em laboratérios didaticos de
Fisica, € comum ter um trilho de ar para estudarmos situacdes com auséncia de atrito.
Porém, nas situacdes cotidianas ndo podemos despreza-lo. Ainda bem, pois por causa
do atrito varios movimentos sdo possiveis, Como 0 nosso préprio caminhar, o rolamento
de rodas, a escrita a lapis. E o atrito também que pode evitar com que escorreguemos
sobre o banco de um 6nibus quando ele freia ou faz uma curva.

A forca de atrito surge quando um objeto desliza ou tenta deslizar ao longo de
uma superficie. Quando empurramos ou tentamos empurrar um corpo que esta apoiado
em uma superficie, a interacdo dos atomos do corpo com os atomos da superficie faz
com que haja uma resisténcia ao movimento.

Se as duas superficies estdo deslizando uma em relacdo a outra, dizemos que a
forca de atrito € cinética, representada por #Fat c'. Se ndo ha deslizamento entre as
superficies, o atrito € chamado de estatico e € representado por #Fat_e'. Vamos ver
mais detalhes sobre essas duas formas de forca de atrito.

- Forca de atrito cinético - #Fat_c':

Quando ha deslizamento entre duas superficies, surge a forca de atrito cinético
entre elas.

Observa-se experimentalmente que essa forca tem sentido contrario a
velocidade, que a raz&o entre seu valor e o valor da outra componente da forca de

contato, a normal, € constante, e seu modulo é expresso como
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“#Fat c=mu_c* N’
onde ‘'mu_c’ € chamado de coeficiente de atrito cinético e N é o moddulo da forca

Normal entre as duas superficies.

A figura Din_Cinco mostra um bloco que desliza sobre uma superficie
horizontal da esquerda para a direita. Sobre ele, atuam, além do peso e da Normal, a

forca de atrito cinético, com o sentido para a esquerda.

- Forca de atrito estatico - ‘#Fat_e':

Imagine que vocé esteja tentando empurrar um armario, que esta apoiado sobre o
chdo, com uma forca horizontal de '50N". Se essa fosse a Unica for¢a, 0 armario
adquiriria uma aceleracdo e comecaria a se mover. Se o0 armario ndo desliza, é porque
estd atuando sobre ele uma forca oposta a que vocé exerce, com 0 mesmo valor de
"50N", que faz com que a resultante das forcas seja nula, e, portanto, sua aceleragdo
também, mantendo seu estado de repouso. Esta é a chamada forca de atrito estatico, pois
ndo ha deslizamento entre o arméario e o solo. Se vocé aumenta a forca com que esta
empurrando para 60N’, e 0 armario continua parado, a forca de atrito estatico passa a
ser '60N". Repare que ndo ha uma expressdo definida para a forca de atrito estatico,
como no caso da forca de atrito cinético.

Se vocé continuar a aumentar a forca, havera um momento que 0 armario
comecara a se mover. Esse € o0 momento que a forca de atrito estatico € maxima e se
consegue romper a adesdo entre as duas superficies. Neste ponto a forca de atrito
estatico tem um valor maximo, e essa sim tem uma formula obtida experimentalmente:

“#Fat_e#max =mu_e * N’
onde ‘'mu_e" é chamado de coeficiente de atrito estatico e N é também o modulo da

forca Normal entre as duas superficies.
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Depois que 0 objeto comeca a se mover, passa a atuar o atrito cinético, de
modulo constante, e observa-se que para manter o objeto com velocidade constante, é
necessaria uma forca ligeiramente menor que a forca de atrito estatico maximo, o que

sugere que

‘muc<mu.e

Os valores dos coeficientes dependem dos materiais das duas superficies e em

geral tem valores entre zero e um. Alguns exemplos s&o:

acocomacgo: mu_c=057 mu e=0,74
borracha em concreto: mu ¢=0,8 mu e=1,0

gelo comgelo: 'mu_c=0,03mu_e=0,1"

A figura Din_Seis mostra um bloco apoiado, sem deslizar, sobre uma superficie
inclinada, e as forcas que atuam sobre ele. Se ndo houvesse atrito, a resultante das forcas

ndo seria zero e ele deslizaria. O atrito estatico faz com que ele fique parado.
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A figura Din_Sete mostra o pé de uma pessoa caminhando. O pé ndo desliza
sobre o chdo, portanto o atrito é estatico. O pé exerce uma forca sobre o chéo,
empurrando o chdo para trds. O chdo, pela terceira Lei de Newton, empurra o pé para a

frente. Essas duas forcas tem mesmo maodulo.
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Exemplo 4:
O valor da forca normal sobre um corpo em repouso na horizontal, é igual a 100
N". O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a superficie vale "0,2". Calcule o

valor da forca de atrito maximo.

"Fat_e #max =mu_e*N °
"Fat_e #méax = 0,2*100 "
"Fat e#max=20N"

-As trés Leis de Newton:
-A primeira Lei de Newton, também conhecida como Lei da Inércia, afirma que:

"Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento uniforme a

menos que uma forca resultante diferente de zero seja aplicada sobre ele."

E féacil perceber que se um objeto estd parado, para mudar sua velocidade
precisamos aplicar uma forca sobre ele. Ja ndo é tdo Gbvio perceber que para manter um
corpo em velocidade constante, a forca sobre ele deve ser nula. Se dermos um empurrédo
inicial sobre um bloco que esta apoiado sobre uma mesa horizontal, observamos que ele
ird parar, e ndo continuar com sua velocidade inicial como diz a primeira Lei de
Newton. Se sua velocidade esta diminuindo, é porque existe alguma for¢a atuando sobre
ele. Neste exemplo, a forca é a forga de atrito entre a mesa e o bloco. Se colocarmos

6leo ou ar comprimido de forma a reduzir o atrito, esse bloco percorrera uma distancia
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muito maior até parar. Se for possivel reduzir o atrito completamente, sua velocidade

ndo seré alterada e ele permanecerd no seu movimento uniforme.

Portanto, se um movimento tem velocidade constante, a forca resultante sobre o
corpo deve ser nula. Forcga resultante ndo nula produz mudanga de velocidade, ou seja,
aceleracdo.

Dizemos que um corpo estd em equilibrio (em repouso ou com velocidade
constante) quando a resultante das forgas que atuam sobre ele é nula.

Costuma-se classificar os referenciais como referenciais inerciais, nos quais a
primeira lei de Newton é valida, e os referenciais ndo inerciais, aqueles para os quais a
primeira lei de Newton ndo é valida. Por exemplo, se vocé estd dentro do metrd, ou
dentro de um 06nibus, e o motorista d& uma freada, vocé ganha um movimento para a
frente — ndo ha nenhuma forcga atuando sobre vocé, apenas o fato do referencial ter se
acelerado em relacdo ao referencial da Terra fez com que vocé ganhasse uma aceleracao
em relagcdo ao referencial do metrd, mas mantivesse sua velocidade constante em
relacdo a Terra.

Para exemplificar, imagine que vocé estd sentado em um carro que se move em
linha reta com velocidade constante. Uma bola estd apoiada no banco, em repouso em
relacdo a vocé. Se estd com velocidade constante, pela primeira Lei, a resultante das
forcas sobre ela é nula. De repente, vocé (parado por conta do atrito) observa que essa
bola comecou a se mover, sem que nenhuma forca extra fosse exercida sobre ela.
Aparentemente a Lei de Newton esta sendo violada. 1sso ocorre porque o carro sofreu
uma aceleracdo em relacdo a Terra, deixando de ser um referencial inercial.

Sabemos que a Terra gira em torno do seu eixo, e além disso, gira em torno do
Sol. Rigorosamente falando, a Terra esta, portanto, acelerada e ndo poderia ser
considerada um referencial inercial. Isto é levado em conta ao tratarmos de movimentos
de marés, de ventos, etc. Mas para experimentos em laboratorio, como 0s gue vamos
tratar neste curso, podemos usar tranquilamente a aproximacdo de que a Terra € um
referencial inercial, pois sua aceleracdo sera desprezivel frente aos valores que
estaremos tratando nos nossos problemas.

-A segunda Lei de Newton diz que "A resultante das forcas aplicadas a uma
particula é igual ao produto de sua massa pela sua aceleracéo"

‘sumvecF=m*veca
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Para aplicarmos essa equacdo, precisamos identificar o objeto que estamos
analisando e representar graficamente todas as forgas que estdo atuando sobre ele,
fazendo o que chamamos de diagrama de corpo livre. Colocamos do lado esquerdo
desta equacdo a soma vetorial dessas forcas.

Exemplos:

A figura Lei_Um mostra duas forcas horizontais atuando em um bloco apoiado
em um piso sem atrito. Qual a forca resultante que atua sobre o bloco? Se uma terceira
forca horizontal “vec F3" também age sobre o bloco, determine 0 mddulo e a orientacao
de “vec F3" para que o bloco fique em repouso
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Solucdo:

Tomando a orientacdo positiva para direita, temos 0 modulo da forca resultante:

“sum vec F =vec F1 + vec F2°

sumF=5-3"

‘sum F = 2 #Newtons’

A forca resultante € "2 N, horizontal para a direita.

A condicdo para que o corpo esteja em repouso, segundo a primeira lei de
Newton, é que a resultante seja nula. Para isso, € necessario que essa forca "vec F3’,
tenha as seguintes caracteristicas:

Direcdo: Horizontal

Sentido: Para esquerda

Médulo: "2 N
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A figura Lei_Dois mostra trés forcas horizontais atuando em um bloco apoiado
em um piso horizontal sem atrito. Qual a forca resultante que atua sobre o bloco? Se
uma quarta forca horizontal "vec F4" também age sobre o bloco, determine o modulo e a

orientacdo de "vec F4" para que o bloco esteja em movimento retilineo uniforme.

Solucdo:
Tomando a orientacédo positiva para direita, temos o modulo da forga resultante:

“sum vec F =vec F1 + vec F2 + vec F3’

sSumF=8+5-3

“sum F =10 #Newtons’

A forca resultante € "10 N°, horizontal para a direita.

A condicdo para que o corpo esteja em repouso, segundo a primeira lei de
Newton, é que a resultante seja nula. Para isso, é necessario que essa forca vec F4°,
tenha as seguintes caracteristicas:

Direcdo: Horizontal

Sentido: Para Esquerda

Médulo: "10 N°

- A Terceira Lei de Newton afirma que a toda acdo corresponde uma acdo igual

e contraria.
Esta lei diz que se um corpo A exerce uma forca "vec F° sobre um corpo B, o

corpo B exerce sobre o corpo A uma forca de mesmo mddulo e diregdo, mas de sentido

oposto, ou seja, - vec F. Esta lei deixa bastante claro que a forca é a representacao de
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uma interacdo mutua. Note que em um par acao e reacao, as forcas devem atuar em
corpos diferentes. Ela é muito util quando estamos resolvendo problemas de mais de um
corpo.

A figura Lei_Trés mostra duas bolas, A e B, que colidem. Durante o intervalo
em que elas estdo em contato, a bola A exerce uma forga sobre a bola B, representada
por ‘vec F_AB’. B exerce uma forca sobre A, representada por “'vec F_ BA". E como

~

elas devem ter moédulos iguais, "vec F_AB = - vec F_BA

Essas 3 Leis compBem a Mecanica Newtoniana. Com elas somos capazes de
determinar o movimento de objetos desde que estejamos em referenciais inerciais (ndo
acelerados), com velocidades bem menores que a velocidade da luz, e lidando com
objetos de tamanho maiores que de uma molécula, o que abrange a maioria das

situacOes do nosso dia a dia.

Exercicios

1) Um homem tem massa igual a 800 Kg. Calcule o seu peso na superficie do
Planeta Terra. Dado: g = 10 m/s"2".

2) Um Astronauta tem massa igual a 110 Kg. Calcule o seu peso na superficie da
Terra e da Lua. Dado: a aceleracdo gravitacional na superficie da Lua vale 'g = 1,6
m/sh2°.

3) Determine a deformacdo de uma mola sobre a qual atua uma forca de
"1500N" e cuja constante elastica é de "300N/m".

4) Uma mola de constante el&stica, 'k = 400 N/m’, sofre uma deformacéo de 0,2

m’. Calcule a forca elastica.
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5) O valor da for¢a normal sobre um corpo em repouso na horizontal é igual a
200 N°. O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a superficie vale "0,5". Calcule o
valor da forca de atrito maximo.

6) Analise a figura Din_Oito; nela temos um bloco de massa m = 8 kg, em
equilibrio, suspenso por uma corda. Adotando g = 10 m/s"2°, determine o valor da

tracdo na corda.

7) A Terra atrai um pacote de arroz com uma forca de 49 N°. Assinale com V
(verdadeiro) ou F (falso) cada uma das afirmativas a respeito do pacote de arroz:

() atrai a Terra com uma forca de 49 N".

() atrai a Terra com uma forca menor do que 49 N'.

() ndo exerce forca nenhuma sobre a Terra.

() repele a Terra com uma forca de 49 N".

() repele a Terra com uma for¢a menor do que 49 N".

8) A terceira Lei de Newton é o principio da acdo e reacdo. Esse principio
descreve as forcas que participam na interacdo entre dois corpos. Assinale com V
(verdadeiro) ou F (falso) cada uma das afirmativas:

() quaisquer duas forcas iguais em maodulo e de sentidos opostos sdo forgas de
acao e reacéo.

() enquanto a acdo estd aplicada num dos corpos, a reacdo esta aplicada no
outro.

() a acdo é maior que a reacao.

() acdo e reacdo estdo aplicadas no mesmo corpo.

() areacdo em alguns casos pode ser maior que a agao.

9) Um paraquedista salta de um avido e cai em queda livre até sua velocidade de

queda se tornar constante. Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) cada uma das
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afirmativas sobre a forca total atuando sobre o paraquedista apds sua velocidade se
tornar constante:

() vertical e para baixo.

(1) vertical e para cima.

() nula.

() horizontal e para a direita.

() horizontal e para a esquerda.

10) E frequente observarmos, em espetaculos ao ar livre, pessoas sentarem nos
ombros de outras para tentar ver melhor o palco. Suponha que Maria esteja sentada nos
ombros de Jodo que, por sua vez, esta em pé sobre um banquinho colocado no chao.

Pense nas forcas que atuam sobre Jodo e as que atuam sobre Maria
separadamente. Com relacdo a terceira lei de Newton, assinale com V (verdadeiro) ou F
(falso) cada uma das afirmativas sobre a localiza¢do da reacdo ao peso de Maria:

() no chéo

() no banquinho

() no centro da Terra

() no ombro de Jodo

11) Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) cada uma das afirmativas que
apresenta o0 enunciado da Lei de Inércia, também conhecida como Primeira Lei de
Newton.

(') Qualquer planeta gira em torno do Sol descrevendo uma orbita eliptica, da
qual o Sol ocupa um dos focos.

() Dois corpos quaisquer se atraem com uma forca proporcional ao produto de
suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles.

() Quando um corpo exerce uma forca sobre outro, este reage sobre o primeiro
com uma forca de mesma intensidade e dire¢do, mas de sentido contréario.

() A aceleracdo que um corpo adquire é diretamente proporcional a resultante
das forcas que nele atuam, e tem mesma direcdo e sentido dessa resultante.

() Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme
em uma linha reta, a menos que sobre ele estejam agindo for¢as com resultante nédo

nula.

RESPOSTAS
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1)"8000 #Newtons
2) 176 #Newtons®
3)5m

4)"80 #Newtons
5)"100 #Newtons®
6) 80 #Newtons
7) V-F-F-F-F

8) F-V-F-F-F

9) F-F-V-F-F

10) F-F-V-F-F
11) F-F-F-F-V

Aula 04 - Aplicacbes das Leis de Newton em situacdes em que 0

atrito é desprezivel

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos meios de resolver problemas
envolvendo sistemas com corpos na auséncia de atrito, com o objetivo que, ao final, eles
possam identificar e representar as forgas que atuam sobre um objeto, escolher 0s eixos
adequados para a decomposicdo das forcas, decompor as forcas nesses eixos e aplicar as
Leis de Newton.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Bloco de Madeira

- Corda

- Mola

- Roldana
Utilize os materiais para elaborar sistemas parecidos com aqueles descrito nas

figuras das aulas como, por exemplo, a maquina de Atwood.

Veja a figura 8 abaixo a apresentacdo da maquina ao aluno.
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Figura 8. Maquina de Atwood.

E importante que o aluno possa ter a percepcdo em trés dimensdes (3D) da

situacdo problema, para depois o professor utilizar o quadro de imas e as figuras

impressas.

No quadro 4, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e as imagens das

figuras criadas no Monet para a impressao em Braille.

Quadro 4. Texto da aula 4 para o professor

Para resolver problemas de Leis de Newton, em geral, seguimos uma estratégia:
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1- Representar um esboco do problema; em geral representamos cada corpo por
um retangulo

2- ldentificar quantidades conhecidas e desconhecidas e o corpo ou sistema de
interesse.

3- Representar um diagrama de corpo livre, que é um esbo¢o mostrando todas as
forcas que atuam em um objeto. Elas séo representadas por vetores que se estendem em
diferentes direcGes partindo do corpo em questéo.

4- Escolher o sistema de coordenadas mais apropriado para o problema.

5- Fazer a decomposicéo das forcas nesse sistema de coordenadas.

6- Escrever a segunda lei de Newton em cada direcdo. Se 0 objeto ndo acelerar
em uma direcdo especifica (por exemplo, na dire¢do x), entdo, ~ sum Fx =0 °, se 0
objeto tiver aceleracao, ' sum Fx = m*a’.

7- Substituir em “sum F°, quando possivel, a expressdo para cada forga (forca
elastica "k*x’, atrito cinético 'mu_c*N’, peso ‘m*q")

8- Se houver mais de um corpo, isola-los separadamente. A Terceira Lei de
Newton pode ajudar a montar as relacdes entre os dois conjuntos de forcas.

9-Verifique sua resposta. A resposta é razoavel? As unidades estdo corretas? -

Atencdo: Em todos os exemplos numéricos, use a aproximacdo de ‘g = 10

m/sh2”

Exemplo 1: Tragéo
Na figura Sem_Um, temos um bloco de massa 40 Kg' que é arrastado sobre
uma superficie horizontal, sendo puxado por um fio inextensivel com forca de 400

Newtons, formando um angulo de 30 graus com a horizontal.
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Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro

dos eixos coincide com o centro do corpo.

a) Determine as componentes Tx e Ty.
Dados: "cos(30) = 0,86 e 'sin(30) = 0,5 As forgas que atuam no bloco, séo

(Analise a figura Sem_Dols):
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Na vertical: Forca Normal "vec N (Para cima), Forca Peso ~ vec P* (Para baixo)

e Forga Tragdo "vec T" (30 graus com a horizontal)
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A forca tragdo é a Unica que ndo esta sobre os eixos X e y, e portanto iremos
decomp6-la.

Analisando a figura Sem_Tres, em que estdo representadas a tracdo e suas
componentes, podemos perceber que "Tx = T*cos(30)" que tem o sentido positivo do

eixo x e "Ty = T*sin(30)" que tem sentido positivo do eixo y

Substituindo os valores de “sin’, ‘cos” e T, temos:

" Tx =T*cos(30)"

" Tx = 400*0,86"

" Tx = 344 #Newtons

"Ty = T*sin(30)

Ty =400*0,5

"Ty = 200 #Newtons

b) Sem fazer conta, apenas olhando as direcGes das forcas, seria possivel
afirmar se o bloco esté acelerado ou com velocidade constante?

Sim, analisando a forca resultante no corpo, como nao tem como ela se anular,
concluimos que o bloco esta acelerado.

c) Determine o valor da forca que a superficie faz sobre o bloco, ou seja, a forca

Normal, N.
Estude a figura Sem_Quatro na qual estdo representadas apenas as forcas na

direcdo vertical: peso, Normal e a componente Ty da Tracdo.
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Temos que, na vertical, a aceleracdo é nula, portanto, a segunda Lei de Newton,
‘sumF=m*a’, sereduza sumF =0". Substituindo as forcas na soma, e considerando
positivo para cima e negativo para baixo, temos:

‘N+Ty-P=0,

passando Ty e P para a direita:

‘N=P-Ty

substituindo os valores numéricos, lembrando que P = m*g':

"N =40*10 - 200°

"N =400 - 200°

"N =200 #Newtons

Repare que a forca normal ndo tem o mesmo valor da forca Peso, como a forca
peso deve equilibrar a normal e a tragdo, o valor dos mddulos da normal e do peso nao
S80 0S Mesmos.

d) Determine o valor da aceleracdo aplicando a segunda Lei de Newton na
direcdo horizontal:

sumFx=m¥*a

e substituindo a Unica forca nessa direcdo:

Tx=m=*a
344=20*a
‘a = 344/20°
‘a=17,2m/s"2
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Exemplo 2: Duas forgas que nédo sdo paralelas

Na figura Sem_Cinco, temos um bloco de massa 40 Kg™ apoiado sobre uma
superficie horizontal sob acdo de duas forcas, "'vec F1°, que forma um angulo de 45
graus com a horizontal e tem sentido (direita/cima) nordeste com modulo de 200 N, e
‘'vec F2°, que forma um angulo de 60 graus com a horizontal e tem sentido

esquerda/cima com modulo de 100 N.

Os eixos cartesianos apropriados sdo o eixo x na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro

dos eixos coincide com o centro do corpo.

a) Determine as componentes de cada uma das forcas citadas.

Dados: “cos(60) = 0,57; 'sin(60) = 0,86"; "cos(45) = 0,7 e sin(45) = 0,7

Além das duas Forcas = vec F1" (45 graus com a horizontal) e ~ vec F2" (60
graus com a horizontal), sobre o bloco atuam ainda a

Forca Normal "vec N (vertical para cima) e a Forca Peso ~ vec P (vertical para
baixo)

Analisando a figura Sem_Seis, na qual deixamos representado apenas = vec F1°

para determinarmos suas componentes, temos:
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"F1x = F1*cos(45)"

substituindo os valores fornecidos

"F1x = 200*0,7°

"F1x = 140 #Newtons’

e

"Fly = F1*sin(45)

substituindo os valores fornecidos

"Fly = 200*0,7°

"Fly = 140 #Newtons’

Analisando a figura Sem_Sete, na qual deixamos representado apenas = vec F2°

para determinarmos suas componentes, temos:
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"F2x = F2*cos(60)"

substituindo os valores fornecidos
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"F2x = 100*0,5
"F2x = 50 #Newtons®
e
"F2y = F2*sin(60)"
substituindo os valores fornecidos
"F2y = 100*0,86
"F2y = 86 #Newtons
Devemos notar que o sentido de F1x (para a direita) é oposto ao de F2x (para a
esquerda)
b) Calcule o valor da forca que a superficie faz sobre o bloco.
Queremos calcular o valor da Normal, N, j& que o atrito é desprezivel.
Aplicando a segunda Lei de Newton, 'sum F = m * a’, na vertical, temos,
lembrando que nessa direcdo a aceleracao é nula, e que 'P = m*g':
‘N+Fly+F2y-P=0
‘N=P-Fly-F2y’
"N =40*10-140 - 86
"N = 174 #Newtons
Observe que 0 modulo da normal € inferior ao modulo da forca peso, pois como
0 objeto estd sendo puxado para cima a normal ndo precisa sustentar todo o peso do
corpo
Exemplo 3: Dois Blocos em contato
Dois blocos A e B de massas "2 kg~ e '8 kg™ estdo encostados um no outro e
apoiados sobre uma superficie horizontal de atrito desprezivel. O professor Mafra
empurra o conjunto formado pelos dois, exercendo sobre o bloco A uma forca
horizontal de 50 N para a direita, de forma que o conjunto acelera, como representado

na figura Sem__ Oito. Calcule o valor da forca que o bloco A exerce em B, em Newtons.
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Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro de cada corpo analisado separadamente.

Estude a figura Sem_Nove que mostra o bloco A e as forcas aplicadas sobre ele,

que sdo:
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- Na vertical: o Peso "PA" (exercido pela Terra) para baixo e a Normal "NA’

(exercida pela superficie de contato) para cima.

- Na horizontal: a forca 'F que o professor Mafra exerce sobre o bloco A (para
a direita) e a forca que o bloco B exerce sobre o bloco A (‘Fba’), para a esquerda.

Todas as forcas ja estdo sobre os eixos, ndo sendo necessario fazer nenhuma
decomposicdo mais elaborada.

Na direcdo vertical, 0 eixo y, ndo ha aceleracdo, portanto, a soma das forcas é
nulae "NA =PA",

Na direcdo horizontal, eixo x, temos aceleracdo e, portanto, usamos a segunda
lei de Newton:

sumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco A:

'F-Fba=mA *a (equacdo 1)

Queremos saber o valor de "Fba’, mas esta equacdo ndo é suficiente, pois ndo
sabemos quanto vale a aceleracdo "a'.

Vamos entdo examinar o corpo B; Analise a figura Sem__Dez, que mostra o

bloco B e as forgas que atuam sobre ele:
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- Na vertical: 0 Peso "PB" (exercido pela Terra) para baixo e a Normal "NB"
(exercida pela superficie de contato) para cima. Nesta direcdo também ndo ha
aceleracéo e, portanto, NB =PB".

- Na horizontal: a Unica forca exercida é a forca que A exerce sobre B (‘Fab’),
para a direita.

usando a segunda lei de Newton:

sumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco B
temos:

"Fab = mB*a’ (equacdo 2)

A terceira Lei de Newton diz que a forca que A exerce sobre B (‘Fab’) tem a
mesma direcdo, 0 mesmo modulo, mas o sentido contrario da forca que B exerce sobre
A (‘Fba’), logo

“vec Fab = - vec Fba’

e em modulo elas sdo iguais:

"Fab = Fba

Repetindo as equacdes 1 e 2:

"F-Fba=mA*a (equacdo 1)

" Fab = mB*a’ (equacao 2)

e somando as duas, temos

'F=mA*a+ mB*a

colocando a aceleragdo em evidéncia:

'F=(mA +mB)*a’
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e substituindo os valores dados no enunciado

50 = (2 + 8)*a

'a=50/10=5m/s"2"

Obtivemos, portanto, a aceleragdo. Para obter "Fab’, podemos substituir a
aceleracdo encontrada na equacéo 2, repetida aqui:

" Fab = mB*a" (equacao 2)

"Fab=8*5=40 N’

A forga que um corpo exerce no outro vale “40 #Newtons'.

Exemplo 4: Blocos e tragdo

Na figura Sem_Onze, um fio inextensivel une os corpos A e B. O corpo A esta
sobre o plano horizontal com atrito desprezivel e o corpo B esta suspenso pelo fio que
passa pela polia de massa desprezivel. As massas dos corpos saéo mA =4,0kg e mB =
6,0 kg'. Determine a aceleracéo do conjunto, em ‘m/s"2".
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Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro de cada corpo analisado separadamente.

Vamos marcar as forcas que atuam no bloco A, analise a figura Sem_Doze:
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- Na vertical: o Peso "PA" (exercido pela Terra) para baixo e a Normal "NA',
(exercida pela superficie de contato) para cima.

- Na horizontal, a forca exercida € a tracdo, TA", que o fio exerce sobre o0 bloco
A (para a direita).

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal e o0 eixo y na
vertical.

Todas as forcas ja estdo sobre os eixos, ndo sendo necessario fazer nenhuma
decomposicao mais elaborada.

Na direcdo vertical, eixo y, ndo ha aceleracao, portanto, a soma das forcas é nula
e NA=PA".

Na direcdo horizontal, eixo x, temos aceleracédo, e, portanto, usamos a segunda
lei de Newton:

sumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, nesse caso, apenas a Tragéo,
e usando a massa do bloco A:

"TA =mA*a’ (equacdo 1)

Queremos saber quanto vale a aceleragdo, mas ndo sabemos quanto vale a
Tracdo TA.

Vamos marcar as forcas que atuam no bloco B, analise a figura Sem_Treze:
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- Na vertical: 0o Peso Pb (exercido pela Terra) para baixo e a tracdo, TB,
(exercida pelo fio) para cima. Nesta direcdo ha aceleracdo para baixo e, portanto, Pb" é
maior que TB.

- Na horizontal, ndo ha forca aplicada em B.

Repare que, como o fio é ideal (inextensivel e de massa desprezivel) os dois
blocos possuem a mesma aceleracdo em modulo. Além disso, como a polia tem massa
desprezivel, as TracOes exercidas sobre os dois blocos séo iguais em mddulo, logo,
"TA=TB".

Usando a segunda lei de Newton:

sumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco B:

"Pb - TB = mb*a” (equacéo 2)

Repare que o sentido positivo adotado foi o de cima para baixo, para mantermos
0 mesmo sinal da aceleracdo do bloco A

Repetindo aqui a equacédo 1

"TA =mA*a’ (equacdo 1)

Podemos somar as equacdes 1 e 2, como TA = TB", seus valores se cancelam.

"Pb = mA*a+ mB*a

colocando a aceleracdo em evidéncia:

'Pb=(mA + mB)*a’

Lembrando que "Pb = mB*g’, temos que, 'Pb=6*10=60 N’
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60 = (4+6)*a

a=60/10"

‘a=6m/sh2

Agora podemos calcular também a Tracdo.

Para isso vamos utilizar a equagéo 1, repetida aqui:
"TA =mA*a’ (equacdo 1)

substituindo os valores da massa e aceleracéo, temos:
"TA =4*%6"

"TA=24 N

A tracdo na corda € igual a 24 #Newtons'.

Exemplo 5: Peso aparente - Balanca dentro de um elevador

Quando um objeto estd sobre uma balan¢a, o que a balanca mede é o valor do
modulo da forca de contato entre o objeto e a superficie da balanca — a forca Normal
aplicada sobre ela. Em geral, uma balanca e o objeto apoiado sobre ela estdo em
repouso, e o que ela mede € igual ao peso do objeto. Porem, se a balanga estiver em
algum lugar que seja acelerado na direcdo da Normal, por exemplo um elevador, esse
valor pode mudar. A leitura da forca Normal em uma balanca é chamada de peso
aparente. Na verdade, no mostrador da balanca ja aparece calibrado dividido pela
aceleracdo da gravidade, de forma que o valor lido é em kg e ndo em Newtons.

A figura Sem_Catorze mostra um retangulo maior que representa um elevador.
Apoiado sobre o chdo do elevador esta a balanga e sobre ela um objeto retangular. A
forca que esta marcada sobre o objeto é a forca Normal exercida pela balanga sobre o

objeto.
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Vamos determinar qual seria 0 peso aparente desse objeto no interior de um
elevador acelerado, medido pela balanga. Sobre o objeto, agem duas forgas, 0 seu peso
e a forca normal de contato com a balanca. O objeto tem a mesma aceleracdo do
elevador, visto por um observador na Terra. O objeto pressiona a balanca com uma
forca N, que é o proprio peso aparente medido por ela. Pela Terceira lei de Newton
aplicada ao objeto, a normal de contato ndo é mais igual ao peso do objeto. A balanca
faz uma leitura entdo diferente do peso do objeto.

Se o elevador estiver acelerado para cima, 0 peso aparente é maior que o produto
‘m*g’, enquanto que se a aceleracdo for para baixo, 0 peso aparente serd menor que 0
produto ‘'m*g".

Em que situacGes de movimento do elevador temos uma aceleracdo para baixo?
e para cima?

Vejamos 0 exemplo a seguir.

Uma pessoa de "80 kg™ esta sobre uma balanca dentro de um elevador. Calcule o

valor da massa que aparecera indicada na tela da balanca em duas situacdes:

Analise a figura Sem_Quinze

73




a) Situacdo 1: o elevador sobe aumentando a velocidade com aceleracdo de 1,5

m/s"2°. Neste caso, 0 vetor aceleragdo aponta para cima. Usaremos o sentido positivo
para cima.

Pela segunda lei de Newton:

“sum F=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do objeto.
"N-P=m*a

como, P =m*g’, o peso da pessoa é 80*10 = 800 #Newtons

"N -800=80*15

*N =800 + 80*1,5°

"N =920 N o valor da forca normal

Dividindo a forca normal pela aceleracdo da gravidade para determinarmos o
valor da massa lido na balanca

‘m_b=N/g

‘'m_b =920/10°

‘'m_b =92 Kg" o valor da massa lido na balanca

O mesmo resultado seria obtido caso o elevador estivesse descendo, diminuindo
a velocidade com aceleracdo de 1,5 m/s"2’

b) Situacdo 2: o elevador desce aumentando a velocidade com aceleracdo de "1,5

m/s"2". Neste caso, 0 vetor aceleracdo aponta para baixo. Usaremos o sentido positivo
para baixo.
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Pela segunda lei de Newton:

“sum F=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do objeto.

"P-N=m*a

Passando o produto “'m*a’ para esquerda da equacdo e "N para a direita, temos:

"P-m*a=N"

substituindo os valores fornecidos, temos:

800 -80*1,5=N"

"N =680 #Newtons" o valor da for¢a normal

Dividindo a forca normal pela aceleragdo da gravidade para determinarmos o
valor da massa lido na balanga

‘m_b=N/g

‘'m_b = 680/10°

‘'m_b =68 Kg" o valor da massa lida na balanga

O mesmo resultado seria obtido caso o elevador estivesse subindo, diminuindo a

velocidade com aceleracéo de "1,5 m/s"2°

Exemplo 6: Lei de Hooke

A figura Sem_Dezesseis mostra um bloco, em equilibrio, que esta preso a uma
extremidade de uma mola vertical, cuja outra extremidade estd presa no teto. Também
estdo representadas a forca Peso que a Terra exerce sobre o bloco, vertical para baixo, e

a forca elastica que a mola exerce sobre o bloco, vertical para cima.
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constante elastica 'k = 150 N/m’, com a outra extremidade presa no teto. Essa mola esta
estendida devido ao bloco. Qual sera a deformagéo x da mola?

seja:

blocos presos por um mesmo fio ideal que passa por uma roldana ideal (sem massa)
presa ao teto.

O bloco de massa "10kg", estd em equilibrio, preso a extremidade da mola de

Se o corpo estd em equilibrio, a soma das forcas aplicadas a ele serd nula, ou

Pela segunda lei de Newton:

“sum F=m*a

como a forca resultante é nula, a aceleracdo também é nula, com isso, temos:
“#Forca #elastica = P

"K*x = m*g

substituindo os valores na equacéo acima, temos:

"150*x = 10*10°

"150*x = 100°

o0 valor da deformagéo é:

"X=0,66m ou x=66cm

Exemplo 7: Maquina de Atwood

A figura Sem_Dezessete mostra uma maquina de Atwood, que consiste em 2
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Essa maquina foi inventada por George Atwood (1746-1807) para demonstrar as
leis da dinamica.

Queremos determinar a aceleracdo de cada bloco e a tensédo em cada fio.

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro de cada corpo analisado separadamente.

Vamos tratar primeiro do bloco de massa m1; estude a figura Sem_Dezoito,
onde estdo representadas as forcas que atuam sobre ele: P1 (Forca Peso) e T1 (Tragéo,
fio 1)

Vamos escolher o sentido positivo do eixo pra cima e aceleragdo para cima para
0 bloco m1

Usando a segunda lei de Newton:

sumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco 1:

"T1-Pl=ml*al’

Como P =m*g’, temos:

"T1-ml*g=ml*al (equacdo 1)

Passando agora para o bloco de massa m2, analise na figura Sem_Dezenove as

representacdes das forcas que atuam sobre ele: P2 (Forca Peso) e T2 (Tracéo, fio 2)
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Se bloco de massa m1 sobe, o de m2 desce; portanto adotamos 0 eixo positivo
para baixo para podermos igualar as aceleragdes posteriormente.

Pela segunda lei de Newton:

“sum F=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco 2:

P2 -T2 =m2*a2’

como P =m*g’, temos:

‘m2*g - T2 =m2*a2" (equacdo 2)

como o fio é inextensivel ‘al =a2 =a

como fio e polia tem massas despreziveis "T1=T2=T"

Repetindo aqui as equacdes 1 e 2, podemos soma-las para eliminar T

T - ml*g=ml*a (equacdo 1)

‘m2* g -T =m2*a (equacdo 2)

Temos

-ml*g + m2*g = ml*a+ m2*a

colocando g e a em evidéncia, temos:

‘(m2 -ml)*g =(m1+ m2)*a

e isolando a aceleracdo "a’

‘a=(m2-ml)*g/(ml+m2)

se ‘'m2>m1l’, temos ‘a>0", ou seja, aceleracdo esta no sentido escolhido,

se ‘'m1>m2’, temos "a<0’ e a aceleracdo aponta no sentido contrario.

Levando esse resultado da aceleracdo "a’ na equacdo 1,
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T -ml*g=ml*a (equacdo 1)

T -ml*g=ml*(m2-ml)*g/(ml+m2)

chegamos ao resultado seguinte, que deve ser reproduzido por vocé
T =2*m1*m2*g / (m1+m2)

Note que a tracdo no fio ndo é igual ao peso

EXERCICIOS — AULA 4

1) Em um bloco colocado sobre uma mesa horizontal sem atrito atuam as forgas
mostradas na figura Sem_Vinte.

a) Qual o valor da resultante dessas forcas?
b) O bloco estd em equilibrio ou acelerado?

c) O bloco pode estar em movimento? de que tipo?

2) Um bloco, cujo peso é 50N, esta sustentado por duas cordas idénticas

verticais, como mostra a figura Sem_Vinteum. Cada uma dessas cordas € capaz de
aguentar uma tensdo de até 60N sem se romper.

79




Qual é o valor da tensdo T em cada corda?

3) Utilizando a mesma figura do exemplo 4, Sem_Onze, temos um fio
inextensivel que une os corpos A e B. O corpo A estd sobre o plano horizontal com
atrito desprezivel e o corpo B estd suspenso pelo fio que passa pela polia de massa
desprezivel. As massas dos corpos séo mA =8,0kg e mB =12,0kg".

Despreze o atrito entre o corpo A e a superficie e calcule a aceleracdo do

conjunto, em "m/s"2°

4) A figura Sem_Vintedois representa um elevador em movimento com

velocidade constante.
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Assinale para cada afirmativa a indicacdo de se ela é verdadeira (V) ou falsa (F).
A tracdo (T) do cabo durante o movimento de subida é:

() maior que o peso do elevador.

() maior que o peso do elevador durante 0 movimento de descida.

( ) igual o peso do elevador durante 0 movimento de descida.

() menor que o peso do elevador durante 0 movimento de descida.

() menor que o peso do elevador.

5) Utilizando a mesma figura do exemplo 5, Sem_Catorze, temos 0 piso de um
elevador e uma balanga de banheiro no chdo no elevador, graduada em Newtons. Um
corpo é colocado sobre a balanca. Quando o elevador sobe aumentando a velocidade
com aceleracgdo constante de "2,0 m/s"2’, a balanga indica 240 N". Quanto vale massa

do corpo, em quilogramas?
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6) Como podemos dizer se o elevador esta subindo ou descendo utilizando uma

balan¢a?

7) A figura Sem_Vintetres mostra um bloco de massa m, que esta suspenso em
equilibrio por dois fios. O fio 1, que faz um angulo de 30 graus com a horizontal, exerce
uma forca de 175 Newtons sobre o bloco. O fio 2, que faz um angulo de 60 graus com

a horizontal, exerce uma forca de 301 Newtons.
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Escolha um sistema de eixos cartesianos adequado e determine as componentes
horizontais e verticais dessas duas forcas. Determine também o peso do bloco.
Dados: "cos(30) = 0,86 ; 'sin(30) = 0,5 ; "cos(60) = 0,5 e “sin(60) = 0,86

8) Na figura Sem_Vintequatro, temos um bloco suspenso sendo puxado por uma
forca para cima. Esse bloco sobe com velocidade constante. A forca de tracdo € maior,

menor ou igual ao peso do bloco?
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RESPOSTAS
1)
a) 15 #Newtons

b) acelerado
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2) cada tragdo vale "25 #Newtons’

3) 6 m/s"2’

4) F-F-V-F-F

5) "20 #quilogramas’

6) Se o valor marcado com vocé sobre a balanga aumentar, o elevador esta
subindo, se o valor na balanca diminuir, o elevador esta descendo.

7) " Tlx = T2x = 150,5 #Newtons’

"Tly = 87,5 #Newtons™ e "T2y = 258,86 #Newtons

a forca peso do bloco, vale “346,36 #Newtons

8) igual, pois a velocidade é constante e, portanto, 'sum F=0"

Aula 05 - Aplicacbes das Leis de Newton em situacdes Com Atrito

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos como resolver varios problemas
envolvendo sistemas com corpos com atrito, utilizando as Leis de Newton, com o
objetivo de que, ao final desta aula, eles possam: identificar e representar as forcas que
atuam sobre um objeto, em particular as forcas de atrito; identificar se o atrito € estatico
ou cinético; para o atrito estatico, avaliar o seu valor; escolher os eixos adequados para a
decomposicao das forcas, decompor as forcas nesses eixos e aplicar as Leis de Newton.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Bloco de Madeira

- Corda

- Mola

- Roldana

- Superficies de texturas diferentes

Utilize os materiais para elaborar sistemas parecidos com aqueles descritos nas

figuras das aulas; para isso, utilize as superficies de texturas diferentes para falar de
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atrito. E importante que o aluno possa ter a percepcdo em trés dimensdes (3D) da
situacdo problema, para depois o professor utilizar o quadro de imds e as figuras
impressas.

Por exemplo, uma montagem simples, um fio puxando um bloco sobre
superficies com rugosidades diferentes, como mostrado na figura 9.

Montagens como essa ajudara o aluno com DV a compreender o sistema fisico

de um determinado exercicio ou exemplo.

Figura 9. Bloco sobre superficies diferentes

No quadro 5, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e as imagens das

figuras criadas no Monet para a impressao em Braille.

Quadro 5. Texto da aula 5 para o professor
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Atencdo: Em todos os exemplos numéricos, use a aproximacdo de g = 10
m/sh2’

Exemplo 1: Uma geladeira de massa 100 kg estd apoiada sobre uma superficie
horizontal como mostrado na figura Com_Um. O coeficiente de atrito estatico entre eles
vale 0,5. Uma pessoa tenta empurrar a geladeira com uma forcga horizontal de 40 N para
direita, mas a geladeira ndo se move. Quanto vale a forca de atrito?

Como ndo ha aceleracdo na direcdo das forcas que atuam no corpo, a forca
resultante é nula, como temos uma forca para direita de 40 N, a forca de atrito vale 40 N

para esquerda.

Exemplo 2: A figura Com_Dois mostra um bloco de massa 'm = 2kg" sobre uma
superficie horizontal. Ele se movimenta com aceleracdo ‘a = 4,5 m/s"2" para direita e
estd sob acdo das forcas, peso, normal, forca de atrito e uma forca F horizontal para a

direita.
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Na figura estéo representadas as forgas que agem no bloco. Identifique cada uma
das forgas.

a) Calcule o valor da resultante das forcas que atuam no bloco.

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo x na horizontal e o0 eixo y na
vertical.

Todas as forgas ja estdo sobre os eixos, ndo sendo necessario fazer nenhuma
decomposicdo mais elaborada.

Na direcdo vertical, eixo y, ndo ha aceleracdo, portanto, a soma das forcas é nula
e 'NA=PA".

Sabemos entdo que a resultante das forcas s6 tem componente no eixo X € vamos
considerar apenas esse eixo.

Pela segunda Lei de Newton, temos:

sSumF=m*a

substituindo os valores da massa e aceleracéo do enunciado

sumF=2%*45"

‘sum F =9 #Newtons’

logo, a forca resultante é igual a 9 Newtons.

b) Sabendo que a forca F vale 20N, calcule o valor da forca de atrito cinético que
atua no bloco.

Pela segunda Lei de Newton, temos:

sumF=m*a

Ja calculamos o lado direito da equacéo:

sumF =9

substituindo o lado esquerdo pela soma das forgcas em x:

‘F-#Fat=9

Substituindo o valor da forca F

20 - #Fat=9°

#Fat=20-9

“#Fat = 11 #Newtons

Exemplo 3: A figura Com_Tres mostra um bloco de massa ‘'m = 10 Kg" que se
movimenta sobre uma mesa horizontal para direita sob acédo de uma forca horizontal
‘vec F de intensidade "30 N'. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a mesa é

igual a "0,20". Determine a aceleracdo do bloco.
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Na figura estéo representadas as forcas que agem no bloco; identifique-as. Tente
identificar o objeto que estd exercendo cada uma das forgas. Como ha deslizamento
entre o bloco e a superficie, o atrito é cinético.

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal e o0 eixo y na
vertical.

Todas as forcas tém as direcGes sobre os eixos, ndo sendo necessario fazer
nenhuma decomposi¢éo mais elaborada.

Para calcular a aceleracdo, usamos a segunda lei de Newton

sumF=m*a

Na direcdo vertical ndo ha aceleracdo, portanto N =P"

como P =m*g

‘N = m*g'

"N =10*10

"N =100 #Newtons

Na direcdo horizontal aplicamos a segunda lei de Newton

sumF=m*a

e substituimos o lado esquerdo pela soma das forcas

‘F-#Fat c=m*a

a forca de atrito cinético #Fat_c pode ser calculada pela sua expressao

“#Fat c=mu_c* N’
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e, substituindo o valor de ‘'mu_c" fornecidos pelo enunciado e o valor da Normal
encontrado acima:

“#Fat_c =0,20 * 100°

“#Fat_c = 20 #Newtons

substituindo este valor de “#Fat_c” e da forca 'F = 30 N" dada no enunciado, na
equacéo

‘F-#Fat c=m*a

temos

"30-20=10*a

"10=10*a

"10/10=a

O valor da aceleracdo € "a =1 m/s"2

Exemplo 4: Na figura "Com_Quatro", esta representado um bloco de "4kg’
pressionado por uma forca F contra uma parede vertical em repouso. A forca F é
horizontal. O coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a parede vale 0,40 e o

cinético vale "0,25".

a) Marque as forcas que atuam sobre o bloco.
Na figura Com_Cinco estdo representadas esta forca F, horizontal para a
direita, o peso P vertical para baixo, a forca de atrito vertical para cima e a forca normal

que a superficie faz sobre o bloco, horizontal para a esquerda.
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b) a forca de atrito é estatica ou cinética?

O corpo esta em repouso, logo, atrito € estéatico.

c) Podemos dizer que #Fat e=mu_e * N'?

N&o!! N&o ha nenhuma informacéo sobre se 0 bloco esta prestes a escorregar, e,
portanto, ndo é possivel afirmar que a forca esta com seu valor maximo. Para que o
corpo ndo escorregue, € necessario que a forca seja igual ao peso!

c) Determine o mddulo da forca de atrito entre o bloco e a superficie.

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro do corpo.

Todas as forcas ja estdo sobre os eixos, ndo sendo necessario fazer nenhuma
decomposicdo mais elaborada.

Como o bloco esta em repouso, a aceleracdo € nula nas duas diregdes.

Pela segunda Lei de Newton, temos:

Na direcdo Y:

sumF=m*a

logo #Fat e =P

como P=m*g

#Fat_ e =m*g’

“#Fat_e = 4*10°

“#Fat_e = 40 #Newtons
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Exemplo 5: Um bloco de massa 5,0 Kg, como mostrado na figura Com_Seis,
realiza um movimento retilineo e uniforme numa mesa horizontal para direita. Sobre ele

atua uma forga "vec F* de intensidade "10 N".

a) Indique todas as forcas que atuam sobre o bloco
Na figura Com_seis estdo representadas as 4 forcas que agem no bloco:

- A forga F horizontal para a direita

- A forca de atrito cinético entre o bloco e a superficie horizontal para a esquerda

- O peso, vertical para baixo

- A Normal, vertical para cima

b) Determine o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a mesa.

Como a forca de atrito € cinética, pois ha deslizamento entre as superficies,
podemos usar a expressao

“#Fat c=mu_c* N’

Precisamos entdo determinar a Normal e a #Fat ¢c. A Normal pode ser
determinada examinando as forcas na direcéo vertical:

como a aceleracdo do bloco é nula, temos "N =P°

como P =m*g

‘N=m*g

Substituindo os valores na equacgéo

"N =5*10

"N = 50 #Newtons®

A “#Fat_c” pode ser determinada examinando as forcas na direcdo horizontal:

Como o movimento é retilineo e uniforme, a aceleracdo também é nula na
direcdo horizontal.

#HFat c=F
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substituindo o valor de F

“#Fat ¢ =10

Voltando entdo para a expressdo para a forga de atrito cinético,
#Fat c=mu_ c* N

temos

‘mu_c*N=10

substituindo o valor da forga normal N, temos:
‘mu_c*50=10

‘mu_c = 10/50°

‘mu_c = 0,20" o valor do coeficiente de atrito dindmico ou cinético.

Exemplo 6: A figura Com_Sete apresenta dois blocos idénticos A e B, ambos
com massa m, ligados por um fio leve, flexivel que passa por uma polia ideal. O bloco
A esta sobre uma superficie horizontal sendo o coeficiente de atrito cinético entre eles

0,2. O bloco B esta suspenso pelo fio. Determine a aceleracéo dos blocos.
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Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e o eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro de cada corpo analisado separadamente.

Como o Modulo da forga tragdo no corpo A é igual ao mddulo da forca tragdo no
Corpo B, usaremos, TA=TB=T'.
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Vamos comegar indicando as forgas que atuam no corpo A, analise a figura
Com_Oito.
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- Na vertical: o0 Peso (exercido pela Terra) para baixo e a Normal (exercida pela
superficie de contato) para cima. Nesta direcdo ndo ha aceleracéo e, portanto, "NA =
PA".

- Na horizontal, as forgas exercidas s@o a tragdo que o fio exerce sobre o bloco A
(para a direita) e a forca de atrito cinético (para esquerda).

Usando a segunda lei de Newton:

sumF=m*a

Substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco

T - #Fat = mA*a’

A “#Fat é cinética, portanto:

HFat=mu c*Na=mu c*mA*g

substituindo esse valor de "#Fat” em 'T - #Fat = mA*a temos
"'T-mu_c*mA*g=mA*a (equacdo 1)

N&o sabemos o valor da Tracgdo; para encontra-la vamos examinar o bloco B:

A figura Com_Nove, mostra as for¢as que atuam no corpo B:

- Na vertical: o Peso (exercido pela Terra) para baixo e a tracdo (exercida pelo

fio) para cima. Nesta direcdo ha aceleracdo para baixo e, portanto, PB é maior que T.
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- Na horizontal, ndo ha forca aplicada em B.

usando a segunda lei de Newton:

sSumF=m*a

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas, e usando a massa do bloco B:

"Pb - T =mb*a" (equacéo 2)

Note que usamos 0 sentido positivo para baixo, para podermos igualar a
aceleracdo dos dois corpos.

Repetindo aqui a equacéo 1:

"T-mu_c*mA*g=mA*a (equacdo 1)

e somando as equacdes 1 e 2, temos

"Pb-mu_c*mA *g=mA*a+ mb*a

colocando a aceleracdo em evidéncia:

"Pb-mu_c*mA *g=(mA + mB)*a (equacao 3)

como as massas Sdo iguais e valem m, podemos substituir na equacdo 3 e
reescrevé-la

Pb-mu c*m*g=(m+m)*a

Pb-mu_c*m*g=2m*a

Como P=m*g

temos:

‘m*g-mu_c*m*g=2*m*a

Substituindo os valores de g e ‘'mu_c’, temos:

"10*m - 0,2*10*m = 2m*a’

“10*m - 2*m = 2m*a’
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subtraindo “10*m - 2*m’

8*m = 2*m*a’

dividindo ambos os lados por m:

8 =2%a

8/2=a

o valor da aceleracéo é "a =4 m/s"2"

Exemplo 7: Bloco com atrito e decomposicao de forga

A figura Com_Dez mostra um bloco de massa "'m = 2kg" que é arrastado sobre
uma superficie horizontal por uma forca “vec F ° constante de mddulo 8N que faz um
angulo de 60 graus com a horizontal. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a
superficie vale "0,2". Dados: “sin(60) = 0.86" e "cos(60) = 0,5

Os eixos cartesianos apropriados sdo 0 eixo X na horizontal, com sentido
positivo para a direita e 0 eixo y na vertical, com sentido positivo para cima. O centro
dos eixos coincide com o centro do corpo.

a) Indique as forcas que atuam no bloco.

Analise a figura Com_Onze. Nela estdo representadas quatro forcas:
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- A forca F inclinada de 60 graus para a direita
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- A forca Normal que a superficie faz sobre o bloco, vertical para cima
- A forga Peso que a Terra faz sobre o bloco vertical para baixo
- A forga de atrito cinético que a superficie faz sobre o bloco
b) Determine o valor da forga Normal.
A forca F é a Unica que ndo estd sobre os eixos precisamos fazer sua
decomposicao nos eixos X e y.
A forca Normal esté sobre o eixo y; a aceleragdo nessa direcdo é zero, portanto

a segunda lei de Newton para o0 eixo y é escrita como:

Fy+N-P=0

substituindo "Fy" por sua componente “F * sin(60)" e P por "'m*g
"F*sin(60) +N-m*g=0

Substituindo os valores numéricos:

8*0,86+N-20=0

7T+N-20=0

‘N=20-7

"N = 13 #Newtons’

AN

¢) Quanto vale a aceleracéo do bloco?
A aceleracdo do bloco estd no eixo x; a segunda Lei de Newton nos da:

‘sumF=m*a

Fx -#Fat=m*a

Substituindo Fx por sua componente neste eixo, F * cos(60) e a #Fat por

‘mu_c* N temos:

"F*cos(60)-mu c*N=m=*a

Substituindo os valores numéricos temos:

8*05-02*13=2*a

4-26=2*a
14=2*a
a=14/2
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H *a=0,7" m/sh2’ H

EXERCICIOS — AULA 5

1) A figura Com_Sete apresenta dois blocos A e B, de massas mA =1 kg e mB
= 2 kg, ligados por um fio ideal que passa por uma polia também ideal. O bloco A esta
sobre uma superficie horizontal sendo o coeficiente de atrito cinético entre eles 0,5. O

bloco B esta suspenso pelo fio.
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a) Identifique as forcas que atuam nos dois blocos separadamente

b) calcule a aceleracdo dos corpos e a tracao do fio.

2) Assinale dentre as afirmacdes a seguir as que sdo verdadeiras (V) ou falsas
(F). Desligando o motor de um automdvel que se move numa estrada plana e horizontal,

este para ap0s decorrer um certo intervalo de tempo. O fato de ele parar é devido

() ainércia;
() as forcas de atrito;
() a forca resultante ser nula;

() ao peso do automovel,
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3) Assinale dentre as afirmagdes a seguir as que sdo verdadeiras (V) ou falsas
(F). A forca de atrito € maior quando

() se usam lubrificantes.

() as superficies sdo asperas.

() se usam rolamentos.

4) (FUND. CARLOS CHAGAS - Adaptada) A figura Com_Doze mostra um
bloco de madeira que pesa 2000 N. Para desloca-lo sobre uma mesa horizontal, com
velocidade constante, é necessario aplicar uma forca horizontal de intensidade 100 N

para direita. Quanto vale o coeficiente de atrito dinamico entre o bloco e a mesa?

RESPOSTAS

1) a) ‘5 m/s"2’
b) "10 #Newtons’
2) F-V-F-F

3) F-V-F

4) 0,05

Aula 06 — Movimentos em um Plano Inclinado

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos meios de resolver varios

problemas envolvendo sistemas com corpos em plano inclinado, com o objetivo de que,
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ao final desta aula, eles possam representar e decompor (quando necessario) as forcas
que atuam em um corpo sobre o plano inclinado e calcular a aceleragdo com que o0s
corpos descem ou sobem o plano inclinado.

Os materiais a serem utilizados séo:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de im&

- Bloco de Madeira

- Corda

- Mola

- Roldana

- Sino

- Plano inclinado de diferentes texturas

Utilize os materiais para elaborar sistemas de planos inclinados com superficies
de texturas diferentes. E importante que o aluno possa ter a percepcdo tridimensional
(3D) da situacao problema, para depois o professor utilizar o quadro de imas e as figuras
impressas.

Abandone o bloco em superficies de diferentes rugosidades e inclinaces; utilize
um sino na parte inferior do plano inclinado para que quando a bola colidir com ele o
aluno com deficiéncia visual perceba que neste momento que a bola atingiu o ponto

mais baixo do plano inclinado, conforme a figura 10.
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Figura 10. Bloco apoiado em plano inclinado.

Faca com que o aluno permita o deslizamento do bloco de madeira na superficie
inclinada variando o angulo. Comente sobre as forcas presentes e suas componentes. E
esperado que o aluno perceba que é mais facil deslizar o bloco sobre a superficie
quando o angulo de inclinacdo é maior. Depois represente o plano inclinado, o bloco e

as forcas no quadro de imd como apresentado, por exemplo, na figura 11.
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Figura 11. Plano inclinado no quadro de ima.

No quadro 6, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e os prints das figuras
criadas no Monet para a impressdo em Braille.

Quadro 6. Texto da aula 6 para o professor

Atencdo: Em todos os exemplos, despreze a resisténcia do ar; nos exemplos
numéricos, use a aproximacao de ‘g =10 m/s"2".

O plano inclinado é um tipo de superficie plana e inclinada em relacdo a
horizontal, como por exemplo uma rampa, como representado na figura Pla_Um; em

geral especificamos na figura o angulo que a rampa faz com a superficie horizontal
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EXEMPLO 1

Na figura Pla_Dois podemos examinar a situagdo mais simples: um corpo
apoiado sobre um plano inclinado sem atrito e sem contato com nenhum outro objeto.
Temos apenas duas forcgas: a forca Peso, sempre vertical para baixo, e a forca Normal,

sempre perpendicular a superficie.
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Vamos calcular a aceleragdo desse bloco.
O primeiro passo é escolhermos 0s eixos cartesianos apropriados. Devemos

notar que o bloco s6 tem aceleracdo na dire¢do da inclinacdo do plano, portanto,
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escolhemos o0 eixo x nessa direcdo, e o eixo y perpendicular a ele, na diregéo da forca

Normal, estude a figura Pla_Tres.
O segundo passo é decompor as forgas nesses €ixos.
A forca Normal tem a diregcdo do eixo y; precisamos decompor apenas a forca

peso.

A figura Pla_Quatro mostra o bloco sobre o plano inclinado, onde estdo

indicadas apenas as componentes Px e Py da forca Peso.
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Para encontrarmos os valores dessas componentes, estude a figura Pla_Cinco.

Nela estdo representados o plano inclinado, com o angulo “theta™ que ele faz com a

horizontal, a forgca peso, vertical para baixo, o eixo x paralelo ao plano inclinado e o
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eixo y, perpendicular ao plano inclinado. Note que o dngulo que a forca Peso faz com o
eixo y € o mesmo angulo “theta” entre o plano e a superficie horizontal.
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Para perceber isso, pegue duas varetas, ou, por exemplo, um compasso ou uma
régua dobravel, e alinhe uma das hastes com a linha horizontal e a outra com o plano
inclinado. Mantenha o angulo de abertura do compasso fixo, e va girando, até que as
duas hastes coincidam com a forga peso e 0 eixo y, mostrando que o angulo € o mesmo.
O que vocé fez foi girar ambas as direces de 90 graus (horizontal € perpendicular a
forca peso, direcdo do plano inclinado € perpendicular ao eixo y), mantendo, portanto, o

angulo entre eles.

Uma vez obtido o angulo entre a forca peso e o eixo y, podemos calcular as
componentes:

- Py = P * cos(theta)

- "Px =P *sin(theta)

A figura Pla_Seis mostra o bloco sobre o plano inclinado, com a forca Normal,
perpendicular ao plano e para cima, e as duas componentes do peso, Px paralelo ao

plano, no sentido da descida do plano, e Py perpendicular ao plano, para baixo.
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Podemos agora usar a segunda Lei de Newton, 'sumF=m *a".

No eixo y, a aceleracdo ¢ nula, portanto

‘N =Py’

"N =P * cos(theta)

"N =m* g * cos(theta)

Note, mais uma vez, que o peso nao tem seu modulo igual ao da Normal.

No eixo X, temos apenas a componente Px da forca Peso; portanto ela sera a
responsavel pelo deslocamento do bloco:

Px=m*a

‘m* g *sin(theta) =m *a

que, cancelando a massa m presente nos dois lados da equacéo, resulta em

g * sin(theta) = a’

A aceleracdo de um corpo colocado sobre um plano inclinado sem atrito vale "g
* sin(theta)”. Note que como a aceleracdo da gravidade 'g" e o angulo “theta’ séo
constantes, a aceleracdo também é constante. Em qualquer posi¢do que o bloco esteja no
plano inclinado, sua aceleracdo ndo muda. Ela também nédo depende da massa do bloco.

Se, em vez de colocarmos um bloco em repouso sobre o plano inclinado,
lancarmos esse bloco ao longo do plano para cima, o que muda? Quanto valera a

aceleracdo no ponto mais alto atingido pelo bloco?

EXEMPLO 2
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Um corpo de massa 4 kg desliza num plano inclinado perfeitamente liso, como
mostra a figura Pla_Sete, que forma um angulo de 30 graus em relacdo a horizontal.

Determine:

a) a aceleracdo do corpo:

Utilizando a equacéo da aceleragdo que encontramos no exemplo 1
‘a = g*sin(theta)

substituindo os valores fornecidos pelo enunciado

“a =10%*sin(30)

"a=5m/s"2" é o valor da aceleracéo.

b) a intensidade da forca normal que o plano exerce no corpo:.
Como a aceleracdo nessa direcédo € nula, a resultante é nula, entdo:
substituindo o lado esquerdo pela soma das forgas
"sSumF=N-Py=0

‘N =Py’

como Py = P*cos(theta)

"N = P*cos(theta)’

Como P =m*g’

"N = m*g* cos(theta)

"N = 4*10* cos(30)

"N = 20*sqrt(3) N".

EXEMPLO 3
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A figura Pla_Oito mostra um corpo de massa 12kg abandonado sobre um plano
inclinado com atrito formando um angulo “theta™ de 30 graus com a horizontal; o corpo

desce acelerado. O coeficiente de atrito cinético, mu_c’, entre o bloco e o plano é 0,2.

abn

L "w”

a) Indique as forcas que atuam sobre o bloco.
Elas estdo indicadas na figura Pla_Nove: além da Normal e da forca peso,
representada na figura pelas suas componentes Px e Py, temos também a forca de atrito

cinético, paralela ao plano inclinado e no sentido contrario ao movimento.

a4 B AR CL - I.-
. L L
o Nl Bl II.'
i u”
1, un o
T o [
L T &
PR |
. ™
.
f et et
1%™ "7 L .
: - L
ey aul o aw ma
u” L [
II‘
o
-
o
.
v
l_'l L] Ak -
R A
o k
3, 3
v
agep o aape o,
AT E T muradf e
wa . .
P =1 r
L P % [ ™k [
Ban® 1 % i I D O
3 1070 [ L1 [ %
[ F [ AL %2 R fa ot
' 1 ' BT

b) Determine o valor da for¢ca Normal.
Escolhendo o eixo x paralelo ao plano inclinado e sentido positivo para baixo, e
0 eixo y perpendicular ao plano inclinado com sentido positivo para cima, fazemos a

decomposicao das forcas.
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Na direcdo Y:
Como a aceleragdo nessa dire¢do é nula, a resultante é nula e substituindo o lado

esquerdo pela soma das forcas, entéo:

sSumF=N-Py=0

‘N =Py’

como Py = P*cos(theta)

"N = P*cos(theta)”

Como P =m*g’

"N = m*g*cos(theta)”

substituindo os valores fornecidos, chegamos ao valor da for¢a normal de
‘N=104 N".

c) Qual é o valor da aceleracéo do bloco?

Na direcdo X, pela segunda lei de Newton

‘sum F =m*a’

substituindo o lado esquerdo pela soma das forcas:

‘sum F = Px - #Fat’

e sum F por ‘m*a’

temos:

‘m*a = Px - #Fat’

como "Px = P*sin(theta)” e #Fat = mu_c*N’

‘m*a = P*sin(theta) - mu_c*N°

Como P =m*g’

‘m*a = m*g*sin(theta) - N*mu_c’

substituindo a normal que ja encontramos ser "N = m*g*cos(theta)", temos:
‘m* a=m*g*sin(theta) - m * g * cos(theta) * mu_c’

podemos cancelar a massa m, ja que ela multiplica todos os termos:
“a = g*sin(theta) - g * cos(theta) * mu_c’

e podemos colocar g em evidéncia:

“a =g * (sin(theta) - cos(theta) * mu_c)"

substituindo os valores, temos:

‘a=3,28m/s"2
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EXERCICIOS — AULA 6

1) Um corpo desliza para baixo no plano inclinado com aceleragcdo néo nula
igual a "al’. O mesmo corpo € lancado para cima, no mesmo plano inclinado, por uma
forca inicial breve. Enquanto ela sobe, sua aceleracdo é "a2’. Qual a relacdo entre "al" e
"a2"? Diga verdadeiro ou falso para as alternativas abaixo.

() al>a2;

() al<a2’;

() al=a2};

() depende da massa do corpo.

2) Um bloco e abandonado a partir do repouso do topo de um plano inclinado de

um angulo theta em relagéo ao plano horizontal, conforme indica a figura Pla_Oito.
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Desprezando-se o atrito entre as superficies em contato e considerando-se "theta
= 30 #graus” e
'g = 10 m/s"2°, quanto vale o modulo da aceleracdo do bloco ao descer a rampa,

em "m/sh2°?

3) Um bloco é abandonado a partir do repouso do topo de uma rampa inclinada

de um angulo theta em relacdo ao plano horizontal, conforme indica a figura Pla_Oito.
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Desprezando-se o atrito entre as superficies em contato e considerando-se 0

modulo da aceleracdo do bloco igual a “3,0 m/s"2", calcule o seno do angulo theta.

4) Estude novamente a figura Pla_Nove; nela esta representado um bloco de
massa igual a 2,0 kg que desce uma rampa inclinada de um angulo theta tal que
“sin(theta) = 0,60" e "cos(theta) = 0,80".
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O modulo da aceleracdo do bloco durante a descida € igual a “2,0 m/s"2".
a) Calcule o moédulo da componente da forca peso "Px" do bloco ao longo da

direcdo da rampa inclinada do bloco, em Newtons.
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b) Calcule o médulo da componente do peso do bloco na direcdo perpendicular a
superficie da rampa, em Newtons.

c) Calcule o moédulo da forca de atrito cinético entre o bloco e a superficie da
rampa, em Newtons.

d) Calcule o valor do coeficiente de atrito cinético entre as superficies do bloco e
da rampa.

5) A figura Pla_Oito mostra um bloco de massa ‘'m" apoiado, em equilibrio,
sobre um plano inclinado de “theta’ graus em relacdo a horizontal. O coeficiente de
atrito estatico entre as superficies vale ‘'mu_e = 0,8". Quanto vale a forca de atrito
estatico?
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RESPOSTAS
1) F-F-V-F

2) 5 m/s"2’
3) 0,2

4a) "12,0°

4b) "16,0°

4c) "8,0°

4d) 0,5
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Aula 07 - Forgcas Em Trajetorias Curvilineas

Essa aula tem como meta apresentar aos alunos meios de resolver Vvarios
problemas envolvendo sistemas com corpos em trajetorias curvilineas. O objetivo €
que, ao final desta aula, eles possam calcular a aceleracdo na trajetéria curvilinea,
representar e decompor as forcas na trajetdria curvilinea e calcular a forca resultante na
trajetoria curvilinea.

Os materiais a serem utilizados, s&o:

- Quadro de ima

- Folhas de ima

- Tiras de ima

- Bloco de Madeira

- Corda

- Péndulo simples

- Superficies de texturas diferentes

- Plano inclinado

- Carrinho de Bringuedo

- Lata

- Boneco

- Bola pequena

As superficies serdo utilizadas para discutir um carro fazendo uma curva,
relacionar o atrito dos pneus do carro com a superficie da pista em dias secos e
chuvosos. Utilize o carrinho, guiando a mao do aluno com DV a fazer as curvas nas
respectivas superficies.

Utilize o plano inclinado com o carrinho juntamente com o0s vetores para
representar as for¢as num carro em trajetéria circular sobre um plano inclinado, para
ndo depender do atrito.

Utilize o péndulo indicado na figura 12, por exemplo, uma bola pequena presa a
um fio de néilon, e faca 0 movimento circular com a bola, para que o aluno entenda o

movimento do péndulo cénico.
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Figura 12. O péndulo cénico.

Utilize a lata e 0 boneco para representar uma pessoa num rotor, conforme a
figura 13.
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Figura 13. Um esquema para um rotor.

E muito comum utilizar como exemplo o loop. Pode-se encontrar um de custo
ndo muito elevado na internet.
No quadro 7, temos a aula escrita em formato texto (.txt) e as imagens das

figuras criadas no Monet para a impressao em Braille.

Quadro 7. Texto da aula 7 para o professor

Atencdo: Em todos os exemplos despreze a resisténcia do ar; nos exemplos
numéricos, use a aproximacao de ‘g =10 m/s"2".

Cinematica de um movimento curvilineo.

Vimos na aula 2 a cinematica em uma dimensdo. Vamos relembrar alguns
conceitos e estender para duas dimensdes.

Na figura For_Um esta representada uma trajetoria curvilinea em um plano
cartesiano x y. S&o mostrados 0s vetores “vec rl’, que representa a posicao do objeto no

instante t1, e 0 vetor "vec r2°, que representa a posi¢cdo do objeto no instante t2. O vetor

113




"Delta vec r’, chamado de vetor deslocamento, corresponde a diferenca "vec r2 - vec
rl’, que é o vetor que vai da ponta de ‘rl1" para a ponta de 'r2".
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Definimos a velocidade média como sendo a razdo entre o deslocamento e o
intervalo de tempo gasto para percorrer este deslocamento:

“vec vm = Delta vec r / Delta t’

Se estivermos em um movimento em duas dimensfes, este vetor terd duas
componentes, X e y, e podemos escrever duas equagdes escalares:

“Vmx = (Xf-X i)/(tf-t i) = Delta X/Delta t’

“Vmy = (Yf-Y i)/(tf-t i) = Delta Y/Delta t’

Definimos também a velocidade instantinea que é a velocidade média
considerando um intervalo de tempo extremamente pequeno.

Note que dessa definicdo, como o intervalo de tempo é muito pequeno, 0s
vetores "vec rl” e ~ vec r2° ndo serdo muito diferentes, portanto, o vetor velocidade é
sempre tangente a trajetéria. Além disso, "Delta t” é sempre positivo, entdo o sentido da
velocidade é o sentido de "vec r2 - vec rl ~ que é o sentido do movimento.

Importante: O vetor velocidade é sempre tangente a trajetoria e tem o sentido do
movimento, independentemente do tipo de movimento.

Vimos também na aula 2 a defini¢do de aceleracdo média:

“vec am = Delta vec v/ Deltat = (vec v2 - vec v1) / (12 - t1)
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Por essa definicdo, o vetor 'vec am™ tem a mesma direcdo da variacdo da
velocidade.

A aceleracdo instantanea é a aceleragdo média quando "Delta t* tende a zero.

A figura For_Dois mostra uma trajetdria curvilinea; os vetores posicdo vec rl e
vec r2° que saem da origem do sistema de coordenadas para duas posicGes diferentes
da trajetoria e os vetores "vec v1' e "vec v2', que sdo as velocidades instantaneas em

cada posicao, sempre tangentes a trajetoria.
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Vamos passar apenas 0s vetores "vec v1' e "vec v2 para a figura For_Tres para
entendermos como fica a direcdo e sentido do vetor 'vec am’. Nesta figura estd

representado o vetor ‘Delta vi que tem a mesma direcdo e sentido de 'vec am'.

Percebemos daqui um fato muito importante:
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0 vetor aceleracdo instantanea aponta sempre para a concavidade da trajetoria.

Se 0 movimento é retilineo, a velocidade pode mudar apenas em mddulo e
sentido, e nesse caso a aceleracdo tem sempre a mesma direcdo do vetor velocidade.

Se 0 movimento é curvo, a velocidade necessariamente muda de direcdo e a
aceleracéo nunca pode ser nula.

Podemos decompor o vetor aceleracdo em duas componentes, uma tangente a
trajetdria e outra perpendicular a esta.

A componente tangencial da aceleracdo "at” é responsavel pela variacdo do
modulo da velocidade.

Se 0 mddulo da velocidade aumenta, a aceleracdo tangencial tem o mesmo

sentido do vetor velocidade, como na figura For_Quatro.
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Se 0 modulo da velocidade diminui, a aceleracdo tangencial tem o sentido

contrario ao do vetor velocidade, como na figura For_Cinco.
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Se 0 mddulo da velocidade for constante, s6 teremos a componente radial, que

aponta para o centro, como na figura For_Seis.
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Tendo visto os conceitos de cinematica em duas dimensdes, podemos dar inicio

ao estudo das forgas que causam um movimento curvo.

Vimos que:

O vetor velocidade é sempre tangente a trajetoria e tem o sentido do movimento.

Em todo movimento curvo, a direcdo da velocidade muda, portanto existe
sempre uma aceleracao.

Em todo movimento curvo existe pelo menos a componente centripeta (ou
radial) da aceleracao, que é a responsavel por mudar a direcdo do vetor velocidade.

No caso mais geral de movimento curvo, além de mudar a direcdo, a velocidade
pode variar também em modulo. Nesse caso haverd também uma componente
tangencial da aceleracéo.

Um caso particular é o chamado Movimento Circular Uniforme.

Quando um corpo descreve uma circunferéncia (ou um arco de circunferéncia)
com velocidade de moédulo constante v, dizemos que esse corpo Se encontra em
movimento circular uniforme. Como a direcdo do vetor velocidade muda, havera uma
aceleracdo centripeta (dirigida para o centro da circunferéncia) de médulo constante
dado por:

‘acp = V"2/IR°
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em que R é o raio do circulo.

Estude a figura For_Sete, nela esta representado o "vec acp
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Pela segunda Lei de Newton:

‘'sumvec F=mveca

a resultante das forcas deve ter a mesma direcdo e sentido da aceleracéo.

Portanto, para que tenha aceleracdo centripeta, ou seja, apontando para o centro
do circulo, a resultante das forcas deve também apontar para o centro.

No caso de movimentos curvos, 0s eixos cartesianos apropriados sao um que
aponta para o centro da trajetoria e o outro perpendicular a ele. A resultante das forcas
decompostas no eixo gque aponta para o centro chamamos de forca centripeta. Neste
caso particular de movimento circular uniforme, a resultante das forcas no eixo
tangencial sera nula.

Repare que a forca centripeta ndo é um novo tipo de forca; o nome simplesmente
indica a direcdo da resultante das forcas que apontam para o centro.

A forca centripeta pode ser uma forca de atrito, uma forca gravitacional, uma
tracdo, ou qualquer outra forca ou ainda uma combinacdo de varias dessas. Em todas
essas situacOes, a forca centripeta acelera um corpo, modificando a direcdo da
velocidade do corpo sem mudar o médulo da velocidade.

De acordo com a segunda lei de Newton podemos escrever o0 médulo F de uma

forca resultante que aponta para o centro (ou de uma forga centripeta resultante) como:
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"Fcp = m*acp

como “acp = v*2/R" temos:

"Fep = m*v"2/R".

onde “Fcp’ representa a soma das forcas na direcdo centripeta. Como 0 mddulo
da velocidade v, nesse caso, é constante, os mddulos da aceleragdo centripeta e da forca
centripeta também séo constantes.

Exemplo:
1 - Um bloco de massa m = 1 kg esta preso a um fio ideal, de comprimento 2
metros e descreve uma trajetéria circular horizontal, sobre uma mesa sem atrito. Estude

a figura For_Oito. O modulo da velocidade é constante e vale "6m/s’.
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a) Indique as forcas que atuam sobre o bloco.

b) Determine o valor da tracédo no fio.

As forcas sobre o bloco séo o peso, a normal e a tragcdo no fio.

- Na vertical: o Peso 'P* (exercido pela Terra) para baixo e a Normal "N
(exercida pela superficie de contato) para cima.

- Na direcdo radial da trajetéria circular: a Tracdo ‘T

Nesse problema, sdo necessarios dois eixos para analisar as forcas: um na
direcdo do fio, radial, onde teremos aceleracdo centripeta, e outro na direcdo do peso e
da normal, onde a aceleracéo € nula.
A Unica forca na direcdo radial € a tracdo, que é a que faz o papel de forca
centripeta.

Escrevendo a segunda Lei de Newton:
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sumF=m*a’

e

‘acp = V\2IR

e substituindo do lado esquerdo a tracdo e do lado direito a expressédo para

aceleracdo centripeta:

t=m*vA2/r
t=1*6"2/2

obtém-se o valor da tracao
“t = 18 #Newtons

2 - Um satélite geoestacionario, de 500 kg, é usado em telecomunicacGes. Ele
estd a uma altura de 36000 km em relacdo a superficie da Terra e, portanto, a uma
distancia de 42000 km em relacdo ao centro da Terra, conforme apresentado na figura
For_Nove. O modulo de sua velocidade é constante e vale 3000 m/s. Quais as forcas

exercidas sobre o satélite? Qual o valor da forca que a Terra exerce sobre o satélite?
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A Unica forca exercida sobre o satélite € a forga gravitacional exercida pela

Terra, e que aponta para o seu centro. Ela faz o papel da forca centripeta.
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H& dois eixos apropriados para esse problema: um esta na dire¢do que liga o
satélite ao centro da Terra, radial, na direcdo da aceleracdo centripeta, e outro na direcao
tangencial, direcdo em que ndo atua nenhuma forga. Escrevendo a segunda Lei de
Newton

sumF=m*a

e substituindo do lado esquerdo a forga gravitacional, “fg', e do lado direito a
expressao para aceleracao centripeta,

fg=m*vr2/r

“fg =500 * 300072 / 42000°

“fg =500 * 9000000 / 42000°

“fg =500 * 9000 / 42°

“fg = 4500000/ 42",

obtém-se

fg = 107142 N°

EXEMPLO 2

Analisando a dindmica de um carro fazendo uma curva, temos que enquanto um
carro esta fazendo a curva, ele se encontra em movimento circular, ou seja, possui uma
aceleracdo dirigida para o centro da circunferéncia, a aceleracdo centripeta. De acordo
com a segunda lei de Newton, deve haver uma forca responsavel por essa aceleracéo.
Além disso, a forca também deve estar dirigida para o centro da circunferéncia. Assim,
trata-se de uma forca centripeta, expressdo em que o adjetivo indica a direcdo da forca.
Neste exemplo, a forca centripeta s6 pode ser a forca de atrito exercida pela estrada
sobre 0s pneus, e é gracas a essa forca que o carro consegue fazer a curva, pois as outras

forcas sdo Peso e Normal.
Um carro de massa m = 900 kg™ faz uma curva de raio 'R=30" metros em uma

estrada plana, com velocidade 'v=10 m/s’. Na figura For_Dez estdo representados o

carro fazendo a curva e o vetor forca de atrito.
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Qual o valor da forca centripeta para que ele faca a curva sem derrapar?

A Unica forca que atua na direcdo radial é a forga de atrito, que é a resultante
centripeta

sumF=m*a

Hfat=m*v 2 /r

substituindo os valores fornecidos pelo enunciado

“#fat =900 * 100 / 30°

“#fat=90* 100/ 3"

obtém-se

“#fat = 3000 #Newtons’

EXEMPLO 3
Para que uma curva em uma estrada seja segura, sem precisar contar com a forca
de atrito (pode estar chovendo, ter 6leo, etc) eleva-se a estrada de um certo angulo como
mostrado na figura For_Onze. Essa figura mostra a estrada inclinada de um angulo
“theta” e a traseira do carro, como se ele estivesse entrando no plano do papel. Ele ira
fazer uma curva para a direita, que estd no plano perpendicular ao do papel. Como a

aceleracdo centripeta aponta para o centro do circulo, um dos eixos apropriados esta na

direcédo dela, indicado na figura como eixo x. O outro é perpendicular a ela.
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a) Marque as forcas que atuam sobre o carro
Observe a figura For_Doze. Partimos da figura anterior e acrescentamos as
Unicas duas forcas que atuam sobre o carro, 0 Peso e a Normal, mantendo a

representacdo do vetor aceleracao.
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b) Qual deve ser o angulo "theta™ para que o carro do problema anterior consiga
fazer a curva na auséncia de atrito?

Precisamos decompor as forcas nos eixos x e y. Na figura For_Treze, a forca
Peso ja se encontra no eixo y. O angulo que a forca Normal faz com o eixo y € o0 angulo
“theta™ de inclinacdo da pista. (Para verificar isso, note que a Normal é perpendicular a
estrada e o eixo y € perpendicular a horizontal, e girando os dois de 90 graus o angulo

entre eles fica mantido).
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Portanto teremos, no eixo y, N * cos(theta)” para cima e a forca Peso para
baixo.

Como néo héa aceleracdo nesse eixo, a segunda Lei de Newton nos da:

"N * cos(theta) = m* g (equacéo 1)

No eixo x temos apenas a componente horizontal da Normal, e é nesse eixo que
temos a aceleragéo centripeta:

"N * sin(theta) = m * v/2/R" (equacéo 2)

Queremos achar o angulo ‘theta” (ou uma relacdo trigonométrica que o
identifique). Para isso, dividimos a equacdo 2 pela 1, de forma que do lado esquerdo a
Normal se cancela, e do lado direito a massa se cancela:

" sin(theta)/cos(theta) = v"2 /(R * g) .

Lembrando que “sin(theta)/cos(theta) = tan(theta)

“tan(theta) =v"2/ (R * g)

Substituindo os valores de velocidade = "10 m/s’, 'R = 30 #metros e g = 10
m/s"2” temos:

“tan(theta) = 100/300 = 1/3" ou theta = arco cuja tangente vale "1/3".

EXEMPLO 4

A figura For_Catorze mostra um fio ideal inclinado de um angulo "theta” em

relacdo a vertical, com uma extremidade fixa no teto e uma esfera, de massa m, presa a
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outra extremidade. A esfera gira num plano horizontal constituindo o chamado péndulo

cbnico. Este sistema se caracteriza por ter mddulo de velocidade constante.
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a) Indique as forcas que atuam na esfera
A figura For_Quinze mostra o péndulo cénico com as duas forcas que atuam

sobre ele, a Tracdo e 0 peso.
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b) Quais seriam 0s eixos cartesianos apropriados para a decomposicdo das
forgas?

Estude a figura For_Dezesseis. Um dos eixos deve ser 0 que aponta para o
centro do circulo, que terd toda a aceleracdo que € apenas a centripeta. O outro €

perpendicular a ele na vertical.
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c) Sendo o comprimento do fio 'L = 2 m e o angulo ‘theta = 60 #graus
(cos(60)= 0,5 sin(60) = 0,86) *, determine a velocidade da esfera.

Pela segunda lei de Newton projetada no eixo X:
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‘sum F = #F_cp = m*v"2/R’

Notando que o &ngulo “theta™ que o fio faz com a vertical é o mesmo angulo que
a tracdo faz com o eixo y, temos:

T * sin(theta) = m*v"2/R" (equacao 1)

e no eixoy:

sumF= 0

T * cos(theta) =m * g~ (equacdo 2)

Dividindo a equacéo 1 pela 2:

“sin(theta) / cos(theta) =v*2 /(R * g)° (Note a semelhanca entre essa equacao e
a do carro) no exemplo 3.

'vA2 =R * g * sin(theta)/ cos(theta)”

Para obtermos valores numeéricos, precisamos ainda do valor de R.

Repare que 'r = L * sin(theta)”

portanto

'vA2 = L *sin(theta) * g * sin(theta)/ cos(theta)”

'vA2 = L *sin(theta)*2 * g / cos(theta)

vA2=2%*0,86"2*10/0,5

W2 =2*2*10%*0,86"2

'v=2%*0,86 *sqrt(10)

‘'v=54m/s

EXEMPLO 5

A figura For_Dezessete mostra um brinquedo de um parque de diversoes,
chamado rotor. Ele consiste de um grande cilindro vertical de raio 'R =2 m". Uma
pessoa entra nele e fica encostada na parede interna. O cilindro comeca a girar em torno
do seu eixo e, quando a velocidade atinge determinado valor, o piso horizontal do
cilindro é retirado e a pessoa ndo escorrega verticalmente. O coeficiente de atrito
estatico entre a roupa e a parede do cilindro é 0,5. Determine a velocidade minima para

gue a pessoa permaneca colada a parede.
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O primeiro passo € marcar as forcas que atuam sobre a pessoa depois que 0 chéo
foi retirado.

A figura For_Dezoito mostra uma visdo lateral da parede do cilindro e um
retangulo que representa a pessoa encostada na parede. Estdo representadas as trés
forcas que atuam sobre a pessoa, 0 Peso vertical para baixo, a forca de atrito estatico
que a parede faz sobre a pessoa vertical para cima, a Normal, que a parede faz sobre a

pessoa na horizontal para a esquerda.
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O segundo passo € escolher os eixos apropriados. O centro do circulo esta na
direcdo da Normal. Ela é quem faz o papel da forca centripeta. Esse é o escolhido como
eixo X e o vertical como eixoy.

O terceiro passo & decompor as forgas e escrever a segunda Lei de Newton em
cada eixo.

No eixo X:

‘sum F =#F_cp = m*v*2/R

"N =m*v*2/R" (equacdo 1)

No eixo y

sumF =0

HFat e=m*g

O menor valor da velocidade, para ocorrer o fendbmeno descrito, corresponde a
pessoa na iminéncia de escorregar. Nessas condicGes, a forca de atrito tem valor
maximo

“#Fat_e #max = #faltamu_en

logo:

‘mu e*N=m=*g

COMO Vimos:

‘N =m*v"2/R" (equagdo 1)
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‘mu_e *m* v 2/R =m*g

As massas se cancelam

‘mu_e*v2/R=g

v2=g*R/mu_e

v =sqrt(g * R /mu_e)

Substituindo agora os valores fornecidos pelo enunciado, temos:

v =sqgrt(10 * 2/0,5)°

v =2*sqrt(10) = 6,3 m/s’

E interessante calcular a quantas voltas por minuto corresponde essa velocidade.
A velocidade é o nimero de voltas (n) por segundo. Uma volta tem um comprimento de
2*pi*R’:

'V =n*2*pi*R’

e como 1 minuto sdo 60 segundos

V= n*2*pi*R /60

‘n=v*60/(2*pi*R) °

*n=6,3 * 60 /(2*3,14*2)"

'n=230,1" voltas por minuto!!!! nada divertido...

EXERCICIOS AULA 7

1 - Uma moeda é colocada sobre um disco de vinil a uma distancia "0,2 #metros’
do centro, como representado na figura For_Dezenove. O disco gira a uma velocidade
de modulo constante igual a 0,7 m/s’. Qual deve ser o coeficiente de atrito estatico
minimo entre a moeda e o disco para que a moeda ndo deslize sobre ele na direcao

radial?
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2 - Um rotor € um brinquedo de parque de diversdes, constituido de um cilindro,
em que a pessoa encosta na parede e o cilindro comeca a girar, como representado na
figura For_Vinte. Apds atingir uma certa velocidade o chdo se abre e a pessoa nao cai.

Considere o coeficiente de atrito estatico entre as roupas da pessoa e a parede

cilindrica como ‘'mu_e = 0,5 e o raio do cilindro "2 #metros’.
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Qual deve ser a velocidade minima para que a pessoa permaneca colada a
parede?

3) Um péndulo cbnico é constituido por uma particula presa a um fio ideal que
faz um angulo theta com a vertical, de modo que a particula esteja em movimento

circular uniforme em um plano horizontal.
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O centro da trajetdria estd no ponto C, como mostra a figura For_Vinteum. No
instante quando a particula estd em um ponto P, pode-se afirmar que o vetor que
representa a forca resultante sobre a particula. Dentre as afirmacdes a seguir, assinale

quais sdo as verdadeiras (V) e quais as falsas (F).

% T

() aponta de P para C.

() aponta de C paraP.

() aponta para baixo.

() aponta para cima.

() tem adirecdo tangencial a trajetéria circular.

() tem adirecdo ao longo do fio.

RESPOSTAS

1) 0,25°

2) v =sqrt(40)°

3) V-F-F-F-F-F-F-F
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