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Isaac Newton (1642-1727)

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)
conhecido como Principia:

e mecanica newtoniana
e lei da gravitacdo de Newton
« calculo diferencial e integral

A obra de Newton foi a culminancia de uma revolucéo filosoéfico-cientifica que
se desenvolveu num periodo de quase um século e envolveu grandes
cientistas como Tycho Brahe (1546-1601), Galileu Galilei (1564-1642), René
Descartes (1596-1650), Johannes Kepler (1571-1630), Pierre Fermat (1601-
1665) e Gottfried Leibnitz (1646-1716) entre muitos outros.



12 lei de Newton: a lei da inércia

Inércia € a resisténcia que os corpos oferecem a qualquer alteracédo na sua
velocidade.

Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento retilineo
uniforme, a menos que seja compelido a modificar seu estado pela acéo de
forcas impressas a ele.

Referencial inercial é aquele no qual valem as leis de Newton, incluindo a lei
da inércia. Um referencial que esteja em repouso ou em movimento retilineo
uniforme em relacao as estrelas é, com boa aproximacao, inercial.
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Medidas de forga

Forcas de contato podem ser medidas com o auxilio de um dinamometro

Lei de Hooke:

F =kAL



Segunda lei de Newton

||HH|HH|HH|
F
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Um objeto é puxado, sobre uma superficie horizontal sem atrito, por uma forca
F cuja intensidade (mdodulo) é medida pelo dinamdmetro.

Observa-se gque sua aceleracéo a é proporcional e na mesma direcéo da forca F.

Se dois objetos iguais forem puxados com a mesma forca F anterior, a
aceleracéo dos objetos sera a/2, metade da anterior.

A aceleracao de um objeto é proporcional a forca a ele aplicada e a constante
de proporcionalidade é a massa do corpo. Massa € uma grandeza positiva que
guantifica a inércia do obijeto.

Matematicamente: | F = ma




Quando ha mais de uma forca atuando sobre um objeto, a forca a que se refere a
segunda lei de Newton € a soma vetorial de todas essas forcas, denominada

forca resultante (Fg).

F. = Z F. =ma 22 lei de Newton para um corpo sujeito a mais de
i uma forca

Formulacao geral da 22 lei de Newton:

F= ?j_p onde p = mv € o momento linear da particula.
t
A F=v dm +m av
ssim, F=V—+M—
dt dt
Em sistemas onde ndo ha variacdo de massa (dm/dt = 0), teremos:
dv
F=m—=ma



Forca peso

O peso de um corpo € a forca que a gravidade da Terra exerce sobre ele.

P =mg

onde g € a aceleracao da gravidade, cujo médulo € dado por

— GI\/IT

g 2

G é a constante universal da gravitacao
M; é amassa da Terra
I é a distancia da particula ao centro da Terra

Proximo a superficie da Terra, r ~ R; e g € considerada constante:

g=9,8 m/s?



Forca normal

Bloco de massa m em repouso apoiado sobre uma superficie plana

A N

v mg

O bloco ndo se move, entao, pela 22 lei de Newton, ZF =0

O peso do bloco é compensado por uma forca chamada normal (N) que a
superficie exerce sobre o bloco.

N+mg=0 =N-mg=0 = N=mg neste caso especifico.

A normal € uma forca de contato, sempre perpendicular a superficie de contato.



Terceira lei de Newton: lei da acao e reacao

Se o corpo A exerce sobre o corpo B uma for¢a Fg,, 0 corpo B exerce sobre
o corpo A uma forca F,g5. Essas duas forgas séo iguais e opostas, ou seja,
Fga = - Fag- Além disso, as duas forgas estdo sobre a mesma linha de agéo.
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Qualquer que seja 0 niumero de corpos mutuamente interagentes, as forcas de
interacdo sempre aparecerao aos pares, como na Figura (b).



Bloco de massa m sobre uma mesa

Forcas que atuam no bloco:
peso (Mg) e normal (N).

Pares de acao e reacao das forcas acima:
na Terra (-mg) e na mesa (-N)

A lei de acao e reacao esta presente em varios fenémenos do nosso cotidiano.

Quando andamos por exemplo aplicamos sobre o chdo uma forca que tem uma
componente paralela ao chao e para tras e recebemos do chdo uma forca que
tem uma componente para frente.

Quando alguém esta em um barco dentro de um lago e puxa a extremidade de
uma corda cuja outra extremidade esta presa a margem do lago recebe uma
forca que levara o barco para a margem.



Forca de atrito

Presente no cotidiano sob diversas formas como a resisténcia do ar ou a forca
gue aparece entre duas superficies que deslizam uma sobre a outra.

Bloco de massa m apoiado sobre uma superficie plana

N
A
F
Fa
< |
v mg

As forcas peso (mg) e normal (N) atuam sobre o bloco.
Engquanto nao tentamos mover o bloco, a forgca de atrito sera nula.

Se tentarmos mover o bloco aplicando-lhe uma forca F, a superficie exercera
sobre ele uma forga de atrito F, paralela ao plano das superficies em contato.

Se a forca F nédo for excessiva, a forca de atrito a compensara exatamente.



Enquanto o bloco permanecer parado, F, =—F

A forca de atrito ndo pode crescer indefinidamente. Seu valor maximo é
proporcional a forca normal entre as duas superficies:

F, < u.N

a —

onde g, € o coeficiente de atrito estatico, uma grandeza adimensional
caracteristica do par de superficies.

A forca de atrito estatico varia de zero ao valor maximo z,N.



Carater microscopico da forca de atrito

O atrito € uma forca de natureza eletromagnética que surge da interacao entre
0s atomos de duas superficies que entram em contato.

Objetos comuns que parecem lisos s&o rugosos se vistos em escala microscopica.

e

Quando duas superficies ficam em contato, criam-se pontos de aderéncia ou
soldas, como resultado da forca atrativa de atomos proximos uns dos outros.

A forca normal exercida por uma superficie atua através dos pontos de contato,
onde a forca por unidade de area € muito alta.

O aumento da forca normal resulta em uma area microscopica de contato maior.

Quando isto acontece, a forca de atrito aumenta. Por isto ela & proporcional a
forca normal.



Exemplo 6.1 - Uma caixa com massa de 10 kg apodia-se em um piso horizontal, e
0 coeficiente de atrito estatico entre a caixa e o piso vale 0,65. Qual é a forca
horizontal maxima que se pode aplicar sobre a caixa sem gque ela se mova?

AN
_F> Forcas que atuam na caixa: peso (mg), normal (N),
Fa< forca F horizontal e forga de atrito (F,).
|
v mg

Corpo imével = Z F=0

Navertical, N-mg=0 =N=mg (1)
Na horizontal, F-F, =0 =F,=F (2)
Sabemos que F, <N (3)

(De)em@3): F SyeN = F < u,Mg

2
NS 9,81 —6an

Assim F <0,65x10kgx 9,81 = 0,65x10
S S



Exemplo 6.2 — No exemplo anterior, suponha que a forca aplicada sobre a caixa
nao seja horizontal, mas faca um angulo de 27° com esta direcdo. Determine o

valor maximo da forca aplicada para que o corpo ndo se mova.

N o

F Forcas que atuam na caixa: peso (mg), normal (N),
N6 -
F. forca F e forga de atrito (F,).
— | N
v mg F
Fserlej — ¢
Corpo imovel = Z F=0 F, FcosO i

Na vertical, N+Fsend-mg=0 = N=mg-Fsend (1)
Na horizontal, Fcosd—-F, =0 = F, =Fcoséd (2)

Como F,<uN de(2)temosque Fcosd<uN (3)

(1)em (3) F(cos@+ usend) < umg — F < HeM9

COS O+ 1,5end

_ __ 0.65d0kgx9.81m

< =53,8N
(cos27°+0,65xsen27°) %




Um bloco de massa m desliza sobre uma superficie plana.

A superficie realiza no bloco uma forga de atrito cinético que pode ser considerada
como independente da velocidade:

onde . € o coeficiente de atrito cinetico entre as duas superficies.

Em geral, 1, < 1., assim a forca de atrito cinetico € menor do que a for¢a de
atrito estatico maxima.

Como consequéncia, se escorregamos em uma rampa, 0 processo é brusco e
ja arrancamos com grande aceleracéo.

Devido a diminuicdo da forca de atrito quando o corpo comeca a deslizar, 0s
sistemas de freio mais avancados para automoveis tém um dispositivo que
libera o freio quando o carro comeca a derrapar.



Exemplo 6.4 - Considere um bloco apoiado em um plano inclinado, como
mostra a Figura abaixo. Ignorando o atrito entre as duas superficies, calcule a) a
aceleracéo do bloco; b) a forca que o plano faz sobre o bloco.

Forcas que atuam no bloco:
peso (mg) e normal (N).

Decompor as forcas ao longo dos eixos
cartesianos X e y escolhidos.

O bloco se desloca apenas ao longo de X, ou

AN seja, a,=0. Pela 22 lei de Newton (XF=ma):
mg seng i N-mgcosg=0 = N =mgcosg¢
>
mg cos¢j () i mgseng=ma = a=(gseng
) A mg




Exemplo 6.5 - Considere agora que entre as duas superficies do Exemplo

anterior haja um coeficiente de atrito estatico p.,. Qual € angulo maximo de
inclinacao do plano para que o bloco fique em repouso?

Forcas que atuam no bloco:
peso (mg), normal (N) e forca de atrito (F,).

Decompor as forcas ao longo dos eixos
cartesianos X e y escolhidos.

O bloco esta em repouso, ou seja, a,=0 e

AN a,~0. Pela 22 lei de Newton (XF=ma=0):
F. mg seng i N-mgcos¢g=0 = N=mgcos¢g (1)
< >
mgcos¢j/¢ i mgseng—F, =0 = F =mgseng (2)
T---4mg Mas F,<uN, 6 de() F, <umgcosg (3)

(2) em (3) mgseng < uMgCcosg —tge< u,
Logo g ¢max = M



Exemplo 6.6 - Uma estrada foi projetada para os veiculos se moverem a 100 km/h.
Em uma curva com raio de curvatura R = 500 m, qual € o angulo de declive que a
pista de rolamento deve ter para dentro para gue o carro possa percorré-la sem que
haja atrito lateral entre 0os pneus e a pistas de rolamento?

Forcas que atuam no carro:
peso (Mg) e normal (N).

O sistema de coordenadas utilizado foi
escolhido para que a aceleracao do carro,
gue é centripeta, fique ao longo de um dos
eixos, evitando ter que decompo-la.

O carro esta acelerado apenas ao longo
de X, ou seja, ay:O. Pela 22 lei de Newton:
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Ncosg—mg=0 = Ncosg=mg (1)

N ?‘N " Nseng=ma, (2) ,
| COS
AN : @) /(1) tgp="t —tgg=—0
< g Rg
Nseng i 2 2 o2
tgp= 2T MIS © 4157
Y M 9,81ms *x500m

= $=8,9°



Exemplo 6.7 - Considere dois corpos de massas m, e m, sob a agao da gravidade
e suspensos por um fio sem massa, como mostra a figura abaixo. Uma forca
vertical F puxa os dois corpos para cima. a) Qual é a aceleracao dos dois corpos?
b) Qual € a forca de tensao T no fio que une os dois blocos?

3 Forcas que atuam nos corpo de massa m,:
m,g forca F, peso (Mm,Qg), e tenséo do fio (-T)
_TJ' Forgas que atuam nos corpo de massa m,:
Y peso (m,g), e tensédo do fio (T)
A
T Os dois corpos tém a mesma aceleracgao (a).

Aplicando a 22 lei de Newton para cada corpo separadamente:

F-mg-T=ma (1)

m>g T-mg=ma (2
(1)+(2): F—(m +m)g=(m+m)a = a= F -g (3
m, +m,)
m, F

m., F
3 2 T=m,g+ 2 —m T =
(3) em (2) »g (m1+m2) g = (m1+m2)



Exemplo 6.9 — Uma caixa esta sobre uma esteira horizontal. O coeficiente de
atrito estatico entre a caixa e a esteira vale 1. Mostre que a aceleracao horizontal
maxima que a esteira pode sofrer sem que o bloco deslize é Q.

N, Forcas que atuam na caixa:
= peso (mg), normal (N), for¢a de atrito (F,)
a a
D < A condicao para que a caixa nao deslize € que sua
¥ mg aceleracao seja igual a aceleracao a da esteira.

A caixa se desloca apenas na horizontal, ou seja,
a,= aea,~ 0. Aplicando a 22 lei de Newton a caixa:

N-mg=0 =N=mg (1)

F.=ma (2)

Mas F, <uN (3)

(e(2)em((3): mas<umg =—=a<ug

:>amax zlug



Exemplo 6.10 — Uma caixa apoia-se sobre uma tabua, que por sua vez apoia-se
sobre uma mesa horizontal. Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre a
caixa e a tdbua valem 0,50 e 0,30, respectivamente, e 0 atrito entre a tabua e a
mesa é desprezivel. A caixa tem massa m = 10 kg e a tabua tem massa M = 20 kg.
Uma forca horizontal F de médulo igual a 200 N é aplicada sobre a tabua, como

mostra a figura abaixo. Calcule as aceleracoes a, da tabua e a. da caixa.

Forcas que atuam na caixa: peso (mg), normal

N
4N, da tabua (N), forca de atrito (F,)
-F, ‘ A_‘ F. F . :
= 5 Forcas que atuam na tabua: forca F, peso (MgQ),
normal da caixa (-N), normal da mesa (N,) e
mg vv forca de atrito (-F,)
-N V|\/|g ¢ 2

22 lei de Newton para a caixa e a tabua na horizontal:

F, =ma, (1)

F-F =Ma, (2

Devemos inicialmente descobrir se a caixa desliza ou ndo sobre a tabua.

Se ela deslizar, a aceleracédo da caixa sera diferente da aceleracédo da tabua e
teremos forca de atrito cinético entre a caixa e a tabua.



Se a caixa nao deslizar sobre a tdbua, sua aceleracao sera a mesma da tabua (a):

F, =ma (3)
F-F,.=Ma (%)
F 200N __m

3 4): — = = = S
(@) F=(m+M)a =a (m+M)  30kg 6’732

m
Neste caso F, =ma=10kgx6,7— =67 N
S

a

Mas esta forca supera a forca de atrito estatico maxima entre a caixa e a tabua:

F

a,max

= 4N = umg =0,50x10kgx 9,80 = 49 N
S

Concluimos entdo que a caixa desliza sobre a tabua. Neste caso a forca de atrito,
gue é cinético, vale:

m
Fazycmg=0,30><10><9,88—2=29N (5)
(5) em (1) e (2) nos fornece as duas aceleragcoes

F-F, (200-29) N m
HT 20 kg % ° m 10kg s




Exemplo 6.11 — Qual é a intensidade minima da forca F aplicada ao bloco de
massa m da Figura abaixo capaz de evitar que ele deslize para baixo, se 0
coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a parede é 1 ?

A"

y

L

X

-Fcos 45° |

Forcas que atuam no bloco:
forca F, peso (mg), normal (N) e forca de atrito (F,)

Decompor as forcas ao longo dos eixos cartesianos.

O bloco esta em repouso, ou seja, a,=0 e a,=0.
Pela 22 lei de Newton (ZF=ma=0):

J2

N-FX==0
2

J2

F,+F—-mg=0 =F =mg-F—
2 2
Sabemos que F, < uN

(1) e (2) em (3): mg — F—<,uF7:>mg<F

_~/2mg

zJﬂW

u+1

= F

— N =

min

Y2

(3)
V2 2

u+1

J2

(2)

5

——%#+D
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Exemplo 6.12 — Quando um aviao viaja com velocidade vetorial constante na
horizontal, suas turbinas ou hélices sentem uma forca horizontal para a frente. A
atuacao do ar no corpo e asas do aviao exerce uma forca com uma componente
horizontal para traz, que é uma forca de atrito, e outra componente (E) vertical
para cima, que sustenta o avido. (a) Por que o aviao nao consegue fazer uma
curva na horizontal sem inclinar as asas? (b) De que angulo devem as asas ser
inclinadas para que o aviao realize uma curva na horizontal de raio R?

(a) Porgue nesse caso nao haveria nenhuma
forca lateral ao avido.

(b) Decompor as forcas ao longo dos eixos
cartesianos escolhidos

O aviao esta acelerado apenas ao longo
de X, ou seja, a,=0. Pela 22 lei de Newton:

Ecosd-mg=0 = Ecosd=mg (1)
2
Esend=ma, :Esenezm% (2)

V2

-E senb i - taf =—
(2)/1): W Rg

yms



Exemplo 6.13 — Um operario usa seu proprio esforco bracal para elevar-se
juntamente com sua plataforma de trabalho, como mostra a Figura abaixo. Os
cabos e a roldana tém pesos despreziveis, e a roldana roda livre de atrito.
Calcule a intensidade das forcas atuando sobre o operario, a roldana e a
plataforma, indicadas na figura, quando o operario, juntamente com a

plataforma, tém aceleracao cuja componente vertical vale a.
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AT

Aplicar a 22 lei de Newton para o operario, a
plataforma e a roldana separadamente:

T,+ N -Mg=Ma (1)
T,—N-mg=ma (2)
T-2T,=0 (3)
(D+(2): 2T,—-(m+M)g=(m+M)a

(m+M)

=T, = (a+g) (4

(M —m)
2

(4)em (1): N = (a+Q)

4 em@): T=(M+M)(a+g)



Elevador subindo com
aceleracéo a

l

mg

N —mg =ma
= N =ma+mg

= N =m(g +a)

Elevador descendo com
aceleracéo a

la

R

mg
mg — N =ma
= N =mg-—ma

= N =m(g —a)



Problema 6.7 — Um garoto anda em uma roda gigante de raio R que gira a uma
velocidade angular w. A forca que a cadeira faz para sustentar o garoto € variavel

durante o ciclo, e seu valor maximo é F_... (a) qual & a massa do garoto? (b)
Qual é o valor minimo da forca da cadeira sobre o garoto?

Forca centripeta é forga resultante.

Notopo: P-N=F = N=P-F

= N =mg-mo°’R =m(g-o°R)

Embaixo: N-P=F, = N=P+F,
= N =mg+me°R =m(g+o°R)

N, .=F

max e ocorre no ponto mais baixo:

max

max

g+o°R

= |:max :m(g+a)2R) — M=

N, .. ocorre no topo:

min

— |\Imin — m(g _a)zR)



Problema 6.12 — O atrito entre os dois blocos mostrados na Figura abaixo € nulo
mas o bloco grande tem uma aceleracéao a tal que mantém o bloco pequeno sem
deslizar sobre o outro . (a) qual é o valor da aceleracéao a sistema? (b) Sendo m a
massa do bloco pequeno, qual € o modulo da forca de contato entre os dois
blocos?

N y Forcas que atuam no bloco de massa m:
‘ peso (mg) e normal (N).
X
a Decompor as forgas ao longo dos eixos
mg > cartesianos escolhidos

$7 O bloco esta acelerado apenas ao longo
de X, ou seja, a,=0. Pela 22 lei de Newton:

Ncosg—mg=0 = Ncosg=mg (1)

L---3N
N coso j ;/i Nseng=ma (2)
—

. _a _
o @) 1gg=— =a=glgg @

yms (3) em (2): Nsen¢g=mgtgae jN:ﬂ
COS ¢



Problema 6.18 - Ignorando qualquer forma de atrito no sistema mostrado na Figura
abaixo, a) encontre a relacdo entre as massas m e M para que o sistema fique em
equilibrio; b) Calcule a aceleracéo dos blocos se M = 2m.

Blocom: T-mg=0 (1)
TAN N Bloco M: Mgseng—-T =0 (2)

(1) + (2): Mgseng—mg =0

mg

v Mg 4 7 = Mseng=m
b) Supor que o bloco M desce o plano.
Forcas que atuam no bloco de massa m: Blocom: T-mg=ma (1)

peso (MQ) e tenséao (T).
) Bloco M: Mgseng-T =Ma (2)

Forcas que atuam no bloco de massa M:

peso (Mg), normal (N) e tenséo (T). (1) + (2): Mgseng—mg=(m+M)a
< IS . _ (Mseng—m)g
a) Sistema em equilibrio (XF=0). M
Aplicar a 22 lei de Newton em cada bloco. _
P M=2m — g — (2sen ¢ 1)g

3



Problema 6.19 - As esferas vistas na Figura abaixo tém cada uma massa m e
estdo em equilibrio mecanico. Supondo que néo haja atrito entre as esferas e
nem entre elas e a caixa, identifiqgue todas as forcas que atuam sobre as esferas
e calcule o seu valor.

I § |l Identificar as for¢as que atuam nas esferas.
4& As esferas estdo em repouso, ou seja, a=0.
Fo' Pela 22 lei de Newton (XF=ma=0):
N, F / Na esfera de baixo:
\ 5Nol Yimg Nl—mg—ngo (L)e NZ—F%:O 2)
Na esfera de cima:
Ymg Fg_mg:o 3)e F%—N3:O (4)

De (3): F=+2mg (5)

(5) em (4): N, =mg (5)em (2): N, =mg (5) em (1): N, =2mg



Atrito hidrodinamico e velocidade limite

Um corpo que se move no interior de um fluido fica sujeito a uma forca de atrito.

Se o corpo e sua velocidade nao forem muito pequenos, esta forca de atrito sera
com boa aproximacao descrita por

F, :%CA,OV2

C é o coeficiente de arraste, ou coeficiente de penetracdo aerodinamica.
A é a area de corte frontal do objeto, ou seja, sua secao reta.

o é a densidade do fluido. No caso do ar, p=1,3 kg m-3



Corpos em queda na atmosfera ficam sujeitos a duas forcas, seu peso e a forca
de atrito do ar, esta ultima contraria a seu deslocamento. A equacao de
movimento do corpo se escreve na forma

F

ma=mg-F, :>ma=mg—£CA,ov2 %
2 mg

A equacao acima mostra que um corpo em gueda na atmosfera quando parte
do repouso (V = 0) tem inicialmente aceleracao igual a g.

A medida em que sua velocidade cresce, a for¢a de atrito aumenta de
intensidade e com isso a aceleracao do corpo diminui.

Chega um ponto em que o corpo atinge a denominada velocidade limite, na
qual a forca de atrito hidrodinamico neutraliza exatamente o peso do corpo:

0=mg —%CApv2

2mg
= Viim = @

lim



Exemplo 6.15 — Uma para-quedista cuja massa é de 60 kg salta de um para-
guedas cuja area frontal € de 20 m2. O coeficiente de arraste do para-quedas vale
1,4 a densidade do ar é 1,3 kg m=3. Qual € a velocidade limite da para-quedista?

v - 2mg
lim CA,O

2x60kg=9,8m-s 2
= Viim = 2 3
1,4x20m* x1,3kg-m

=5,7mls
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