Dinamica
Fwww.profrichard21 blogspot.com 1

Dinamica ¢ a parte da Mecanica que estuda as causas dos movimentos dos corpos. Isaac Newton (1643-1727)
foi a primeira pessoa a publicar sobre este tema. Fisico, astrbnomo e matematico inglés, é reconhecido como
um dos cientistas mais influentes de todos os tempos e como figura-chave na Revolucao Cientifica. Viveu e
trabalhou nos dominios da Inglaterra. Seus trabalhos sobre a formulacéo das trés leis do movimento levaram
a lei da gravitacdo universal. A composicao da luz branca conduziu a moderna fisica dptica. Na matematica
ele lancou os fundamentos do calculo infinitesimal.

Iniciaremos o estudo de dindnmica, recordando vetores.
Vetor: (do latim vector = condutor) é um simbolo fisico-matematico utilizado para representar o modulo, a
direcdo e o sentido de uma grandeza fisica vetorial. Toda grandeza vetorial, € representada por um vetor, o

qual, geometricamente, é um conjunto de segmentos orientados, 0s quais possuem mesmo comprimento
(mddulo ou norma), mesma dire¢do e mesmo sentido, a essas trés caracteristicas, chamamos equipoléncia.

Representacdo de um vetor: podemos representar vetores, usando AB ou 1 ou v, etc., conforme abaixo:

TB/

Todo vetor é considerado livre, ou seja, pode ser transportado, desde que se respeite a equipoléncia (mddulo,
diregéo e sentido).
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Veja abaixo a construcao geometrica dos vetores u = (—4,3) e ¥ = (1, 2):

Essa maneira de construir vetores, tomando a origem do sistema cartesiano como origem do vetor, nos fornece
0 modulo (tamanho), direcdo e sentido do vetor, o qual depois de construido pode ser transportado, respeitando
a equipoléncia.

Operacdes com Vetores
Quando executamos uma operagdo com vetores, podemos chamar o valor final obtido de resultante R. Nos
exemplos abaixo, vamos considerar os vetores como forcas (em Newton), dessa forma teremos uma Forca
resultante Fr.

Exemplos:

1) Vetores na mesma direcdo e sentido somam-se:
—S5N——> —AN— = —9IN

> (Forca resultante)

2) Vetores na mesma direcdo e sentidos opostos subtraem-se:

—AN——> «——35N— = <—1N— (For¢a resultante)

3) Vetores perpendiculares (formando angulo de 90°), resolve-se pelo Teorema de Pitagoras (Fr2 = a2 + b?).
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6N

3N

Resposta: Direcéo inclinado, sentido do sudoeste para o
nordeste, com forca resultante Fr = 5N (mddulo)

4N

4) Vetores formando anqulos diferentes de 90°, resolve-se pela lei dos cossenos, alterando o sinal de — para
+ (Fr2=a2 + b2 +2-abcosa)

Fr2=32+42+2 34" cos60°

_ o1
AN Fr2=9+16+24" -
60° Fr2 =37
>
4N Fr=v37N

5) Determine a diregdo do vetor ¥ caracterizada pelo angulo 6 (teta):
’ tg9 = 2 logo, 6 = 30°

6) Calcule o mddulo das componentes horizontal (ax) e vertical (a,) 4 'y
da forca resultante a de médulo 10 N.

Respostas: ax=5vV3eay =5

>
Apds recordarmos o estudo de vetores, vamos iniciar o estudo de dindmica, onde é importante definirmos:

Forca (F): sdo interacGes entre corpos, que causam variagdes no seu estado de movimento ou uma deformacao
no corpo. E caracterizada por uma intensidade (médulo), uma direcdo e um sentido, sendo assim uma grandeza
vetorial. A unidade de medida de forgca no S.I. € o newton: N.

Forca resultante (Fr): é a forca (Unica) que substitui todas as forcas aplicadas sobre um corpo e produz sobre
esse corpo 0 mesmo efeito de todas as outras forcas. Pode ser representada pela soma vetorial de todas as
forcas que atuam sobre um corpo.

Inércia: é a tendéncia que 0s corpos tem em permanecer no seu estado de movimento, ou seja: se 0 corpo esta
em repouso, ele tende a permanecer em repouso e se esta em movimento, ele tende a permanecer em
movimento.

Massa (m): a massa de um corpo € a quantidade de inércia que ele possui. Estd diretamente associada a
quantidade de matéria (atomos) que o0 corpo possui. Quanto mais matéria, maior a inércia do corpo.
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AS TRES LEIS DE NEWTON
As leis de Newton sdo conhecidas como principios basilares da mecénica classica (também conhecida como
mecanica newtoniana), que aborda 0 movimento e suas causas. Essas trés leis possibilitam e constituem a base
primaria para compreensdo dos comportamentos estatico e dindmico dos corpos materiais. As trés Leis de
Newton estudam:
12 lei: comportamento de um corpo livre da acdo de forcas;
2% lei: comportamento de um corpo ao receber a a¢do de uma forga;
3% lei: como os corpos trocam forcas entre si.

12 L EI DE NEWTON (Principio da Inércia)
A 1% Lei de Movimento de Newton, aplicada a particulas (pontos materiais), estabelece 0 comportamento de
uma particula quando estiver livre de forcas. A 1% Lei de Newton pode ser enunciada da seguinte maneira:

Todo corpo permanece em estado de repouso ou de movimento uniforme em
linha reta, a menos que seja obrigado a mudar aquele estado por forgas que
atuem sobre ele.

Todo corpo em movimento

O menino possui uma determinada massa, logo tem obrigatoriamente uma inércia. Assim, a sua inércia faz
com qgue ele continue a se movimentar, fazendo com que continue a ir para frente, mesmo sem a bicicleta.

Exemplos:

1) Um passageiro encontra-se em pé num dnibus em repouso. Quando o dnibus parte do repouso e atinge uma
certa velocidade, o passageiro:

a) podera cair para frente por que o dnibus torna-se acelerado.

b) paderé cair para tras para tentar manter-se em repouso.

c) sO cairé para frente se o dnibus atingir uma velocidade muito alta.

d) caira para frente independente de velocidade.

2) Ao empurrar um objeto sobre um plano horizontal tdo polido que ndo oferece nenhuma oposi¢do ao
movimento, ele se movimenta com uma certa intensidade. No momento em que é solto, o objeto:

a) para imediatamente.

b) diminui a intensidade da sua velocidade até parar.

¢) continua se movimentando, mantendo constante a sua velocidade vetorial.

d) para ap6s uma repentina diminui¢do da intensidade de sua velocidade.

3) As estatisticas indicam que o uso do cinto de seguranca deve ser obrigatorio para prevenir lesdes mais
graves em motoristas e passageiros no caso de acidentes. A funcdo do cinto esta relacionada com a 12 Lei de
Newton, pois:

a) como explica a lei da inércia, 0s corpos em movimento tendem a permanecer em movimento. Por este
motivo se faz necesséria a utilizacdo do cinto de seguranca, para que o corpo ndo seja jogado para frente
guando o carro freia bruscamente, mantendo, dessa forma, o corpo preso ao banco do carro.
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b) a velocidade do passageiro vai diminuindo junto com a velocidade do carro.
¢) a velocidade do passageiro independe da velocidade do carro.
d) os corpos em movimento tendem a ndo permanecer em movimento.

4) Um automovel viaja com velocidade constante de 72km/h em um trecho retilineo de estrada. Pode-se
afirmar que a resultante das forgas que agem sobre o veiculo:
a) é igual a forca de atrito que age sobre o veiculo. b) é desconhecida, pois ha falta de dados.
c) nunca é nula. d) é nula.

5) No arremesso de peso, um competidor gira o corpo rapidamente e depois abandona o peso. Desprezando a
resisténcia do ar, a trajetoria do corpo apo6s abandonado pelo esportista sera:
a) reta. b) espiral. c) circular. d) parabolica.

6) Um carro freia bruscamente e o passageiro bate com a cabega no vidro do para-brisa. Trés pessoas d&o as
seguintes explicacOes para o fato:
1° o carro foi freado, mas o passageiro continuou em movimento.
2° 0 banco do carro impulsionou a pessoa para frente no instante da freada.
3° 0 passageiro so continuou em movimento porque a velocidade era alta e o carro freou bruscamente.
Podemos concordar com:

a) apenas a 22 pessoa. b) apenas a 12 pessoa. c) a1®e a22pessoa. d)a 1%e a 32 pessoa.

Respostas: 1)b 2)a 3)a 4)d 5)a 6)b
22 LEI DE NEWTON (Principio Fundamental da Dindmica)

A 22 Lei de Movimento de Newton procura estabelecer o comportamento de uma particula ao receber uma
forga. E pode ser enunciada como:

A resultante das forcas aplicadas a um corpo € igual ao produto da sua massa
pela aceleragéo adquirida.

FORCA APLICADA ‘
/, (F,) |

MASSA (m) J
— O _—
L

E expressa matematicamente por:

Fr=m-a
Onde: Fr = forca resultante (N);
m = massa da particula (Kg);
a = aceleraco adquirida através da aplicacio da forga (m/s?).

Atraves da Segunda Lei de Newton podemos concluir que uma forca, quando aplicada sobre um corpo (em
certas situacdes), pode alterar a velocidade desse corpo. Por exemplo, um corpo parado pode comecar a se
movimentar ou um corpo que estava em movimento pode parar de se movimentar. Como essa forga aplicada
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sobre o corpo causa uma variacdo na sua velocidade, surge uma aceleracdo que atua sobre o corpo e sera

diretamente proporcional a massa do corpo.

Exemplos:

1) Um corpo de massa 5kg adquire uma aceleracéo de 2m/s2. A intensidade da forca que atua sobre o corpo,

em N, vale:

2) Um corpo de massa 5kg sofre a acdo de uma forca resultante de 10N. A aceleragdo do corpo, em m/s?, vale:

3) Um corpo, sob a agdo de uma forca resultante de 200N, adquire uma aceleracdo de 8m/s2. A massa desse

corpo, em kg, vale:

4) Um corpo de massa 2kg, apoiado sobre um plano horizontal sem atrito, sofre a acdo de duas forcas
horizontais (Fie F2) de intensidade 10N e 4N respectivamente, conforme indica a figura abaixo. Determine a

aceleracdo adquirida pelo corpo.
Fa Fi
.‘_

5) Um bloco de massa 4Kg que desliza sobre um plano horizontal sem atrito esta sujeito a acdo das forcas F1
e F2, conforme a figura abaixo. Sendo a intensidade da for¢a F1 = 15N e F> = 5N, determine a aceleracdo do

Fi

F I-'.;_ -1_’-:-". -
L Ny,
p s b XNt B

6) Um carro de massa 1200Kg desliza sobre um plano horizontal sem atrito, sujeito a acdo das forcas F1 e F2,
conforme a figura abaixo. Sendo a intensidade da for¢a F1 = 200N e F> = 2600N, determine a aceleracdo do

corpo.

7) Um corpo de massa igual a 4kg se desloca num plano horizontal, sem atrito, sob a acdo de uma forca
constante. Sua velocidade aumenta de 2m/s em 4s. A intensidade da forca que atua sobre o corpo, em N, vale:

Respostas: 1)10N 2)2 3)254)3 m/s? 5)2,5m/s?2 6)2 m/s2 7)2

Peso (P): o peso de um corpo é uma forca de atracdo gravitacional. Por exemplo, a Terra exerce uma forca de
atracdo gravitacional sobre 0s corpos proximos a ela com aceleracdo local da gravidade de aproximadamente
9,8 m/s2, mas, vamos considerar esse valor como sendo igual a 10m/s?, para facilitar os calculos. A for¢a peso

é expressa matematicamente por:

P=m-g

Onde: P = peso do corpo (N):
m = massa do corpo (Kg);
g = aceleracdo local da gravidade (m/s?).

A Forca Peso também pode ser medida em quilograma-forga (kgf). Esta unidade é definida pelo peso de um

corpo

de massa 1 kg em um local de aceleracéo aproximada da gravidade g = 9,8 m/s2. Logo:

1 kgf = 9,8 N

Ou seja, um corpo de massa 1 kg pesa 1 kgf; outro de masssa 2 kg pesa 2 kgf e assim por diante.
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ATENCAOQ: Peso e massa sao grandezas diferentes. Massa é uma propriedade exclusiva do corpo, no
dependendo do local onde esta sendo medida. Peso € uma grandeza que esta associada a aceleracédo da
gravidade e, portanto, seu valor dependera do local onde estd sendo medido. A massa € a mesma em
qualquer lugar do universo (massa ndo muda) ja o peso varia conforme a aceleracdo da gravidade
existente em cada local. E muito comum dizermos que alguém pesa um determinado valor em
quilogramas. Na verdade, esse modo de expressao ndo é correto, pois 0 peso € uma grandeza vetorial,
uma forca. Estara correto se dissermos o valor em quilograma-forca (kgf). Quando usamos quilograma,
estamos nos referindo a uma grandeza escalar que é a massa, ou seja, a medida quantitativa da
resisténcia a aceleracéo, a inércia.

Exemplos:
1) Determine o peso de um corpo de massa de 70kg, considerando g = 10m/s?,

2) Calcule a massa de um corpo que possui peso de 20.000 N, considerando g = 10m/s2.

3) Calcule o peso, na Terra (g = 10m/s?), dos seguintes corpos:
a) um automovel de massa 1.000Kg;

b) uma moto de massa 150Kg;

C) uma carreta carregada, de massa total 50 toneladas.

4) Considerando a aceleracdo da gravidade como 10m/s?, e uma forca peso de 1000N, determine a massa do
corpo.

5) Suponha que vocé esteja em um local onde a aceleragéo da gravidade tem valor igual a g = 9,80m/s2. Sendo
assim, o peso de um corpo, em unidade kgf, que possui massa igual a 4kg é:

6) O primeiro satélite artificial foi lancado no espaco pela exUnido Soviética, em 1957, ele chamava-se Sputnik
e sua massa era de 83kg. Considerando a aceleracéo da gravidade como

9,80m/s?, a forca gravitacional exercida pela Terra sobre o satélite quando ele se encontra na superficie da
Terra, em newtons, é:

7) Um astronauta com o traje completo tem massa de 120kg. Ao ser levado para a Lua, onde a aceleracdo da
gravidade € igual a 1,6m/s?, a sua massa e seu peso serdo, respectivamente:

Respostas: 1)700 N 2)2.000 kg 3)a)10.000 b)1.500 N ¢)500.000 N 4)100N 5)4kgf 6)813,4N
7)120kg e 192N

Forca Eléstica (Fel): também conhecida como forga deformadora ou Lei de Hooke, em homenagem a Robert
Hooke (1635-1705), cientista inglés. Quando aplicamos uma forca em um ponto material, o Unico efeito que
observamos é a aceleracdo. Quando o corpo é extensivel, podemos observar outro efeito além da aceleracdo:
a deformacéo do corpo. Ha véarios fendmenos nos quais o efeito mais importante é a deformacdo, como no
caso das molas. Robert Hooke experimentou a aplicacdo de forcas em molas e verificou que a deformagéo
sofrida pela mola (diminuicdo ou aumento de seu comprimento inicial) era diretamente proporcional a forca
aplicada, até um certo limite. Denomina-se como objeto elastico aqueles que mudam de forma ao aplicarmos
uma forca sobre eles e que voltam a assumir sua forma original ao cessarmos a a¢éo da forca. Um exemplo de
corpo elastico € a mola. Quanto mais esticamos uma mola, maior deve ser a forca as suas extremidades, para
Ihe causar uma deformacdo x proporcional & forca aplicada. Toda mola possui uma constante de
proporcionalidade caracteristica da mola ou constante elastica k determinada por caracteristicas como o
material de que é feita, espessura, nimero de espiras, etc. Para certa faixa de forcas Fel aplicadas, o valor da
deformacéo x é proporcional e expressa matematicamente por:
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Onde: Fel = Forca elastica (N):
k = constante elastica do objeto (N/m);
x = deformacéo sofrida (m).

A partir da utilizacdo desses conhecimentos foram construidos aparelhos de laboratério para medir forca,

chamados dinamdmetros.

0

IN
2N
3N
4N
5N
6N
7N
8N
9N

\3&

ATENCAO: Se a forca exercida sobre a mola for muito grande, pode acontecer dela perder suas
propriedades elasticas e ndo voltar a sua forma original. Nesse caso, dizemos que a mola sofreu uma
deformacdo plastica (sofre uma mudanca permanente em sua forma, mesmo apds a remocao da carga
aplicada) para esse tipo de deformacéo a Lei de Hooke ndo é mais valida.

Exemplos:
1) Qual é a forca aplicada a uma mola que esté estendida em 3 cm de seu comprimento original, sabendo-se

que a constante da mola é 500 N/m?

2) Na mesma mola do exemplo anterior, aplicou-se uma forca de compresséo de 50 N. Qual foi a deformacéo
(em cm) sofrida pela mola?

3) Qual é a constante da mola que sera usada em um amortecedor, que pode ser comprimido no maximo 5 cm
quando acionado por uma forga de 1.500 N?

Respostas: 1)15N 2)10cm 3)30.000n/m
32 LEI DE NEWTON (Principio da Acdo e Reacéo)

A 3% Lei de Newton traduz o comportamento de um corpo interagindo com outros corpos, isto é, trocando
forcas com outros corpos. Podendo ser enunciada como:

A toda agao corresponde uma reagédo, com mesma intensidade, mesma direcao
e sentido contrario.

As forgas de acdo e reacdo estdo sempre aplicadas em corpos distintos e, por isso, ndo podem equilibrar-se.
Esse Principio da Fisica ndo so é bem conhecido como é muito importante. Através da sua compreenséo é que
se torna possivel entender muitos fenémenos que ocorrem em nosso cotidiano e que nos parecem fatos
extremamente banais e corriqueiros.
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ATENCAO: ao contréario do que possa parecer, as forcas de acao e de reacdo NUNCA podem se anular
(a forga resultante entre elas nunca é zero). Isso acontece devido ao fato de que as forcas de acéo e de
reacdo ATUAM SOBRE CORPOS DIFERENTES.

Para todas as forcas de acdo, surgem forcas de reacdo com
intensidades iguais, mas sentidos opostos. Se uma pessoa
empurra uma parede (acdo), a parede exerce uma forca sobre a
pessoa (reacéo).

Quando caminhamos, fazemos uma forca sobre o solo que, por
sua vez, faz uma forga sobre nosso corpo, impulsionando-o para a
frente.

Forca Normal (N): representa a reacdo ao peso que a superficie de apoio oferece ao corpo para evitar que o
corpo caia. Assim, vamos sempre considerar que essa forca é numericamente igual ao PESO do corpo. Logo:
N=m-g
Forca de Tracdo (T): ou tensdo, € 0 nome que se da a forca que é exercida sobre um corpo por meio de
cordas, cabos ou fios. A forca de tracdo é muito Gtil quando se deseja que uma forca seja transferida para

outros corpos distantes ou ainda para alterar a diregéo de aplicacdo de uma forga.

Exemplos:
1) Uma pessoa puxa uma corda num equipamento de ginastica com uma forca de intensidade igual a 200N. O

valor da forga, em newtons, que o equipamento faz sobre a pessoa € de:

a) 100.  b)200. c¢)300. d)400.
Resposta: Alternativa B. Resolucdo: Pela terceira lei de Newton, a forca que a pessoa exerce sobre o
equipamento de ginastica deve ser igual a forca que o equipamento exerce sobre a pessoa. Portanto, a
intensidade da forca é igual a 200N.

2) Na figura temos um bloco de massa igual a 10kg suspenso por uma corda. Adotando a aceleracéo da

gravidade g = 10 m/s?, o valor da tracdo, em N, na corda € de:
15// o C -~ f Z C :(

|

Resposta: Alternativa C. Resolucdo: O bloco esta equilibrio, isto €, ndo desce e nem sobe, portanto, as duas
forcas que atuam sobre ele s&o iguais. A forca peso € igual a tracdo. Assim temos:

a)80. 0)90. c¢)100. d) 110.

T=m-g
T=10-10
T =100N

Forca de atrito (Fat): sdo forcas que surgem devido ao contato entre duas superficies. Sdo forcas chamadas
de dissipativas, devido ao fato de que “roubam” parte da energia que os corpos possuem para se movimentar.
E gragas a agdo das forcas de atrito que um carro, ou mesmo uma bicicleta, comecam a diminuir a sua
velocidade (até parar completamente) quando paramos de fornecer energia para que 0 COrpo se movimente.
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Em geral, é responsabilidade da forca de atrito o desgaste das pecas de um carro, dos pneus de um carro, da
sola dos nossos calgados, etc. Podemos calcular essa forga através da formula:
Fat = pe N
Onde: Fat = forca de atrito (N);
W = coeficiente de atrito (ndo possui unidade de medida);
N = forca Normal (N).

Forca de Atrito Estatico: é a forca de atrito que surge num corpo quando ele encontra-se parado até a
iminéncia de entrar em movimento.

Forca de Atrito Dindmico (ou Cinematico): é a forca de atrito que surge quando um corpo ja encontra-se
em movimento,ou seja, apresenta uma velocidade.

ATENCAO: a Forca de Atrito Estatico sera sempre maior do que a Forca de Atrito Dinamico, pois pe
>pud.

Exemplos:
1) Um bloco de massa m = 10 kg encontra-se parado sobre uma mesa horizontal onde os coeficientes de atrito

estatico e dindmico valem, respectivamente, 0,4 e 0,3.
F

—>

Considerando g = 10 m/s?, calcule a intensidade da forca que deve ser aplicada paralelamente a mesa, capaz
de:
a) fazer o bloco entrar em movimento.
Como precisamos da Forca Normal, vamos calcular o peso do corpo: N=P=m ' g.
N=P=100N

Como o corpo esta parado, na iminéncia de se movimentar, vamos calcular a Fat, usando o coeficiente de atrito
estatico:

Fat=pe'N=0,4-100=40 N
Para fazer o bloco entrar em movimento, a forca aplicada deve ser maior do que a forca de atrito. Ou seja, F >
40 N.

b) fazer o bloco se movimentar com velocidade constante (Movimento Uniforme).
Ja temos a Forca Normal: N=P =100 N
Como o corpo estd em movimento, vamos calcular a Fat, usando o coeficiente de atrito dinamico:

Fat=ps N=0,3-100=30N
Como o corpo esta em movimento, a intensidade da forca aplicada para manté-lo em Movimento Uniforme é
de 30 N, ou seja, F = 30N.
ATENCAO: se a forca aplicada for de 30N, a forca resultante que atua sobre o corpo seré nula e, assim,
podemos afirmar que ele se movimentara com velocidade constante, estando em M.U. (movimento
Uniforme).

Forcas circulares: o movimento circular ocorre quando uma forca de mddulo constante é aplicada em uma
direcdo perpendicular a velocidade de um movel, de forma que o mddulo dessa velocidade mantenha-se
constante, alterando somente sua dire¢éo e seu sentido. A forca centripeta € a forga que age sobre os corpos
no movimento circular em determinada trajetoria curvilinea. Através dela, é possivel mudar a direcdo da
velocidade de um corpo em uma trajetéria circular, atraindo-o para o centro. A forca centrifuga, diferente da
forca centripeta, tende a fazer com que o corpo saia da trajetoria circular.

Um carro que percorre uma trajetdria circular numa estrada possui uma determinada forga centripeta nas rodas
para que ele ndo saia da trajetoria circular. Ja a forca centrifuga pode ser exemplificada pelo mecanismo da
maquina de lavar, as roupas na maquina estdo em movimento de rotacdo, como o cilindro da maquina possui
pequenos furos, a agua sai das roupas por esses furos. Durante o processo de centrifugacao, as roupas tendem
a permanecer distante do centro, o que explica a atuacéo da forga centrifuga.
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A forca centrifuga € uma forca imaginaria que atua em um corpo no sentido oposto a forca centripeta.
Considerando-a uma forca real, seu conceito é utilizado quando o objetivo é separar alguma mistura
rotacionando-a, este processo é muito usado em laboratorios de analises e pesquisas.

Enquanto a forga centripeta possui o sentido para o centro do movimento circular, a forca centrifuga tem
sentido para fora do circulo descrito no movimento, a forga centrifuga ocorre pela acdo da primeira lei de
Newton, quando estamos andando de carro e o veiculo executa uma curva para a direita, percebemos que o
nosso corpo € automaticamente levado para o lado esquerdo, apresentando a tendéncia de sair da curva feita
pelo veiculo. Aparentemente, uma forca puxa para fora da trajetoria, dai vem a ideia de forca centrifuga.
Todavia, vale dizer que a forca centrifuga ndo existe, o que muitos chamam de forga, na verdade, € a inércia.
Durante a execug¢do da curva, o corpo de um passageiro tende, por inércia, a manter o0 movimento na dire¢éo
anterior e, assim, surge a sensacéo de ser empurrado para fora da trajetoria circular.

Na imagem a seguir, a linha pontilhada mostra a trajetéria de um objeto se ele abandonasse 0 movimento
circular exatamente no ponto indicado, ou seja, o objeto sai pela tangente (sai por uma trajetoria perpendicular
ao raio do circulo, forma 90° com o raio do circquL

Quando um objeto executa um movimento circular uniforme, o valor de sua velocidade é constante, mas essa
grandeza sofre alteracGes em sua direcdo e sentido.

Observe na imagem que o vetor velocidade, em laranja, sofre alteracGes de sentido e direcdo ao longo da
trajetdria circular. A grandeza responsavel pela mudanca na direcdo e no sentido da velocidade durante a
execucdo de um movimento circular é a aceleracdo centripeta, vetor destacado em verde, responsavel por
manter 0 corpo na trajetdria circular, uma vez que a forga resultante aponta para o centro do circulo.

Aceleracdo Centripeta (acp): resulta da razéo do quadrado da velocidade (V) de um corpo pelo raio (R) da
trajetdria circular executada. E expressa matematicamente por:

Onde: acp = aceleracdo centripeta (m/s?);

V = velocidade (m/s);

R = raio da trajetdria circular (m).

Forca Centripeta (Fcp): é definida pela segunda lei de Newton e responsavel por manter 0s corpos presos a

trajetdria circular, o termo centripeta significa aquilo que aponta para o centro. E expressa matematicamente
por:

m - V>
foo =R

Onde: m = massa (kg);
V = velocidade (m/s);
R = raio da trajetoria circular (m).

Assim como a aceleracdo, a forga centripeta aponta para o centro da trajetoria circular.
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Exemplos:
1) A figura a seguir mostra uma mesa horizontal lisa (vista de cima) sobre a qual uma pequena esfera de massa

0,50 kg, presa a um barbante horizontal, executa movimento uniforme numa trajetoria circular de raio igual a
1,0 m. Determine a intensidade da forca resultante de tracdo que o barbante exerce na esfera, considerando
que ela se mova a 2,0 m/s.

Barbante

Como o movimento é circular, a forca resultante € a centripeta:

m-V? 0,5-22
FCP:T - FCPZT - Fcp=2N

2) Um carro de massa 1 tonelada, descreve numa pista plana e horizontal, uma curva de raio 100 m. O
coeficiente de atrito de escorregamento lateral € p = 0,4, calcule a maxima velocidade que o veiculo pode ter
para ndo sair da pista durante a execucao da curva, considere g = 10 m/s2.

Quando um carro realiza uma curva horizontal atuam sobre ele as forcas PESO (P), NORMAL (N) e Forca
de atrito (Fat). Ao se desenhar essas forcas verifica-se que a forca de atrito € a Unica que atua na direcéo

do centro e aponta para ele, logo podera ser chamada de resultante centripeta.
A —

N

Como a pista é plana e horizontal, P e N tem seus efeitos anulados N = P. Para percorrer a curva a Fa
deve atuar como forca centripeta:

V2 2
Fop=Fq - ZC=p-N > 225 =04:1000-10 — V =20m/s

R

Quando um veiculo executa uma curva em uma estrada, a forca de atrito entre os pneus e o asfalto atua como
forca centripeta e mantém o movel preso a trajetdria circular. Pneus carecas e pista molhada diminuem o
atrito e aumentam o risco do veiculo perder o controle e sair da pista durante a execucdo de uma curva.

3) Um veiculo de massa 1000 kg percorre o trecho de uma estrada conforme indica a figura, com velocidade
constante de 18 km/h. Dado g = 10 m/s?2 e R = 10 m. Determinar a intensidade da for¢a normal que o leito da
estrada exerce no veiculo, nos pontos A, B e C.

No ponto A: como a pista é plana e horizontal N = P:
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N=m-g - N=1000-10 — N =10.000N

Ja nos pontos B e C, ao passar por uma depressdo (valeta) ou por uma lombada, as forcas PESO (P) e
NORNAL (N) séo diferentes, sendo a maior, aquela que aponta para o centro da trajetéria circular. Nesse
casso deve-se calcular a resultante centripeta sem esquecer que a mesma deve ter seu sentido voltado para
0 centro da curva, logo temos duas situacdes possiveis.

No ponto B: No ponto C:
A forca que atua para o centro da trajetoria circular | A forca que atua para o centro da trajetoria circular
é a normal, portanto N > P. € 0 peso, portanto P > N.

. A

NB I (]

S T F

P
\J

No ponto B: como a forca resultante (Fcp) € dirigida para o centro da trajetoria circular N > P:

=2
N-P=F, — N-10.000=""" — N=12.500N

No ponto C: como a forca resultante (F¢p) € dirigida para o centro da trajetdria circular P > N:

=2
P-N=F; — 10.000-N==""" — N=7.500N

4) Uma atracdo muito popular nos circos ¢ o “globo da morte”, que consiste numa gaiola de forma esférica no
interior da qual se movimenta uma pessoa pilotando uma motocicleta. Considere um globo de raio R = 3,6 m
e adote g = 10 m/s2. Determine 0 menor valor da velocidade no ponto mais alto para a moto ndo perder o
contato com o globo e cair.

No Globo da Morte a determinacéo da Resultante Centripeta depende da posicdo em que 0 conjunto moto
mais piloto esta. Caso seja no topo do globo temos a situacéo ilustrada a seguir:

———
- -

No ponto mais alto, as duas forcas P e N atuam na mesma dire¢do e sentido, empurrando a moto para
baixo, quando o menor valor de V ¢ atingido, N = 0, pois a moto ja esta na iminéncia de perder o contato
com o globo:

Fo,=P+N-

m-v2

=P+0—->V=,/Rg > V=+v3,6-10 - V=6m/s



