Capitulo 5

APLICACOES DAS LEIS DE NEWTON

Livro-Texto: Curso de Fisica Basica-Mecanica, H. Moysés Nussenzveig (42. Edi¢éo,2003)

Atencdo Estas notas tém por finalidade auxilid-lo no estudo dos assuntos tratados no livro-texto (Fisica Basica-Mecanica de H. Moysés

Nussenzveig) e ndo devem ser usadas com o intuito de substitui-lo. A leitura do livro-texto é imprescindivel!

s Resumo do Capitulo

Aqui vocé tem uma visdo geral do que sera estudado neste capitulo.

Neste capitulo vamos discutir as aplicagBes das leis de Newton em diversas situac6es onde conhecemos as leis de
forca que representam as interagcfes entre a particula considerada e as demais particulas que estdo a sua volta.
Sabe-se que todas as forgcas conhecidas atualmente na natureza podem ser reduzidas a apenas quatro interacbes
basicas ou fundamentais (interagbes gravitacionais, interacdes eletromagnéticas, interagbes fortes e interacdes
fracas), sobre as quais apresentamos uma breve discussdo. Como as duas Ultimas interagcf8es séo relevantes apenas
na regido extremamente reduzida dos nucleos atémicos, entdo todas as forcas envolvidas em nivel macroscépico
podem ser reduzidas as duas primeiras interacdes (interagdes gravitacionais e interacdes eletromagnéticas). Veremos,
por exemplo, que forgas como reacdo normal e forca de atrito tém origens nas interagBes eletromagnéticas
interatdmicas. O restante do capitulo € dedicado a solu¢des de problemas envolvendo o movimento de particulas em
diversas situacgdes, discutindo-se as técnicas envolvidas nessas solugdes.

m Assunto: Aplicacbes das Leis de Newton

Aqui vocé fica sabendo quais os assuntos que serdo tratatados nas aulas sobre este capitulo.

Secdo 5.1 As forgas basicas da natureza
Sec¢do 5.2 Forcas derivadas
Sec¢do 5.3 Exemplos de aplicacao

Secao 5.4 Movimento de particulas carregadas em campos elétricos ou magnéticos uniformes

= Objetivos Especificos

Ler apenas nao basta: certifique-se sempre de que vocé esta aprendendo. Resolva uma quantidade razoavel de problemas do capitulo.
Ao término deste capitulo, verifique se vocé é capaz de:

« entender que os diferentes tipos de forca encontrados na natureza podem ser reduzidos a apenas quatro
interacdes basicas.

« entender as leis de forca para as interagbes gravitacionais e eletromagnéticas, as Unicas que aparecem em
fendmenos na escala macroscopica.

« aprender as técnicas de solugdo de problemas envolvendo a 22 lei de Newton nas variadas situa¢des analisadas.

« entender, fazendo analogia com o campo gravitacional, como se pode produzir campos elétricos e magnéticos
uniformes.

« entender como se da o movimento de particulas carregadas em campos elétricos e magnéticos uniformes.
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= Guia de Estudo

Nesta segdo, discutimos alguns assuntos apresentados no livro-texto, visando uma abordagem, sempre que possivel, complementar .

Secdo 5.1 As forcas basicas da natureza

No capitulo anterior, ao introduzirmos o conceito de forca, falamos de forcas de atrito, forca de reacao normal,
forgca-peso, forcas das molas, forca muscular etc. Em fungéo disto, podemos pensar que existem muitos tipos de
forcas, o que nado é verdade. Aprendemos também que todas as forgas decorrem de interagdes entre diferentes
objetos e, pelo que se sabe até agora, existem apenas quatro tipos de interagbes fundamentais, as quais todas as
forgcas conhecidas podem ser reduzidas. S&o elas:

» Interacdes gravitacionais. E a mais fraca de todas as interagdes. E sempre atrativa e existe sempre entre
gualquer par de objetos da natureza.

» Interacdes eletromagnética. E o tipo de interacdo responsavel pelas forcas elétricas e magnéticas, envolvendo
cargas elétricas. Podem ser atrativas ou repulsivas, dependendo da natureza intrinseca das cargas.

» Interacbes fortes. E a que tem maior intensidade na natureza, sendo responsavel pela estabilidade do nicleo
atdbmico. Tem alcance muito curto [da ordem de 1F (Fermi) = 101> m]. E atrativa para distancias > 0,4 F e repulsiva
para distancias menores.

» Interagcdes fracas. Da mesma forma que as interagfes fortes, as interagbes fracas atuam somente na escala
nuclear. Seu alcance € ainda menor que o das interacdes fortes.

No livro-texto discute-se com algum detalhe cada uma dessas interacfes. Aqui vamos apresentar apenas 0s pontos
mais importantes daquela discussao.
[ Interacdes gravitacionais

A Figura 5.1 mostra duas particulas 1 e 2, de massas m; e my, respectivamente, interagindo via forga gravitacional,
onde ri2 € o vetor deslocamento relativo da particula 2 em relacéo a particula 1.

Fa Fou
_ —

m @—> >® M,
1 N 1z 2

Figura 5.1 Interag&o gravitacional.

De acordo com a lei de Newton da gravitacdo universal, a forca de interacdo gravitacional entre essas duas particulas
é dada por

2

mm; .
Faq) = -G=5"2P12 = Fyp
M2

onde ri» = |ri2| é a disténcia entre elas, e f12 = % € o vetor unitario na dire¢cao que vai de 1 para 2.

O que precisamos saber

» A forca tem a dire¢éo da reta que passa pelas duas particulas e € atrativa, ou seja, a for¢a Fy) exercida pela
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particula 1 sobre a particula 2 esta dirigida para a particula 1 e, portanto, tem sentido oposto ao vetor unitario 1,
que vai de 1 para 2 (dai o sinal negativo).

« O moddulo da forca gravitacional entre duas particulas é diretamente proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa. A constante de proporcionalidade G que
aparece naquela equacao € uma constante universal (ou seja, ela € a mesma para qualquer par de particulas), e
seu valor, no SI, é

G = 6,67 x 107N - m°/kg’.
« O valor extremamente pequeno desta constante faz com que a interagdo gravitacional seja a mais fraca de todas
as intera¢bes fundamentais conhecidas. Por exemplo, a for¢a entre duas massas de 1 kg cada separadas por

uma distancia de 1 m é igual a 6,67 x 101! N, equivalente ao peso de um corpo de massa igual a 6,67 x 10710 kg
(bem menor do que a massa de um fio de cabelo ~ 106 kg!)

[JInteragcdes eletromagnéticas

B Cargas elétricas em repouso. A lei de forcas para as interacdes eletromagnéticas entre duas particulas
carregadas, em repouso, com cargas elétricas q; e gz, e deslocamento relativo ri, (Figura 5.2)

I:1(2) F2(1)
— —

gy G—= - >0 QO
1 N 12 2

Figura 5.2 Lei de Coulomb.

€ dada pela lei de Coulomb

Faq) = kA2 p,, — -Fi
rf

onde Fy() € a forga exercida pela particula 2 sobre a particula 1.

O que precisamos saber

« A carga elétrica, ao contrario da massa, pode ser positiva ou negativa. A constante k é positiva, de modo que
duas cargas de sinais contrarios se atraem (& — «<— © ou © — — @), ao passo que cargas de mesmo sinal se
repelem («— @ @&—ou— 9o O—).

« No SlI, a unidade de carga elétrica € o Coulomb (C) e, neste sistema a constante k vale
k=9x10° N -m?/C?

de maneira que o madulo da forga elétrica entre duas cargas de 1 C separadas por uma distancia de 1 m é de
9 x 10° N, que corresponde ao peso de um corpo de massa igual a 9 x 108 kg! (cf. com a forca gravitacional entre
duas massas de 1 kg cada).

« Qualquer carga elétrica g € um mdiltiplo inteiro da carga elétrica elementar, e = 1,6 x 107° C. O elétron tem carga
-e, enquanto que o proton, +e. Assim, 1 C corresponde a carga total de N ~ 10'° elétrons ou prétons
(N x e =1C). Um corpo macroscépico (como um livro, uma caneta etc) contém um nimero de atomos da ordem
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do nimero de Avogadro (Na ~ 102), onde cada atomo, constituido pela mesma quantidade de elétrons e
prétons, contém um namero entre 1 a 102 dessas particulas. Assim, em média, um corpo tem uma carga total
negativa de 1 —10% x 10 x 1,6 x 1071° ~ 10* — 10° C (ou seja, de milhares de C). Mas, como ele também possui
carga positiva em igual nimero, esta neutraliza aquela, de forma que os efeitos da lei de Coulomb (Eq. (5.1.3))

nao se fazem sentir neste caso.

M Cargas elétricas em movimento.  Vimos que quando as particulas carregadas estdo em repouso, as interacées
entre elas sao descritas pela forca elétrica dada pela lei de Coulomb (Eq. (5.5.3)); mas, quando estas particulas estédo
em movimento, a experiéncia mostra que a forca entre elas depende também da velocidade v da particula, e a lei de
Coulomb néo é inteiramente vdlida para descrever essas interacdes. De acordo com os resultados experimentais,
além da forca elétrica, uma parte da forca que atua entre as particulas € a forca magnética. Por existirem forcas tanto
elétricas como magnéticas entre duas cargas em movimento, conhecida como for¢a de Lorentz, a interacao entre elas
€ chamada eletromagnética. As forcas eletromagnéticas, que sdo bastante complicadas, em geral ndo obedecem a 32
Lei de Newton, ou seja, F1) = —Foq).

(1 Interacdes fortes

% Leia esta se¢do no livro-texto (pag. 84).

LI Interacdes fortes

% Leia esta secao no livro-texto (pag. 84).

Secdo 5.2  Forcgas derivadas

A possibilidade de agrupar todas as forcas da natureza em apenas quatro tipos fundamentais de interagdo foi um
grande avanco para a ciéncia. Em particular, esta classificagdo permite concluir que, no nivel macroscopico, todas as
forcas que atuam numa particula séo derivadas das interagdes eletromagnéticas ou gravitacionais. De fato, como as
interagbes fortes e fracas, devido a seu curto alcance, s6 desempenham um papel importante na escala nuclear,
apenas aquelas duas intera¢des fundamentais sdo relevantes para 0 caso macroscopico.

A seguir, vamos discutir a origem de algumas forcas estudadas no capitulo anterior, sob o ponto de vista destas duas
interacdes fundamentais.

[1 Forcas interatdmicas

% Leia com atencdo esta sec¢do no livro-texto. Aqui vamos destacar apenas 0s pontos mais importantes.

» A estrutura dos atomos e as forgcas interatdmicas dependem apenas das da interacdo eletromagneética,
combinada com os principios da mecéanica quantica.

» As forcas interatdmicas existem mesmo entre dois a&tomos ou moléculas neutras. A razdo é que as cargas
elétricas positivas (nlcleo) e negativas (nuvem de elétrons) de um atomo ndo estdo concentradas no mesmo
ponto: existe uma distribuicdo de cargas (figura abaixo).
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(a) Esquema de um atomo isolado.

» Quando aproximamos mutuamente dois atomos neutros, essas distribuicées de cargas se modificam devido as
interacdes eletromagnéticas entre elas, dando origem as forcas entre eles (figura abaixo).

.9

(b) Dois atomos préximos um do outro, mostrando esquematicamene
a mudanca da distribuicdo de cargas, que da origem as forcas entre eles.

» Experimentalmente, verifica-se que a for¢a entre dois atomos, em funcdo da distancia ri2 que os separa, tem o
aspecto mostrado esquematicamente na Figura 5.3.

F(ro)

l«<—— Repulsiva

12

. 2
atrativa I

Figura 5.3 Forca entre dois atomos em fungdo da distancia entre eles.

» Esta figura mostra que as forgcas interatdmicas podem ser atrativas (forcas negativas) ou repulsivas (forgcas
positivas), conforme a distancia ri, entre os atomos seja maior ou menor do que rg, respectivamente, onde ro € a
disténcia para a qual a for¢ca entre os atomos se anula (distancia de equilibrio). Assim, ao tentarmos aproximar 0s
dois atomos para distancias menores do que rp, OU Seja, riz < ro (ponto B na figura) haverd uma forca de
repulsdo entre eles representada pela por¢édo do grafico acima do eixo ri2; quando afastamos para ri2 > ro
(ponto A na figura), aparecera uma for¢a de atracdo entre eles, representada pela por¢éo do gréafico abaixo do
eixo ri;. Em todos os casos, existe sempre uma tendéncia dos atomos em voltar para a posicdo de equilibrio

2 =1ro.
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» Quando os pontos A e B estiverem suficientemente préximos de rg, o trecho AB da curva pode ser substituido por
um segmento de reta, e, neste caso, a forca entre dois &tomos é proporcional a deformacao (deslocamento em
relagao a posicao de equilibrio). Este principio € conhecido como lei de Hooke.

Lei de Hooke

Esta ultima propriedade das for¢as entre dois atomos, torna o comportamento deste sistema muito parecido com o de
uma mola na vizinhanca da posi¢édo de equilibrio: quando comprimido ou distendido, aparece uma for¢a restauradora,
proporcional ao deslocamento, tendendo trazé-lo de volta para a posi¢ao de equilibrio.

Na Figura 5.4, x representa o deslocamento a partir da posi¢édo de equilibrio da mola, mostrada em (b). Em (a), temos
X < 0 (compresséo) e em (c), x > 0 (distens&o).

kx>0

» posigdo de equilibrio
—x b“ > ()

) COXOOCTXI0B8 = - e <0

~

éx

Figura 5.4 Lei de Hooke.

Seja X um vetor unitario ao longo de Ox, mostrado na figura. Assim, se representarmos a forca por F = F X, temos
F >0 (forca “repulsiva”) em (a) e F <0 (forca “atrativa”) em (c). Para x suficientemente pequeno, verifica-se
experimentalmente que vale a lei de Hooke

F = kxR

onde k é uma constante caracteristica da mola conhecida como constante da mola. O sinal negativo exprime o fato de
que a forca F tem sempre sentido contrario ao do deslocamento x (forca restauradora).

Reacédo normal de contato

A forca de reacdo normal é uma forca que aparece quando um corpo soélido é colocado sobre a superficie de outro,
como por exemplo um livro sobre uma mesa, impedindo que o livro “atravesse” a mesa. Se, ao invés de um livro,
empilharmos sobre a mesa dois livros idénticos ao primeiro, a reacao normal neste caso sera o dobro da anterior, ou
seja, 2N (cf. figura abaixo). E um fato experimental que, em dadas circunstancias, a reacdo normal ajusta
automaticamente sua magnitude para equilibrar o corpo sélido ao longo da direcao perpendicular a superficie.

2N

L

(@) (b)
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Mas, qual é o mecanismo responsavel por esse “ajuste” da for¢a?

A resposta esta nas forcas interatbmicas discutidas anteriormente. Quando ndo atua nenhuma forca sobre um corpo
sélido, podemos dizer que em média seus atomos ocupam suas posi¢cdes de equilibrio, nas quais as forcas estédo
balanceadas. Mas, quando colocamos, por exemplo, um corpo sélido sobre uma superficie horizontal, a forca-peso do
corpo atua sobre essa superficie, produzindo, em nivel microscdpico, deslocamentos dos atomos de suas posicdes de
equilibrio, dando origem as forcas interatdmicas (essas forcas aparecem para tentar impedir que os atomos se
afastem de suas posicdes de equilibrio). Em nivel macroscopico, essas forcas se manifestam na forma da reacédo
normal para equilibar a forca aplicada perpendicularmente a superficie. Dependendo da magnitude desta forca e do
material da superficie, a deformacédo pode ser perceptivel mesmo em nivel macroscépico (por exemplo, uma tabua
apoiada nas duas extremidades, sustentando um bloco no centro). Porém, quando as forcas aplicadas
perpendicularmente a superficie tém magnitudes relativamente grandes, as deformacfes interatbmicas podem
exceder um certo limite, causando uma deformac¢éo permanente ou mesmo a ruptura do material da superficie.

L1 Forcas de atrito

% Leia com atencdo esta sec¢do no livro-texto. Aqui vamos destacar apenas 0s pontos mais importantes.

Vimos no capitulo anterior que as forgas de atrito, no contato de dois corpos, sédo forcas tangenciais a superficie de
contato. Os resultados a seguir sdo aproximagfes ndo muito precisas de um fenémeno muito complicado e séo
obtidos empiricamente:

B Atrito estatico.  Considere a Figura 5.5:

Figura 5.5 Forga de atrito.

« A experiéncia mostra que, aumentando gradualmente |F|, a partir de zero, o corpo s6 entra em movimento
quando |F| atingir um valor critico, que chamaremos de Fe.

« A figura mostra que as for¢as que atuam sobre o0 corpo enquanto ele permanece em equilibrio sdo: a for¢a-peso
P do bloco e a reacdo normal de contato do plano N (verticalmente); e a forca F e a forca de atrito Fa
(horizontalmente).

« Da condicao de equilibrio, temos que:

Vertical » [N|=|P|
Horizontal » F = —F; para |F| < Fe

Note que, enquanto |F| < Fe, a forga de atrito se ajusta automaticamente para equilibrar o corpo.

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica 5-7
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As “leis do atrito” estatico sao:

(a) A forca de atrito maxima Fe, para a qual o bloco comeca a se mover, é proporcional ao médulo da forca normal de
contato |N| entre as duas superficies:

|Fa|méx =Fe=u, IN|
(b) O coeficiente de proporcionalidade ue que se chama coeficiente de atrito estatico, depende da natureza das duas
superficies em contato.

(c) A forca Fe é independente da &rea de contato (ver Figura 5.6).

—> Z

7

Figura 5.6 A independéncia da
area de contato.

B Atrito cinético.  Uma vez atingido o valor Fe e depois que o bloco comeca a deslizar, verifica-se geralmente uma
diminuicdo na forca de atrito, o que permite equilibra-la com uma forca de magnitude menor:
IFl = Fc = pcIN|, pe < e,

mantendo o bloco em movimento retilineo uniforme (F+ F; = 0 .. a = 0) ao longo do plano horizontal. O coeficiente ¢
chama-se coeficiente de atrito cinético.

o Geralmente pe € uc s&o menores que 1.

« Verifica-se experimentalmente que puc € aproximadamente independente da velocidade instantdnea de
escorregamento (desde que ela ndo atinja valores muito elevados). Assim, se |F| continua crescendo a partir de
Fe, |Fa| permanece aproximadamente constante no valor F¢ (Figura 5.7).

Notas de Aula de Fisica | Capitulo 5 - Aplicacdes das Leis de Newton 5-8
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~ |F|
o

Figura 5.7 Variacdo da magnitude da forca
de atrito com a for¢a aplicada.

llustracdo de alguns resultados acima usando um plano inclinado

Muitos dos resultados acima podem ser ilustrados, colocando o bloco sobre um plano inclinado de inclinagao variavel,
feito do material cujo atrito com o material do bloco se quer estudar (por exemplo, uma prancha que se ergue
gradualmente). Considere as Figuras (a) e (b) abaixo:

IF,|<F,
(@ (b)

llustragdo dos resultados com um plano inclinado de inclinagéo variavel

« Na Figura (a) representa-se um bloco sobre um plano inclinado que faz um angulo 6 com a horizontal.

« As forcas que atuam no bloco séo: a forca-peso (P), a rea¢do normal de contato (N) e a for¢a de atrito (Fa). A
forca F, que corresponde a forca aplicada na Eq. (4.5.8), € a projecdo de P na direcao tangencial ao plano.

« Dafigura (a), temos:

1 N| =
@) INF=mgeost @) - IFL _ 59, (3)F| = tg0N|

(2) IF| = mgseng (D IN|

« Experimentalmente, verifica-se que o bloco comecga a se movimentar quando 6 atinge um certo valor critico fe.
Entdo, para 0 < 6., que corresponde a |Fa| < Fe as trés forcas que atuam sobre o bloco ainda estdo em
equilibrio, ou seja, P+ N + F5 = 0, como mostra a Figura (b).

o Para g = e, |F| = |Fa|ax = Fe € @ (3) pode ser escrita como:

(4) Fe = the N

Prof. Dr. Abraham Moysés Cohen Departamento de Fisica 5-9
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o« Comparando (4) com a lei do atrito estatico, Fe = ue N, encontra-se que pue =1tgfe, 0 que fornece um
procedimento para medir o coeficiente de atrito estético.

Secédo 5.3 Exemplos de aplicacao

Nesta secao serdo discutidos alguns exemplos de aplicacéo das leis de Newton.

Exemplo 1  Bloco colocado sobre um plano com atrito e puxado por uma corda de massa desprezivel, com uma
for¢a F inclinada de um angulo 6 em rela¢é@o ao plano, suposto horizontal (Figura 5.9). Seja uc 0 coeficiente de atrito
estatico e P o peso do bloco. (a) Para que valor de F = |F| o bloco comecara a escorregar? (b) Qual o valor da

reacdo normal?
y
| -
P

Figura 5.9 Bloco sobre plano com atrito. Figura 5.10 Forcas sobre o bloco.

Método para resoiver problemas deste tipo (1) A primeira coisa que se deve fazer para resolver problemas que
envolvem varios corpos é isolar esses corpos, ou seja, representa-los separadamente com todas as forcas que
atuam sobre cada um. Em muitos casos, s6 precisamos isolar o(s) corpo(s) em que estamos interessados. Em
particular, neste problema que envolve bloco, superficie e corda, estamos interessados no que acontece com o
bloco e, por isso, € suficiente isolar apenas ele. (2) O passo seguinte é escolher um sistema de coordenadas
conveniente e aplicar a 22 lei de Newton as resultantes das forcas, R, em cada direcdo dos eixos coordenados.

Solugdo Como a corda tem massa desprezivel, ela simplesmente transmite ao bloco a forca F. Na Figura 5.10
isolamos o bloco com todas as forcas que atuam sobre ele. Neste caso, 0 sistema de coordenadas mais
conveniente é o cartesiano, com o eixo Ox na horizontal e Oy na vertical.

Direcédo Forga resultante 22 Lei de Newton (Ri = ma;) Comentarios

Oy Ry =N+Fsenf—-P (1) N+Fsen6-P =20 » O bloco estd em equilibrio nesta diregéo (ay = 0)

Ox Rx = Fcosf —Fa (2) FcosO—|Falnax =0 » Condic&o para que o bloco comece a se mover (ax = 0).

De (1) obtém-se
N =P-Fsen6

Como N > 0 (ou seja, a normal tem que esta dirigida para cima, na dire¢do do eixo Oy) a forca F ndo pode ser
excessivamente grande. De fato, da condigdo N > 0 encontra-se

P-Fsenf > 0 = Fsenf < P.

(Se Fsend > P, a forca F arranca o bloco do plano, erguendo-o acima dele). Na (2), aparece a for¢a de atrito, com a
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condi¢éo de que o bloco comece a deslizar. Neste caso, como sabemos, |Falsx = Fe = ueN e, portanto,
Fe = pe (P—Fseno)
onde substituimos o valor da reagado normal obtida de (1). Assim, da (2) obtém-se
FcosO — |Fa|nax = 0 = FcosO — ue (P—-Fsenf) =0

de onde podemos tirar o valor de F :

ueP

(c050+ e en0)F = peP = F = P

gue é o valor procurado em (a). Substituindo esta for¢ca, na expressédo da normal, encontra-se

N=P-Fsenf = N=pP— [ —HP  \eeng—p(1- Hesen0 _
cosO + pe Send cosO + pe Send

ou seja,
N = Pcos6
€S0 + pe Send
gue é o valor da normal pedido em (b). Substituindo coeficiente de atrito estatico, pe, na expressao de F pela sua
expressao ue = tghe em funcéo do angulo 0, obtemos
senfe

F__ HP e cosfe _ senfeP

C0SO + e SENO cos6 + (S:(ce)r;ge send cosfcosfe + senfsenbe
e

ou seja,

_ _ Psenfe
cos(0 — 0e)

onde usamos a bem conhecida identidade trigonométrica: cos(a+ b) = cosacosb — senasenb. Esta Ultima expressdo
para F mostra que a magnitude da forca necessdria para que o bloco comece a se mover € minima quando ela é
aplicada segundo o angulo 0 = ¢ (para este valor de 0, cos(6 — 6e) = 1, ou seja, o denominador é maximo, logo a

razdo tem seu menor valor.)

Exemplo 2  Dois blocos de massas ma € mg ligados por um fio AB de massa desprezivel sdo puxados por uma forca
horizontal F (Figura 5.11). Supondo que os dois blocos se movem com a mesma aceleracdo a ao longo de um
plano horizontal, calcular a aceleracdo dos blocos.

A B F Fa ' -Fa -Fg | Fg F
T

Figura 5.11 Par de blocos. Figura 5.12 Forcas sobre cada elemento.

Solugdo Na Figura 5.12, isolamos cada elemento do sistema e, devido as condicdes do problema, basta
considerarmos as for¢cas horizontais (direcao Ox). Assim:
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Parte do sistema Forca resultante 22 L.ei de Newton (R = ma) Comentarios

- Bloco A R® = Fp (1) Fa=maa -
. Corda RO =Fg—Fa (2) Fe—-Fa=0 » Massa nula
- Bloco B R® = F_Fg (83) F-Fpg=mga -

O comprimento constante do fio, impondo a mesma aceleragao a todo o sistema é um exemplo de vinculo. De (1) e
(2), FB = Fa = maa, e substituindo em (3), encontra-se

=

F—mAaZmBaﬂaZW

0 que exprime o fato de que os dois blocos ligados respondem a forca F como um Unico bloco de massa ma + mg
(aditividade das massas).

Observacdo: Este resultado poderia ter sido obtido, “isolando-se” desde logo o sistema total formado pelos dois

blocos e o fio, e aplicando a 22 lei, o que ilustra o fato de que podemos “isolar” diferentes partes de um mesmo
sistema de forma que julgarmos mais conveniente.

Polias  Muitas vezes estamos interessados na mudanca de dire¢do de uma forga sem que se mude seu mddulo.
Isto pode ser feito por um elemento do sistema que se chama polia. No caso ideal, considera-se que a polia, de raio
R e capaz de girar sem atrito em torno de um eixo que passa pelo seu centro O, tenha massa desprezivel (Figura
5.13). Neste caso, pode-se mostrar que, se T e T' sdo as forgcas aplicadas aos dois lados do fio que passa pela
polia (Figura 5.13 (a)), devemos ter

T=[T|=T|
onde T € o que se chama a tensao do fio. Ao mesmo tempo, para que a polia permanec¢a em equilibrio, a resultante

das forcas a ela aplicada deve anular-se, ou seja, o suporte OO’ da polia deve exercer sobre ela uma forca igual a
—~(T+T') (Figura 5.13 (b)).

o

T+T

Figura 5.13 Polia.

Exemplo 3  Considere duas massas m; e my; suspensas por um sistema de duas polias e de fios, todos de massa

desprezivel, da forma indicada na Figura 5.14. Qual € o movimento do sistema?

Notas de Aula de Fisica | Capitulo 5 - Aplicacdes das Leis de Newton 5-12
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Figura 5.14 Sistema de polias.

Solucdo  Este sistema possui partes fixas e partes moveis e, em primeiro lugar, € conveniente identifica-las. Na
figura, as partes méveis sdo destacadas por linhas pontilhadas circundantes: a massa m; e o conjunto formado pela
massa m; presa a polia 2, que se movem solidariamente. O fio que passa pela polia 2 esta submetido a uma tensao
T, que também é transmitida pelo fio & massa m; através da polia 1. As for¢as séo todas verticais:

Parte do sistema Forca resultante 22 Lei de Newton (R = ma) Comentérios

- Massam RM™ =T-mg (1) T-mg=ma » Veja andlise
- Massa m; RM) = 2T-mpg (2) 2T —mpg = mpa, » Veja andlise

» Andlise do movimento. Supondo que a massa m; esteja subindo com aceleracdo a; = a, qual deve ser a
aceleragdo a; da massa mp? Como vimos, as massas m; € my, juntamente com a polia 2, constituem as partes
moveis do sistema que se movem solidariamente. Com ajuda da figura, vemos que, quando a massa m; sobe, nm,
desce, e vice-versa. Logo, as aceleracdes das duas massas tém sentidos opostos: a; >0 = a; <0 (ou
a; <0 = az > 0). Mas, como estdo relacionadas as magnitudes dessas aceleracdes, a; e a;? Para isto vamos
analisar a condigdo (ou vinculo) imposta pelo problema: sendo o fio inextensivel, seu comprimento deve
permanecer constante. Em particular, podemos escrever a relacéo:

l1+2l, =I'; +2I, = constante
que significa que qualquer variagdo que ocorra com |1 deve ser compensada por |, de maneira que o valor desta
relacdo seja sempre o mesmo (constante). Entdo, vamos considerar que I; tenha variado de Ali, ou seja,
1 =l1+Al;. Devido a relagdo acima, I, também deve sofrer uma variagdo, Al,, para compensar Al;. Seja
5 =lz+Alp. Assim,
l1+20 = (I1 +Alp) +2(l2 + Alp)
Al1 +2Al, =0
Aly = —LAl
2 2 1
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ou seja, para compensar a variagao de |1, |, deve variar em sentido contrario a metade do que varia I1. Assim, se

m; sobe de uma certa distancia, m; desce de metade dessa distancia. Esta relagdo implica que a; = —%al.

o« Demonstracdo  Para demonstrarmos que a; = —%al vamos calcular as aceleracdes das massas m; e my pelos

métodos que aprendemos no Capitulo 2. Como I; e |, representam as posi¢des de m; e m; em relagao a polia fixa
1 num instante t qualquer, dividindo ambos 0os membros de Al, = —%All por At, e tomando o limite quando At — 0,

encontra-se a relagéo entre as velocidades instantdneas das duas massas em relacdo aquela polia:

. Al 1 .. Alg 1
lim=%=-=Ilim=—=" = Vva(t) = —=vi(t),
At-0 At 2 At-0 At 2() 2 1(®)
Derivando novamente em relagéo ao tempo, encontra-se a relacdo para as aceleracoes:
1
a, =-=a
2 2 1
Para a; = a, encontra-se
1
a, =-=a
2772
que € a relacao procurada. O

Assim, da equacéo (1), mostrada na tabela, podemos isolar T, ou seja,
T-mig=ma = T=m(a+g)
e substituir em (2) para encontrar a aceleracéo a:

2(mz —2my)g
amg + my

2T-myg =mpa; = 2[m(a+g)]—myg = —%mga = a-=

Com este valor para a, podemos agora calcular o valor de T

T=m(a+g) = T=ml<w+g> o T - Smume

amg + my amg + my

o Caso de equilibrio O equilibrio € o caso particular para o qual a=0. Logo, fazendo a=0 na equacao
a- 2(my — 2my)g

encontra-se
am; + my

2(my — 2my)g

- -1
Am. t Mo =0=P1==P;

2

onde P; e P, sdo as forgas-pesos dos blocos. O que esta relagao nos diz é que, para equilibrar um peso P, = myg
precisamos apenas de uma forca ou peso P; = myg igual & metade de P;, proporcionando o que chamamos
“vantagem mecéanica”.

Exemplo 4: Péndulo cénico E um sistema formado por uma particula de massa m, suspensa por um fio de
comprimento | preso a um ponto fixo O'. A massa m gira em movimento circular uniforme em torno da vertical OO’
descrevendo uma circunferéncia de raio r, de maneira que o fio descreve a superficie de um cone de angulo de

Notas de Aula de Fisica | Capitulo 5 - Aplicagbes das Leis de Newton 5-14
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abertura 6, com senf = IL (Figura 5.15-LT).

Figura 5.15 Péndulo cbnico.

Solugdo  Seja w a velocidade angular do movimento circular uniforme. As forgcas que atuam sobre a particula sdo a
forca peso mg e a tensdo T do fio. A resultante destas duas for¢as, F = mg+ T, tem de corresponder a forca
centripeta, ou seja, tem de estar dirigida para o centro O do circulo. Assim, de acordo com a 22 lei de Newton,

2
F=ma =T = mo?r

Da figura, obtém-se

mg mg g
O raio da orbita circular esté relacionado com o &ngulo de abertura 6 e o comprimento do fio pela rela¢éo

tg()zi— Mw?r _ o’r

senf = IL = r =lsend.

» Periodo 7 Assim,
gsen9
o 9190 _ | Zcos :/ g
r [sen@ [cos@

O periodo do movimento circular, 7, € dado por

T=27”=27I/ICOTSQ

gue o relaciona com o comprimento do fio e o &ngulo de abertura 6. Por exemplo, para | =1m e 6 = 45°

<00545° = £> encontra-se

2

~1,7s.

» Tensdo no fio  Atensdo T do fio pode ser calculada a partir do Angulo de abertura (ver figura):

mg 1LY
T =T cosf

cosf =
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Da relagéo de w, podemos escrever

g
cosf = ——
2l

mostrando que o cosé diminui (aumenta) a medida que a velocidade angular de rotagdo aumenta (diminui). Para
valores 0 < 0 < 180°, isto corresponde a dizer que 6 aumenta (diminui) & medida que a velocidade angular de
rotacéo aumenta (diminui).

[0 Regulador de Watt  Este principio [que relaciona o aumento (diminuigdo) de 6 com o aumento (diminuigdo) da
velocidade angular] € usado no regulador de Watt (Figura 5.16-LT), que consiste em dois péndulos cbénicos, em que
as bolas presas aos dois bragos articulados se afastam do eixo & medida que » aumenta ou se aproximam, a
medida que o diminui. Numa maquina a vapor, este dispositivo € acoplado a uma valvula de escapamento de vapor
e tem como finalidade controlar o fluxo deste e, consequentemente, a velocidade da maquina. Assim, quando o
ultrapassa um certo limite pré-fixado, o regulador fecha a véalvula de saida de vapor fazendo com que o diminua
para em seguida abri-la, quando o ficar abaixo deste limite.

Figura 5.16 Regulador de Watt

Exemplo 5: Superelevacdo das curvas numa estrada Quando um carro, com velocidade v, faz uma curva
circular numa estrada a resultante F das for¢cas que atuam sobre ele deve ter a direco radial dirigida para o centro
da curva (forga cenfripeta mostrada na parte (a) da Figura 4.16-LT). Se a curva for horizontal, esta for¢a deve ser
provida pela forca de atrito entre 0os pneus e a estrada. Porém, a Figura 5.16 (b) mostra como é vantajoso
superelevar a estrada, criando um desnivel angular 6 entre suas margens externa e interna de tal forma que F seja
a componente horizontal da reacédo normal da estrada. Ignorando a for¢a de atrito por enquanto, a forca resultante

F pode ser escrita como a soma vetorial das duas for¢cas que atuam sobre o carro:
F=mg+N

onde mg é a forca-peso e N é a reacao normal da estrada (ver Figura 4.16-LT)

Notas de Aula de Fisica | Capitulo 5 - Aplicacdes das Leis de Newton 5-16
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Figura 4.16 Superelevacéo.
Escrevendo as componentes horizontal e vertical da 22 lei de Newton e, levando em conta que F = mv?/r,
encontra-se
mv? mv2

Componente horizontal » F = Nsenf = “7— = Nsenf = “7—

Componente vertical » Ncos§—mg=20 = Ncosf = mg

Dividindo membro a membro essas equacdes, tem-se

2
Nsenf _ —r _ V2
Ncosd =~ Mg tgo = rg

ou seja

V=V, = ,/rgtg@

0 que da a velocidade ideal em que a curva deve ser descrita para um dado desnivel 6, sem que haja necessidade
de atrito para manter o carro em sua trajetéria circular. Se o carro fizer a curva com uma velocidade maior do que
V¢, a forca centripeta adicional para que ele pernane¢a numa circunferéncia de raio r s6 pode provir do atrito entre
0s pneus e a estrada. Se for excedido o limite da for¢ca de atrito, o carro tendera a derrapar na direcéo radial.

Secdo 5.4 Movimento de particulas carregadas em campos elétricos e magnéticos

uniformes

A importancia desta se¢édo é mostrar a diversidade das aplicacdes da 22 lei de Newton para as diferentes leis de forga
introduzidas no inicio deste capitulo e, em particular, para as forgcas eletromagnéticas. O movimento de particulas
carregadas sob a acdo destas forcas tem uma série de aplicagcdes importantes em eletrdnica, aceleradores de
particulas etc. Nas disciplinas Fisica Ill e Eletromagnetismo | e Il, v. vai estudar com detalhes os conceitos e as leis
bésicas que permitem determinar essas forgas em diferentes situacdes. Aqui estamos interessados apenas no caso
mais simples dessas forcas, que corresponde ao que chamamos de campos uiformes.

[0 Campo elétrico uniforme  Quando estudamos a forga-peso, vimos que esta forca com que a Terra atrai todos os
corpos nas suas proximidades é dada por F = mg, onde m é a massa da particula de interesse. Esta relagdo constitui
um caso particular da for¢ca de atracéo gravitacional mostrada na Eq. (5.1.1). A forca por unidade de massa da
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particula tem o valor
F _ Mg

m=-m ~ 9
constante no tempo e € o mesmo (em maédulo, dire¢do e sentido) em qualquer ponto da regido do espago considerada.
Dizemos entdo que se tem nessa regido um campo gravitacional uniforme.

De um modo analogo, quando consideramos um par de placas metalicas paralelas ligadas respectivamente aos
terminais positivo e negativo de uma bateria (Figura 5.18-LT), uma particula carregada de carga elétrica q situada na
regido entre as placas fica sujeita a uma forca elétrica

F=0E = gEX

onde X tem a dire¢cao perpendicular as placas e E € aproximadamente constante (na regido entre as placas). A forca
por unidade de carga elétrica, isto &,

chama-se campo elétrico. Ao nos referir a campo elétrico uniforme na regido entre as placas queremos dizer que o
vetor campo elétrico E é constante nessa regido.

1 =

Figura 5.18 Campo elétrico uniforme.

[0 Campo magnético uniforme  Um campo magnético uniforme pode ser obtido entre os pélos de um eletroima,
gue é um dispositivo feito de ferro com diferentes formas geométricas, chamado nudcleo, sobre o qual enrolam-se
varias voltas de fio esmaltado, cujas extremidades séo ligadas aos polos de uma bateria, sendo entéo percorrido por
uma corrente elétrica. Este sistema é capaz de produzir um campo magnético B = B 2, onde B é aproximadamente
constante entre os pélos do eletroima (Figura 5.19).
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Figura 5.19 Campo magnético uniforme.

As Figura 5.20-LT (a) e (b) mostram a forca magnética (que € a parte magnética da forca de Lorentz) atuando sobre
uma particula carregada em movimento num campo magnético. Em ambas, o campo magnético B é perpendicular ao
plano do papel; em (a) B aponta para cima (saindo do papel) indicado com pontos; em (b), para baixo (entrando no
papel) indicado com x x x. Aqui vamos considerar apenas 0 caso mais simples de uma carga q que se move com
velocidade v perpendicular ao campo B. Pode-se mostrar que a forca F é perpendicular tanto a v como a B, de forma
gue esta no plano do papel. As figuras (a) e (b) mostram a orientacédo de F para q > 0; para q < 0, F se inverte. A
magnitude F = |F| é dada, no Sl, por

F=]gvB
de forma que é a mesma em qualquer ponto da regido onde o campo €é uniforme.

Unidade de campo magnético No SlI, a unidade de B é o campo que atua com for¢a de 1 N sobre uma carga de 1
C, movendo-se a 1 m/s (com v L B). Esta unidade é chamada 1 weber/m2. Também se usa frequentemente 1 gauss =
10~* weber/m2. O campo magnético da Terra é da ordem de 0,5 gauss.

XX X X
L] L] L] . x L X x X
§ qgo———=p-y
- . = . X X x X
B para cima B para baixo
g>0 qg>0

(a) (b)

|

Figura 5.20 Forca de Lorentz.

(a) Movimento em campos elétricos uniformes

Vamos considerar dois casos: (1) a particula carregada se move na mesma dire¢cdo do campo elétrico uniforme E e (2)
na direcdo transversal a E.

(1) Movimento na dire¢cdo do campo E

Como a forca elétrica sobre a particula carregada com carga elétrica q € dada por F = gE, aplicando a 22 lei de
Newton a esta particula, vemos que (desprezando a forca gravitacional) a aceleracéo adquirida pela particula é dada
por
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_F _ G
a=m=m

m
ou seja, a é constante na regido dada e o movimento é uniformemente acelerado. Consideramos inicialmente a
particula situada entre um par de placas separadas por uma distancia d (Figura 5.21), que parte do repouso (vo = 0),
na vizinhanca de uma das placas (x = 0 na figura). De acordo com 0 que ja estudamos, a particula mover-se-a na
direcdo x com movimento uniformemente acelerado atingindo a outra placa com velocidade v dada por:

V2 =vi+2ad = V2 = Z%Ed
Diferenca de potencial O produto Ed corresponde ao que se chama a diferenca de potencial V entre as placas, ou
seja,

V=Ed:E=%

No SI, V é medido em volts (V) de forma que a unidade de campo elétrico € 1 N/C =1 V/m. Assim,

J.
Figura 5.21 Movimento num campo elétrico
(2) Movimento na direcdo transversal ao campo E

Vamos considerar agora 0 caso em que a particula penetre a regido entre as duas placas numa dire¢do perpendicular
ao campo elétrico uniforme E, com velocidade inicial vo. Vamos adotar o sistema de eixo da Figura 5.22, onde a
aceleracgdo (constante) tem a direcéo y e, portanto, temos uma trajetdria parabolica (cf. Se¢. 3.6). Este caso é anélogo
ao do langamento de projéteis estudado no Capitulo 3. Assim, com vox = Vg e Vgy = 0, temos

X = Vot
Se | € o comprimento das placas, a deflexdo sofrida y; ao atingir a outra extremidade obtém-se tomando t = VLO
_qv 1z
Yy = o V(Z)
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Figura 5.22 Trajetdria parabdlica

A trajetdria das particulas carregadas emerge da regido entre as placas formando um angulo 8 com a horizontal
(dngulo de deflexdo), que é também a direcao da velocidade v, da particula para x = I. Assim,

E \Y
v|y:at:qWV|—0: g qvi
mdvo g0 Viy _ _mdvo g0 [s)Y]
Vix Vo mav3

Vix = Vo

Deflexdo de elétrons num tubo de raios catoédicos

As partes essenciais de um tubo de raios catddicos (por exemplo, um tubo de imagem) estdo esquematizadas na
Figura 5.23: filamento (F), placas aceleradoras (AA), placas defletoras (DD) e anteparo fluorescente. Dentro do tubo é
feito alto vacuo. O feixe de elétrons é emitido pelo filamento aquecido F (efeito termiénico, descoberto por Edison em
1883), e acelerado pela diferenca de potencial Vy entre as placas aceleradoras AA, adquirindo assim uma velocidade

na direcdo de x de magnitude dada por
Vo = ’2%V0

onde ee msao a carga e massa do elétron.

O feixe continua com velocidade vy na regido livre de campo entre AA e as placas defletoras DD. As placas defletoras
tém comprimento | e espacamento d, com uma diferenca de potencial V entre elas de forma que podemos aplicar
(5.4.9-LT) e (5.4.10-LT), ou seja,

yi = & 12 _ev 12 _ VP
2md v3 2md 2%v0 4dVg
tg0 = evi _ evil __Vv

mdv  md(2&Vo)  2dVo

Apds emergir da regido entre as placas DD, o feixe atravessa outra regido livre de campo, descrevendo uma trajetéria
retilinea até produzir uma mancha luminosa P no anteparo fluorescente, a uma distancia L das placas DD. A deflexado
adicional A na vertical correspondente ao caminho L € (ver figura):

- S
A=Ltgh = Lot
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Figura 5.23 Deflexdo eletrdnica num tubo de

A deflexao vertical total € Y = y; + A, ou seja,

L Vi IV n
Y= +L _ 2dVo(L+2>'

4dVy 2dVy
Geralmente tem-se L >> |, de modo que podemos desprezar 1/2 na expressao entre parénteses:
~ VL
Y= 24v,

Note que a deflexdo é diretamente proporcional a diferenca de potencial defletora V e inversamente proporcional a
diferenca de potencial aceleradora V. Por outro lado, é a mesma para elétrons ou qualquer outra particula carregada,
uma vez que a carga e a massa ndo entram na expressao final de .

(b) Movimento em campos magnéticos uniformes

De acordo com a discussao anterior, uma particula de carga g e massa m movendo num campo magnético uniforme B
com velocidade v perpendicular ao campo esta sujeita a uma forca (de Lorentz) cujo médulo é dado por

F=qvB
onde tomamos g > 0. Para esta situagdo, a forca estd no plano perpendicular a B que passa pela carga e é
perpendicular a v. Como v é tangente a trajetéria, F € puramente normal a trajetéria em qualquer ponto da mesma

(Figura 5.24). Pela 22 lei de Newton, esta particula esta sujeita a uma aceleragdo na mesma direcao da forca
(aceleracao centripeta), cujo modulo vale

E_QB

a=mm m

Conforme vimos na Segs. 3.7 e 3.8, a auséncia de aceleragdo tangencial é caracteristica de movimento circular
uniforme de raio r, onde

_ V2 _ 9B
a=-r="m
0 que d4 parar o valor
PR 11 VA
gB  oB

onde p = |p| é o mbédulo do vetor momento linear da particula.

» Propriedade Logo, nestas condi¢Bes, a particula descreve um circulo de raio r proporcional ao momento da
particula e inversamente proporcional a sua carga e ao campo B.
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» Aplicacdo desta propriedade Devido esta propriedade do movimento circular descrito por uma particula
carregada num campo magnético, os fisicos experimentais utilizam-na para medir o momento (ou velocidade) da
particula. Tudo que precisam é fotografar o “rastro” deixado pela particula carregada ao atravessar um liquido
superaquecido, mantido sob pressédo para evitar a ebulicdo (“camara de bolha”), onde a simples medida de r permite

determinar o momento correspondente.

Figura 5.24 Trajetdria circular num campo magnético.

Velocidade angular A velocidade angular do movimento circular pode também ser calculada a partir da relagéo
V = of, 0U seja,

q
= B

Frequéncia de ciclotron  Esta velocidade ou frequéncia angular, que s6 depende da razdo entre a carga e a
massa da particula, g/m, e do campo B, é chamada de frequéncia de ciclotron da particula no campo B. Note que ela é
independente do raio da Orbita: a medida que v aumente, r vai aumentando na mesma proporc¢éo, de forma a manter

o = + constante.

Ciclotron

Uma das dificuldades de acelerar particular usando diretamente uma diferenca de potencial é a necessidade de se
dispor de grandes distancias num laboratério a serem percorridas pela particula para atingirem uma velocidade
desejada, uma vez que sua aceleracao depende da diferenca de potencial V = Ed, onde d é a distancia a ser
percorrida. Esta dificuldade pode ser superada usando-se aceleradores de particulas que funcionem ciclicamente,
como é o caso do ciclotron.

Para seu funcionamento, o ciclotron baseia-se na constancia da velocidade o quando r varia, observada no
movimento de uma particula carregada num campo magnético uniforme. A Figura 5.25 mostra a cAmara de aceleracdo
do ciclotron, que é um cilindro metalico oco achatado dividido ao meio, formando duas pecas em forma de “D”. O
campo B é aplicado perpendicularmente as bases, que ficam entre os pélos de um eletroima. No centro F ha uma
fonte de ions positivos (prétons ou déuterons) que vao ser acelerado. Os dois D’s sdo ligados a um oscilador que
produz entre eles uma voltagem alternada de frequéncia angular o, ajustada de forma a acelerar um ion positivo
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Placa defletora

Figura 5.25 Ciclotron.

» Funcionamento  Sob a a¢do de B, o ion descreverd um semicirculo de raio r proporcional a velocidade com que
I
>
alternada tem exatamente o mesmo periodo, quando o ion concluir a trajetéria semicircular, ela se tera invertido de
forma que fard o ion sofrer uma nova aceleracdo ao atravessar em sentido contrario o intervalo entre os D’s,
aumentando sua velocidade e, consequentemente, o raio de sua oOrbita. Uma vez atingida a velocidade desejada, o ion

sai pela abertura A e é desviado por uma placa defletora em dire¢éo ao alvo.

penetrou no D, levando para isto um tempo onde T = 27” € o periodo do movimento circular. Como a voltagem

% Leia o restante desta sec¢éo.
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