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SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA FORCA GRAVITACIONAL, PESO E
NORMAL

Um corpo de massa m em queda livre na Terra esta submetido a uma
aceleracao de modulo g. Se desprezamos os efeitos do ar, a Unica forca que
age sobre o corpo € a forca gravitacional F,. Podemos relacionar essa forca a

aceleracdo correspondente através da segunda lei de Newton, (F =mad). Se

colocamos o eixo y vertical ao longo da trajetoria do corpo, com o sentido
positivo para cima:

—Fs =m(-9)
F, =mg

O modulo da forca gravitacional € igual a m.g.

Na forma vetorial, a forca gravitacional toma a
v : forma:

— —

J b o _ g
o= mgg V= mpg

FIG.5-5 Uma balanca de bragos FG = _FG ] = m(—g) J=mg
iguais. Quando a balanca estd
equilibrada a forga gravitacional

£,z 2 que estd submetido o corpo Esta mesma forca gravitacional, com o mesmo
que se deseja pesar (no prato da . - .
esquerda) ¢ a forca gravitacional modulo, atua sobre o corpo mesmo quando nao esta
total Fyp a que estao submetidas as em queda livre, mas se encontra, por exemplo, em
massas de referéncia (no prato da

d“clta) Sﬁgjguais_ﬁssin'l_a]]]asga repouso ou movendo_se SObre uma mesa. Para que

f5 ko eyl e BER SRR PEREELD 6 a forca gravitacional desaparecesse, a Terra teria
igual & massa total mp das massas de
referéncia. que desaparecer.

O peso de um corpo € igual ao modulo da forca gravitacional que age sobre o
corpo.

P=mg (pesa),
A segunda lei de Newton sera escrita como:

P —F =mi0) H= K

ou g




Para que o peso de um corpo seja medido corretamente € preciso que ele nao
possua aceleracao vertical. Por exemplo: Se vocé se pesar no banheiro de casa
ou a bordo de um trem em movimento o resultado sera o mesmo. Caso, vocé
repita a medicao em um elevador acelerado, obtera uma leitura diferente por
causa da aceleracao. Um peso medido desta forma €& chamado de peso

aparente.

IMPORTANTE: Peso e massa nio sao a mesma coisa. O peso de uma bola
de boliche de massa igual a 6 Kg € 58,8 N na Terra, mas 9,6 N na Lua. Ja a
massa da bola sera a mesma tanto na Terra quanto na Lua, pois a massa é
uma propriedade intrinseca). Enquanto a aceleracao de queda livre na Lua é
apenas 1,6 m/s?, na Terra € de 9,8 m/s2.

Ja vimos que quando um corpo exerce uma forca sobre a superficie, a
superficie (ainda que aparentemente rigida) se deforma e empurra o corpo com
uma forca normal que € perpendicular a superficie.

Forca normal N
Fa

; Vs Blocao
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FIG.5-7 (a) Umbloco que repousa
sobre uma mesa experimenta uma
forga normal F,, perpendicular a
superficie da mesa, (b) Diagrama de
corpo livre do bloco,

A figura ao lado 5-7a mostra um bloco de
massa m que pressiona uma mesa para
baixo, deformando-a por causa da forca
gravitacional a que o bloco esta sujeito. A
mesa empurra-o para cima com uma

—

forca normal N . As forcas gravitacional e
normal sdo as Unicas que atuam sobre o
bloco, e ambas sao verticais. Assim, a
segunda lei de Newton assume a forma:

n—F, =ma,
n—mg =ma,
O modulo da forca normal € portanto:

n=mg-+ma, =m(g+a,) (13

para qualquer aceleracao vertical ay da mesa

e do bloco (eles poderiam estar, por exemplo em um elevador acelerado). Se a
mesa e o bloco nao estao acelerados em relacao ao solo, ay = 0 e a equacao

acima (5-13) se torna:

n=mg




/ TESTE 3 Na Fig. 5-7 o médulo da forga normal f:}_. ¢ maior, menor ou igual a mg se o

blncn € amesa estao em um elevador que se move para cima (a) com velocidade constante:
1b) com velocidade crescente?

(a) igual:

n—-mg=ma, =0
n=mg

(b) maior:
A aceleracao € para cima com v crescente e, portanto, a forca resultante €
para cima.

n—-mg=ma, ..n=ma,+mg

"TESTE4 O corpo suspenso da Fig. 5-9¢ pesa 75 N. A tensio 7" ¢ igual, maior do que ou
menor que 75 N quando o corpo se move para cima (a) com velocidade constante, (b) com
velocidade crescente e (c) com velocidade decrescente?

(a) velocidade constante, ay = 0, entao T = 75 N.

(b) maior do que 75N. Se v € crescente, Av € positiva e a
aceleracao € positiva.

)CI'—Fsza o T=ma,+mg .. T=(ma,+75N

Fig. 5-9c T sera menor do que 75 N. Se v € decrescente, significa que
Av € negativa. Ou seja, existe uma forca na direcdo contraria ao movimento,
ou seja na direcdo - j.

T-F,=-ma, .. T=-ma,+mg .. T=(75-ma,)N

y




TERCEIRA LEI DE NEWTON

Quando dois corpos interagem, as forcas que cada corpo exerce sobre o
outro sao sempre iguais em modulo e tém sentidos contrarios.

Outras formas de dizer:

A toda acao ha sempre uma reacao oposta e de igual intensidade, ou, as
acoes mutuas de dois corpos um sobre o outro sao sempre iguais e
dirigidas a partes opostas...

A figura ao lado mostra um livro L apoiado em
uma caixa C. O livro e a caixa interagem: a
caixa exerce uma for¢ca horizontal Fsobre o

livto e o livro exerce uma forca horizontal
F. sobre a caixa.

A relacao escalar: Fic = FcL (modulos iguais) J G Q b
Vetorialmente: F. =-F, (moédulos iguais e sentidos opostos).

Podemos chamar as forcas entre dois corpos que interagem de par de forcas
da terceira lei.

SEMPRE QUE DOIS CORPOS INTERAGEM EM QUALQUER SITUACAO, UM
PAR DE FORCAS DA TERCEIRA LEI ESTA PRESENTE.

Vamos usar um exemplo com trés corpos para aumentar o entendimento.
Imagine uma abobora sobre uma mesa que se encontra apoiada no chao (na
Terra). A abobora interage com a mesa enquanto a mesa interage com a Terra.

Inicialmente vamos nos concentrar nas forcas
que agem sobre a abobora. F,, € a forca normal

e — que a mesa exerce sobre a abdbora e a forca F,;

Abdbora A

H Mesa M € a forca gravitacional que a Terra exerce sobre
»rl a abobora.

........

Fyy (forca normal da mesa)

—

F,p(torca gravitacional)

(&)




Elas formam um par de forcas da terceira lei?

Nao, pois sao forcas que atuam sobre um mesmo corpo, a abobora, e nao
sobre dois corpos que interagem.

Para encontrar um par da terceira lei precisamos nos concentrar na interacao
entre a abobora e outro corpo.

Ahdhora

Assim, de acordo com a terceira lei:

-

F,. = —F;, [(interagio abobora-Terra).
.FI-1I1T
; Yl
(o) Na interacdo abdobora mesa, a ey
forca sobre a abdobora é F,, € a Fuis
forca sobre a mesa € F,,. Essas forcas formam um par
da terceira lei e portanto:
(d)

FAM S F WA (interagdo abdbora-mesa).

%ESTE 5 Suponha que a abdébora ¢ a mesa da Fig, 5-12 estdo em um elevador gus
comeca a acelerar para cima. (a) Os mddulos de Fy,, e Em aumentam, diminuem o%
permanecem os mesmos? (b) Essas duas forgas continuam a ser iguais em modulo, cos
sentidos opostos? (¢) Os moédulos de F,; e F;, aumentam, diminuem ou permanecem o

mesmos? (b) Essas duas forcas continuam a ser iguais em modulo, com sentidos opes
tos?

(a) Os modulos Fua € Fam aumentam, ja que Fam € a forca normal que a
mesa faz na abobora. Neste caso:

n-mg=ma, .. Nn=mg+ma,




(b) Essas duas forcas continuam a ser iguais em moédulo, com sentidos
opostos.

=y o

Fou=—Fy. (interagio abébora-mesa).

(c) Os modulos de Far e Fra permanecem os mesmos, pois Far € a forca que
a Terra faz sobre a abdbora, ou seja, € a forca gravitacional, que nao
depende da aceleracao no eixo y.

(d) Sim. Essas duas forcas continuam a ser iguais com sentidos opostos.

— =

F AT = _Fm (interacio abdbora-Terra).

APLICANDO AS LEIS DE NEWTON

Vamos fazer uma analise cuidadosa para um caso particular da figura abaixo.

A figura ao lado (5-13) mostra um
bloco D de massa M = 3,3 kg. O
bloco esta livre para se mover ao
longo de uma superficie horizontal
sem atrito e esta ligado, por uma
corda que passa por uma polia sem
atrito, a um segundo bloco P, de

Bloco
deslizante D

— Superficie &
sematrito | § massa m = 2,1 kg. As massas da
A, Bloco corda e da polia podem ser
i E=—dpendente P desprezadas em comparacdo com a
2 I massa dos blocos. Enquanto o bloco
= P desce, o bloco deslizante D acelera

para a direita. Determine (a) a
aceleracao do bloco D, (b) a
aceleracao do bloco P e (c) a tensao
na corda.

F1G.5-13  Um bloco D de massa M estd conectado a um bloco P
de massa m por uma corda que passa por uma polia.

Foram dados dois corpos, mas também
€ preciso levar em conta a Terra. Se nao fosse a Terra, os blocos nao se
moveriam. Cinco forcas agem sobre os blocos:

1) A corda puxa o bloco D para a direita com uma for¢ca de modulo T.
2) A corda puxa o bloco P para cima com uma for¢ca cujo o médulo também
€ T. Esta forca para cima evita que o bloco caia livremente.




3) A Terra puxa o bloco D para baixo com uma forca gravitacional F,, cujo o
modulo € Mg.
4) A Terra puxa o bloco P para baixo com uma forca gravitacional cujo
modulo € mg.
5) A mesa empurra o bloco D para cima com uma forca normal 7.
Existe outra coisa digna de nota. Como estamos supondo que a corda €
inextensivel, se o bloco P desce 1 mm em um certo intervalo de tempo, o bloco
D se move 1 mm para a direita no mesmo intervalo. Isso significa que os
blocos se movem em conjunto e suas aceleracoes tém o mesmo modulo a.

Se eu aplicar a segunda lei de Newton a esse problema, a que corpo devo
aplica-la?

Estamos lidando com o movimento de dois corpos, o bloco deslizante e o bloco
pendente. Embora se trate de corpos extensos (ndo pontuais), podemos trata-
los como particulas porque todas as partes de cada bloco se movem
exatamente da mesma forma. Devemos aplicar a segunda lei de Newton
separadamente a cada bloco.

E a polia?

A polia nao pode ser tratada como uma particula porque diferentes partes da
polia se movem de modo diferente. Quando discutimos as rotacoes
examinaremos o caso das polias. Por agora, vamos supor que a polia tem
massa desprezivel comparada as massas dos dois blocos. Sua unica funcao é
mudar a orientacao da corda.

Como vou aplicar a equacdao F_=md ao bloco
—dh

Fy| BlocoD deslizante?
F. =ma é uma equacao vetorial:
Fesx=Ma, F,,=Ma F,,=Ma, (5-16)

onde Fresx, Fresy € Fresz sdo as componentes da
forca resultante em relacao aos trés eixos. Como o
bloco nao possui aceleracao vertical Fresy = May se
torna

| Bloco P

N-Fs,p =0 . n=Fg
Assim, na direcao y, o
modulo da forca normal € igual € igual ao moédulo da forca gravitacional.

Nenhuma forca atua na direcao z, que é perpendicular ao plano do papel.




¥ Na direcao x existe apenas uma
componente de forca, que € T e
Fres,x = ma se torna:

By == L T = Ma. (5-17)
s T
Ml T . i .
+ N~ Blaco s~ Blnco Como vou aplicar a equacao Fres

& g pendente P

{

Fo et |
g deslizante D o
¥ ni?

= ma ao bloco P pendente?

'
Lembre-se que a aceleracao,

neste caso, esta na direcao do

FIG.5-15 (a) Diagrama de corpo livre do bloco D daFig.5-13.  eixo y. Entdo vamos usar as
b) Diagrama de corpo livre do bl ?da Fig. 5-13.
(P)Didg P oot componentes em y.

{e) (&)

I — F.p= ma,y.
Subtituindo Fgp=m.g e ay=-a
(ay € negativo pq o bloco P sofre uma aceleracao no sentido negativo do eixo y).

O resultado é:

T — mg=—ma. (5-18)

Observe que as equacoes 5-17 e 5-18 formam um sistema de duas equacoes e
duas incognitas, T e a. Subtraindo essas equacoées, eliminamos T e teremos:

-HI !
M+m

a= g. (5-19)

Substituindo este resultado na 5-17, obtemos:

Mm

T=M+mg'

e
YR 1. Y PN
M+m® 33kg+21kg

= 3.8 m/s?




Exemplo m

Na Fig. 5-16a, uma corda puxa para cima uma caixa de bis-  da forca exercida pela corda é 7 = 25,0 N, Qual é a com-
coitos ao longo de um plano inclinado sem atrito cujo 4n-  ponente a da aceleragiio da caixa ao longo do plano incli-
gulo é 8= 30°. A massa da caixa é m = 5,00 kg,e o médulo nado?

FIG. 5-16 (a) Uma caixa
sobe um plano inclinada,
puxada por uma corda.

(h) As trés forgas que
agem sobre a caixa: a
tforga da corda T, a forca
gravitacional £, c a

farca normal f“\ (e} _

As componentes de £, na
diregdo do plano inclinado
(a) (%) {e) e na dire¢fio perpendicular.
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