
Física Básica I

6 – Algumas Aplicações das Leis de Newton
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6.1. Força Centrípeta e Aplicações

• Vimos que, num movimento circular uniforme, existe uma aceleração centrípeta, dada 
por:

𝑎 =
v2

𝑟

• Na verdade, para qualquer movimento curvilíneo plano, sempre existe uma aceleração 
centrípeta, que será dada pela mesma expressão acima, independentemente da 
maneira como a velocidade varia (se é uniforme ou não).

• Devido à 2ª Lei de Newton, associamos então a esta aceleração uma força, chamada 
força centrípeta:

𝐹 =
𝑚v2

𝑟
 ou, sua expressão vetorial mais completa: Ԧ𝐹 = −

𝑚v2

𝑟
Ƹ𝑟
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Exemplos

1. Uma partícula de 10kg desenvolve um movimento circular uniforme de raio 3m com 
uma velocidade de 5m/s. Calcule a força centrípeta que mantém esse movimento.

2. Uma partícula de 3𝑛𝑔 se move num círculo, sendo o módulo de sua velocidade em 
função do tempo dado por v 𝑡 = 3 − 6𝑡4 𝑒−𝑡/10 (sendo 𝑡 e v dados no SI).  (a) 
Calcule a força centrípeta, sabendo que o raio da trajetória é 20𝜇m. (b) Calcule a 
força centrípeta no instante 𝑡 = 20𝑠.

3. Num certo instante, a força centrípeta numa trajetória curva (não-circular) é de 
600N. Sabendo que o velocímetro marca 72km/h, e o automóvel tem uma tonelada, 
calcule o raio de curvatura dessa curva.
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Gráfico do Exemplo 2
• A resolução do exemplo 2 anterior conduz ao gráfico abaixo, para a força em função do tempo. Note que 

a  força depende do tempo, crescendo a partir de um valor muito baixo, mas positivo, atinge um máximo 
por volta de 40s após o início do movimento e depois começa a decair exponencialmente, tendendo a 
zero quando t tende ao infinito, mas se tornando muito fraca depois de ≈ 100𝑠.
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Exercício
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Exemplo
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Exercício
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Exemplo
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Exemplo: Globo da Morte

• O “globo da morte” está 
representado ao lado. Nele, um(a) 
motociclista tem faz movimentos 
circulares dentro de uma esfera.

• Considerando que a esfera tem 
raio 𝑟, qual deve ser a velocidade 
mínima v para que a pessoa 
consiga fazer um movimento 
circular como representado na 
figura ao lado, abaixo, sem perder 
contato com a superfície no ponto 
mais alto?
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Exemplo: Pêndulo Cônico

• O brinquedo ao lado é um exemplo de 
pêndulo cônico, pois tem formato de 
cone e é um movimento periódico.

• Para o problema simplificado de uma 
partícula de massa 𝑚 nesse movimento, 
representado abaixo, à direita, 
determine, em função de 𝑔, 𝑚, 𝜃 e 𝐿:

a) A tração na corda.

b) A velocidade da partícula.

c) O período do movimento.

Prof. Isaac Torres, UFPA, Faculdade de Física, 2023 10

𝐿



Exercício : Inclinação de uma
pista curva

• Outro efeito da força centrípeta é 
que é mais fácil fazer uma curva 
numa estrada se a pista for inclinada 
em relação à horizontal.

• Podemos modelar a situação como 
um movimento circular em relação a 
um certo raio de curvatura, como no 
esquema abaixo:
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• Para a situação simplificada abaixo, considere que a velocidade média com que os carros 
passam nessa curva tem um valor v conhecido. Suponha também que o raio de curvatura é 
conhecido, pois pode ser obtido pelo formato da curva, aproximadamente circular.

• Daí, podemos nos perguntar qual deveria ser a elevação da pista, dada pelo ângulo 𝛼 da figura, 
que permite os carros descreverem essa curva, desprezando o atrito.

a) Determine o módulo da força normal a que o carro está submetido.

b) Determine a força centrípeta.

c) Mostre que a tangente desse ângulo deve ser tg 𝛼 = v2/𝑅𝑔.
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6.2. Força de Atrito Estático e Cinético

• Nos exemplos que passaram, desprezamos um efeito importante, chamado atrito.

• Todos os objetos que entram em contato físico direto experimentam o atrito, que é 
uma força contrária ao movimento ou à tendência de movimento.

• Ele se deve ao fato de que nenhuma superfície é completamente lisa, portanto o 
contato físico entre duas superfícies provoca interações e colisões que dissipam 
energia e momento.

• Essas dissipações são modeladas pela força de atrito.
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Detalhes da superfície de fratura de um material cerâmico usado por dentistas, usando 
microscópio eletrônico.
Fonte: Indian Journal of Dental Research, K. Deepak et al. 2013.

Prof. Isaac Torres, UFPA, Faculdade de Física, 2023 14



Superfície de madeira vista num microscópio eletrônico.
Fonte: E. Csanády et al. Quality of Machined Wood Surfaces, Springer, 2015.
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Dissipação de Energia por Atrito

• A animação abaixo ilustra o fato de que o atrito provoca a dissipação de energia.

• https://phet.colorado.edu/sims/html/friction/latest/friction_all.html?locale=pt_BR

• Essa energia é dissipada na forma de calor, o que provoca aquecimento das superfícies 
de contato.
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Dissipação de Energia por Atrito

• Esse efeito pode ser verificado em inúmeras situações:

• Atritar as mãos para se aquecer no frio.

• O aquecimento dos freios devido ao atrito durante o freio.
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Dissipação de Energia por Atrito

• A desintegração de meteoros ao atritar com a atmosfera em 
grande velocidade: o atrito os superaquece, derrete e 
desintegra.*

• A descoberta da produção de fogo pela humanidade: 
atritando pedaços de madeira

• Outras pesquisas indicam que ar se acumula no interior do meteoro aumentando a pressão 
interna e fazendo ele explodir, o que facilita sua desintegração. Fonte: Air penetration 
enhances fragmentation of entering meteoroids - Tabetah - 2018 - Meteoritics & Planetary 
Science - Wiley Online Library
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Atrito Estático e Atrito Cinético

• Vamos considerar uma situação em que 
queremos mover um bloco, tirando-o do 
repouso, e vamos considerar o atrito.

• Vamos aplicar uma força, que vai 
aumentando lentamente, de forma a 
medirmos o atrito que surge.

• À medida que a força aplicada aumenta, o 
atrito vai aumentando de forma a 
compensar a força aplicada.
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Atrito Estático e Atrito Cinético

• Até que chega um momento em que a força 
aplicada vence o atrito.

• Verifica-se então um comportamento 
semelhante ao da figura, 
experimentalmente.

• O atrito durante a fase de repouso é 
chamado atrito estático 𝒇𝒔.

• Na fase de movimento, é chamado atrito 
cinético 𝒇𝒌.
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Expressões Matemáticas das Forças de Atrito

• Direção: As forças de atrito são componentes superficiais. Por isso sempre apontam na 
direção de contato entre as superfícies. 

• Sentido: A força de atrito cinético é contrária ao movimento, a de atrito estático é 
contrária à tendência de movimento.

• O módulo dependerá do atrito ser estático ou cinético:
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Expressões Matemáticas das Forças de Atrito

• Módulo: 

1. A força de atrito cinético é dada por

𝑓𝑘 = 𝜇𝑘𝑁

2. A força de atrito estático máxima é dada por

𝑓𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝑠𝑁

• Onde 𝜇𝑘 e 𝜇𝑠 são, respectivamente, os coeficientes de atrito cinético e estático 
e N é a força normal à superfície de contato que está provocando o atrito.
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Exemplos
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Exercícios
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Exercícios
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Exemplo

• Considere um plano inclinado com atrito.

• Determine a condição de equilíbrio.

• Se a partícula acelera para baixo, determine a aceleração dela.
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Exemplo
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Exercício
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6.3. Modelagem Matemática da Força de
Arrasto. Velocidade Terminal

• Estudamos o atrito entre duas superfícies, que é proporcional à força normal.

• Quando há contato entre um corpo e um fluido, o atrito é chamado arrasto.

• Verifica-se experimentalmente que uma boa primeira aproximação para modelar a 
força de arrasto 𝐷 é com ela sendo proporcional ao quadrado da velocidade:

𝐷 =
1

2
𝐶𝜌𝐴v2 ,

• sendo 𝐶 uma constante empírica, 𝜌 é a densidade do fluido (kg/m3), v é a velocidade 
relativa do fluido (m/s), 𝐴 é a área (m2) da seção reta perpendicular a v.
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Questões e Interpretação da Equação

• Use as unidades SI das grandezas anteriores para verificar que a constante 𝐶 deve ser 
adimensional.

• O arrasto é proporcional à densidade: quanto mais denso o fluido (mais “pesado”), 
mais arrasto, quanto menos denso o fluido (mais “leve”), menos arrasto.

• O arrasto é proporcional a v2: ele aumenta muito com a velocidade, não é proporcional 
a v, cresce mais rápido do que uma proporção. Se a velocidade dobra, o arrasto 
quadruplica.

• O arrasto é proporcional à área perpendicular à direção da velocidade. Pense a respeito 
e use essa ideia para explicar o modo como uma folha cai.
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Exemplo
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Velocidade terminal

• Resolvendo a equação diferencial do problema anterior, verificamos que a velocidade 
tende a um valor constante quando 𝑡 → ∞.

• Podemos determinar esse valor facilmente, observando que a segunda lei de Newton 
para o eixo y (orientado para baixo), numa queda vertical com força de arrasto do ar, 
por exemplo:

𝑚𝑔 − 𝐷 = 𝑚𝑎

• Se a velocidade tende a um valor constante, a aceleração tende a zero. Então, nesse 
limite, 𝑚𝑔 − 𝐷 = 0, o que leva a 𝑚𝑔 = 𝐷. Isolando a velocidade, esta será a própria 
velocidade terminal v𝑡 , ou seja:

v𝑡 =
2𝑚𝑔

𝐶𝜌𝐴
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Exemplo
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