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JasonAlfr edoCarlson Gallas,professortitular de fı́sicateórica,
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6 ForçaseMovimento – II

6.1 Quest̃oes

Q 6-10

Cite bla-bla-bla...�
6.2 Problemase Exerćıcios

6.2.1 Propriedadesdo Atrito

E 6-1 (6-??/6� edição)

Um armário de quartocom massade ��� kg, incluindo
gavetase roupas,est́a emrepousosobreo assoalho.(a)
Seo coeficientedeatritoest́aticoentreo móvel eo chão
for ��� �	� , quala menorforça horizontalqueumapessoa
deveráaplicarsobreo armárioparacoloća-loemmovi-
mento?(b) Seasgavetase asroupas,quetêm 
�� kg de
massa,foremremovidasantesdo armário serempurra-
do,qualanovaforçamı́nima?� (a) O diagramade corpo livre desteproblematem
quatroforças. Na horizontal: apontandoparaa direita
est́a a força aplicada
 , paraa esquerdaa força deatri-
to � . Na vertical, apontandoparacima temosa força
normal � do piso,parabaixoa força ��� dagravidade.
Escolhandoo eixo � nahorizontaleo eixo � navertical.
Comoo armárioest́a emequiĺıbrio (nãosemove),a se-
gundalei deNewton fornece-noscomocomponentes�
e � asseguintesequac¸ões����� � ������ ��� � ���
Dondevemosque

� �!�
e
�"� ��� .

Quando
�

aumenta,
�

aumentatamb́em, at́e que
���#%$ � . Neste instanteo armário começa a mover-se.

A força mı́nima que deve ser aplicadaparao armário
começara mover-seé�&� # $ �'� # $ ��� �)( �*� ���,+ ( �	�-+ (/. � 0	+ �21 �,� N �
(b) A equac¸ãopara

�
continuaamesma,masamassáe

agora��� � 
�� �!1 0 kg. Portanto�&� #%$ �3� �)( ��� �	�-+ (41 0-+ (/. � 0	+ � 
 1 � N �

P 6-2 (6-???/6� )
Um jogadorde massa� � � . kg escorrega no cam-
poe seumovimentoé retardadoporumaforça deatrito�!� ���5� N. Qual é o coeficientede atrito cinético #%6
entreo jogadoreo campo?� Nesteproblema,o diagramadecorpolivre temape-
nastrêsforças:Nahorizontal,apontandoparaaesquer-
da,a força � deatrito. Navertical,apontandoparacima
temosa força normal � do solosobreo jogador, e para
baixoa força �7� dagravidade.
A força de atrito est́a relacionadacom a força normal
atravésda relaç̃ao

�8� #%6 � . A força normal
�

é ob-
tida considerando-sea segundalei deNewton. Comoa
componeteverticaldaaceleraccãoézero,tamb́emo éa
componenteverticaldasegundalei deNewton,quenos
diz que ��� ��� � ���
ouseja,que

�"� ��� . Portanto

# 6 � �� � ��3� � ���5�( � . + (9. � 0-+ � �*� :*
;�
E 6-8 (?????/6� )

Umapessoaempurrahorizontalmenteumacaixade �-�
kg, paramovê-lasobreo chão, com umaforça de

1,1 �
N. O coeficientede atrito cinético é ��� <-� . (a) Qual o
módulo da força de atrito? (b) Qual a acelelrac¸ão da
caixa?� (a) O diagramadecorpolivre temquatroforças. Na
horizontal,apontandoparaadireitatemosaforça 
 que
a pessoafazsobrea caixa,e apontandoparaa esquerda
aforçadeatrito � . Navertical,paracimaaforçanormal� dopiso,eparabaixoa força �7� dagravidade.
A magnitudeda força da gravidade é dadapor

�"�# 6 � , onde# 6 é o coeficientedeatritocinético.Comoa
componenteverticaldaacelerac¸ãoé zero,a segundalei
deNewtondiz-nosque,igualmente,asomadascompo-
nentesverticaisdaforçadeveserzero:

�=� ��� � � , ou
seja,que

�"� ��� . Portanto��� #%6 �'� #%6 �3� �&( ��� <-�,+ ( �-�,+ (9. � 0-+ � 
>0 . N �
(b) A acelerac¸ão é obtidadacomponentehorizontalda
segundalei deNewton. Como

�!����� ��? , temos

? � �!�@�� � 1-1 � � 
>0 .�,� � ���A�5: m/sB,�
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E 6-11 (6-9/6� )
Uma força horizontal

�
de 
 1 N comprimeum bloco

pesando� N contraumaparedevertical (Fig. 6-18). O
coeficientedeatrito est́aticoentrea paredee o bloco é��� : , eo coeficientedeatritocinéticoé ��� � . Suponhaque
inicialmenteo bloco não estejaem movimento. (a) O
blocosemoverá?(b) Quala força exercidapelaparede
sobreo bloco,emnotaç̃aodevetoresunitários?� (a) O diagramadecorpoisoladoconsisteaquidequa-
tro vetores.Na horizontal,apontandoparaa direita,te-
mosa força

�
e apontandoparaa esquerdaa força nor-

mal
�

. Navertical,apontandoverticalmenteparabaixo
temoso peso��� , eapontandoparacimaaforçadeatri-
to
�

.
Paradeterminarseo blococai, precisamosencontrara
magnitude

�
daforça defricçãonevesśariaparamante-

lo semacelerarbemcomoencontrara força da parede
sobreo bloco. Se

�&C #%$ � o bloco não deslizapela
paredemasse

�ED #%$ � o blocoirádeslizar.
A componentehorizontaldasegundalei deNewton re-
querque

�F�G�H� � , de modoque
�I�J�H� 
 1 N

e, portanto,#%$ �K�L( ��� :-+ ( 
 1 + � ��� 1 N. A componente
verticaldiz que

�M� ��� � � , demodoque
��� �3� � �

N.
Como

�EC # $ � , vemosqueo bloconãodesliza.
(b) Comoo bloconãosemove,

�N� � N e
�K� 
 1 N.

A forçadaparedenoblocoé


PO �)�Q�ER�ST�VUW�)(X� 
 15RYS � U + N �
P 6-17 (6-11/6� )

Um trabalhadordesejaempilharummontedeareia,em
forma de cone,dentrode umaáreacircular. O raio do
ćırculo é Z e nenhumaareiavazaparafora do ćırculo
(Fig. 6-22). Se #%[ é o coeficientedeatrito est́aticoen-
tre a camadadeareiadasuprf́ıcie inclinadae a camada
imediatamenteabaixo(sobrea qual a camadasuperior
podedeslizar),mostrequeo maiorvolumedeareiaque
podeserempilhadodestaformaé \ # [ Z^]>_5< . (O volume
deumconeé `;ab_V< , ondè éaáreadabasee a aaltura
docone.)� A secç̃ao retado coneé um triânguloisósceles(tem
dois ladosiguais)cujabasemede

1 Z e cujaalturaé a .
Comoa áreadabaseé fixa, o problemaconsisteemir-
sedepositandoareiademodoa fazer a ter o maiorva-
lor posśıvel. Ao ir-sedepositandoareiaa inclinaç̃aoda
superf́ıcie lateralaumenta,at́e tornar-setãograndeque

todaareiaquefor adicionadacomeça deslizar. Deseja-
mosdeterminaramaioraltura a (i.e.amaiorinclinaç̃ao)
paraa qualaareianãodeslize.
Paratantoconsideramoso diagramadecorpoisoladode
umgrãodeareianasituaç̃aoimediatamentedequeasu-
perf́ıciepossadeslizar. Sobretal grãoatuamtrêsforças:
aforça c � ��� dagravidade,aforçanornal

�
eaforça�

doatrito queimpedeo grãodedeslizar. Comoo grão
nãodesliza,suaacelerac¸ãoézero.
Escolhemoscomoeixo � um eixo paraleloà superf́ıcie
e apontandoparabaixo,comoeixo � um eixo apontan-
do na mesmadireç̃ao da normal

�
, e chamamosde d

o ânguloquea superf́ıcie lateralfaz com a base.Com
estasescolhas,ascomponente� e � da segundalei de
Newtonsãodadas,respectivamente,por

�3� sen d ��� � ���� �3�Tegf	hYd � �*�
Paraqueo grãonãodeslizedevemoster

�iC # [ � . Isto
significater-se

��� sen d C #%[ �3�Tegf-h�d
isto é tan d C # [ . A superf́ıcie do coneteŕa a maior
inclinaç̃ao(e,simultaneamente,amaioraltura)quando

tan d � # [ �
Entretanto,dafiguravemosque a � Z tan d � Z # [ .
Comoa áreada baseé ` � \jZ^B , temos,finalmente,
que

k)� `;a< � \ # [ Z^]< �
P 6-22 (6-13/6� )

Umacaixade :,0 kg épuxadapelochãaoporumacorda
quefazum ângulode 
��,l acimadahorizontal.(a) Seo
coeficientedeatritoest́aticoé �*� � , quala tens̃aomı́nima
necesśaria parainiciar o movimentoda caixa? (b) SE# 6 � �*� <	� , quala suaacelerac¸ãoinicial?� (a) O diagramade corpoisoladotem quatroforças.
Apontandoparaa direitae fazendoum ângulode d �
��,l coma horizontaltemosa tens̃ao m nacorda.Hori-
zontalmenteparaa esquerdaapontaa força deatrito � .
Navertical,paracimaapontaa forçanormal � dochão
sobrea caixa,eparabaixoa força �7� dagravidade.
Quandoa caixaaindanão semove asacelerac¸õessão
zero e, consequentemente,tamb́e o são as respectivas
componentesda força resultante.Portanto,a segunda
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lei deNewtonnosforneceparaascomponentehorizon-
tal e verticalasequac¸ões,respectivamente,n egf	hYd ��� � ���n

send ST��� �3� � ���
Estaequac¸õesnosdizemque

�8�Ln egf-h�d e que
�o��3� �pn send .

Paraa caixapermaneceremrepouso
�

temqueserme-
nordoque #%$ � , ouseja,n egf	hYd C # $ ( ��� �pn send	+q�
Destaexpress̃aovemosquea caixacomeçará a mover-
se quandoa tens̃ao

n
for tal que os dois lados da

equac¸ãoacimacompemsem-se:n egf	hYd � #%$ ( ��� �pn send	+q�
dondetiramosfacilmenteque

nr� #%$ �3�esf-hYd S #%$ send � ( ���A�,+ ( :,0	+ (/. � 0	+esf-ht
�� l S ���A� sen
>� l� <-�5� N �
(b) Quandoa caixasemove, a segundalei de Newton
nosdiz que n esf-hYd ��� � �7?u��LS�n

send � ��� � ���
Agora,porémtemos��� # 6 �'� # 6 ( ��� �Nn send-+g�
ondetiramos

�
dasegundaequac¸ãoacima.Substituin-

doeste
�

naprimeiradasequac¸õesacimatemosn esf-hYd � #%6 ( �3� �pn send	+ � �7?v�
deondetiramosfacilmenteque

? � nM( esf-h�d S # 6 send	+� � # 6 �
� ( <,�,�	+ ( egf	ht
>�-l S �*� <	� sen
>�-lg+:,0 �8( ��� <-�-+ (/. � 0	+� 
,� < m/sB5�

Percebabemondeseusa# $ e ondeentra#%6 .
P 6-24 (6-15/6� )

NaFig. 6-24,A e B sãoblocoscompesosde �-� N e
1-1

N, respectivamente.(a)Determineo menorpeso(bloco

C) quedeve sercolocadosobreo blocoA paraimpedi-
lo dedeslizar, sabendoqueo coeficiente# [ entreA e a
mesaé ��� 1 . (b) Seo blocoC for repentinamenteretira-
do, qual seŕa a acelerac¸ãodo blocoA, sabendoque # 6
entreA e amesáe ���w
>� ?� (a) Aqui temosDOISdiagramasdecorpoisolado.O
diagramaparao corpoB temapenasduasforças: para
cima, a magnitudeda tens̃ao

n
na corda,e parabaixo

a magnitudecyx do pesodo bloco B. O diagramapa-
ra o corpocompostopor A+C tem quatroforças. Na
horizontal,apontandoparaa direita temosa tens̃ao

n
nacorda,eapontandoparaaesquerdaamagnitude

�
da

forçadeatrito. Navertical,paracimatemosanormal
�

exercidapelamesasobreosblocosA+C, eparabaixoo
pesoc{zt| , pesototaldeA+C.
Vamossuporqueosblocosest̃aoparados(nãoacelera-
dos),e escolhero eixo � apontandoparaa direita e o
eixo � apontandoparacima. As componentes� e � da
segundalei deNewtonsão,respectivamente,nG�@� � �*���� c{zt| � �*�
Parao blocoB tomamoso sentidoparabaixocomosen-
dopositivo, obtendoque

c x �Nn}� ���
Portantotemosque

n)� c x e, consequentemente,que���}nr� cyx . Temostamb́emque
�'� c{zt| .

Paraquenão ocorradeslizamento,́e necesśario que
�

sejamenorque # [ � , isto é que c{x C # [ cyzt| . O me-
norvalorque c{zt| podetercomosblocosaindaparados
é

cyzt| � cyx#%[ � 1,1��� 1 � 
,
>� N �
Comoo pesodo bloco A é �,� N, vemosqueo menor
pesodoblocoC é

c | � 
-
~� � �,� � :-: N �
(b) Quandoexistemovimento,asegundalei deNewton
aplicadaaosdoisdiagramasdecorpoisoladonosforne-
ceasequac¸ões

n���� � c{z� ?v���� c{z � ���
c x �Nn � c{x� ?v�

http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página4 de8
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Al ém destas,temos
��� # 6 � , onde

� � cyz (da
segundaequac¸ão acima). Da terceiraacima tiramosnF� cyx �r( cyx�_>��+�? . Substituindoasduasúltimasex-
press̃oesnaprimeiraequac¸ãoacimaobtemos

cyx � cyx� ? � # 6 cyz � c{z� ?v�
Isolando? encontramos,finalmente,

? � � ( c{x � # 6 c{z�+c z S c x � (9. � 0-+s� 1-1��G( �*��
��,+ ( �,��+���,� S�1,1� 1 � < m/sB5�
Percebabemondeentra#%[ e ondeseusa#%6 .
6.2.2 Força deViscosidadeea VelocidadeLimite

P 6-30 (6-19/6� )
O bloco � da Fig. 6-30 pesa ��
,
 N. O coeficientede
atrito est́atico entreo bloco e a superf́ıcie horizontalé��� 1 � . Determinequalo pesomáximodobloco ` parao
qualo sistemaaindapermaneceequilibrado.� No nó ondeo pesoc{z est́aaplicadotemostrêsforças
aplicadas:(i) o peso c z , parabaixo, (ii) umaforça

n
,

paraa direita, fazendoum ângulo d � <,�	l com a ho-
rizontal,(iii) umaforça

nj�
, apontandohorizontalmente

paraa esquerda,na direç̃ao do corpo � . Paraquenão
hajamovimento,tais forçasdevem equilibrar-se. Por-
tanto,escolhendoo eixo � horizontaleo eixo � vertical,
encontramosparaascomponentes� e � , respectivamen-
te, nj� esf-hYd �Nn � �n%�

send � c z � �*�
Por outro lado, no corpo � temosquatroforças apli-
cadas: cyx ,

�
,
n �

e a força
�

de atrito. Estaforças
est̃aodispostasdemodoqueascomponentes� e � nos
forneçamasseguintesequac¸õesadicionais:n � �@� � �*��J� c{x � �*�
Eliminando-seas duas tens̃oes

n
e
n �

obtemosex-
press̃oesquefornecem

�
e
�

em termosde c{z e c{x .
Devemosent̃aoescolhercyz demodoque

�7� # [ � .
Do primeiroconjuntodeequac¸õesobtemosn � � cyz�_ tan d*�

Substituindo-ana primeira das equac¸ões do segundo
conjuntodeequac¸õesobtemos��� c{z�_ tan d��
O bloco � permaneceŕa paradoquando

� C # [ � . O
maiorvalorposśıvel parac{z seŕaaqueleparao qual

c z
tand � # [ cyx��

dondeobtemos

c{z � # [ c{x tand �=( �*� 1 �,+ ( ��
-
>+ ( tan<,� l + � 
>�,� N �

P 6-31 (6-21/6� )
O corpo � naFig. 6-31pesa
>� 1 N eo corpo ` pesa< 1
N. Oscoeficientesdeatrito entre � e o planoinclinado
são # [ � �*� �,: e # 6 � ��� 1 � . Determinea acelerac¸ãodo
sistemase(a) � estiver inicialmenteemrepouso,(b) �
estiver semovendoparacima no planoinclinadoe (c)� estiversemovendoparabaixo.�

P 6-43 (6-33/6� )
Calculea força da viscosidadesobreum mı́ssil de �,<
cm dediâmetro,viajandonavelocidadedecruzeirode1 �5� m/s,a baixaaltitude,ondea densidadedo ar é 
,� 1
kg/m] . Suponha� � �����5� .� UseaEq.6-18do livro texto:

�{�^� 
1j�W��`Q� B �
onde � é a densidadedo ar, ` é a áreada secç̃ao reta
domı́ssil, � é a velocidadedo mı́ssil,e � é o coeficien-
te deviscosidade.A áreaéadadapor ` � \jZ^B , ondeZ � �*� �,<	_ 1^� �*� 1 :-� m éo raiodomı́ssil. Portanto,

� � � 
1 ( �*�A�,�,+ ( 
,� 1 + ( \%+ ( ��� 1 :	�,+ B (91 �,�-+ B � :�� 1�� 
~� ] N �
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6.2.3 Movimento Cir cular Uniforme

E 6-47 (?????/6� )
Seo coeficientedeatritoest́aticodospneusnumarodo-
via é �*� 1 � , comquevelocidademáximaum carropode
fazerumacurvaplanade �����A� m deraio,semderrapar?� A acelerac¸ão do carro quandofaz a curva é � B _VZ ,
onde � é a velocidadedo carroe Z é o raio da curva.
Comoa estradáe plana(horizontal),a únicaforça que
evita comqueelederrapée a força deatrito daestrada
comospneus.A componentehorizontaldasegundalei
deNewton é

�N� ���	B�_VZ . Sendo
�

a força normalda
estradasobreo carroe � a massado carro,a compo-
nenteverticaldasegundalei nosdiz que

��� �3� � � .
Portanto,

��� ��� e # [ ��� # [ �3� . Seo carronão
derrapa,

�pC # [ �3� . Isto significaque ��B�_5Z C # [ � , ou
seja,que � C}� # [ Z;� .
A velocidademáxima com a qual o carro podefazer
a curva semdeslizaré, portanto,quandoa velocidade
coincidir com o valor á direita na desigualdadeacima,
ouseja,quando

� max
�=� #%[ Z;� �=� ( ��� 1 �-+ ( �Y���A�,+ (/. � 0-+ � 
-
 m/s�

E 6-55 (?????/6� )
No modelodeBohr do átomodehidroĝenio,o elétron
descreve umaórbitacircularemtornodo núcleo. Seo
raioé �Y� < � 
~�Y� ��� m eo elétroncircula :�� : � 
~� ��� vezes
por segundo,determine(a) a velocidadedo elétron,(b)
a acelerac¸ãodo elétron(móduloe sentido)e (c) a força
centŕıpetaqueatuasobreele. (Estaforça é resultante
daatraç̃aoentreo núcleo,positivamentecarregado,e o
elétron,negativamentecarregado.) A massado elétron
é
. �w
,
 � 
>�Y�b] � kg.�

E 6-56 (???/6� )
A massa� est́a sobreumamesa,sematrito,presaaum
pesodemassa� , penduradopor umacordaquepassa
atravésdeum furo no centrodamesa(vejaFig. 6-39).
Determineavelocidadeescalarcomque � devesemo-
verpara � permaneceremrepouso.� Para � permanecerem repousoa tens̃ao

n
na cor-

da temqueigualara força gravitacional �!� sobre � .
A tens̃ao é fornecidapelaforça centŕıpetaquemant́em� emsuaórbitacircular:

n)� ���	B�_�� , onde � é o raio

daórbita. Portanto,�!� � ���	B�_�� , dondetiramossem
problemasque

� �=� �!���� �
P 6-62 (?????/6� )

Um estudantede :,0 kg, numaroda-gigantecom velo-
cidadeconstante,tem um pesoaparentede �,�,� N no
pontomaisalto. (a) Qualo seupesoaparenteno ponto
maisbaixo? (b) E no pontomaisalto, sea velocidade
daroda-gigantedobrar?

Atenção: observequeo enunciadodesteproble-
manaquartaediç̃aodo livro falaem“pesoapa-
rentede �5: kg”, fazendoexatamenteaquiloque
nãosedevefazer:confundirentresi,pesoemas-
sa.

A origemdoproblemaest́a natraduç̃aodo livro.

O livro originaldiz que“um estudantede 
>�5� li-
bras”....“temumpesoaparentede 
 1 � libras”.

O tradutornãopercebeuque,comosepodefaci-
lementever no ApêndiceF, “libra” é tantouma
unidadede massa,quantode peso. E é preciso
prestaratenç̃aoparanãoconfundirascoisas.

Assim,enquantoqueas 
��5� libras referem-sea
umamassade :,0 kg, as 
 1 � librasreferem-sea
umpesode �,�5� N.� (a) No topoo acentoempurrao estudanteparacima

comumaforçademagnitude
�y�

, iguala �-�5� N. A Terra
puxa-oparabaixocomumaforçademagnitudec , igual
a :,05� �F( :-0-+ (9. � 0-+ � :,:-: N. A força lı́quidaapontando
parao centroda órbita circular é c �8� � e, de acordo
coma segundalei deNewton,deveserigual a ��� B _VZ ,
onde� éavelocidadedoetudantee Z éo raiodaórbita.
Portanto

� ��BZ � c �@�%��� :,:,: � �,�,� � 
,
>: N �
Chamemosde

� �
a magnitudedaforça do acentosobre

o estudantequandoeleestiver nopontomaisbaixo.Tal
forçaapontaparacima,demodoqueaforça lı́quidaque
apontaparao centrodo ćırculo é

� � � c . Assimsendo,
temos

� � � c � �3��BV_VZ , dondetiramos� �P� � �	BZ S c � 
,
>: S :-:,: � �50 1 N �
quecorrespondema umamassaaparentede

� �P� � �� � �V0
1. � 0 � � . ��� kg �
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(b) No topotemosc �@� � � ����B>_VZ , demodoque

�y�¡� c � � �	BZ �
Seavelocidadedobra,�3��B>_5Z aumentaporumfatorde� , passandoa ser 
,
>: � � � �	:5� N. Ent̃ao�%��� :-:,: � �	:5� �!1 � 1 N �
correspondendoa umamassaefetivade

� � � � �� �
1 � 1. � 0 �!1 ��� : kg �

P 6-65 (6-45/6� )
Um aviãoest́a voandonumćırculohorizontalcomuma
velocidadede �	0,� km/h. Seasasasdoaviãoest̃aoincli-
nadas�	� l sobrea horizontal,qualo raio do ćırculo que
o avião faz?Vejaa Fig. 6-41. Suponhaquea força ne-
cesśariasejaobtidada“sustentac¸ãoaerodin̂amica”,que
é perpendicular̀a superf́ıciedasasas.� O diagramade corpoisoladodo avião cont́em duas
forças: a força ��� da gravidade,parabaixo,e a força�

, apontandoparaa direita e fazendoum ângulode d
com a horizontal. Como as asasest̃ao inclinadas�-�	l
coma horizontal,a força desutentac¸ãoé perpendicular
asasase,portanto,d �2. � � �	� � �,� l .
Comoo centrodaórbitaestaparaadireitadoavião,es-
colhemoso eixo � paraa direita e o eixo � paracima.
A componente� e � dasegundalei deNewtonsão,res-
pectivamente,

� egf	hYd � � �	BZ ��
send � �3� � �*�

onde Z é o raio da órbita. Eliminando
�

entreasduas
equac¸õese rearranjandoo resultado,obtemos

Z �¢��B� tan d��
Para � � �	0,� km/h

� 
~<,< m/s,encontramos

Z � ( 
~<-<-+�B. � 0 tan �5� l �!1 � 1�� 
~� ] m �
P 6-70 (6-47/6� )

A Fig.6-42mostraumabolade 
,� <5� kg presaaumeixo
girantevertical por duascordasde massadespreźıvel.

As cordasest̃ao esticadase formam os lados de um
triânguloequiĺatero. A tens̃ao na cordasuperioré de<	� N. (a) Desenheo diagramade corpoisoladoparaa
bola. (b) Qual a tens̃ao na cordainferior? (c) Qual a
força resultantesobrea bola, no instantemostradona
figura?(d) Quala velocidadedabola?� (a) Chamede

n 6 e
n �

astens̃oesnascordasdecima
e debaixo respectivamente.Ent̃aoo diagramadecorpo
isoladoparaa bolacont́emtrêsforças: parabaixoatua
o peso��� dabola.Paraaesquerda,fazendoumângulod � <,�	l paracima,temosm¤£ . Tamb́emparaaesquerda,
porémfazendoum ângulo d � <-�-l parabaixo,temosa
força m¦¥ . Comoo triâguloé equiĺatero,percebaqueo
ânguloentrem¤£ e m¤¥ temqueserde :,� l sendod , como
mostraa figura,a metadedestevalor.
Observeaindaquea relaç̃aoentreasmagnitudesde m £
e m ¥ é

n 6 D�n � , pois m £ deve contrabalanc¸ar nãoape-
naso pesodabolamastamb́ema componentevertical
(parabaixo)de m ¥ , devida ácordadebaixo.
(b) Escolhendoo eixohorizontal� apontandoparaaes-
querda,no sentidodo centrodaórbitacircular, e o eixo� paracimatemos,paraa componente� dasegundalei
deNewton n 6 egf	hYd S�nt� egf	hYd � � �	BZ �
onde� é avelocidadedabolae Z é o raiodasuaórbita.
A componente� én 6 send �pn � send � �3� � �*�
Estaúltimaequac¸ãoforneceatens̃aonacordadebaixo:n � �}n 6 � ���*_ send . Portanto

nj�§� <	� � ( 
,� <5��+ (/. � 0	+
sen<-� l � 0������ N �

(c) A força lı́quidaé paraa esquerdae temmagnitude�j¨©�)(ªn 6 S�n � +�egf-h*d �)( <-� S 0*�A�V�	+Yesf-hY<-� l � <���� . N �
(d) A velocidadeé obtidada equac¸ão

� ¨ � ���	B�_VZ ,
observando-seque o raio Z da órbita é ( tan d �( 
,���,_ 1 +�_5Z , vejaafigurado livro):

Z � 
,���,_ 1
tan <,� l � 
,� ��� m �

Portanto

� � � Z �%¨� � � ( 
-� �Y�5+ ( <	�Y� . +
,� <5� � :�� �	� m/s�
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6.2.4 ProblemasAdicionais

6-72 (?????/6� )
Uma força « , paralelaa umasuperf́ıcie inclinada 
>�-l
acimadahorizontal,agesobreumblocode �	� N, como

mostraaFig. 6-43.Oscoeficientesdeatritoentreo blo-
co e a superf́ıciesão # [ � �*� � e # 6 � �*� <,� . Seo bloco
inicialmenteest́a em repouso,determineo móduloe o
sentidodaforçadeatritoqueatuanele,paraasseguinte
intensidadesdeP: (a) � N, (b) 0 N, (c) 
�� N.�
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