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APRESENTACAO

Este material consiste de um livro digital (e-Book) no formato EPUB,
intitulado “O Movimentos segundo um Referencial Nao-Inercial’. A leitura e uso
deste material pode ser melhor aproveitada a partir de qualquer aplicativo de
leitura de e-Books (testamos e indicamos o eBook Reader) disponiveis para
aparelhos smartphones, tablets e computadores, nos mais diversos sistemas
operacionais. O e-Book esté disponivel gratuitamente no endereco eletrénico do
professor (SILVA, 2017). Trata-se de um material que visa promover a
construcdo do conhecimento a fim de facilitar o entendimento do conceito de
referenciais néo-inerciais e de forcas inerciais. Ele se constitui num Produto
Educacional gerado a partir de nossa Dissertacdo apresentada ao Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, dentro do programa de POs-
Graduacao do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncias e Tecnologia do Rio
Grande do Norte - IFRN, intitulada: “Referenciais néo inerciais e forcas ficticias:
A proposicdo de um eBook com abordagem para o Ensino Médio”, sob a
orientacao do Prof. Melquisedec Lourenco da Silva, DSc.

Nosso obijetivo é possibilitar, ao usuario deste material, uma compreensao
sobre a construcao desse livro expondo o seu conteldo e sequéncia de partes
nas quais ele esta dividido.

Esperamos que esse produto possa contribuir para sua pratica
pedagogica nas aulas de Fisica, além de propor sugestdes para trabalhos futuros
gue visem contemplar os pressupostos tedricos dos conteudos abordados e,

possivelmente, de outros contelddos.
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Apresentacao

Este livro é dirigido a estudantes de Ciéncias, especialmente de Fisica, do
Ensino Médio e também a professores docentes desse mesmo nivel de ensino. No
caso de estudantes, consideramos aptos a utilizacdo aqueles que possuem
conhecimentos prévios concretos e corretos sobre as aplicacdes das Leis de Newton
em movimentos retilineos e curvilineos (esta avaliacdo deve ser feita pelo
professor). Para professores, o texto pode ser um guia de uma sequéncia didatica
para se trabalhar o tema utilizando os videos aqui publicados.

A ideia de construcao desse material surgiu mediante a constatacdo, ao longo
da nossa atividade de docéncia, de que uma grande quantidade de alunos descreve
fendbmenos de movimento utilizando as Leis de Newton independentemente do
referencial adotado. Portanto, é objetivo dessa obra esclarecer os limites das Leis de
Newton e descrever os fendmenos observados a partir de referenciais acelerados
utilizando uma metodologia pautada na constru¢do do conhecimento. Optamos por
publicar essa obra em uma versao digital no formato de ePub visto a necessidade de
exibir videos que, intercalados com o texto, irdo apoiar e promover o aprendizado.

Essa obra estd organizada de forma que a abordagem permita desde um
apanhado histoérico sobre o conceito de movimento até a analise dos movimentos a
partir de um referencial nao-inercial. No primeiro capitulo temos uma introducao
onde discutimos brevemente as concep¢des sobre movimento dos principais
personagens da evolucao histdrica desse conceito. No segundo capitulo, utilizamos
um experimento para embasar a discussdao sobre a definicido de referenciais. O
terceiro capitulo trata das Leis de Newton com o objetivo de reforgar as ideias
necessarias ao estudo do capitulo seguinte. Assim, no quarto capitulo,
desenvolvemos a descricao dos fendmenos que ocorrem em sistemas acelerados em
trajetorias retilineas e estendemos essa discussdo analisando o peso aparente no
quinto capitulo. O sexto capitulo se dedica a analise dos movimentos circulares,
porém no referencial em que ocorre o movimento. O sétimo capitulo é uma anélise
matematica dos casos que foram apresentados anteriormente disponibilizando as
dedugdes das equagdes Uteis a cada caso. Por fim, o oitavo capitulo apresenta uma

selecdo de questdes de vestibulares nacionais sobre o tema aqui trabalhado.



Esperamos que a experiéncia do uso desse produto educacional seja geradora

de motivacao, de estimulo e inspiracdo para o estudo de Fisica e para a producdo de

outros materiais que possam contribuir para um ensino de ciéncias cada vez mais

efetivo.
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Introducao

Dentre os objetivos da Fisica, ha o de nos permitir a compreensao e descricdo
dos fendmenos que ocorrem ou que constituem o ambiente em que vivemos. Dessa
forma, torna-se muito importante que esses fendmenos sejam corretamente
descritos a partir de qualquer ponto de vista. Ou seja, todos os observadores devem
apresentar argumentos convincentes sobre a explicacdo de fendmenos da natureza
como, por exemplo, as descargas elétricas atmosféricas, a formagdo de um arco-iris,
os ventos, dentre outros.

0 movimento é um fend6meno cujo conceito evoluiu, no decorrer dos séculos, a
partir de um modelo no qual era definido como uma tendéncia

)y
de chegar ao estado natural, que é o repouso. Nas ideias de if",@"

&)

Aristételes (figura 01), fil6sofo grego que viveu entre 384 e 322

0

1

a.C., o movimento era considerado uma "mudanca". Para esse

R 24
N\
Figura 01: Aristoteles

(384-322a.C.)

pensador, o movimento tinha sempre um motivador externo,
ou seja, ndo ha a possibilidade de um corpo se manter em
movimento se um agente externo (uma for¢a) ndo o fizer permanecer assim. A
tendéncia natural do corpo é o repouso!

Na sequéncia, foram varios os pensadores que
sugeriram e defenderam ideias a respeito do movimento por

entre os séculos, dentre elas destacamos as de Galileu

Galilei (Figura 02) e as de Isaac Newton (Figura 03). Para
Figura 02: Galileu Galilei

(1564-1642) Galileu, o movimento é um estado em que o corpo se mantém
caso qualquer possibilidade de anula-lo seja eliminada, isso significa que um corpo
dotado de movimento sobre uma superficie em que possamos desprezar os efeitos
de qualquer atrito, seja com o solo ou com o ar, deve permanecer em movimento
sobre ela. O equivoco estaria em considerar que esse corpo acompanharia a
curvatura da superficie da Terra e, dessa forma, o estado de movimento seria o de
movimento circular uniforme. A correcdo deste equivoco surge nas ideias de Isaac
Newton quando o mesmo sugere que, através da lei da Inércia, um corpo tende a

permanecer em seu estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme a menos

que seja obrigado a mudar a condi¢do em que se encontra.



O estudo introduzido por Isaac Newton é feito com
base em um ponto de vista exclusivamente conhecido como
referencial inercial (considera-se referencial inercial

aquele que se apresenta em equilibrio em relacao a Terra,

ou seja, em repouso ou em Movimento Retilineo Uniforme).  Figura 03: Isaac Newton
(1642-1727)
Entdo, como descrever os fendmenos que sdo observados
em referenciais que ndo obedecem a esta condicao? Seriam esses, fendmenos sem
explicagdo?
Vamos, em nossa sequéncia, discutir essas "limitacdes" das Leis do Movimento
de Newton analisando como alguns fendmenos sdo vistos nesses referenciais e dar

a eles os respectivos e apropriados argumentos para a sua compreensao!

Os Referenciais

O referencial é um ponto (posicio) em relagdo ao qual se descreve um
determinado fenémeno. E a partir de um referencial que definimos se um corpo
encontra-se em movimento ou em repouso e, para isso, basta medir a variagdo de
posicao dele em relacdo a este referencial no decorrer de um intervalo de tempo.
Por exemplo, vamos supor que um 6nibus se desloca por uma estrada. Para uma
pessoa parada esperando no ponto de 6nibus, o motorista do veiculo muda de
posicdo no decorrer do tempo e, por isso, essa pessoa descreve que o condutor do
Onibus encontra-se em movimento. Porém, para os passageiros do 6nibus (sentados
em suas cadeiras) o motorista encontra-se em repouso. Dessa forma, é facil perceber
que um mesmo fendmeno pode ser descrito por diversos referenciais e as
conclusdes descritivas sobre as caracteristicas dele podem ndo coincidir entre elas.
Podemos citar como exemplo a trajetéria do corpo, que é o caminho percorrido por
ele ao longo do seu movimento, pois ela pode apresentar formas distintas para esses
referenciais e isso a define como uma grandezarelativa. Para uma melhor
compreensao dessa discussdo, vamos analisar um experimento que exibe a queda
de um corpo vista em dois referenciais distintos. Tal experimento foi realizado

utilizando-se uma plataforma sobre a qual se posicionou um suporte que, em um



momento programado, abandona uma esfera de certa altura. O video a seguir (video

01) ilustra o aparato utilizado para realizar o experimento:

Figura 1%: Botdo “link” e QR code para o video 01.

Fonte: Produzido pelo autor.

Esse evento teve registro feito por uma camera parada em relagdo ao solo (que
simula um referencial fixo no solo), e, em outra ocasiao, a bordo da estrutura em
movimento com relacdo ao solo (que simula um referencial em movimento em
relacdo ao solo), estando, dessa forma, em repouso em relacao ao suporte. Uma vez
compreendido o experimento (queda livre de uma esfera), vamos analisar o registro
feito com a camera a bordo da plataforma mével que se movimenta com velocidade
constante em relacdo a superficie da Terra (video 02). Ou seja, a cimera se encontra

em repouso em relacdo ao suporte do qual a esfera é abandonada.

Figura 2: Botdo “link” e QR code para o video 02.

a sobre a plataforma)

Fonte: Produzido pelo autor.

Analisaremos agora a queda da esfera em um referencial onde a camera se
encontra fixa no solo (video 03), ou seja, um referencial que encontra-se em repouso

em relacdo ao solo:

I Inserimos nas figuras dos links dos videos o QR code que da acesso a cada video.



Figura 3: Botdo “link” e QR code para o video 03.

Fonte: Produzido pelo autor.

0 video a seguir (video 04) faz um comparativo das trajetdrias realizadas nos
dois experimentos exibindo simultaneamente as imagens vistas dos dois

referenciais a partir dos quais visualizamos a queda da esfera anteriormente.

Figura 4: Botao “link” e QR code para o video 04.

Fonte: Produzido pelo autor.

Os videos 02 e 03 registraram o mesmo fendmeno a partir de referenciais
diferentes. Nos dois casos a plataforma se movimentava com velocidade constante.
E entdo, caro estudante, a trajetéria é uma grandeza realmente relativa? Ela pode
ser diferente para observadores distintos?

Com base no que pode ser analisado nos videos, a conclusdo é de que dois
referenciais distintos podem descrever um mesmo fenémeno de formas diferentes.
Nos casos apresentados nos videos a diferenca esta na forma da trajetoéria do corpo
em queda, para cada referencial a trajetdria teve formato diferente e isso implica
definir que a descricdo da forma da trajetoria de um corpo depende do referencial

adotado, ou seja, a trajetoria é uma grandeza relativa.

As Leis do Movimento

No ano de 1687 nasce a principal obra de Isaac Newton (1642 - 1727),

o Principia (Principios da Filosofia Natural - Philosophiae Naturalis Principia



Mathematica) onde ele enunciou a Lei da Inércia e concedeu ao movimento o estatus
de estado natural de um corpo. Ou seja, na visdo de Newton, para que se mantenha

o movimento ndo ha a necessidade de uma agente motor. Ele, entdo, enunciou:

"Todo corpo persevera em seu estado de repouso, ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja compelido a modificar esse estado

por forcas imprimidas sobre ele."”

Em sintese, todo corpo apresenta uma tendéncia natural de manter-se em seu
estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme (estado de equilibrio) a
menos que uma acao externa o obrigue a sair dessa condicdo. Sabemos que as Leis
de Newton sdo validas para qualquer sistema de referéncia considerado inercial.
Porém, em muitos casos, esse detalhe nem sempre é levado em consideracdo e
acaba-se utilizando a Lei da Inércia para descrever um fendmeno em um referencial
onde essa lei é invalida.

Por exemplo, vamos considerar uma pequena esfera presa verticalmente ao
teto por um fio (péndulo) e em repouso. Temos, aplicando a lei da inércia, que tal
péndulo deve permanecer nesse estado caso a for¢a resultante sobre ele (que nesse
caso é o somatdrio vetorial da forga gravitacional e com a for¢a exercida pelo fio que
o prende ao teto) permanega nula. Ou seja, o péndulo parado deve permanecer

assim. Nao ha motivos para que esse péndulo saia do seu estado.

Figura 5: Péndulo deslocando-se para a esquerda.

—+

P

Fonte: Produzido pelo autor.



Porém, veja com bastante atencdo o video a seguir (video 05) analisando-o

com base no dito anteriormente:

Figura 6: Botdo “link” e QR code para o video 05.

ila @m

FEpOUSD

Fonte: Produzido pelo autor.

E entdo, seria, o caso do péndulo, um fenémeno que viola a lei da Inércia? Seria
esse caso uma exce¢do exclusiva ou simplesmente uma falha das leis do movimento?

Bom, vamos trazer a tona novamente o simples experimento da queda livre e
utilizar as leis de Newton para descrevé-lo. Se um corpo é abandonado de uma certa
altura ele estara submetido a a¢do da forca gravitacional que, segundo as leis de
Newton (mais precisamente o Principio Fundamental da Dindmica - 22 Lei), vai
propiciar-lhe uma variagdo de velocidade determinada por uma aceleracao da
direcdo vertical. Isso significa que o corpo varia sua velocidade apenas na direcdo
vertical visto que a for¢ca resultante sobre o corpo atua nessa direcgao.
Horizontalmente, a forca resultante sobre esse corpo permanece com valor nulo e
isso garante que o corpo ndo adquira movimento nessa direcdo. Porém, vamos

7

analisar o video a seguir (video 06) cujo titulo é "queda livre ndo vertical":

Figura 7: Botdo “link” e QR code para o video 06.

Fonte: Produzido pelo autor.

Pois é! Nesse experimento a esfera adquiriu, além de um movimento vertical
motivado pela forga gravitacional, um movimento horizontal. E agora, sera esse mais

um caso em que as Leis de Newton falham?



As respostas para essas e possiveis outras questdes serdo dadas no decorrer

dos proximos capitulos.

As Leis do Movimento

Como vimos no capitulo anterior, os fendmenos apresentados nos videos 5 e
6 aparentam violar as Leis de Newton. Vamos analisar primeiramente o caso do
video 05 onde um péndulo que, para o referencial em que foi apresentado,

encontra-se em repouso, mas logo desloca-se para a esquerda.

Figura 82 Péndulo deslocando-se para a esquerda.

Fonte: Produzido pelo autor.

Algumas hipdteses para justificar o comportamento desse péndulo, baseadas
nas Leis de Newton, podem e devem surgir. Por exemplo, vocé poderia sugerir que
a plataforma que sustenta o péndulo estava parada e de repente comegou a se
movimentar para a direita. O péndulo, por sua vez, o qual também estava parado,
tenderia a permanecer em seu estado inicial e se "deslocaria” para tras na tentativa
de manter-se em repouso em relacao a Terra. Mas veja s6, como podemos garantir
que a plataforma estava em repouso em relacdo a Terra? Nao poderia ela estar em
movimento com velocidade constante em relacao a superficie do planeta? O fato é
que, no referencial exclusivo ao qual vocé foi apresentado no video 05, ndo ha
evidéncias que indiquem se a plataforma esta em repouso ou em movimento em

relacdo a Terra e, portanto, sua sugestao nao pode ser feita. O que estamos vendo

2 Essa imagem, na verdade, é corresponde a uma sequéncia de imagens (formato gif) do péndulo se
movendo para a esquerda.



é¢ um péndulo em repouso que inicia um movimento sem a agdo aparente de uma
forca e isso viola o principio da Inércia.
Veja a seguir, no video 07, como é o diagrama de forcas atuantes sobre o

péndulo quando ele esta se deslocando para a esquerda:

Figura 9: Botdo “link” e QR code para o video 07.

{eri] ifmereial s
o péndulo.

Fonte: Produzido pelo autor.

Vimos no video 07 que uma forga (forg¢a inercial) foi inserida sobre o péndulo
para justificar o deslocamento e o posterior equilibrio dele. Essa for¢a nao é
resultado de uma interagdo entre corpos como no caso de duas massas se atraindo
ou a forca de contato entre duas bolas de bilhar (bolas de sinuca). Ou seja, ndo h3,
na vizinhanga do péndulo, um corpo responsavel pela origem dessa forga inercial.
Além disso, ndo ha uma reacao para tal forca (o que viola a Lei da A¢do e Reacao).
Poe essa razao, esta forca é também chamada de forga ficticia.

Diante disso vocé deve estar se perguntando "o que é, entdo, essa forca
ficticia?". Bom, trata-se de um "artificio fisico" que permite a conclusdo de que o
referencial adotado esta acelerado. Ou seja, se ha a necessidade de inserir uma
forca ficticia no sistema é porque o referencial é ndo inercial e ali as leis de Newton
ndo sdo aplicaveis. Esquematizar a forga ficticia permite, ainda, identificar a
direcdo e o sentido em que o sistema foi acelerado, pois tal aceleracdo tem sentido
oposto ao causado pela for¢a ficticia. No caso do péndulo no video 07, como ha uma
forca ficticia atuando para a esquerda a conclusao é que o observador juntamente
com a plataforma acelerara para a direita. Porém, mesmo com o artificio da forca
ficticia, ndo é possivel identificar se a plataforma se encontrava inicialmente em
repouso ou movendo-se com velocidade constante em relagdo a Terra.

Considerando que o fendmeno apresentado nos videos 05 e 07 foram
observados por um referencial acelerado em relacao a Terra, podemos afirmar que
este mesmo fendmeno visto por um observador fixo na Terra seria explicado pela
Lei da Inércia de Newton. Entdo, ressaltamos que a forga ficticia, utilizada na

explicagdo, pode ser considerada apenas em referenciais ndo-inerciais.
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Para tornar essa ideia mais clara, vamos utilizar o exemplo do uso do cinto de
seguran¢a nos automdveis. Por que motivo recomenda-se o uso do cinto de
seguranca? Geralmente a resposta esta relacionada com o fato de que em caso de
acidente um automovel desacelera bruscamente e as pessoas no interior dele
tendem, por inércia, a permanecer em movimento e isso as faria colidir contra o
painel do carro ou até mesmo ser arremessadas para fora do automdvel. A figura a
seguir ilustra a colisdo de um 6nibus vista de um referencial fixo na Terra
(referencial inercial). Observe como os passageiros tendem a permanecer em

movimento de acordo com o que prevé a Lei de Newton:

Figura 10%: Colisdo de um onibus para um referencial fora dele.

Fonte: Produzido pelo autor.#

Porém, essa é a descri¢do para um observador fora do 6nibus. Imagine agora
que o referencial é uma camera fixa no referencial no interior do 6nibus. A figura a

seguir mostra a colisdo do ponto de vista desse observador:

3As figuras 10 e 11 estdo em formato gif (correspondem a uma sequéncia de imagens) e foram feitas pelo préprio autor, porém
utilizou-se imagens de um video do site do youtube disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=iAD9D0f1Z9c. Acesso
em Dez. de 2016.
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Figura 11: Colisdo de um 6nibus para um referencial no interior dele.

=

Fonte: Produzido pelo autor.

Note que o observador fixo no interior do 6nibus encontra-se em repouso em
relacdo a ele e assim permanece. Neste referencial, durante a colisao, o observador
sugere que uma forca inercial "empurra” os passageiros para frente.

Conclui-se que, para um observador fixo em um o referencial fora do 6nibus,
o fato de um passageiro ser lancado para frente pode ser justificado se utilizando a
lei da Inércia. Porém, para um observador fixo num referencial no interior do
veiculo, a justificativa se da pela acdo de uma forga ficticia.

Para efetivar ainda mais a compreensdo inicial sobre forcas ficticias
(inerciais), vamos discutir o caso da queda livre, ndo vertical, que foi exposta no
video 06. Como pudemos observar naquele video, a esfera abandonada sob a acdo
da forca peso adquire também um movimento horizontal como se uma forca nessa
direcdo também atuasse sobre ela. O video a seguir (video 08) nos dara

esclarecimentos sobre aquele fendmeno:

Figura 12: Botdo “link” e QR code para o video 08.

Borca ifmeTtial sobre
0 corpo em queda livre

Fonte: Produzido pelo autor.

Através do video 08 pudemos entender o porqué do deslocamento horizontal que
o corpo sofre. Nesse referencial ha evidéncia da acao de uma forc¢a ficticia e isso nos
permite concluir que o sistema foi acelerado. Vimos também a possibilidade de predizer
direcdo e sentido da aceleracao do sistema. A aceleragao ocorre na mesma dire¢do, mas

em sentido contrario ao da forga ficticia.
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Peso aparente

Vocé ja teve aquela sensacdo de ser comprimido contra o chao quando o
elevador comeca o movimento de subida ou a sensagdo de que vai flutuar quando o
elevador vai parando no alto? Este fendmeno é produzido pela acao da Forga Ficticia

e estd associado a ideia de peso aparente.

0 peso aparente é aquele que o corpo parece ter quando medido no momento
que o mesmo esta acelerado na diregdo vertical. Durante este momento o peso
medido do corpo pode ser maior ou menor que o produto da sua massa pela

aceleragdo da gravidade (P= m.qg).

Para encontrar esse peso aparente vamos fazer o estudo da "acao" de uma forga
ficticia a partir da analise de um corpo posicionado sobre uma balanc¢a no interior
de um elevador. Como vocé ja deve saber, uma balan¢a, mede a intensidade da forga

que um corpo realiza sobre a sua superficie.

E importante ressaltar que, apesar de as balan¢as medirem a agio da forca do
corpo sobre elas, as utilizamos para estimar a massa do corpo. Assim, a maioria das
balangas indica um valor de massa em seus mostradores. Para isso, na fabrica¢do da
balanca, desenvolve-se uma graduacao que indica a massa do corpo que exerceria
determinada forca sobre aquela balanca. Ou seja, se uma balanga indica 500g, por
exemplo, é porque o corpo que esta sendo "pesado” exerce sobre ela uma forga igual

da que um Corpo com essa massa exerceria.

Figura 13: Balanca "indicando" a massa de um bloco.

FONTE: Produzido pelo autor.
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Vamos analisar, no video a seguir (video 09), as forcas que atuam em um corpo

sobre uma balanca e como a balanca mede a intensidade dessa forga.

Figura 14: Botédo “link” e QR code para o video 09.

Fﬂrl;a:". [ AT SO
Sobre uma balanga.

Fonte: Produzido pelo autor.

Como pudemos ver no video 09, caso a intensidade da for¢a que um corpo
exerce sobre a superficie da balanca varie, ela indicara uma massa diferente daquela
que corresponde a massa real do corpo. Ou seja, a balanga vai indicar uma massa

maior ou menor do que a que o corpo realmente apresenta.

Veja, no video a seguir (video 10), um caso em que a indicagdo da balanga

aumenta:

Figura 15: Botio “link” e QR code para o video 10.

Vi 10

Forga | obra um
Efpo.a bordo de um
elevador (parte 1).

Fonte: Produzido pelo autor.

0 video a seguir (video 11) ilustra um caso em que a balan¢a da uma indicagao

de um valor menor que o da massa que o corpo apresenta:

Figura 16: Botdo “link” e QR code para o video 11.

Vi 11

Forga | obre um

Barpo.a bordo de um
elevador (parie ).

Fonte: Produzido pelo autor.

Temos que, no referencial no qual os videos sdo apresentados, o bloco de

madeira encontra-se em repouso sobre a balanca. Em algum instante, a indicacao da
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balanca revela um aumento (video 10) e isso permite a conclusdo de que o corpo a
empurra com maior intensidade. A explicacdo que um observador nesse referencial
pode dar para o fend6meno é que houve a acdo de uma forga inercial (ficticia) sobre
o corpo, dirigida para baixo. O surgimento dessa forga ficticia evidencia que esse
referencial esta acelerado durante o intervalo de tempo em que houve essa maior
indicacdo da balanga. Se uma forga inercial surge em um sistema conclui-se que o
sistema esta acelerado em sentido contrario ao dessa forga ficticia. Ou seja, o

referencial em que a balanga se encontra esta acelerando para cima.

Revelamos aqui, caso vocé ndo tenha percebido, que esse experimento foi
realizado no interior de um elevador. Assim, um referencial fora dele e fixo na Terra
(referencial inercial) descreveria que o aumento na indicacao da balan¢a ocorreu
devido a tendéncia de o corpo permanecer com a velocidade que estava (Lei da

Inércia) e dessa forma "pressionou” a superficie dela com maior intensidade.

E importante notar que o fendmeno do aumento da indicagdo da balanga
poderia acontecer em duas situagdes: a primeira quando o elevador estd iniciando o
movimento de subida e a segunda caso o elevador estivesse encerrando o
movimento de descida. Nesses dois casos, para um referencial no interior de um

elevador, a aceleragdo do sistema seria para cima.

Jd uma indicacao menor de massa (video 11) ocorre no caso de o elevador estar
encerrando o movimento de subida ou iniciando o movimento de descida. Claro que
essa é uma descri¢do para o observador no referencial inercial fora do elevador. O
surgimento da forca ficticia permite apenas que se conclua sobre a aceleragdo que o
sistema adquiriu. Nao é possivel para o observador nao-inercial no referencial
da balanc¢a determinar a velocidade do sistema! Assim, ndo da para saber se o
sistema estava parado e iniciou um movimento ou se o sistema estava em

movimento e variou a sua velocidade.

Os Movimentos Circulares

Neste capitulo vamos discutir a necessidade de inserir, em um sistema que se

movimenta em relacdo a Terra em uma trajetéria circular, uma forga ficticia para
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justificar os fendmenos descritos por um referencial dentro desse sistema. Para o
auxilio da compreensao, vamos utilizar um referencial (cAmera) no interior de uma
maquina de lavar e descreveremos os fenémenos ocorridos com base nesse

referencial.

Dentre as fungdes da maquina de lavar (deixar de molho, enxaguar e etc.)
destacamos a fungdo centrifugar. Nesta fun¢do o cesto interno da maquina gira em
alta velocidade e, durante esse processo, grande parte da 4gua contida roupa sai
através de furos que existem na parede do cesto. A roupa, por sua vez, fica
praticamente seca ao fim desse processo. No video a seguir (video 12) temos um
referencial no interior do cesto de uma maquina de lavar que é programada para
operar na fungdo centrifugar e analisaremos o que ocorre com uma peca de roupa

durante o funcionamento da maquina.

Figura 17: Botio “link” e QR code para o video 12.

Vi 12

a centrifuga em

Fonte: Produzido pelo autor.

Como pudemos ver no video, para um referencial dentro da maquina de lavar
surge uma forga ficticia empurrado a roupa contra a parede do cesto interno. Essa
forca ficticia é chamada de FORCA CENTRIFUGA e ela faz parte apenas da descri¢do
neste referencial (referencial ndo inercial). Para um referencial fixo na Terra
(referencial inercial o motivo pelo qual a roupa "cola" na parede do cesto é a
velocidade tangencial que ela adquire e tende a manter (lei da Inércia). Ou seja, a
roupa tende a movimentar-se naquela direcdo, porém é abrigada a mudar de por
causa do contato com a parede do cesto (que faz o papel de forca centripeta).
Ressaltamos, ainda, que a forca centrifuga ndo é uma reacao a forc¢a centripeta visto

que as duas atuam no mesmo corpo.

Dessa forma podemos compreender que é a acdo da forga centrifuga (no
referencial de dentro do cesto) que faz com que a agua seja "lancada" contra a
parede do cesto e escoe para fora através dos orificios distribuidos por toda a

parede. Assim, a roupa sai da centrifugacdo praticamente seca.
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No video a seguir (video 13), vamos observar como se comporta um corpo

dentro da maquina de lavar preso a uma mola:
Figura 18: Botdo “link” e QR code para o video 13.

Vi 13

o preso 8 uma mola
uma maguina de lavar

Fonte: Produzido pelo autor.

Como se pode observar, o comprimento da mola varia em virtude da
aceleracio que esse sistema sofre. E notavel, também, que em instantes diferentes a
mola apresentou deformacgdes distintas e essa observacdo revela que a forca
centrifuga varia a sua intensidade. Podemos concluir que essa variacao deve-se ao
fato de o cesto da maquina de lavar aumentar e, posteriormente, diminuir a sua

velocidade de rotagao.

Vamos imaginar um determinado corpo que é posto a se movimentar em
relacdo a um referencial girante. Quais seriam os efeitos da aceleragdo do sistema
sobre esse corpo? Por exemplo, quais os efeitos sobre uma bola supostamente

lancada na direcao do eixo de rotacao de um referencial girante?

O video a seguir (video 14), que foi produzido pelo Grupo de Servicos Técnicos
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (TSG MIT), demonstra e explica o
fendmeno de um corpo em movimento em um sistema girante observado tanto por

um referencial inercial quanto por um nao inercial.

Figura 19: Botdo “link” e QR code para o video 14.

Fonte: Youtube.

Entdo, vimos que nesse experimento uma forga ficticia perpendicular ao
movimento do corpo surge desviando-o de sua trajetoria retilinea. Essa for¢a foi
descoberta pelo Gustava-Gaspar Coriolis e por isso recebe o nome de forc¢a ou efeito

Coriolis.

17



Enfim, esperamos ter esclarecido ndo somente os fendmenos vistos por
referenciais em sistemas girantes, mas também em sistemas retilineamente

acelerados.

Os Movimentos Circulares

Como vimos, as forcas ficticias estdo presentes apenas para os referenciais
ndo-inerciais. Vamos, nesse capitulo, resgatar os exemplos da acdo de forga

trabalhados nos videos e definir uma descricdo matematica para eles.

1. Forga Ficticia sobre um péndulo:

Vamos considerar o caso em que um péndulo se encontra em um sistema
acelerado para a direita (sentido Ox) e é analisado pelo referencial ndo-inercial
que viaja junto com este péndulo. Nesse exemplo, é possivel determinar a
aceleragdo do sistema com base nas for¢as que atuam sobre ele. Para isso,
podemos utilizar a segunda Lei de Newton, desde que seja considerada a acdo da

forga ficticia.

Figura 20: Péndulo deslocando-se para a esquerda.

Fonte: Produzido pelo autor.

Como ja foi discutido anteriormente para esse observador, precisamos
considerar atuando sobre a bolinha de massa m além da forca de tracao (exercida
pela corda), vetor T, e da for¢a gravitacional, vetor Fgrav, também a forga ficticia,
vetor Frice, para justificar o equilibrio do péndulo na posi¢cao mostrada na figura

9. Observe o seguinte diagrama de for¢as para este caso:
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Figura 21: Forcas atuantes sobre o péndulo deslocado do equilibrio vertical visto pelo observador nao-

inercial.

Fonte: Produzido pelo autor.

Da figura 9, obtemos que, estando o sistema em equilibrio (a=0) para aquele
observador e aplicando a segunda Lei de Newton (Fr=m.a) em suas componentes
x e y, a for¢ca gravitacional tem a mesma intensidade da componente vertical
(vetor Ty) da forca de tracdo e a forga ficticia tem intensidade igual a da

componente horizontal (vetor Tx). Assim, podemos escrever para a componente
y:

FRy:Ty_F:grav:O

Egrav = Ty
m-g=T-cosO
_myg
" cos6 (1)

Para a componente X, temos:
Fry =Tx_Ffict =0
Ffict =Ty
Ffict =T-sen@ (2)

Substituindo a equagdo 1 em 2, obtemos que:
m.g
Frice = ——- 0
fict = Cosg T

Portanto, este é o mddulo da forca ficticia que atua sobre a bolinha do

péndulo da figura 9, visto pelo observador nao-inercial.
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A forga ficticia presente apenas no referencial nado-inercial pode ser
determinada pela aceleracdo sofrida por ele. Chamaremos de vetor asist essa
aceleracdo. Dizemos que esta aceleragdo do sistema de referéncia é responsavel
pelo surgimento da forga ficticia. Além disso, o sentido da forga ficticia sera
sempre contrario ao sentido da aceleracdo do sistema de referéncia ndo-inercial.

De forma que podemos definir:
ﬁfict =—-m. Eisist (4)

Observe a figura abaixo, onde um péndulo esta preso ao teto de um vagdo em
movimento com aceleracdo, vetor asist, ao longo de Ox. Para o observador no
interior do trem (observador nao inercial), o péndulo sofre a acdo de uma forga

ficticia no sentido contrario a vetor asist.

Figura 22: Péndulo sobre a a¢do de uma forga ficticia para um referencial inercial.

Fonte: Produzido pelo autor.

E importante esclarecer que essa analise matematica é valida para o caso em

que o sistema esta acelerando de maneira uniforme.

2. Forga Ficticia sobre um corpo em quedas livre:

Vamos agora analisar matematicamente o caso de um corpo em queda livre

cuja queda nao é vertical devido a acdo de uma forga ficticia.
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Figura 23: Esfera em queda ndo vertical.

A esfera adquire
um movimento
horizontal!

Fonte: Produzido pelo autor.

Para essa anadlise, vamos também considerar que o sistema no qual o evento
ocorre (base + haste vertical + esfera), encontra-se acelerado uniformemente
para a direita durante a queda da esfera e, nesse caso, desprezaremos os efeitos

da resisténcia do ar.

Figura 24: Deslocamento horizontal e vertical da esfera em queda livre.

-

Fonte: Produzido pelo autor.

A esfera percorre uma distancia horizontal d ao mesmo tempo que se desloca
verticalmente de uma altura h. Para o observador nao-inercial que viaja
juntamente com o sistema, a aceleracdo presente na vertical, corresponde a

acelerac¢do da gravidade. Logo, para este observador, temos na vertical:
1 2
h=59-t (5)

Assim, para explicar o deslocamento horizontal sofrido pela bolinha quando
observado do ponto de vista do referencial nao-inercial, devemos incluir a forca

ficticia na horizontal, dirigida para a esquerda.
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Figura 25: Forca ficticia atuando sobre a esfera em queda livre para um observador néo

inercial.

Fonte: Produzido pelo autor.

Logo, para o observador ndo-inercial usamos a equacgao 4 na segunda Lei de

Newton ao longo da dire¢ao Ox, como segue:

Fp, =m.ay

Ffict = M. Agjst

—M. Agjse = M. Ay

Assim, a aceleracdo observada ao longo da direcao x sera ax = - asist . Logo, o

deslocamento horizontal podera ser encontrado com a equacgao cinematica:

g.t2
x=xO+U0xt+T

1
d= _Easist - t2 (6)
Relacionando-se as equagdes 5 e 6 e sabendo que a esfera se desloca

horizontalmente durante o mesmo intervalo de tempo em que cai, temos:

1 .
7 t

ISHI~

1

fasistema 't

Assim, o médulo da aceleracao do sistema sera:

d
Asistema = 9- n (7)
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3. Peso aparente:

Agora vamos analisar o caso de um corpo sobre uma balang¢a no interior de
um sistema acelerado verticalmente. Para esse estudo, vamos representar pelo
vetor No peso aparente que também corresponde a forca exercida sobre a

superficie da balanca.

No caso em que a balanca indica um peso aparente maior que o peso real
(vetor Fgrav) do corpo, a forga ficticia aponta sobre o corpo pressionando a

superficie da balanca, assim temos que:

Figura 26: Forgas atuantes em um bloco sobre uma balanca no
interior de um sistema acelerado verticalmente.

Fonte: Produzido pelo autor.
N = F"grav + Ffict
Ffict =N-— Egrav

Considerando a for¢a normal como sendo o produto entre a massa indicada

pela balancga e a gravidade, assim:

M. Agist = Mindicada-9 — M. g

_ (Mindicada — M
Asist = m -9
_ (Mindicada
Asist = ( m - 1) -g (8)

Neste caso, o sistema esta sendo acelerado verticalmente para cima pois a
aceleracdo do sistema (também do observador ndo-inercial) é contraria ao

sentido da forga ficticia.
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Para o caso em que a balan¢a indica um peso aparente menor que o peso do
corpo, a forga ficticia sobre o corpo aponta verticalmente contraria ao caso

anterior (para cima). Neste caso teremos:
F:qrav =N+ Ffict
Ffict = F:grav - N

m.agise = M. g — Mypdicada- 9
m— mindicada)
- .

Asistema = (

Asistema = (1 - M) -9 9)

m

4. Forga centrifuga:

Vamos analisar o caso em que uma forga centrifuga esta atuando sobre um
corpo utilizando como exemplo uma massa presa a uma mola no interior de uma

maquina de lavar.

Figura 27: Mola relaxada no interior de uma maquina de lavar.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 28: Mola distendida no interior de uma maquina de lavar.

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir das figuras, podemos observar que a mola sofreu uma deformacao.

Tal variacao de comprimento ocorre devido a agao da forga centrifuga, observada
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do ponto de vista do observador ndo-inercial, girando juntamente com a maquina.
Sem a inclusdo desta forc¢a ficticia, ndo seria possivel explicar o porqué de a mola
ter se distendido. Dessa forma, estando a situa¢do exposta na figura 15 em
equilibrio, temos que Ffct = Fer. Onde o vetor Fel corresponde a forga elastica da

mola e o vetor Ffict é a forca centrifuga sobre a massa m. Assim,

Fcentrl’fuga = Fy

m.ag = K. x

Asist = K-i (10)

m

Nesse caso, a aceleragdo do sistema seria a aceleragao centripeta uma vez que

se trata de um cesto de maquina de lavar em rotacao.

Podemos ainda determinar a velocidade de rotacdo w do cesto. Sabendo
que dcentripeta= W2.R, onde R é equivalente ao raio da trajetdria, que nesse caso é a
medida que vai do centro do disco preso a mola até o centro do cesto da maquina

de lavar. Portanto, temos:

X
w?.R=K.—
m
X
w?=K.—
m.
W= K.ﬁ (11)

Exercicios

1 - (UNICEMP PR) Aristoteles de Estagira (364-322), grande filésofo grego,
escreveu trés livros para tratar de Fisica. Sua obra foi de grande influéncia até o
século XVII. Para éster grande sabio, todo movimento deve ser fruto de uma forga,
ou seja, sem forca nao ha movimento. René Descartes (1596-1650), fil6sofo francés,
tinha a seguinte opinido: “toda alteracao do estado de movimento de um corpo
pressupde uma causa”. Em outras palavras, para ele, a for¢a provoca alteragdes nos

movimentos dos corpos. Sem for¢a ndo ha alteracdo no movimento.

A) A primeira Lei de Newton afirma que, quando a resultante das for¢as sobre um

objeto for nula, ele podera estar em Movimento Retilineo e Uniforme. Esta
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concepgao é perfeitamente compativel com as ideias de Aristételes e contraria as de
Descartes.

B) A primeira Lei de Newton afirma que, quando a resultante das forcas sobre um
objeto for nula, ele podera estar em Movimento Retilineo e Uniforme. Esta
concepcao é perfeitamente compativel com as ideias de Descartes e contraria as de

Aristoételes.

C) As ideias dos dois fildsofos sdo complementares, ou seja, uma é consequéncia da

outra.

D) A ideia de Aristoteles explica somente o repouso e a de Descartes, somente o

movimento.

E) A ideia de Descartes explica somente o repouso e a de Aristoteles, somente o

movimento.

2 - (UER]) A figura abaixo representa uma escuna atracada ao cais.

—A AR

Deixa-se cair uma bola de chumbo do alto do mastro-ponto O. Nesse caso, ela caira
ao pé do mastro - ponto Q. Quando a escuna estiver se afastando do cais, com
velocidade constante, se a mesma bola for abandonada do mesmo ponto O, ela caira

no seguinte ponto da figura:
A) P
B) Q
R

D)S
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3 - (UFJF MG) Uma menina estd sentada dentro de um 6nibus que se encontra em
movimento retilineo e uniforme. O 6nibus comeca a fazer uma curva, mantendo o
modulo de sua velocidade constante. Ela comega a ter a sensagdo de estar sendo
jogada "para fora" da curva. Com base nas Leis de Newton, uma pessoa parada na

calgada explica este fato da seguinte forma:

A) de acordo com a Primeira lei de Newton, todo corpo tende a permanecer em
repouso ou em movimento retilineo uniforme a ndo ser que as forgas que atuem

sobre ele ndo se cancelem;

B) de acordo com a Segunda Lei de Newton, estando o 6nibus acelerado, a forga
normal ndo consegue cancelar a forga peso, surgindo entdo a forca centrifuga como

resultante;

C) de acordo com a Terceira Lei de Newton as forg¢as centripeta e centrifuga formam
um par acao-reacdo. Isso mostra que deve existir uma terceira forca na direcdo

horizontal que é a causadora desta sensacao;

D) este problema ndo pode ser resolvido pelas Leis de Newton, pois elas nao se

aplicam no referencial inercial da pessoa na calgada.

4 - (EFEI) Vocé esta de pé num 6nibus em movimento e subitamente sente que esta
sendo impelido para tras. Baseando-se na Segunda Lei de Newton, vocé pode

afirmar que:

A) O motorista do 6nibus pisou firmemente no freio e o 6nibus é desacelerado.
B) O 6nibus deve ter sofrido uma colisdo frontal.

C) O motorista pisou fundo no acelerador.

D) O 6nibus iniciou uma curva fechada a direita ou a esquerda.

5 - (UFOP MG) Um homem de pé no interior de um elevador retira do bolso uma
esfera e, entdo, solta-a a altura da cintura. Ele percebe que a esfera permanece em
repouso em relacao a seu corpo. Das relacdes abaixo relacionadas, assinale aquela

que estiver fisicamente correta.
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A) O elevador esta descendo com aceleracdo igual a aceleracao da gravidade.

B) O elevador esta descendo com aceleragdo ligeiramente maior que a aceleragdo da

gravidade.

C) O elevador esta descendo com aceleragao ligeiramente menor que a aceleragdo

da gravidade.
D) O elevador esta subindo com aceleracgdo igual a aceleragdo da gravidade.

E) O elevador estd descendo com velocidade constante.

6 - (UER]) Uma balanca na portaria de um prédio indica que o peso de Chiquinho é
de 600 Newtons A seguir, outra pesagem € feita na mesma balanca, no interior de
um elevador, que sobe com aceleracdo de sentido contrario ao da aceleracdo da
gravidade e moédulo a = g/10, em que g = 10 m/s2. Nessa nova situacao, o ponteiro

da balanga aponta para o valor que esta indicado corretamente na seguinte figura:

7 - (UECE) Uma balanca de mola instalada no piso de um elevador tem uma leitura

com valor acima do real quando o elevador:
A) sobe com velocidade constante;
B) desce com velocidade constante;

C) desce com velocidade de médulo crescente;
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D) sobe com velocidade de médulo crescente.

8 - (UESPI)Com relagdo as leis de Newton da mecanica cldssica, assinale a

alternativa correta.

A) As leis de Newton ndo sdo validas para sistemas fisicos que envolvam fenémenos

termodinamicos ou elétricos.

B) As leis de Newton s6 sdo verdadeiras quando verificadas em referenciais cuja

aceleracdo é constante e diferente de zero.

C) A primeira lei de Newton afirma que ndo é necessaria a aplicacdo de uma forga

para manter um corpo em movimento retilineo e uniforme.

D) A segunda lei de Newton afirma que a forc¢a resultante que atua num dado corpo

é igual ao produto da massa do corpo multiplicada por sua velocidade.

E) A terceira lei de Newton afirma que, na interagdo entre dois corpos, a forga de
acdo é de mesmo modulo e sentido oposto a forca de reacdo, resultando numa forga

total nula em cada um destes corpos.

9 - (UNIRIO RJ) Num episodio dos Simpsons, Lisa explica a Bart que: “No hemisfério
norte a 4gua sempre gira no sentido antihorario! E o chamado Efeito de Coriolis”. O
Efeito de Coriolis para fluxos de ar na atmosfera esta ilustrado nas figuras I e I, onde
o ponto P representa o ponto de onde sai uma corrente de ar que segue para o
Equador. Na figura [ ndo esta sendo considerado o movimento de rotacdo da Terra

em torno do proéprio eixo, enquanto que, na figura I, este movimento é considerado.

Podemos entdo perceber o Efeito Coriolis, pois o fluxo de ar desvia-se em relagdo a

sua diregdo original, em fung¢do da rotacdo da Terra.

Apesar deste desvio, a crenca de que a 4gua da pia gira em sentidos contrarios em
hemisférios diferentes, conforme afirmou Lisa, ndo é verdadeira. De fato, as forc¢as
geradas pela turbuléncia da 4gua que escoa e as relacionadas a forma assimétrica do
vaso, bem como, o proprio peso da dgua, sdo muito maiores que a forc¢a de Coriolis

que atua sobre a agua.
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A expressdo para a for¢a de Coriolis é dada por F = 2m V W, onde m é a massa de
agua, V é a velocidade de deslocamento da dgua e W é a velocidade de rotagao da
Terra em torno do préprio eixo. Considerando a velocidade de deslocamento da
agua igual a 1,0 cm/s, a ordem de grandeza da razdo entre a forga de Coriolis e o

peso da 4gua, num local onde a aceleracao da gravidade é 10m/s?, é dada por:
A) 10°
B) 107
C) 10>
D) 103

E) 10-2

10 - (UFCG PB) Um livro didatico de 1957 ensinava aos alunos e as alunas do Curso

Normal o conceito forca centrifuga. Leia parte do texto:

Quando rodo um objeto preso por um corddo, dou o impulso (forca tangencial) e o
corddo puxa para o centro (forga centripeta). Se soltar o corddo desaparecerd a for¢a
centripeta e o corpo saird pela tangente e ndo na direcdo do raio. Quando o corddo
puxa o corpo, este, pela reagdo, puxa a mdo para fora (reagdo centrifuga ou forgca
centrifuga). E fdcil sentir que a forca centripeta e, portanto a sua reagdo centrifuga
aumenta com a massa do corpo, com o tamanho do corddo e com a velocidade da

rotagdo.

[.] Se a Terra desse mais de dezessete rotagées em 24 horas, a forca centrifuga

superaria a atragdo e nés voariamos pelo espago.
CASTRO, Correggio de. Fisica e Quimica. 42 ed. Sdo Paulo: CEN, 1957, p.42-3.
Considerando o texto, pode-se afirmar que,

A) o autor erra, pois a forga centrifuga nao é reacao a forga centripeta, pois elas ndo

coexistem em um mesmo referencial.

B) em hipétese alguma a forca centripeta aplicada ao objeto aumenta com o

tamanho (comprimento) do cordao.
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C) o autor, em nenhum momento, considera que as forgas acao e reagcao atuam em

corpos diferentes.
D) o autor esta correto em atribuir a for¢a centripeta e a forc¢a centrifuga as mesmas
variacgoes, pois constituem um par a¢ao-reag¢ao.

E) o autor, em nenhum momento, considera que as for¢as centripeta e centrifuga

atuam no mesmo corpo.

11 - (PUC MG) A figura representa um vagdo, que se move em trilhos retos
horizontais, com um péndulo simples pendurado em seu teto, estando o péndulo em

repouso em relacao ao vagao.

I. O vagdo 1 estd em movimento uniformemente variado.

II. O vagdo 2 esta em movimento uniformemente variado.

III. O vagdo 2 move-se para a direita em movimento retardado.
IV. O vagdo 3 move para a esquerda em movimento acelerado.

V. O vagao 3 move-se para a direita em movimento retardado.

Sao CORRETAS as afirmacoes:

A)L, 11, IIT e V estdo corretas.
B)II, IV e V apenas.
C)IIIL, IV e V apenas.

D)L II, Il e IV.

12 - (UFOP MG) Um 6nibus caminha com velocidade constante em uma estrada

horizontal quando, subitamente, o motorista acelera o veiculo, fazendo com que os
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passageiros experimentem uma forca que os impele para tras. Assinale a alternativa

correta:

A) A forga que os passageiros experimentam é de natureza ficticia ou inercial e

proporcional ao peso de cada passageiro.

B) A forga que os passageiros experimentam é de natureza ficticia ou inercial, mas

independe do peso de cada passageiro.

C) A forca que os passageiros experimentam é real, mas depende do campo

gravitacional da Terra.

D)A for¢a que os passageiros experimentam é real, mas independe do campo

gravitacional da Terra.

13- (PUC MG)

FORCA ESTRANHA

/’
N

P

‘{}’T
N

Com a Terra girando a quase 1700 km/h no equador, seria de se esperar que todos
ficassemos enjoados, certo? Errado. Ndo é a velocidade que nos afeta, é a aceleragao,
como qualquer piloto de corridas pode confirmar. O giro “vagaroso” da Terra produz
uma aceleragdo 100 vezes menor do que a experimentada num carrossel de um
parque de diversoes. Ainda assim, a rotacdo da Terra pode se fazer notar por seus
habitantes, por meio do fendmeno chamado Forg¢a de Coriolis, que ganhou esse
nome em homenagem ao fisico e matematico Gaspard-Gustave Coriolis. Coriolis
determinou que qualquer coisa que se mova em conjunto com um objeto em rotacao
vai perceber a realidade como se tivesse sido retirada do seu curso natural por uma
forca vinda sabe-se-la de onde. Por exemplo, uma pessoa num carrossel girando que
tente jogar uma bola numa cesta fixa do outro lado do carrossel, vai achar que a bola

sempre é desviada do alvo por alguma “forga estranha”. Essa tal “forca estranha” ndo
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existe de fato. Qualquer um que olhe a cena de fora do carrossel vai perceber que o
fendmeno é simplesmente o resultado do movimento da cesta, que se moveu em sua
rotacdo enquanto a bola esta no ar. Mas, para os que estao no carrossel, a forca é
bem real. Por isso, ela precisa ser levada em conta quando calculamos os percursos

de objetos tao distintos como misseis e furacoes.
Adaptado do texto Robert Matthews. Revista Conhecer - N2 33, marc¢o de 2012.

Considerando-se a velocidade de rotacao da Terra informada no texto, uma pessoa

na superficie nao sente o efeito:

A) porque a velocidade relativa é praticamente zero, devido a inércia.
B) porque a forc¢a centripeta é igual a forca centrifuga.

C) porque nao ha forga centripeta.

D) devido a forc¢a da gravidade.

14 - (UFPB) Um avido é autorizado a decolar, mas a aeromocga esquece de travar as
rodas do carrinho de alimentos que se encontra no corredor, na parte da frente do
avido. Admita que as rodas desse carrinho estdo bem polidas, de modo que o atrito

entre elas e o piso do avido é desprezivel.

Trés observadores, localizados nos pontos especificados abaixo, fazem
consideracoes acerca do movimento do carrinho enquanto o aviao acelera para

decolar.
* O primeiro observador esta parado na pista, ao lado do aviao.

* 0 segundo observador estd sentado em uma poltrona, no interior do avido, com o

cinto de seguranca afivelado.

* O terceiro observador esta na pista, deslocando-se em linha reta e paralelamente

ao avido, com velocidade constante em relacdo ao primeiro observador.
Nesse contexto, identifique as afirmativas corretas:

I. O primeiro observador, fundamentado pela Lei da Inércia, deduz que o carrinho

nao entra em movimento.
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II. 0 segundo observador constata que o carrinho adquire um movimento,

entretanto ele ndo pode aplicar as leis de Newton para explicar esse movimento.

III. O terceiro observador afirma que esse carrinho estd se deslocando com

velocidade constante.

IV. O primeiro observador pode ser considerado como um sistema de referéncia

inercial, para descrever o movimento do carrinho.

V. O segundo e terceiro observadores ndao podem ser considerados como sistemas

de referéncia inerciais.

15 - (UEM PR) Na Fisica Classica, costuma-se classificar os referenciais em dois
tipos: os inerciais e os nao inerciais. Em relacdo aos referenciais nao inerciais,

considerando a analise a partir de um referencial inercial, é correto afirmar que
01. incluem-se entre eles aqueles que se encontram com aceleragao constante.
02. um referencial em movimento circular uniforme é um referencial ndo inercial.

04. o principio da inércia, ou primeira lei de Newton da mecanica, ndo é valido em

referenciais ndo inerciais devido a presenca de forcas ficticias.

08.a forca centrifuga s6 aparece em referenciais em movimento circular nao

uniforme.

16. um corpo movimentando-se em relacdao a um referencial em rotacdao uniforme

fica sujeito a forca centrifuga e a for¢a de Coriolis.

16 - (UFPR) Suponha uma maquina de lavar e centrifugar roupa com cuba interna

cilindrica que gira em torno de um eixo vertical.

Um observador externo a maquina, cujo referencial esta fixo ao solo, acompanha o
processo pelo visor da tampa e vé a roupa “grudada” em um ponto da cuba interna,
que gira com velocidade angular constante. Se estivesse no interior da maquina,
situado sobre a peca de roupa sendo centrifugada, o observador veria essa peca em

repouso.
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De acordo com a mecanica, para aplicar a segunda Lei de Newton ao movimento da
roupa no processo de centrifugacdo, cada observador deve inicialmente identificar
o conjunto de forcas que atua sobre ela. Com base no texto acima e nos conceitos da

Fisica, considere as seguintes afirmativas:

1. O observador externo a maquina deverd considerar a for¢a peso da roupa,
apontada verticalmente para baixo, a forca de atrito entre a roupa e a cuba, apontada
verticalmente para cima, e a forca normal exercida pela cuba sobre a roupa,

apontada para o eixo da cuba, denominada de forga centripeta.

2. Um observador que estivesse situado sobre a peca de roupa sendo centrifugada
deveria considerar a for¢a peso da roupa, apontada verticalmente para baixo, a forca
de atrito entre a roupa e a cuba, apontada verticalmente para cima, a for¢ga normal
exercida pela cuba sobre a roupa, apontada para o eixo da cuba, e também uma outra
forca exercida pela roupa sobre a cuba, apontada para fora desta, denominada de

forca centrifuga, necessaria para explicar o repouso da roupa.

3. 0 referencial fixo ao solo, utilizado pelo observador externo a maquina, é
chamado de nao-inercial, e o referencial utilizado pelo observador postado sobre a

roupa sendo centrifugada é denominado de inercial.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

B) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.

C) Somente a afirmativa 3 é verdadeira.

D) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.

E) As afirmativas 1, 2 e 3 sdo verdadeiras.

17 - (UNIFOR CE) Joao Philipe, ao entrar num 6nibus para viajar a Martinépoles,
coloca sua mala no bagageiro sobre sua poltrona. Ele nota que o 6nibus estad bem
limpo, tendo percebido ainda que haviam passado silicone no bagageiro. Quando o
Onibus parte, sua mala desliza para tras, deixando-o intrigado. Como Philipe poderia

explicar o deslizamento de sua mala, sendo ele um referencial ndo-inercial?
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A) Pela inércia da mala.
B) Pela acdo da forga peso sobre a mala.

C) Pela acdo de uma for¢a normal sobre a mala.

D) Pela acdo de uma forga de atrito sobre a mala.

E) Pela acdo de uma forga ficticia sobre a mala.
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