Aula 7

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORMES

META

Particularizar o movimento em duas dimensdes para o caso do movimento circular
uniforme.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

descrever o movimento de um objeto em movimento circular uniforme;

utilizar as equagdes de movimento para obter as grandezas fisicas associadas a este
movimento; e calcular as aceleragdes tangencial e radial inerentes ao movimento circular
uniforme.

PRE-REQUISITOS
Noc¢des de Trigonometria, cinematica, vetores e diferenciagao .

Frederico Guilherme de Carvalho Cunha
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INTRODUCAO

Bem vindos a nossa sétima e ultima aula de cinematica. Hoje termin-
aremos nossos estudos desta importante disciplina que deverao ser uteis
em nossa caminhada até o final de sua graduacdo. Entramos, mais uma
vez, em novas aguas. Introduziremos, agora, o estudo do movimento em
duas dimensoes onde a aceleragao nao é constante. A gravidade é pouco
discutida nesta aula, ¢ a aceleracao que efetivamente interessa ¢ aquela que
mantém o objeto em sua trajetéria circular. Esta aceleracio, necessariamente,
aponta para o centro do circulo e, por isso, ¢ chamada de centripeta. Na
auséncia desta aceleracdo (ou forga), o objeto mantém a velocidade que
apresentava imediatamente antes. Ele, literalmente, sai pela tangente. Este
efeito nao é, em absoluto, devido a agao de uma forga, mas simplesmente
uma manifestagao da inércia do corpo (que discutiremos nos capitulos
vindouros). A descri¢do matematica do movimento circular uniforme é
ligeiramente diferente daquela estudada até agora, mas veremos que a mesma
apresenta o mesmo formato. Uma vez compreendido quem sio as variaveis
angulares, as equagdes tornam-se as mesmas para o caso linear. Varios
conceitos, a serem amplamente discutidos neste capitulo, terdo impactos
diretos no estudo da dinamica do movimento. Manteremos, no entanto, a
nossa aten¢ao na cinematica do movimento rotacional. Depois, faremos
uma pequena introdugao ao estudo do movimento rotacional, utilizando
variaveis angulares e coordenadas polares.
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(Fonte: http:/ /www.infoescola.com).



O assunto a ser tratado nesta aula é o Movimento Circular Uniforme
(MCU). Com alguma probabilidade, nossos primeiros contatos com o
MCU sio dentro de um automaével. Sentados no banco de tras, com o cinto
afivelado, vimos o motorista fazer uma curva fechada para um dos lados
do carro. Imediatamente apareceu uma forga tentando nos jogar para fora
do carro, mas para o outro lado. Que forca misteriosa ¢ ela? Sera ela capaz
de efetivamente nos jogar para fora? Possivelmente sim.

Nosso problema, no entanto, ¢ outro: que forga ¢ essa? Alguém esta
nos empurrando? O carro estd nos empurrando? A reposta é ndo. Se con-
siderarmos o carro como sistema de referéncia, teremos a impressao de que
a forca existe. Se nao tivermos nenhum contato com a realidade externa, ou
seja, se estivermos dentro de um ambiente fechado dentro deste automével,
pensaremos que estamos sujeitos a uma forga.

O erro desta interpretagao reside no fato de que o nosso sistema de
referéncia, o carro, estd acelerado! Acelerado para uma dire¢ao diferente da
sua trajetoria, que é a condigao necessaria para mudar a sua velocidade (talvez
nao o seu modulo), mas com certeza a sua direciao. Se o nosso sistema de
referéncia estd acelerado, entio ele nao é inercial, e as leis de Newton nao
se aplicam (voltaremos a isto mais tarde).

Nossos estudos precisam de um sistema de referéncias inercial para
poder analisar o movimento. Podemos, entdo, usar como sistema de referén-
cia um observador que vé o carro se mover a partir de uma posi¢ao elevada.
A partir desse observador, nao existe o problema: para que o carro possa
virar precisa do atrito de seus pneus com o asfalto, e a mudanca de trajetéria
implica em uma forga aplicada pela lateral do carro sobre o seu corpo, ou
mesmo o atrito de seu corpo contra o banco, o que lhe da a sensagao de
estar sendo empurrado para o outro lado.

No intuito de melhor compreender o MCU, vamos recordar que a
velocidade ¢ um vetor que tem modulo, dire¢ao e sentido. Lembremos
também que a definicao de aceleraciao ¢ a derivada em relagao ao tempo
da velocidade:

> dv
4=

Esta simples equacdo nos diz que, se a velocidade esta variando no
tempo, entao existe uma aceleragao responsavel por isto. Em outras pala-
vras, se o sistema esta acelerado, entao a velocidade vai variar com o tempo.
Estamos todos acostumados a associar uma variacao da velocidade com o
aumento ou diminui¢ao do seu moédulo, da mesma forma quando acelera-
mos ou freamos um automovel. A velocidade, no entanto, é uma grandeza
vetorial, e uma variagao de moédulo, dire¢ao ou sentido sé pode ser obtida
através da aplicacao de uma forca que lhe confere uma aceleragio. Se esta
forca é aplicada na mesma diregao e sentido da velocidade a mesma aumenta;



se é aplicada na mesma diregao, mas em sentido oposto, ela diminui. Se ela é
aplicada em outra dire¢ao ocorre a mudanca de trajetoria. Veja o esquema 1:

ESQUEMA 1

Res ) T

As linhas continuas nos mostram os vetores velocidade inicial de uma
dada particula. As tracejadas mostram os vetores aceleragdao aplicados
nesta particula. Finalmente, as pontilhadas marcam os vetores velocidade
resultantes. O ultimo deles indica a situagao quando a dire¢ao ¢ alterada.

O movimento circular uniforme ¢ um caso particular deste ultimo. No
MCU, o médulo da velocidade nao se altera. O movimento dos ponteiros
de um rel6gio é um bom exemplo para este movimento. Cada um dos
ponteiros tem um modulo de velocidade diferente, mas as velocidades (em
modulo) sao constantes. Se o modulo da velocidade se mantém constante,
mas a sua direcao se altera continuamente, entao deve haver alguma forga
sendo aplicada ao objeto. Considere a figura 1 abaixo:

FIGURA 1
A




A particula sem a agao da forga (seja ela provida por quem quer que
seja) faria uma trajetoria em linha reta como mostrada pela linha tracejada.
Esta linha, naturalmente, segue o vetor velocidade naquele ponto, e que
corresponde a tangente naquele ponto. Note também que a forga é perpen-
dicular ao vetor velocidade. Alguns instantes depois, se a for¢a continua a
agir sobre o corpo, sempre em uma dire¢iao perpendicular a velocidade, o
vetor velocidade encontrar-se-a em outra dire¢ao, como pode ser visto na
figura 2 abaixo:

FIGURA2 A
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Nesta figura, observamos que, em dois instantes diferentes, o vetor
velocidade se encontra em dois pontos diferentes e com dire¢oes diferen-
tes. Como vimos na aula de vetores, podemos colocar estes dois vetores
em um mesmo ponto de referéncia e realizar operacoes algébricas sobre
eles. No lado direito da figura, mostramos os dois vetores V, e V, com o
mesmo ponto de inicio e também o resultado de V, V| que chamaremos
de DV. Podemos, entao, verificar qual ¢ a variagao desta velocidade quando
o tempo variou para obtermos a prépria definicao de aceleracio média:

a, média = Nig
At
Apesar de correta, esta equacao nao nos satisfaz, porque, entre o in-

stante 1 e o instante 2, houve uma grande variagao da velocidade. Observe
o que estamos dizendo:

A
FIGURA 3
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Este seria o resultado se tivéssemos entre os instantes 1 ¢ 2 uma
aceleragao constante (em moédulo diregao e sentido). Para que tenhamos,
efetivamente, um movimento circular uniforme, a aceleracao precisa mu-
dar continuamente, ou seja, precisamos que o intervalo de tempo entre os
instantes 1 e 2 se torne muito pequeno...

9
ad=lim ﬁ: v

A>0 At dr

Esta é exatamente a defini¢ao da derivada. Vamos prestar alguma at-
encao a este ponto. Veja que a aceleragao tem o mesmo modulo, direciao
e sentido da derivada da velocidade. Isto ndo quer dizer que a aceleragao
e a velocidade estejam na mesma diregao! De fato, como pode ser visto
na figura 2, a direcao da aceleracio (Dv/Dt) é perpendicular a velocidade.
E isto realmente ocorre para todos os pontos da trajetoria: a velocidade é
sempre perpendicular a aceleragio no MCU.

Talvez a sua intui¢do lhe diga que esta ultima afirmagdo é um pouco
forte demais. Imagine-se amarrando uma pedra a ponta de uma corda e
coloque-a a girar em torno de vocg, utilizando seus bragos para aplicar uma
forca na outra ponta da corda. Esta for¢a ndo precisa ter uma parte (ou
componente) na dire¢ao da velocidade da pedra para ela poder comegar a
girar. Se vocé apenas puxar a pedra, ela avancara em sua direcdo e nao havera
MCU. Para chegar ao MCU, sera necessario que, no inicio, vocé aplique uma
componente da for¢a em sua diregdo, e outra na dire¢io de movimento.
Com isso, a velocidade de rotacdo da pedra ird aumentando conforme vocé
mantém esta forga aplicada a uma componente na dire¢ao do movimento,
ou componente “tangencial”. Isto quer dizer que, para iniciar o movimento
circular, precisamos de uma forga tangencial que confere uma aceleragiao
tangencial. Esta acelera¢do tangencial altera a velocidade tangencial da
pedra. Quando existe esta aceleracio tangencial, a pedra se encontra em
um regime de Movimento Circular ndo Uniforme! Somente quando esta
componente se anula (ou seja, se torna igual a zero), e a unica aceleragiao
existente ¢ na dire¢ao do centro da trajetéria é que temos um MCU. Esta
componente da aceleraciao ¢ chamada de aceleragio radial.

No MCU, portanto, apenas um tipo de aceleracao é responsavel pelo
movimento: a acelera¢ao radial. A aceleracao tangencial pode afetar o
modulo da velocidade, mas nao a sua diregao. A aceleragao radial nao pode
afetar o médulo da velocidade, mas afeta continuamente a sua direcio.
Precisamos, entdo, encontrar uma maneira de obter uma relaciao funcional
entre esta aceleracao radial e as variaveis do movimento: velocidade e raio
do circulo. Para obter essa relagdo, vamos estudar juntos a figura 4 abaixo:



FIGURA 4
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A parte A da figura 4 mostra uma parcela da trajetéria de um MCU.
Nela estao indicados os vetores posicao e os vetores velocidade da particula
nos instantes 1 e 2. O angulo formado entre os vetores posi¢ao ¢ chamado
de A6. Os vetores velocidade foram copiados e colados na parte B e, como
sao perpendiculares aos vetores posi¢ao, entao o angulo entre eles também
¢ AO. Finalmente, em C, podemos observar o desenho de A, rodado de
90° para ficar idéntico a B. Todos os vetores que aparecem nesta figura sio
tratados nesta discussao como escalares: apenas estamos nos preocupando
com os seus modulos. Por semelhanca de triangulos, podemos dizer:

Av - 2AB e Ar- #A0. Isolando A6, chegamos a relacio:
Av  Ar

v r

Lembremos agora que a aceleracio ¢ dada por a_— AV e, portanto,
At

onde usamos Ar/Ar=». Esta relacio é a final que obtemos pata a aceleragio
centripeta:

Com a explanagio desenvolvida até aqui, ja podemos passar para alguns
problemas que nos ajudardo a melhor compreender estas defini¢des. Antes
disso, no entanto, introduziremos um segundo tipo de sistema de coorde-
nadas que é de grande importancia no estudo de movimentos circulares: o
sistema polar de coordenadas.



O sistema polar de coordenadas utiliza dois parametros para designar a
posi¢ao de um dado objeto: a distancia deste objeto até a origem e o angulo
que a reta que une este ponto a origem faz com a horizontal. Verifique a
figura 5 abaixo:

FIGURA 5
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Aqui observamos um objeto cuja localiza¢ao pode ser definida por suas
coordenadas cartesianas: (x,y). Esta ¢ uma maneira perfeitamente valida para
designar a posi¢ao, mas nao é a tnica. Se fornecermos o par (t, ), também
definimos onde podemos encontrar o mesmo objeto. A informagao sobre
a localizacao de um ponto em um sistema de coordenadas pode ser usada
para encontrar a localizagdo do mesmo em outro sistema de coordenadas.
Para transformar de um para outro, s6 ¢ necessaria a utilizacdo das equagoes
de conversao:

Cartesiano para polar r—= 'f x2 + y?

6 = arctg (%)

Polar para cartesiano x = rcosé

y = rsenf




Com este novo sistema de coordenadas, é possivel obter equagoes de
movimento angulares, ou seja, as variaveis nao sao mais lineares, mas an-
gulares. Podemos assim definir em analogia as equagdes lineares:

Grandeza linear Grandeza angular

Posicao X (metros) 0 (radianos)
A\ AOVGEG N v=dx/dt (metros por segundo) ®=d0/dt (radianos por segundo)
NEETETE a=d’x/dt” (metros por segundo ao a=d’6/dt> (radianos por segundo ao

quadrado) quadrado)

No sistema cartesiano, identificamos as grandezas velocidade e acel-
eracdo com as variaveis 2 e «. No sistema polar, identificamos a velocidade
angular com ® e a aceleragao fangencial com .

As equagdes angulares ficam assim, quando comparadas com as lineares:

1
Linear x(t) = xp + Vot + ;;at2 v(t) = vy + at

1
Angular (1) = B + weot + Eat’ wlt) = we + at

E importante notar que no MCU, a ¢ sempre igual a zero. A conversio
das grandezas lineares para as angulares é feita, simplesmente, utilizando
as seguintes relagoes:

c=0r
V= or
a=ar

E importante manter em mente que as grandezas que aparecem do
lado esquerdo destas equagbes correspondem as componentes fangenciais
de vetores. A aceleracao centripeta, por exemplo, ndo pode entrar nessas
equagoes.



I. Qual é a aceleragao centripeta que a Terra sofre em sua trajetoria ao
redor do Sol? Quais sdo as aproximagdes necessarias para poder resolver
este problema utilizando MCU?

II. Uma pessoa normal que se esforca para fazer rodar uma pedra atada a
ponta de uma corda foi capaz de fazé-lo a uma taxa de 8 revolugdes por
segundo quando a corda tinha um comprimento de 0,6 metros. Quando
aumentou este comprimento para 0,9 metros, s6 foi capaz de fazé-la girar
a uma taxa de 6 revolucdes por segundo. Em qual dos dois casos a pedra
se moveu mais rapido e qual o valor da aceleragdo centripeta em cada um
dos casos?

III. Escreva uma equacdo de movimento para o movimento da Lua em
torno da Terra. Assuma que, quando o cronémetro foi disparado, o angulo
que o raio vetor (que ligava os dois corpos) fazia era um angulo de 37° com
uma horizontal arbitrariamente definida por mim.

I. Comecemos pela segunda indagac¢ao. Para resolver este problema,
sera necessario tratar tanto o Sol quanto a Terra como pontos materiais,
ou seja, particulas sem massa e sem volume; apenas abstragoes. Em
segundo lugar, deveremos assumir que a trajetoria da Terra é circular,
o que nao ¢é verdade. Se aceitarmos esta premissa, podemos tentar
resolver o problema. A equagio para o calculo da aceleragao centripeta
¢ conhecida: @, - ;_.2 . Mas nés temos um probleminha aqui: qual ¢ o
raio e qual é a velocidade orbital? O raio pode ser obtido diretamente
de qualquer tabela de constantes fisicas, e o valor serd de 1,496 X 10"
m. A velocidade angular nés nao conhecemos, mas podemos fazer
uma estimativa lembrando que a terra leva um ano para percorrer uma
volta completa. N6s sabemos da geometria basica que o perimetro de
um circulo ¢ dado por: ¢ = 27, onde 1 € o raio do circulo. No caso da
6rbita da Terra em torno do Sol, este perimetro corresponde a trajetdria
total da Terra em um periodo. O periodo é definido como o tempo que
um corpo leva para completar uma volta completa em torno de outro.
Existem defini¢des mais completas e gerais, mas, para este n0sso caso,
podemos nos ater a esta mais simples. Sendo o periodo chamado de
T, podemos definir a velocidade orbital como a distancia percorrida
(ou o perimetro) dividido pelo periodo, ou matematicamente:



Isto nos leva a uma nova formulagao para a aceleragao centripeta em
func¢ao do periodo orbital:

V2 2nr)2 1 4n%
qg=— =(—/—) — ===
r T r 72

Agora sé precisamos saber qual é o perfodo em unidades do SI:
segundos. Isto ¢ facil: basta multiplicarmos o nimero de dias por vinte
e quatro para saber o numero de horas; o resultado é multiplicado por
sessenta para saber o numero de minutos etc.

1 ano
365 dias
8760 horas

525600 minutos

31536000 segundos

Podemos, agora, calcular a aceleracao centripeta:

2 11 -3
o Ama6x10th L 107

(315360000)2 52

Este valor da aceleragao centripeta ¢ trés ordens de magnitude menor
que a aceleragdo gravitacional como visto, por exemplo, na queda livre.
O que vocé pensa sobre isto? Elas deveriam ser iguais? Ou sao coisas
totalmente diferentes?

II. O inicio da solugdo deste problema passa pela interpretagiao de
uma das informagoes que ¢ dada em “revolugdes por segundo”. No
século passado, antes do advento do CD (compact disk), os discos
musicais eram feitos de um material polimérico preto chamado vinil.
A sua leitura nao era digital, como os CDs, mas anal6gica: uma agulha
era acoplada a superficie do vinil e micro-ranhuras em sua superficie
transmitiam o som para o amplificador. A quantidade de musicas que
cabia em um unico disco dependia da qualidade de impressio das
micro-ranhuras no vinil. Os de melhor qualidade (mais modernos)
rodavam mais devagar e os mais antigos rodavam mais rapido.
Tradicionalmente existiam trés modelos: 78 rpm, 33 rpm e 16 rpm.



Esta unidade, conhecida como rotagdes por minuto é a analoga a que
aparece neste problema.

Ela descreve quantas voltas o objeto realiza por unidade de tempo.
Enquanto os “fondgrafos” utilizavam 7pw, nés utilizamos RPS,
rotagoes por segundo. Na verdade, esta ¢ uma medida de freqiéncia
— f, e a sua unidade no SI é 1/segundos, ou Hertz. Entdo, no primeiro
caso, temos uma freqiiéncia de 8 Hz e, no segundo caso, temos uma
freqiiéncia de 6 Hz. Como podemos perceber, esta freqiiéncia tem
unidades de inverso de tempo e, de fato, corresponde ao inverso do
periodo discutido no problema anterior:

.1
f
Sendo assim, podemos calcular o perfodo dos dois movimentos:
1 1
T,= + == —0,125;
£ 8
1 1
T,= + =—=0.167s
fh 6

Temos entao a seguinte tabela de valores:

Raio (m) Freqiiéncia (Hz) Periodo (s)
0,6 8 0,125
0,9 6 0,167

Lembrando agora a discussido apresentada no problema anterior,
podemos calcular as velocidades através da equagao:

- 2nr
T

E podemos também calcular a aceleracdo centripeta através da equagio

4T’

=7

Podemos agora mostrar os resultados finais em outra tabela:

Raio (m) Freqiiéncia (Hz) Periodo (s) velocidade (m/s) aceleragdo (m/s’)

0,6 8 0,125 30,144 1514,434
0,9 6 0,167 33,844 1272,708




II1. A solugao deste problema é muito mais facil do que possa parecer,
mas vamos trabalhar bem devagar para que seja possivel apreciar todos
os detalhes. Como foi estabelecida uma posicao inicial para a Lua,
vamos fazer um desenho para ilustrar a situagao inicial.

y

No desenho acima, fica clara a arbitrariedade do eixo x. Se nds
girassemos o sistema cartesiano em 37°, farfamos coincidir o vetor
posi¢ao com o eixo horizontal, mas ndo ¢ este nosso objetivo. Para a
correta resolugdo deste problema, precisamos de um valor médio da
distancia entre a Terra e a Lua, e também assumiremos que a 6rbita
é circular. Este valor é facilmente encontrado na literatura: 3,84x108
m. Este, entdo, ¢ o valor de » Sendo o angulo que este raio vetor
faz com aquela horizontal igual a 37°, podemos calcular quais sdo as
coordenadas cartesianas desta posi¢ao inicial:

xp= 3,84 x 108c0s37°= 3,07 x 10%m

Vo=3.84 x 10%sen37°=2,31 x 10¥m

Assim, as coordenadas iniciais sio: (3,07; 2,31)X10° metros. Agora
devemos estudar a 6rbita da Lua. Como seriam as equag¢oes de
movimento em coordenadas cartesianas? Comecemos com o
vetor velocidade. No instante inicial, a velocidade da Lua tem uma
componente vertical e outra horizontal. Vamos calcular seu valor!
Sabemos que o periodo da LLua em torno da Terra é de 28 dias, que
corresponde a 28X24X60X60 segundos, ou 2419200 segundos. Sendo
assim, € facil calcular o mddulo de sua velocidade:



108 996,8m
v— 28 _omx384x =
T 2419200 s

Para calcular agora as componentes desta velocidade nas diregoes x e
y, precisaremos decompor esta velocidade. Para isto, sera util dar uma
boa olhada na seguinte figura.

A partir desta figura, é facil ver que existe um angulo de 37° entre o
vetor velocidade e a sua componente y, e de 53° (=90° - 37°); entre
o vetor velocidade e sua componente x. Para obter esses valores, s6
precisamos entao multiplicar o valor do médulo da velocidade pelo
cosseno do angulo em questao. Simples? Sim, ¢ claro, mas existe um
probleminha: um segundo ap6és o disparo do cronometro (na verdade,
muito antes que isto), os angulos que o vetor velocidade faz com
a horizontal e a vertical ja mudaram! Eles mudam continuamente
conforme o tempo passa. Verifique o que acontece na figura abaixo.:




Em cada momento, ou seja, a cada local da trajetdria o vetor velocidade
apontara para uma dire¢ao distinta. Nos exemplos da figura, colocamos
os instantes quando uma das componentes cartesianas é igual a zero.
Este problema fica entao muito dificil de resolver quando utilizamos
coordenadas cartesianas. Mas nao ¢é preciso se preocupar, pois podemos
utilizar as coordenadas polares. Quando fazemos esta opgao, nao
precisamos mais saber o angulo que o vetor posi¢ao faz com os eixos
cartesianos, pois sabemos que ele sempre aponta na dire¢ao tangencial a
curval Temos entdo um caso muito simples onde tudo que precisamos
saber ¢ a posi¢ao angular inicial e a velocidade angular.

Ja vimos que o cronémetro ¢ disparado quando o raio vetor que liga
a Terra a Lua faz um angulo de 37° com a horizontal. Isto quer dizer
que 6 =0,65rd=37°. A velocidade angular, por outro lado, pode ser
obtida facilmente utilizando a equagao:

v 996,8 10°%rd

o= — ———————26x
r3.84x 108

A equagao de movimento limita-se, entdo, a:

05 = 0,65 + 2,6 x 107

O movimento circular uniforme é um equivalente do movimento retili-
neo uniforme em sua formula¢ao matematica. Apenas a variavel angular
¢ capaz de descrever completamente 0 movimento, assim como no €aso
do MRU. Em contraste com o caso lineat, no entanto, o MCU necessita
de uma forga externa que mantenha o objeto de estudo em sua trajetéria
circular. Esta for¢a externa também precisa ser exclusivamente radial, pois,
de outro modo, causaria uma aceleracao tangencial alterando a velocidade
angular. Este ultimo caso é chamado de movimento circular nao uniforme
e nao faz parte de nossa ementa. Sem entrar no mérito de sua origem,
discutimos brevemente a aceleragiao centripeta que ¢ facilmente calculavel
e ajuda a descrever completamente o movimento.



Esta aula trata do equacionamento do Movimento Circular Uniforme.
A trajetoria de um objeto sujeito a uma forc¢a central e que produz uma
aceleracio centripeta (“em dire¢ao ao centro”) ¢ estudado em detalhe. Dis-
cutimos sobre as variaveis utilizadas na descricio do movimento e sobre a
utilidade de se usar coordenadas polares ao invés de cartesianas. B pos-
sivel a conversio entre os dois sistemas de coordenadas e, nas atividades,
fica evidente a conveniéncia de se utilizar um em detrimento do outro.
O aparecimento, até certo ponto, de uma aceleragao central pavimenta o
caminho para a discussdao da dinamica dos corpos, materializada nas Leis
de Newton, que serao apresentadas no decorrer do curso.

Na proxima aula, estudaremos as condi¢des de forgas aplicadas que
possibilitam o equilibrio de um corpo. Estudaremos também, com algum
detalhe, metodologias para a determinacdo do centro de gravidade dos
COrpos extensos.
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