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Propriedades do atrito
Forca e movimento Il

° Proprledade 1: Se o corpo n3o se move, a forca de atrito estatico fs e a componente de
F paralela a superficie se equilibram. As duas forcas tem modulos iguais e fs tem o
sentido oposto ao da componente de F’
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@ Propriedade 3: Se o corpo comeca a deslizar na superficie, o médulo da forca de atrito
diminui rapidamente para um valor fj dado por

fr = mEN

e i é o coeficiente de atrito cinético
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@ Propriedade 3: Se o corpo comeca a deslizar na superficie, o médulo da forca de atrito
diminui rapidamente para um valor fj dado por

fr = pEN

e i é o coeficiente de atrito cinético




Um bloco repousa em um piso.
©Q Qual é o médulo da forca de atrito que o piso exerce sobre o bloco?

© Se uma forca horizontal de 5N é aplicada ao bloco, mas o bloco n3o se
move, qual é o médulo da forca de atrito?

@ Se o valor méximo f; msx da forca de atrito estatico que age sobre o bloco é
10N, o bloco se move se o médulo da forca aplicada horizontalmente for
aumentado para 8N?

@ E se o médulo da forca for aumentada para 12N?

@ Qual é o médulo da forca de atrito no item (3)?




Coefficients of Friction @

Hs Mk
Steel on steel 0.74 0.57
Aluminum on steel 0.61 0.47
Copper on steel 0.53 0.36
Rubber on concrete 1.0 0.8
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Glass on glass 0.94 0.4
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
Waxed wood on dry snow — 0.04
Metal on metal (lubricated) 0.15 0.06
Iceon ice 0.1 0.03
Teflon on Teflon 0.04 0.04
Synovial jointsin humans 0.01 0.003

2 All values are approximate. In some cases, the coefficient of fric-

tion can exceed 1.0.



Exemplo: Forca aplicada a um bloco inicialmente em repouso

A Fig mostra uma forca de médulo F' = 12, ON aplicada a um bloco de 8, 0kg. A forca faz um angulo
6 = 30° para baixo com a superficie em que o bloco repousa. Aqui us = 0,700 e pur = 0,400. O bloco
comeca a se mover quando a forca é aplicada ou permanece em repouso? Qual é o valor do médulo da

forca de atrito que age sobre o bloco?
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Exemplo: determinacao experimental de 1, e fug
Suponha que um bloco é colocado em uma superficie inclinada. A inclinacdo da superficie é aumentada
até um angulo 0. onde o bloco comecar a se mover. Determine jis e pg.
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@ Aplicando a 22 Lei de Newton, temos
ZF. =mgsind — fs = maz; =0 (1)
ZFy =Fy —mgcosf =may =0 (2)

@ Combinando (1) e (2), podemos es-
crever

F
fs =mgsinf = ( N

) sinf = Fy tan 6
cos

@ Quando atingimos um angulo critico
0c, sabemos que fs msx = psFN.

@ Desta forma

Fytanf. = pus Fn

@ Se 0 > 0. o bloco desliza com
aceleracdo e a forca de atrito é

fe = prFn

@ Desta forma, podemos encontrar um
angulo 0. < 0. tal que o bloco
se mova com velocidade constante.
Neste caso

/
pr = tan6,



6. Forca e movimento I

6.2 Forca de arrasto e velocidade terminal
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Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

@ Até agora desprezamos a interacdo entre o objeto e o meio (liquido ou gés)
no qual ele se move.

@ O meio exerce uma forca de resisténcia D no objeto se movendo nele.

o Forca de arrasto aerodinamico
e Forca de viscosidade

o A forca D depende de fatores como a velocidade do objeto e a direcdo de D
é sempre oposta a direcao do movimento do objeto relativo ao meio.

@ A magnitude de D quase sempre aumenta de velocidade.

e Como D depende de v'?
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Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

@ Vamos considerar duas situacoes

o Para objetos caindo vagarosamente através de um liquido e para objetos
muito pequenos (como poeira)

D xwv
o Para objetos grandes, como um paraquedista em queda livre, usamos

D x v?
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Forca resistiva proporcional a velocidade do objeto

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

@ Vamos comecar por
D=

@ em que b: constante e depende das propriedades do meio e da forma e
dimens3do do objeto.

@ Considere uma pequena esfera de massa m.

Z F,=ma D
v v
mg — bv = m@ l -
dt g
dv b

pE— — —
dt g m
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Forca resistiva proporcional a velocidade do objeto

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

Vi
vy

© 0 0 0 O
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Forca resistiva proporcional a velocidade do objeto

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal
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Forca resistiva proporcional a velocidade do objeto

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

=0 @ = — E’U
v
OV ‘ o Para obter a velocidade
L i T L terminal
oV o
— =0
o i dt
o |
(%7
0 ° l t
o |
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Forca resistiva proporcional a velocidade do objeto

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

3§20l
o vy
o4
oy
o |
0194
o |

Ut

o Para obter a velocidade
terminal

dv
=90
dt
@ assim
mg
Vy = —=
T
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Forca resistiva proporcional para altas velocidades

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

o Para objetos em alta velocidade (avides, carros, bola de futebol, etc.),
usamos

1
D= §C’pAv2

e p é a densidade do ar

o A é a area de sec3o reta efetiva (4rea da secdo reta perpendicular a
velocidade ©)

o C é o coeficiente de arrasto (adimensional)

17/32



Forca resistiva proporcional para altas velocidades

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

Area da s.re. = A’

A< A

Area da sr.e. =0
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Forca resistiva proporcional para altas velocidades

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

area da s.r.e.
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Forca resistiva proporcional para altas velocidades

Forca de Arrasto e Velocidade Terminal

@ Para este objeto, teremos

1 D
Fres=mg—D =mg — *C'p/h)?
2 7 1
@ Da 2° Lei de Newton
1 CpA m
mg_ *CpA’UQ = ma —t a,:g_ L U2 g
2 2m
@ A velocidade terminal serd D»

v — 2mg
t CpA ﬁtl C)

@ Para uma esfera de raio r




6. Forca e movimento I

6.3 Movimento circular uniforme
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Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:
v = U] = cte

@ O vetor U é sempre tangente a trajetoria.

@ A particula tem aceleracdo, pois a direcdo do

vetor velocidade estd mudando.
@ O vetor @ sempre aponta para o centro da

circunferéncia
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Forca centripeta

Forca e movimento |l

@ Uma forca centripeta acelera um corpo, modificando a direcdo da velocidade sem

mudar a velocidade escalar. s



Forca centripeta

Forca e movimento Il

@ De acordo com a 2° Lei de Newton

F'=ma
@ Sendo a aceleracdo centripeta U R A4
’ // / \\ v
! /
2 . .
o’ — )
or A -
@ Podemos escrever o médulo de uma forca ‘?;’
centripeta como
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Quando vocé anda de roda-gigante com velocidade constante, qual é a direcao da
sua aceleracdo @ e da forca normal F'y exercida pelo assento (que sempre estd na
vertical) quando vocé passa

(a) pelo ponto mais alto?

(b) pelo ponto mais baixo da roda?

(c) O médulo de @ no ponto mais alto da roda é maior ou menor que no ponto
mais baixo?

(d) O médulo de Fy no ponto mais alto da roda é maior ou menor que no ponto
mais baixo?

V.
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Exemplo: Quao rapido vocé pode girar?

Uma bola de massa 0, 500kg é presa a uma corda de 1,50m. A bola é rotacionada em um circulo
horizontal. Se a corda aguenta uma tensdo maxima de 50, 0N, qual é a velocidade méaxima que a bola

consegue atingir antes que a corda arrebente?

@ Neste caso, a forca que causa a aceleracdo centripeta é a
forca de tensdo T exercida pela corda na bola

T=m—
r

26/
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Uma bola de massa 0, 500kg é presa a uma corda de 1,50m. A bola é rotacionada em um circulo

horizontal. Se a corda aguenta uma tensdo maxima de 50, 0N, qual é a velocidade méaxima que a bola
consegue atingir antes que a corda arrebente?

@ Neste caso, a forca que causa a aceleracdo centripeta é a
forca de tensdo T exercida pela corda na bola

2
v
T=m—
r
@ Resolvendo para v, temos
Tr
v=1/—
m
. 7 . /
@ A velocidade maxima que a bola pode ter corresponde a N T X
e
tensdo maxima. Assim L

Tméx ) N ]-,
Umiax = ! = (50 0 )( 5m) = 12, 2m/s
V'm 0, 500kg i




Exemplo: Pendulo conico

Encontre uma expressao para v em funcdo de 6 e L.
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Exemplo: Pendulo conico

Encontre uma expressao para v em funcdo de 6 e L.

@ Da 2° Lei de Newton podemos @ Como 02
escrever ar = —
r
Foo = ma
res @ Teremos -
Trsin@
V= —_—
@ Que podemos escrever em m
componentes

@ substituindo T', encontramos
Fr,res = may

_ [grsin 6
Fy res = may V=
cos

@ ficamos com . /
@ Como sinf = r/L, teremos 8,

Frres = T'sin 6 = ma,

2
Fyres =T cost) —mg =0 U:\/m: Lgsin 6 tan 0
cosf
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Exemplo: Qual é a velocidade maxima do carro?
Um carro de 1500kg entra em uma curva. Se o raio da curva é 35,0m e us = 0,500, encontre a
velocidade maxima com que o carro consegue fazer a curva.
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Um carro de 1500kg entra em uma curva. Se o raio da curva é 35,0m e us = 0,500, encontre a
velocidade maxima com que o carro consegue fazer a curva.

@ A forca que faz o carro fazer a @ Portanto
curva é a forca de atrito estéatico.
Portanto Jomax = psmg
v? .
fo=m— @ Finalmente podemos escrever
r
V2.
. s s max
@ A forca de atrito estatico méa- Js,max = m—
xima é
Vrse = lrfs,méx F’
fs,max = pusFn e m N
Umax = \/HsgT
@ Assumindo que o carro estad em a
uma estrada plana Umax = \/ 0,500)(9, 8m/s )(35,0m) f8<—
Fy = mg Umax = 13,1m/s mg
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Exemplo: Curva inclinada

Um engenheiro quer projetar uma curva de forma que o carro ndo dependa do atrito para fazer a curva
sem derrapar. Por isso ele faz uma curva inclinada. Suponha que a velocidade projetada para curva seja
de 13,4m/s e o raio da curva seja 50,0m. Com que angulo a curva deve ser inclinada?
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@ A 2° Lei de Newton para a com- @ Dividindo a Eq.(1) pela Eq.(2),
ponente radial é obtemos
Frpes = v?
rres — MG tanf = —

v? gr
Fysinf =m— (3)
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de 13,4m/s e o raio da curva seja 50,0m. Com que angulo a curva deve ser inclinada?

@ A 2° Lei de Newton para a com-
ponente radial é

Fr,res = may
,02
Fysinf =m— (3)
T

@ A 2° Lei de Newton para a com-
ponente vertical é

Fyres = may
Fyncos —mg =0
Fncosf =mg (4)

@ Dividindo a Eq.(1) pela Eq.(2),
obtemos

’U2

tanf = —
gr

@ Em que 0 é dado por

2
0 = arctan <U>
rg

o (13, 4m /s)>
0 =tan {(50, om) (9, 80m/52)}
—20,1°
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Exemplo: Loop

Um piloto de massa m executa um loop. Nesta manobra o piloto faz um circulo vertical de raio

7 = 2,70km em uma velocidade constante de 225m/s. Determine a forca exercida pelo banco no piloto
(a) na parte inferior do loop e (b) na parte superior do loop. Expresse sua resposta em termos do peso

do piloto mg.

Superior

Inferior

Fy;

mg
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Um piloto de massa m executa um loop. Nesta manobra o piloto faz um circulo vertical de raio

7 = 2,70km em uma velocidade constante de 225m/s. Determine a forca exercida pelo banco no piloto
(a) na parte inferior do loop e (b) na parte superior do loop. Expresse sua resposta em termos do peso
do piloto mg.

Na parte inferior

Fr,'res = mar

v2

Fn,;—mg=m—
r
Isolando Fly ;, temos

02
Fn,i = mg(l + *)
rg

(225m/s)?

Fni=mg |1
N =g [ * 2,70 x 10%m) (9, 80m/2)

= 2,91mg

|

@ Na parte superior Superior

Fr,'res = mar
F,o +mg =m :
T

@ Isolando Fy s, temos

2
Fns = mg(v— — 1)
rg

FN,s:mg|:1

(225m/s)?
(2,70 x 103m) (9, 80m/s?)

=0,913mg
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