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Forcas cde arrast®



Arraste: forca exercida por um fluido sobre um
objeto, opondo-se ao movimento deste

F

arraste V

Forma de Asa

Arrasto minimo
Méo produz redemoinhos

Esfera

A forca de arraste
depende da forma e
orientacao do objeto,
da sua velocidade em
relacao ao fluido e de
propriedades do fluido.

T T~ Arnrasto médio
Poucos redemoinhos

Plano

Grande arrasto
Muitos redemoinhos

Fluido: substancia que se deforma continuamente sob a aplicacio de uma
forca tangencial (ou tensao de cisalhamento), resultando em escoamento.



Linhas de corrente (ou linhas de fluxo)

- Representacao grafica do escoamento

- Linha que tangencia a velocidade das diversas particulas de um
fluido em movimento

- Quanto menor a distancia entre as linhas, maior a velocidade
do escoamento.
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Escoamento Laminar X Turbulento
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Fluxo lamimmar

Escoamento irrotacional; cada
particula do fluido descreve uma
trajetoria suave

Em um escoamento laminar, as
linhas de corrente nao se cruzam

== )

Fluxo turbulento

Escoamento irregular, com
formacao de redemoinhos
(vortices) e dissipacao de
energia. A velocidade varia
erraticamente.



Numero de Reynolds (adimensional)
 Indica se 0 escoamento é laminar ou turbulento

't =raio do tubo

Re 2rpv | p =densidade do fluido
=—
n v = velocidade média do fluido

‘n = viscosidade do fluido

Razao entre forcas inerciais e forcas viscosas
Re <~ 2000 - escoamento laminar
Re ~> 3000 - escoamento turbulento

Entre estes dois valores, o escoamento € instavel, e pode
mudar de um tipo para o outro




Viscosidade

» Resisténcia de um fluido ao escoamento
» Forcas de adesao de origem eletromagnética




Cisalhamento: atuacao de forcas viscosas

Um fluido real, em contato com um sélido, permanece

/ ¢ €mrepousoem relacao a superficie de contato.
i . ¥y
i ) ]—
‘Fluido viscoso : [ -
dli | |
: Placa estacionaria |
|
v=10 Jj v=10

» Seja um fluido viscoso confinado entre placas paralelas

- Movendo-se a placa superior, a camada de fluido
imediatamente abaixo é arrastada. Cada lamina arrasta a
lamina logo abaixo, sucessivamente

A velocidade varia linearmente na vertical:

u( v) (taxa de deformacao)

dv vy
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Cisalhamento: atuacao de forcas viscosas

Um fluido real, em contato com um sélido, permanece

/ ¢ €mrepousoem relacao a superficie de contato.
i : ¥y
: I _I —
‘Fluido viscoso : [ -
dli | |
: Placa estacionaria |
i
v=10 Jj v=10

» Lei de Newton da viscosidade:

F Vo dv (valida para baixas velocidades,
/ A n d n d y escoamento laminar)
\‘ C.oeflc.lente de Fluido newtoniano: o fluido se
viscosidade

Tensao de cisalhamento:
forca/area necessaria para _ \ N _
manter a placa superior em proporcional a tensao aplicada.
movimento com velocidade v,

N.s/m? deforma (Z—;) de maneira



Forca de arraste

F arraste —

(formulacdao empirica)
CpA ~

I Area de seccdo reta

= py™
l
L
2

(perpendicular a velocidade)
Geralmente1<n < 2.

' Densidade do fluido

Coeficiente de arraste



Exemplo

Determine a forca de arraste que atua sobre um automovel que
se move com velocidade constante de: a) 60 km/h; b) 100 km/h.
Considere: coeficiente de arraste C=0,9; densidade do ar p =
1,2 kg/m?3; &rea de seccdo transversal A = 1 mZ; forca de arraste
proporcional ao quadrado da velocidade.

a) E,=150N
b) F,=417 N



Forca de arraste sobre um objeto em queda

arraste = bV 1] l@
1<n<?2 :




Forca de arraste sobre um objeto em queda

Adotando o sentido para baixo como positivo, temos:

F.=F,—F

arraste
ma=mg —bv"

b . l A aceleracao nao é constante!

a=0-— E v Varia com a velocidade.




- Forca de arraste sobre um objeto em queda livre
A velocidade aumenta até que a forca de arraste bv" seja grande o suficiente
para equilibrar a forca peso. Esta é denominada a VELOCIDADE
TERMINAL do objeto (v;). Quando a velocidade terminal € atingida, a

aceleracao do objeto passa a ser zero, e ele se move com velocidade

constante.
mg
— n .
|:arraste - Fg bVT = Mg Vp =n "
vo=0 @ bv" bon

ms V=V, ‘ a=0

mg

mg



Curiosidade
(adiantando o que vocés verao mais pra frente)

A equacao de movimento é uma equacao diferencial:

Fr =ma Se n=1, a solucdo geral dessa equacao diferencial é:
d?y
FrR=m—= A g
dt? t)=———e "t ———t+B
Yy = - b/m
2
. dy (onde A e B sao constantes arbitrarias)
P—F;=m 172
d?y
mg — bv? = m—
5 dt?
n 2
mg — b <ﬂ) — mﬂ Em uma equacgao diferencial, a
2 L, N
dt dt incégnita é uma funcdo. No caso, a

solucao dessa equacao diferencial é a

d*y b (d)’)n funcdo horaria da posicdo, y(t).




Forca de arraste

(adiantando o que vocés verao mais pra frente)

A equacao de movimento é uma equacao diferencial:

d?y b (dy\"
a2z~ 9 m

Solucao particular: o objeto parte
da posicao x=1000 m com
velocidade v=0

v(t) = —0.33 + 0.3¢730¢

VA

v

01

o2 03 04 0.5 05 o7

A velocidade aumenta
(em maddulo) até atingir a
velocidade terminal.

0.8

o

velocidade terminal
(constante)




Objetos de massas diferentes em queda
ivre e em queda com resisténcia do ar

Brian Cox visits the world's biggest vacuum chamber - Human Universe: Episode 4 Preview-BBCTwo @ #

Watch on youtube.com
14 = :

% Youlube 2%

Experimento em uma camara de vacuo:

http://www.iflscience.com/physics/dropping-bowling-ball-and-feather-vacuum/

Experimento na Lua, em 1971 (Apollo 15):
https://www.youtube.com/watch?v=5C5 dOEyAfk



http://www.iflscience.com/physics/dropping-bowling-ball-and-feather-vacuum/
https://www.youtube.com/watch?v=5C5_dOEyAfk

Por que a bola de boliche cai
primeiro do que a pena no ar?

Suponha que. e biggest vacuumchamb.. @ 4 @ b
Ivlbola > mpena

Abola < Apena

b=—=CpA
P\

MORE VIDEOS : : y : | Area de seccao
' 4 : transversal
P ) 136744 B £ Youlube I3 Densidade do fluido

\ 4
Coeficiente de arraste
Quem desenvolve maior aceleracao, a bola ou a pena?

Quem desenvolve maior velocidade terminal, a bola ou a pena? mg
VT = N
Quem sofre mais resisténcia do ar, a bola ou a pena? b




Exemplo

Um paraquedista de massa 70 kg esta caindo verticalmente.
Considere g=9,8 m/s?, a densidade do ar p=1,2 kg/m3 e o
coeficiente de arrasto C =2. Suponha que a forca da arraste €
proporcional ao quadrado da velocidade do paraquedista.

a) Escreva uma expressao para a aceleracdao do paraquedista. A aceleracao é
constante, ou varia no tempo? A aceleracao depende de que caracteristicas
fisicas do paraquedista?

b) Antes do para-quedas abrir, a area de seccao reta do paraquedista € de 1,0
m?2. Determine sua velocidade terminal neste caso.

c) Quando a para-quedas abre, a area de seccao reta do paraquedista é de 5,0
m?. Determine a velocidade terminal do paraquedista depois de abrir o para-
quedas.

1 A aceleracdo varia no tempo, pois depende da
a)a=g——CpA" \olocidade. A aceleracio depende da massa e da b) 80,1 km/h
area de secéo reta do paraquedista. Assim, a c) 38,5 km/h
aceleracdo do paraquedista muda dependendo
da posicdo de seu corpo.



Influéncia da forca de arraste (resisténcia do ar)
sobre o lancamento obliquo

A resisténcia do ar depende de:

* coeficiente de arraste
(propriedade do fluido)

* massa, formato e orientacao do
objeto

* varia tipicamente com v"

Sob a acao da resisténcia do ar,
ocorre um acoplamento entre os
movimentos nas direcoes x e y,
pois a magnitude da forca de
arraste depende da velocidade
total, que possui componentes nas
duas direcoes.



https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_all.html

Aplicacao: quanto tempo uma particula
(aerossol) pode permanecer suspensa no ar?

A

SARS-CoV-2 What size particles settle vs. remain airborne?
.t If time suspended < indoor air time (for given ACH),

o E %ﬁ then particle likely to deposit on indoor surfaces
O o
. £ N\ i 0%
Tempo estimado para i g— : | : ;
uma particula ° 0102 05 25 10 100
. B aerosol
depositar de uma o A
alturade 1 m , emum % 100 /Tlme suspended for given particle size is
. ® defined as time for particle to settle 1-m
ambiente fechado. 2 1<1>
% 0.4 Indoor airtime for ACH = 1 fr-
"E’ 0.01
~ 0.001

0.1 1 10 100
Particle diameter (um)

droplet + aerosol inhalation (<2-3 m from source) aerosol inhalation (entire room)

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/alr.22661



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/alr.22661

Lei de Stokes

Forma especial para a forga de arraste no caso de uma esfera de raio r que
se desloca em um fluido de viscosidade 11 com velocidade v:

—_ ' | R

Farraste — 677:an I| | I|I I|I I| ||| || Ifa. |I II II |I || II

] ||'.I'.IIIII|||I

[ |I [ f ,I [/ oy I'. I' {11

TV <N

+Ill+| A

Solugdo particular das equacdes de Navier-Stokes. | '| 'I |\ |\ | | |" ."I (] |
Valida para: II i 'll || R | (]| || |
* Objeto esférico I ] ‘ | || || |' |I |

* Escoamento laminar

* Velocidade baixa

* Materiais homogéneos

» Superficie da esfera pouco rugosa



Exemplo

Considere uma gota de chuva esferica de 50 um de raio.
Quando a gota cal, sua forca de arraste pode ser descrita pela
Lel de Stokes:

F

arraste

= 6mnrv

onde n=1,8x10~> N.s/m? é a viscosidade do ar, r € o raio da
gota, e v sua velocidade. Considere g=9,8 m/s? e que a
densidade da agua pura é de 1000 kg/m3.

a) Determine a velocidade terminal da gota de chuva.

b) Estime o tempo que essa gota leva para cair de uma altura
de 500m apos atingir a velocidade terminal.

a) 0,3 m/s
b) 1667 s = 28 min



Dingdmica o movimento circular



Relembrando
Movimento circular uniforme (MCU)

Trajetoria circular

Velocidade com maddulo
constante

Aceleracdo centripeta (a.,):
presente em qualquer
movimento circular, e sempre
aponta para o centro.

GIFs de Fisica



Relembrando
Movimento circular com aceleragao tangencial (a,)

Aceleragdo tangencial: (a,) tangente a
trajetoria

Se a, apontar no mesmo sentido de v, o
movimento é acelerado.

Se a, apontar no sentido contrario ao
de v, 0o movimento é desacelerado ou
retardado.

Aceleragdo centripeta (a ,): presente
em qualquer movimento circular, e
sempre aponta para o centro.




Forca centripeta

Todo corpo que se move em uma trajetoria circular esta sujeito a

uma aceleracao centripeta, que aponta para o centro da
trajetoria.

Se o corpo descreve um movimento circular uniforme, a forga
resultante é a forca centripeta:

— 2
_ - — 1%
E‘p —mﬂfp ‘Fcp‘ =mf=‘mw2R

Importante: a forca centripeta resulta da combinacao de forcas
(ex: normal, tracao, forca gravitacional, ...), cuja soma vetorial
aponta para o centro de uma trajetoria circular.



Forca centripeta - exemplos

Importante: se o movimento é circular, ndo pode haver equilibrio de forgas.
Tem que sobrar uma componente de alguma forga que aponte para o centro
da curva, senao o objeto se moveria em linha reta.

Rotacao da Terra Péndulo cénico Carro em curva
em torno do Sol inclinada
Forea resultante — Forga resultante = Forca resultante =

¢ o cional componente da forca componente da forca

Forca gravitaciona de traciio normal

;

I:(?
'% k
) .

R b




Exemplo: satelite em orbita circular

A forca gravitacional F, atua como forga

centripeta
_ GM 2
Fg = F, N m _ mv )
r2 r
_|GM | GM

Velocidade que o satélite deve possuir para
permanecer em orbita a uma altura h



ite em Orbita?

Como colocar um saté

velocidade
de escape

elocidade
orbital

Qual deve ser a velocidade horizontal de lancamento de um projétil proximo a
superficie da Terra para que ele entre em orbita?

> Deve ser uma velocidade horizontal grande, de modo que, quando o projétil cair 1 m, o
chao também tera curvado 1 m.

> Velocidade necessaria: cerca de 8 km/s = 28000 km/h
° (isso se nao houvesse resisténcia do ar em nem obstaculos na superficie da Terra)



Exemplo: péndulo conico

Considere uma particula de massa m suspensa por um fio ideal de comprimento
L preso a um ponto fixo. A particula gira em movimento circular uniforme, de
modo que o fio faz um angulo @ com a vertical. A aceleracdo da gravidade é g.
Despreze a resisténcia do ar. Determine, em termos das variaveis fornecidas no
enunciado:

A) o médulo da aceleracdao do movimento
B) o mddulo da tensao no fio

C) o mddulo da velocidade angular do movimento

D) o periodo do movimento

A) a=g.tanf

_ _mg
B) T_cose
_ g
C) W= L cos @

D) - L cos@
\l g



Exercicio

Uma curva de 30 m de raio é inclinada de um angulo 6.

a) Determine O para que o carro percorra a curva a 40
km/h, mesmo que haja 6leo na pista (atrito zero).

22,8°
b) Se a pista nao fosse inclinada, quanto deveria ser a
magnitude da forca de atrito para manter um carro de 800
kg na curva com velocidade de 40 km/h?

3230 N



Referencial nao-inercial

F )
ya
P Posicao:
'3 Ve Tpp(t) = Tpa(t) + Tap(t)
Velocidade:
Tep (1) Tea(t Bpp(t) = Bpa(t) + Bap(t)
-
O, X Aceleracio: 0
A - - -
ra®  x, app(t) = apa(t) + W
=
Og
Se A e B sdo referenciais inerciais, entdo d 5 = 0 e Fg = Fj.
Se o referencial A nao for inercial, entao a,z # 0. Nesse caso, um
observador em A perceber4 a acio de uma forca ficticia —F,j.
Um observador em B (ref inercial) vé: Um observador em A (ref ndo nercial) vé:
Fg =Fy+ Fpp Fy = Fg — Fyp ~, forca ficticia ou

forca inercial



Forca ficticia (ou forca inercial)

Forca ficticia: forca percebida por um observador que adota um referencial nao
inercial (acelerado) como se fosse um referencial inercial (sem aceleracdo). Nao se
trata de uma forca fisica real, € apenas uma compensacao que um observador em
um referencial nao-inercial faz para explicar o estado de repouso ou de movimento

em relacao a esse referencial. 3

Exemplo:
° Forc¢a centrifuga:

Suponha um objeto de massa m que gira
junto com uma plataforma.

Um observador em S vé o objeto girando:
- _ - - _ - _ 2 ~

S: referencial inercial

U b d S’ v bi S’: referencial nao inercial
m r rem m .
observador e vé 0 objeto e (plataforma que gira)

repouso, mas percebe uma forca radial

orientada para fora do centro:

- . - . - _ - . 2 A )

Fs; = Fs —Fgrg = —Fgp = tmw®rt \ forca centrifuga
(forca ficticia, sb € percebida
no referencial nao-inercial)



Forcas ficticias (ou pseudoforcas)

Exemplo:
> Forca de Coriolis: para um observador que gira junto com a Terra, fluidos que se movem
parecem descrever uma trajetdria curva, como se estivessem sujeitos a uma forca centripeta.
Para um observador no hemisfério norte, os ventos parecem fazer uma curva para a direita.
Para um observador no hemisfério sul, os ventos parecem fazer uma curva para a esquerda.
Para um observador que esta fora da Terra, os ventos movem-se em linha reta. Este efeito é
mais evidente perto dos podlos, e nulo no Equador.

Maximum deflection at pole
NP

Pdlo norte

""""'"" : mmuuu \
—— — —— A\ 30°N

—M———— - — — !q..to‘
g loldmatnuhr

150°135°120° 105° 90° 75° 60° Equador

Terra em rotacao Rotagdo—— > 'Alvo

SP
Maximum deflection at pole

Para saber mais: O efeito Coriolis atua sobre objetos ou

Cap 13.4 do Moysés parcelas de fluidos que se deslocam em
https://youtu.be/xDTGWO0YHzo relacdo a um ponto fixo na Terra.

https://www.youtube.com/watch?v= sayCU1TNyg



https://www.youtube.com/watch?v=i2mec3vgeaI&t=0
https://www.youtube.com/watch?v=i2mec3vgeaI&t=0

Forca de Coriolis

- Componente horizontal da forca de Coriolis

Feoriolis = 2m () vsen §b

0 2L2Uc0s ¢ v
N' Latitude
- v
} 2w B Velocidade do vento
R '
2L2useng Velocidade de rotacao da Terra:
¢ 0 =7,292x%x107°rad/s




Exemplo: qual € a magnitude da forca de Coriolis
por unidade de massa para uma massa de ar que
se desloca a 54 km/h nas latitudes: a) 70°, b) 40°,
c) 0°. Considere Q0 = 7,292 x 107> s~ 1,

Feoriolis km
=2 Qvsen 54__15_

- ¢ h
q) —toriolls FC°“°“S =2.7,292 x 107°.15.sen 70° = 2,05 x 1073 Ng
3N

b) Seeriolis FC°“°1‘S —=2.7292 % 1075.15.5en40° = 1,41 x 10 -

c) FCTI = 2.7.292 x 10-5.15.sen0° = 0

A forca de Coriolis € nula no Equador, e aumenta com a latitude.
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