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Aplic. das Leis de Newton 22 Semestre de 2012
Atrito

Objetos comuns que parecem lisos, sao
asperos e corrugados em escala atomica.
Quando as superficies entram em contato,
elas se tocam apenas nas saliéncias
(asperezas). Assim, apenas algumas
moléculas de sua superficie iteragem
guimicamente (atracao eletromagneética)
com as moléculas do corpo vizinho. Essas
interacdes sao responsaveis pelas forcas
de atrito.

f. =uF,

Atrito Estatico

-Atrito estatico é a forca de atrito que
atua quando nao existe deslizamenteo
entre as duas superficies em contato.

M. € 0 coeficiente
de atrito estatico

-Ele se opGe a0 movimento relativo entre
as superficies.

- E proporcional as forcas que
pressionam as duas superficies entre si.
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Atrito Estético

femax € UM limite superior para a forga de
atrito estatico. Além deste limite, as
interacdes quimicas se rompem,
permitindo o movimento relativo entre as
superficies.

f, <uF

n

M. € 0 coeficiente
de atrito estatico

F A orientacao da forca de atrito
estatico é tal que se opde a
tendéncia dos deslizamentos.
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Atrito Cinético

Se o0 esforco entre as superficies for alto,
pode haver movimento relativo. Nestas
circunstancias havera um atrito entre as
superficies, chamado de atrito cinético (de
deslizamento) que se opde ao movimento.

Este atrito € também proporcional as
forcas de interacdo entre as superficies.

fc o :uc I:n ¥
, .. =u.F
M. é o coeficiente 3 Jomax =5t
. . ;o o]
de atrito cinético =
§
k5
E fi=wFy
He S U
C e fs:Fapp
A orientacao da forca de atrito Applied force  F,p,

estatico é tal que se opbe a
tendéncia dos deslizamentos.
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Atrito Estatico e Cinético

Materiais Me He
Ago sobre aco 0,7 0,6
[atao sobre ago 0,5 0,4
Cobre sobre ferro moldado 1,1 0,3
Vidro sobre vidro 0,9 0,4
Teflon sobre Teflon 0,04 0,04
Teflon sobre ago 0,04 0,04
Borracha sobre concreto (seco) 1,0 0,80
Borracha sobre concreto (molhado) 0,30 0,25
Esqui parafinado sobre neve (0°C) 0,10 0,05

Frictional force

22 Semestre de 2012

f s,max — MSF n

fk=nukPn

fstapp

Applied force Fapp
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Atrito de Rolamento

Os materiais reais (pneus e estradas) estao

continuamente se deformando, o que gera calor e
portanto dissipacao de energia. Assim, existe uma

forca de atrito de rolamento, que se op0e ao
movimento e depende da dissipacao de energia.

f.=uF,

M, € 0 coeficiente de
atrito de rolamento

22 Semestre de 2012
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Forcas de atrito de rolamento sao
frequentemente desprezadas.

Valores tipicos para J, séo de 0,01 a
0,02 entre pneus de borracha e
concreto e 0,001 e 0,002 entre rodas

de aco e trilhos de aco.
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Exemplos

Em um jogo de hockey, o jogador da uma tacada no disco (massa= 0,40 kg)
gue esta inicialmente em repouso. O disco parte inicialmente com uma
rapidez de 8,5 m/s e desliza por uma distancia de 8,0 m antes de parar.
Encontre o coeficiente de atrito cinéetico entre o disco e o chao.

VA = = £ =
F,+F,+f. =ma
f‘; ~ _
|:n —mg = 0 Fn =Mng
—=—H p — _
J . fc =—ma, 1:c = —H; |:n
mg = i
1 :ucmg — _max
ax — _/ucg

V2 =V, + 2aAX
Usando Torricelli, temos:

=0,46
V2 =21 gAX He
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Exemplos

Uma moeda foi colocada sobre a capa de um livro, que esta sendo aberto
progressivamente. O angulo Bmax é o angulo que a capa forma com a
horizontal, quando a moeda comeca a se mover. Encontre o coeficiente de
atrito estatico entre a capa e a moeda.

E+%+f =ma
F,-mgcosf=0 ¢ _- .,
f. —mgsin@d=0 S

€

mas: f SlueF

€ n

No limite de escorregamento

U, =tané__
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Duas criancas estao sentadas em um trendé em repouso. Voce comecga a puxa-
las por uma corda que faz um angulo de 40° em relagc&o a horizontal. A massa
total das criancas € 45 kg e do treno 5 kg. Os coeficientes de atrito estatico e
cinético sédo 0,20 e 0,15. Encontre a forca de atrito entre o trend e aneve e a
aceleracao do treno, se atenséo na corda for (a) 100 N e (b) 140 N.

Verificar se a condicéo é estatica fe < e Fn

F,+F,+f+T =ma

—

F,+Tsin40°-mg=0
| —f, +Tcosd=0 fo=Tcos¢
paraT=100n  Te = (TN - f <uF,
u.F =85N

f, =107N

Para T= 140 N e — :ue |:n

u.F =80N
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Na figura abaixo, o bloco m2 (=5,0 kg) esta ajustado para que o bloco ml
(=7,0kg) esteja naiminéncia de escorregar. (a) Qual € o coeficiente de atrito
estatico entre a mesa e o bloco? (b) Com um pequeno toque, os blocos se
movem. Encontre a aceleracédo, sabendo que o coeficiente de atrito cinético
entre bloco e mesa é de 0,54.

. (a) Condicéao estatica
. F —mg=0 -
— — m
- f,+T =0 n =M
- f =m.,g
— e 2
v
# n No limite de escorregamento
———id 5:1>—x y B
mg 7 fe = He |:n
BloIkl X . m2 . O 71
myg ’Lle o o I
ml

Block 2
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Na figura abaixo, o bloco m2 (=5,0 kg) esta ajustado para que o bloco ml
(=7,0kg) esteja naiminéncia de escorregar. (a) Qual € o coeficiente de atrito
estatico entre a mesa e o bloco? (b) Com um pequeno toque, os blocos se
movem. Encontre a aceleracédo, sabendo que o coeficiente de atrito cinético
entre bloco e mesa é de 0,54.

(b) Em movimento
| ' F 0
AT AN B n_mlg_ fc::uan
—f,+T =ma
m,g—T =m.,a
v
fﬁn |:n — mlg
H T]>_x y B
| = —f.+m,g=(Mm +m,)a
Block 1 *
myg m - m
: a=—2_H1g_10m/s?

Block 2 ml + m2
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Quando um objeto se move através de um fluido, este exerce uma forca de
arraste, que se opde ao movimento do objeto.

A forca de arraste depende da forma do objeto, das propriedades do fluido e
da rapidez do objeto em relacao ao fluido.

Tipicamente a for¢ca de arraste € do tipo F,=bv" , onde b é uma constante.

Porém, para pequenas velocidades, n= 1.

Considere um objeto
largado do repouso,

mg—bv" =ma

caindo no ar. Na medida que o objeto cai,
. n suavelocidade aumenta, até
y a=0¢——V gue a aceleracdo se torne
m nula, atingindo uma
bon velocidade limite v,.
X 1/n
- mg
VI —

b
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Um para-quedista de 64 kg cal com uma rapidez terminal de 180 km/h, com
seus bracos e pernas estendidos. (a) Qual a magnitude da forca de arraste,
sobre o para-quedista? (b) Se n=2, qual é o valor de b?

(a) Forca de arraste

: F, =mg
E F. = 628N
mg : (b) Valor de b
F. =bv*

b= m_zg =0,251kg/m
Vv
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Movimento em Trajetdria Curva

Naturalmente, devido a inércia, 0s corpos se movem em linha reta.
Trajetorias curvas envolvem aceleracdes e forgcas centripetas.

Vamos analisar varios casos particulares.

Movimento de um satélite em orbita terrestre

Considere que o satélite esteja a 200 km da
superficie da Terra, onde o valor de g &
proximo ao da superficie.

Se ndo houvesse g, atrajetoria seria P;-P,.

Devido a g, a trajetériaé P;-P,’.

(r+h)> = (vt)* +r?

r’ +2hr+h? =va +r?

h(2r +h) =v?t?

Parat pequeno, h é

desprezivel frente a 2r

2rh ~ v4t?
1( v?

h~=| — [t°
2\ r

Portanto,

Forca centripeta

22 Semestre de 2012
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Considere um corpo de massa m, suspenso por um fio, fazendo um
movimento circular de raio r e com rapidez constante v.

T+F,=ma
Tcosfd—-mg=0
T sind=ma,
a = V2
S ¢
Vv° .
F,=m—=Tsino
9 r
T X NT cosB Chamamos de Forga Centripeta a
. componente da resultante que &
I'sin 6 responsavel pelo movimento circular.
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Considere um corpo de massa m, suspenso por um fio, fazendo um
movimento circular de raio r e com rapidez constante v.

o = = _
l?. T+F,=ma
N :
N\ . Tcoséd-mg=0
0 i} .
: 2 Determine:
: : Vv
______ i TsIn@=m— (a) A tensdo no fio.
.._,_ r (b) A rapidez da esfera.
| ' T=mg/coséd
’ rTsin@/m=v*
T T cos 6 v
ek v=.,rgtand
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Girando um balde com agua 22 Semestre de 2012

Considere um balde com uma massa m de agua, preso a um fio, girando em
um plano vertical em uma trajetoria circular de raio r. Se a velocidade no
topo do movimento € v,,,,, encontre (a) a forca exercida pelo balde sobre a
agua. (b) O valor minimo de v,,,, para que a agua permaneca no balde. (c)
qual é aforca do balde sobre a 4gua, na base do circulo (use v,_..):

Yy

_,(a) . N (b) Fp= o)
P+F,=ma
2
V
2 _ top%in
F Vtopo O=m —J
0 +Mg=m h r
2 —
Vtopo VtOpOmin o rg
F,=m -0
r
" 2
(c) i F, —mg = m-22=
Fp I
(9] 2
mg: ! F -m Vbase 4+ g
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Voce abandona um galho de uma arvore agarrado a um cip6 de 30 m de
comprimento, que esta preso em outro galho, na mesma altura e distante
30 m. Qual é ataxa de aumento da sua rapidez no instante em que 0 cip0
faz um angulo de 25° com a vertical.

T+F, =ma
componentes:

T —MQCosd = ma—

radial

mg Sin@ = ma, «— tangencial

a =gsind=41m/s’
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Uma curva de 30,0 m de raio € inclinada de um angulo 8. Encontre 0 para
gue o carro percorra a curva a 40,0 km/n, mesmo se a estrada estiver
coberta de gelo.

P+F, =ma
'F cosd-mg=0
h 2
Fnsiné’:mv—
) r
2
|, tanez\r/—g
E,
SR 0 =22,8°
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Método de Euler

Podemos determinar o movimento de uma particula, calculando a posicéao,
velocidade e aceleracao em um instante, a partir destes valores em um
instante imediatamente anterior, se soubermos como que as forcas se
comportam durante o0 movimento.

Vamos supor que no instante inicial conhecemos Xy, Vo € a, € que 0
movimento seja unidimensional. Em um instante posterior temos:

X, = X, + VAt |
Conhecendo as forcas envolvidas, podemos

V1 — V0 -+ aOAt calcular a aceleragéo no instante posterior
a, e repetir todo o processo para 0s

tl — to + At instantes futuros.

X, = X, +V Al

V.., =V, +a At
t., =t +At
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Método de Euler

Integracdo Numerica

22 Semestre de 2012

Vamos considerar o caso do corpo (massa m) caindo em queda livre (com

n=2)

b
8 =9-—V;

X, = X, +V At

n
V., =V, +a At
.=t +At

50

Adotando-se valores
. 40

adequados para b e m, foi
realizada a simulacao do »
movimento

20

10

At 0.5]s At=105 s
x0 = Ofm x0=|0 m
v0 = 0| mls vO=|0 m/s
a0 = 9.81 | m/sH2 a0 =|9.81 mish2
vt 60| mls vt =|60 m/s
t X v a t X v a
(s) (m) (mfs) (mfs»2) (s) (m) (m/s) (m/s?2)
0.00 0.0 0.00 9.81 0 =B2 =B3 =$B$4*(1-C972/$B$5/2)
0.50 0.0 4.91 9.74 =AG+$B$] [=B9+CO*$BS1 |=CO+DI*$BL |=3B$4*(1-C10A2/$BHE2
1.00 2.5 9./8 9:55 =A10+$8%1 |=B10+C10*$B$1| =C10+D10*$BH1|~$B$4*(1-C1172/$BH5AE]
1.50 7.3 14.55 9.23 =Al 1+6B%1 |=B11+C11*$B$1{=C11+D11*$B$1|=$B%4"(1-C12/2/$BH5AX
2,00 14.6 19.17 8.81 =A1248B%1 [=RB12+C12*$B%$1|=C12+D12*$B$1|=$B$4*(1-C1312/$BESNI
2.50 24.2 23.57 8.30 =A13+$B$1 |=B13+C13*$B$1|=C13+D13"$B$1{=$B$4*(1-C14/2/$B$EN
3.00 36.0 27.72 7.72 =Al4+$B%1 |=B14+C14*$B81|=C14+D14"$B$1|=$B$4"(1-C15/2/$B$5N
16.00 701.0 59.55 0.156 =A40+$B$1 | =B40+C40*$B%1| =C40+D40* $BS 1| =8B$4*(1-CA1A2/$B$5HA
n =y ™ =sn = tacn AL TAATLRRE] | =RAT40AT VERET I =CA T ANATARRETI =GREA (1 -CAIAD/EREEA
X, m
-------------------------------------- 1000
900
800
700
a0
500
400
300
200
100
0
5 10 15 I, s 5 10 15 20
(a) {b)
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Centro de Massa de um corpo € um ponto que se move como se toda a
massa do corpo estivesse nele concentrada e como se todas as forcas
externas estivessem aplicadas sobre ele.

Para um corpo constituido de N particulas,
o Centro de Massa € dado por

ch=i(m1ﬁ+m2@+---)=ﬁ(2miﬁ]

Vo
—_— -

onde Ifcm — Xcml

+ ych + Zcmk
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Centro de Massa de um corpo € um ponto que se move como se toda a
massa do corpo estivesse nele concentrada e como se todas as forcas
externas estivessem aplicadas sobre ele.

1
Xem = M(mlxl + mzxz)

cm

1
Para duas particulas unidas por Xem = M(mlxl +m, (X, + d))
uma haste de comprimento d
m,d
Colocando o referencial na
particula 1

1 m.d
Xom M (m.d) m, +m,

X = X +

cm
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Centro de Massa de um corpo € um ponto que se move como se toda a
massa do corpo estivesse nele concentrada e como se todas as forcas
externas estivessem aplicadas sobre ele.

Para um corpo extenso com
distribuicdo continua de massa (

— 1 g
rcm — M-‘-rdm
onde

M:jdm

Se 0 corpo possuir simetricas geomeétricas, 0
Centro de Massa esta no centro de simetria.
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Exemplos
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Centro de Massa da molécula de dgua (H,0).

Com my= 16,0 uma e m = 1,0 uma, distancia entre o oxigénio e o hidrogénio
de 96,0 pm e angulo de abertura da molécula de 104,5°.

X

Para 3 particulas, temos

_Zmixi _Zmiyi
cm M ’ycm_ M

My Xy My X+ Mg X,

X —
cm
mH1 + mH2 + M,
y = mHlyHl T mszH2 +Mo Yo
cm
mHl + mHZ + M,
onde _ _ —
Xo = Yo =0

Xy, =X, =96x107 c0s52,25°

Mo =16,0u

+Y

my = 1,00 u

-1

96,0 pm Qe niy = 1,00 u

v
. Yt

— T =(6,53x10"*1+0])m

Vi, =—Yu, =96x107*sin52,25°
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Centro de Massa de uma folha uniforme de madeira.

0,20 m
160 Ny
U,60 m 0,60 m

0.4 m

0,40 m 1

U.80'm

| 0,20 m X . mlxl + m2 X2
=9 0,20 m om ml + m2
y — ml yl + m2 y2
o m, +m,

0,80 m

Vamos determinar o centro de
massa de cada parte

Xy = 0,40mM
Yorp = 0,20m
Xeno =0,70m
Yoo = 0,90m

4X

Onde a massa de cada parte é
m=A-0=032-c
m,=A,-0=004-c

Sendo o, a densidade superficial
de massa

X =0,43m

Yo = 0,23M
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Exemplos
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Centro de Massa de uma barra uniforme de comprimento L e densidade

linear de massa A.

A massa total M esta distribuida ao
longo do comprimento L, portanto a
densidade linear de massa A=M/L.

Para um pedaco infinitezimal dx,
temos uma massa dm=Adx

M =_‘L‘dm=j/1dx:/1L
0 0

ﬁm:%jfdm:%jxfdm

M :jdm
Para o centro de massa temos
L L
M :ijxfdm:if_[x/ldx
M 0 0
L 2
r :iﬁfjxdx _ 1 Al L
MM T2
_ 1 L% L
o= | — =—|
AL 2
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Centro de Massa de um anel semicircular uniforme de raio R e densidade
linear de massa A.

— 1 o a
Y1 x=Rcos@ rcm :_J‘(XI + yJ)dm
,"l dm=Ads=4 M
- 1 A
r :—jR(cosd+S|n 4)dm
/ # v XB = M
} \ Para o centro de massa temos

_ 1 ¢ A
A massa total M esta distribuida ao fom = J‘R(COSHIA+S|nQ)ﬂ,Rd9
0

M
longo do comprimento TR, portanto a
densidade linear de massa A=M/ mrR.

. AR?% % A
Para um pedaco infinitezimal ds, I, = —j(COS&A+S|n 4)do
temos uma massa dm=Ads M 0

Mas, um pedaco ds pode ser escrito

_ R = 7 A T »

como RLdG L ) r,, =;(S|n Hol —COSQO )
M:jdmzj/lds=j/1Rd6?=/17zR 2
0 0 0 fen =—R]

T
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Podemos decompor o movimento de um corpo como o movimento do
Centro de Massa mais o0 movimento individual das particulas constituintes
em relacao ao Centro de Massa.

_ 1 . dr,, 1 dr |} 1 I
fem :M(izmirij derivando dt M (Zmi Ej_ﬁ(zmivij_v"m

dv 1 dv. 1
derivando dt M ( i dt ] M ( i |] cm

I ST Ny
acm — . mlal — . Z FI
M5 M5
. 1 (= ~ Mas, da terceira Lei de Newton, as forgas
Ao = M \ Fiint +Z i internas aparecem aos pares e se cancelam.
[ [

1 _ 1 - O Centro de Massa de um sistema se move
a :_Z F =— FR como uma particula pontual com a massa
M ®  total do sistema, sob ainfluéncia da forca

externa resultante que atua sobre o sistema.
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Um projétil &€ disparado em uma trajetoria que o faria pousar 56 m adiante.
Ele explode no topo da trajetoria, partindo-se em dois pedacos iguais. Um
dos fragmentos tem velocidade nula. Onde aterriza o outro pedaco?

m m

,«D*\\\
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Pedro (80 kg) e Davi (120 kg) estdo em um barco de massa 60 kg. Davi esta
na proae Pedro na popa, a 2,0 m de Davi. O barco esta em repouso e ele
trocam de lugar. De quanto o barco se move, devido a troca de lugares?

Situacéo inicial
MX_, =M X, +MyXy +M X,

ppl L=20) m———
Situacéo final ™o 120 kg ﬁ
MX o =M X, + My Xyp + My X, G g;
| —— ——— - :
o Ypedinf X iif;bgg;;z' 21 I . Uy
MAX,,, =M AX +mMyAX, + M Ax,
Supondo que o barco se moveu d 120k ”S‘ 8
O=m, (d+L)+my(d—-L)+m.d _..LA : £ J;_._A g
ol Yan( Mhssco( Xediod

d =

my +m, +m, d =0,31m



