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Para que o caixote nao escorregue

Vocé e o seu colega acabam de colocar um caixote de 200 kg, cheio de objetos de arte inestimaveis, sobre a
carroceria de um caminhao de 2000 kg. Quando vocé pisa no acelerador uma forca E¢ acelera o conjunto
para frente. Determine o valor méximo que o médulo de Fc pode assumir sem que o caixote escorregue.
Dados: os coeficientes de atrito estdtico e cinético entre o caixote e a carroceria valem, respectivamente,
0,80 e 0,30. Considere desprezivel a resisténcia do ar (dica geral: faca substituicbes numéricas apenas na
etapa final da solugao.)

Solucao comentada

O esbogo da Fig. 1 estabelece um sistema de coordenadas.

Yy

o
i

Figura 1:

A condigdo para que o caixote (CX) néo escorregue é
acx,x = ac,x = dx, @

onde acyx, x € a aceleragdo do caixote, ac,, é a aceleracdo do caminhd e a, é a aceleracdo do conjunto cai-
xote+caminhao.

Comentdrio: Note que o inicio da solucdo determina o sistema de coordenadas e deixa explicita a condi¢ao
de vinculo para resolver o problema. Isso tem que estar na sua resolucao.

As forcas que agem no caixote sdo: (1) Forca de atrito fat (2) Forca normal N@3) Forca peso b.

Método 1
Da segunda lei de Newton para o caixote temos

fat+ N+ P = mexdcx )

Comentdrio: lembre-se: a segunda lei de Newton é uma lei VETORIAL.




No sistema de coordenadas da Fig. 1,

fat = fal, 3)
N=Nj, 4)
P=-pPj, (5)

dcx = acx,l = axd, (6)

onde na ultima igualdade usamos a relacdo de vinculo dada pela Eq. (1).
Assim, da Eq. (2) temos

fat = mcxay (componente x) (7
N - mcxg =0 (componente y) (8)

Da segunda lei de Newton para o conjunto,

F¢ = mipia . ©)
No sistema de coordenadas da Fig. 1,
Fc = Fcl, (10)
d=ayl. (11)
Assim, a Eq. (9) fica como
Fc = (mcx + mg) ay. (12)
Da Eq. (7),
ay = ﬂ (13)
mcx
Substituindo a Eq. (13) na Eq. (12), obtemos
Fo= (1+ﬂ)fat. (14)
mcx

Comentdrio: Explique sempre os passos dados para chegar as suas expressoes. A numeracgao das equagoes
é uma sugestao que pode lhe ajudar.

O maximo valor de F¢ ocorre quando f3 € maximo. Como f € a forca de atrito estético entre o caminhéo
e o caixote, 0 valor mdximo que pode atingir € farmax = teN. Da Eq. (8), N = mcxg e, por tanto, fatmax =
Uemcxg. Assim, da Eq. (14),

Fc, max = He&(mMcx + mc) (15)

Comentdrio: A explicacdo de quando F¢ é méximo, a relagdo do valor méaximo de f;; com a normal e como
anormal é obtida sao comentarios que precisam estar explicitos na resolucao do problema.

Substituindo os valores numeéricos

Fc, max = (0,80)(2200 kg)(9, 8 m/s?) = 17000 N. (16)



Método 2

Na Fig. 2 mostramos os diagramas de corpo livre para o caixote e o caminhao. As forcas fat e —N s@o os
pares da terceira lei de Newton das forcas fat e N, respetivamente, e agem no caminhao. As forcas N’ e P’
sao as for¢cas normal e peso para o caminhdo.

Comentdrio: perceba a importancia da terceira Lei de Newton para obter todas as for¢as que agem no cami-
nh3o. Essa explicacdo junto com a definicao para o simbolo usado para cada forca do diagrama é essencial.
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Figura 2:

Como o movimento ocorre ao longo do eixo x, a componente y das respetivas forcas resultantes em cada
corpo tem que ser nula. Assim, pela segunda lei de Newton, para a componente x, temos

fat =mcxacx,x, (caixote) (17)

Fc— fat=mcac,x (caminhdo). (18)

Comentdrio: lembre-se: neste ponto estdo escritas as equagoes que descrevem o movimento de cada corpo.
As aceleracdes que aparecem nessas equacoes sao as aceleracoes de cada corpo e ndo ay. Deixe isso claro
antes de usar o vinculo dado pela Eq. (1).

Usando a Eq. (1), podemos reescrever estas equagdes como

far = mcxax, (19)
Fc — fac = mcay. (20)

Da primeira das equacgdes temos a, = fat/ mcx € substituindo essa expressao na segunda das equagoes ob-
temos

m,
Fo= far+cax = (1+—C)fat @1)
mcx

Esta expressao para Fc é amesma que a obtida na Eq. (14) do método 1. A partir deste ponto, seguiriamos o
mesmo raciocinio do método 1 para relacionar F¢ max COM fatmax-



