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Aplic. das Leis de Newton 22 Semestre de 2010
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
quimicamente (atracao eletromagnética)
com as moléculas do corpo vizinho. Essas
interacoes sao responsaveis pelas forcas
de atrito.

Jo  =M1F,

M, € o coeficiente
de atrito estatico

Atrito Estatico

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

-Ele se opoe ao movimento relativo entre
as superficies.

- E proporcional as forgas que
pressionam as duas superficies entre si.
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Atrito Estatico

f.nax € UM limite superior para a forca de
atrito estatico. Além deste limite, as
interacoes quimicas se rompem,
permitindo o movimento relativo entre as
superficies.

fo s w1.F,
M, € o coeficiente
de atrito estatico

A orientacao da forga de atrito
estatico é tal que se opoe a
tendéncia dos deslizamentos.
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Atrito Cinético

Se o 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 opoe ao movimento.

Este atrito é também proporcional as
forcas de interacao entre as superficies.

Jo = u 1, f
f L0 |
M. € o coeficiente 3 fomax= sk

de atrito cinético =
g

E Ju=uEn

luc S lu e fs=F
5 app
A orientagao da forga de atrito Applied force  F,

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

Tabela 5-1 {000

Materiais He e
Acgo sobre aco 0,7 0,6
lLatao sobre aco 0,5 0,4
Cobre sobre ferro moldado 1,1 0,3
Vidro sobre vidro 09 0,4
Teflon sobre Teflon 0,04 0,04
Teflon sobre ago 0,04 0,04
Borracha sobre conereto (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 2010

fs,maleuan

fi=wly

fs= Fapp

Applied force  Fypp
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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 opode ao

)

T
By

e

|
‘l
movimento e depende da dissipacao de energia. | #:ﬁ
1
/. =k,
M. é o coeficiente de Ho<< u. < U,

atrito de rolamento

Forcas de atrito de rolamento sao
frequentemente desprezadas.

Valores tipicos para p.sao 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)
que 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 cinético entre o disco e o chao.

v ' L L £ — v
) F,+F,+ f =ma
F, - ,
F —mg=0 F =mg
——=Hi : - -
h ) ]fc = —ma, f; :_luan
mg — -
! HU.mg =—ma,
ax :_ﬂcg

2 2
o V' =v; +2aAx
Usando Torricelli, temos: ,Uc — (),46

v =21 gAx
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Exemplos

Uma moeda foi colocada sobre a capa de um livro, que esta sendo aberto
progressivamente. O dangulo 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.

. ] ’Fn+Fg+fe:mEi )
<Fn—mgC089=O | £ =F tan@
f,—mgsinfd =0

mas: [ < uF,

No limite de escorregamento

M, =tanb,
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Duas criangas estao sentadas em um trené em repouso. Voce comec¢a a
puxa-las por uma corda que faz um angulo de 40° em relagao a horizontal. A
massa total das criancas é 45 kg e do trend 5 kg. Os coeficientes de atrito
estatico e cinético sao 0,20 e 0,15. Encontre a forca de atrito entre o trené e a
neve e a aceleragcao do trend, se a tensao na corda for (a) 100 N e (b) 140 N.

Verificar se a condicao é estatica fe < ,uan

F,+F,+f+T=ma

F +Tsin40°-mg =0
—f.+Tcos@=0 Je=Tcost

parat=100N Je=7TN | f.LuF
ul =85N
f£.=107N
Para T= 140 N WF =80N; Joz pk,
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Na figura abaixo, o bloco m2 (=5,0 kg) esta ajustado para que o bloco m1
(=7,0kg) esteja na iminéncia de escorregar. (a) Qual é o coeficiente de atrito
estatico entre a mesa e o bloco? (b) Com um pequeno toque, os blocos se
movem. Encontre a aceleracao, sabendo que o coeficiente de atrito cinético
entre bloco e mesa é de 0,54.

(a) Condicao estatica

| F —mg=0 -
— — n 1
f,+T=0 p
— 2
m,g—1T=0 ¢
vl
7 o No limite de escorregamento
7 * y
mg T f — ILleF
Y 2
" m
Block 1 N ,Lle 2 O 71

m,

Block 2
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Na figura abaixo, o bloco m2 (=5,0 kg) esta ajustado para que o bloco m1
(=7,0kg) esteja na iminéncia de escorregar. (a) Qual é o coeficiente de atrito
estatico entre a mesa e o bloco? (b) Com um pequeno toque, os blocos se
movem. Encontre a aceleracao, sabendo que o coeficiente de atrito cinético
entre bloco e mesa é de 0,54.

(b) Em movimento

| F —mg=0 f=uF
— C c n
—f.+T=ma
m,g—1 =m,a
T
F, —
f Fn_mlg
T, y
mlgr*Y 7 —f.+my,g =(m +m,)a
Block 1 4 m —ﬂm
- a=—2"<1o=10m/s’

Block 2 ml + m2
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Forcas de arraste

22 Semestre de 2010

Quando um objeto se move através de um fluido, este exerce uma forca de
arraste, que se opoe 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 forca de arraste é do tipo F_=bv", onde b é uma constante.

Porém, para pequenas velocidades, n= 1.

Considere um objeto
largado do repouso,
caindo no ar.

Yy

bon

g

mg —bv" = ma

b .
a=g——V
m

Na medida que o objeto cai,
sua velocidade aumenta, até
que a aceleracao se torne
nula, atingindo uma
velocidade limite v,.

1/n
mg

b

v, =
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Um para-quedista de 64 kg cai 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

4 b =mg
E F =628N
mg" * (b) Valor de b
F =bv’

b="%-025lkg/m
\%
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Naturalmente, devido a inércia, os corpos se movem em linha reta.
Trajetérias curvas envolvem aceleragoes e forgcas centripetas.

Vamos analisar varios casos particulares.
Movimento de um satélite em orbita terrestre

Considere que o satélite esteja a 200 km da Para t pequeno, h é
superficie da Terra, onde o valorde g é desprezivel frente a 2r
réximo ao da superficie.
P P 2rh = v’t’
Se nao houvesse g, a trajetoria seria P,-P,,. ,
Devido a g, a trajetériaé P,-P,’ . h ~ l v_ 1‘2
2\ r
Portanto,
2 2 2 y?
(r+h)y =(vt)" +r a=—
r
2 2 2,2 2
ro+2hr+h” =vit +r 2
2.2 F =m—
h(2r +h) =Vt oo
Forca centripeta




Aplic. das Leis de Newton Movimento Pendular Conico 22 Semestre de 2010

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
T'cos@—mg =0
T'sm0=ma,
- 2
y
a, =—
r
V2 .
F =m—=Tsin0
cp ]/‘

Chamamos de Forca Centripeta a
componente da resultante que é
responsavel pelo movimento circular.




Aplic. das Leis de Newton Movimento Pendular Conico 22 Semestre de 2010

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
T'cos@—mg =0
7 2 Determine:
. V
i T'sinf =m— (a)A tensao no fio.
r (b)A rapidez da esfera.
I'=mg/cosb
. 2
oy ri’'smé/m=v
T T cos 6 v
['sin® * vz\/rgtané’
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Girando um balde com agua 22 Semestre de 2010

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

¥

d
R (b) F,= 0
P+Fp—ma )
.
2 . 10po. i
F +mg=m-—2% 0=m -8
P

v
2 — ’
v vtop Omin o rg
g

& r
2
A \%
(c) .. F —mg=m—2¢

Fp r

& &
me * _ Vbase

8 F =m —=+g

| g r
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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 a taxa de aumento da sua rapidez no instante em que o cipé
faz um angulo de 25° com a vertical.

T+F,=ma
i componentes:
T'—mgcosl=maz ..

mg sin @ = ma, «— tangencial

a, =gsin@=4,1m/s’
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Uma curva de 30,0 m de raio é inclinada de um angulo 6. Encontre 0 para
que o carro percorra a curva a 40,0 km/h, mesmo se a estrada estiver
coberta de gelo.

P+F =ma

F cos@—-mg=0

7 2
F sinf = m—
r

2

v, tan @ =

rg

F,
- 0 =2228°
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Método de Euler

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

Vamos supor que no instante inicial conhecemos x,, v, e a, e que o
movimento seja unidimensional. Em um instante posterior temos:

X, =X, +V,At
Conhecendo as forcas envolvidas, podemos

V=V, +ta At calcular a aceleragao no instante posterior
0 0 a, e repetir todo o processo para os
[, =1,+ At instantes futuros.

X ., =x +v At
v, =V, +a Al

[, =t +Af
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Integracao Numeérica
Meétodo de Euler

22 Semestre de 2010

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

n= 2)

b
a, =8V,
m

X ., =x +v At
v, =Vv, +a Al

t ., =t +At e

Adotando-se valores
adequados para b e m, foi
realizada a simulacao do »
movimento

20

10

At=10i5 5
HO.= (i} xJ=|0 m
V0 = m/s v0=|(0 mis
al = 9.81 | in/sh2 a0 =|9.81 mish2
vt= 604 mfs vi = |60 mis
t v a t X v a
(s) (m) (mfs) [m/sA2) (s) (m) (mis) (m/s"2)
0.00 0.0 .00 9.81 0 =B2 =3 =5B$4*(1-C912/$BF5 2]
0.50 0.0 4.9]1 9.74 =AG+3B$] [=RO+CO*$B31 |=CO+DI*$BH1 |=3B$44(1-C1072/5B$5°2
1.00 PR Y./8 9.55 =A10+$8$1 |=B10+C10*$B31L|=C10+D10*$B$1|~$BF4 (1-C11~2/GB 5N
1.50 72 14.55 9,23 =Al1+8B$1 |=B11+C11"$B$1|{=C11+D11*$8%1|=$8%4"(1-C12/2/$BH52
2,00 14.8 19.17 8.81 =71 245B%1 [=B12+C12*$B$1|=C12+D12*$B$1|=$R$4"(1-C13A2/$BEHNA
2.50 24.2 2357 8.30 =A13+$B%1 [=B13+C13°$B$1|=C13+D13*$B$1[{=$B$4*(1-C142/$B$5M
3 ; ; =A14+$B%1 |=B14+4C14°3BS1| =C14+D14*$B1|=$B$4*(1-C15/2/4BF 5
[ =A40+5B%1 |=B40+C40"$B%1| =CA0+DA0* $BE1|=$B$A (1-CA1A2/$BH5A

n

{al

£

CAATLAOET | —@ATLrA] CERE T —PA1 4NATAERE T =RREAH 1 04D ADIEREEA

¥, m

1000

GILE

700

a0

500

400

300

200

100
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Centro de Massa de um corpo é 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 é dado por

- | . . | -
r. :H(mlri +m,r, +"'):H(Zmz‘rz‘j

m

onde ch — xcmi + ycmj + Zcmk
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Centro de Massa de um corpo é 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

|
Para duas particulas unidas por Xem = M(mlxl +m, (x, + d))

uma haste de comprimento d
m,d

X, =X+

m, +m,
Colocando o referencial na
particula 1

1

d
X =H(m2d)= e

cm

m, +m,
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Centro de Massa de um corpo é 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
distribuicao continua de massa

. I 2
v, =—J‘rdm
M
onde

szdm

Se o corpo possuir simetricas geométricas, o
Centro de Massa esta no centro de simetria.
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Centro de Massa da molécula de agua (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°.

Para 3 particulas, temos Y

_xmx Yy my,
-xcm - M 9ycm _ M
My Xy +My Xy +MpX,
xcm —
mHl +mH2 +m0 Mo = 16,0 Ey
— mH1yH1 +mH2yH2 +m0y0 -'-‘;
ycm T
my +mH2 +m,
onde — v = ]
xo — yO T O

Xy =X, =96x1077c0852,25° 7 =(6,53x10"%] +0)m

1

Yy, ==Yy, =90xl 07" sin 52,25° B
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Centro de Massa de uma folha uniforme de madeira.

0.20m mlxl + m2x2
0,20'm .! = > xcm _
el m | 0.60 m : _ U,20m ml + m2
04l m . : - mlyl + m2y2
0,40 m 1 ycm - m + m
! 1 2
0.80'm

0,80 m

Onde a massa de cada parte é
m=A4-0=032-0c
m,=A4,-0=0,04-c

Vamos determinar o centro de
massa de cada parte

x,,=0,40m Sendo o, a densidade superficial
de massa

Vo1 = 0,20m

x,,=0,70m x, =0,43m

Vers = 0,50m

v., =0,23m



Aplic. das Leis de Newton Exemplos 22 Semestre de 2010

Centro de Massa de uma barra uniforme de comprimento L e densidade
linear de massa A.

v, =$J-de =$J‘x1¢dm

Para o centro de massa temos

A massa total M esta distribuida ao 1 A%

1 L
longo do comprimento L, portanto a Vo = ijidm = —ljxﬂdx
0

densidade linear de massa A=M/L. 0

Para um pedaco infinitezimal dx,

temos uma massa dm=Adx ;oo i/lij-xdx _ 1 Pr L
M M 2
L L
M:jdm:j/ldx:/IL P L.
0 0 v, =—A —=—I

AL 2 2
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Centro de Massa de um anel semicircular uniforme de raio R e densidade
linear de massa A.

— 1 oA
1J -\'TREOSB rcm _MI(XZ +y.])dm

| 1 ;. P
| am= A ds =4l

— 1 A e A
v, ZHJ‘R(COSQI +sin &)dm

Para o centro de massa temos

A massa total M esté distribuida ao Tem = MJ‘R(COS O +sin g)ARAY
0

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

Para um pedaco infinitezimal ds, 770
temos uma massa dm=Ads

2
AR j(cos i +sin §)do

Mas, um pedaco ds pode ser escrito

como Rd® i —

. R .

L ﬂ rm=;(SIIl¢90

:jdm:j/lds:ledH:/’mR 2
0 0
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Podemos decompor o movimento de um corpo como o movimento do
Centro de Massa mais o movimento individual das particulas constituintes
em relacao ao Centro de Massa.

. 1 . ar, 1 dr.) 1 I
Tem :H(Zmiri] derivando d M (Zm’ E] _Mizmiv"j_vm

l l

dv 1 av., 1 . ~
derivando d;m = Y (Z i ] H(Z miaij =d.,

1

(>,

~ 1 ~ _ Mas, da terceira Lei de Newton, as forcas

A — 7 Fl + E internas aparecem aos pares e se cancelam.
- - ext
1 1

|
<~
1N¢

=
al

1 _ 1 - O Centro de Massa de um sistema se move
aqa =— E E — _FR como uma particula pontual com a massa
M M ¢ total do sistema, sob a influéncia da forca

externa resultante que atua sobre o sistema.
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Um projétil é disparado em uma trajetéria que o faria pousar 56 m adiante.
Ele explode no topo da trajetéria, partindo-se em dois pedacgos iguais. Um
dos fragmentos tem velocidade nula. Onde aterriza o outro pedaco?
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Exemplos
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Pedro (80 kg) e Davi (120 kg) estao em um barco de massa 60 kg. Davi esta
na proa e 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?

Situacao inicial
chml —

Situacao final

m,x, +m;x,; +n,x,

MAx,,, =m Ax, +m,Ax, +m,Ax,

Supondo que o barco se moveu d

O=m,(d+L)+m,(d—L)+md

d= L L
my+m, +m,

d=031Im

E'

E=20im—————

80'kg 120 kg iﬂ

: . _.r-ﬂ
- XMT'Mi ‘*ﬂﬂwa

L Tpcae( P

- -

| —"Jtm

_aiL _.

Fauys -fmuL._._:tﬁmT *ﬁgm‘. N




