Forca e Movimento Il

No capitulo sobre as Leis de Newton, usamos as equacdes de
movimento para analisar e calcular os efeitos das forgcas, mas

elas ndo nos dizem nada sobre as causas das forcas. Para
podermos compreender o que as origina, devemos ter uma
visdo microscopicas detalhadas das interacbes dos corpos
com 0 meio.

Tradicionalmente, existem quatro forcas basicas, sao elas:

1) Forca Gravitacional — ocorrem presenca de materia;

2) Forca Eletromagnética — é responsavel pela ligacao de
atomos e pela estrutura de solidos;

3) Forca nuclear fraca — causa determinados processos de
decaimento radiativo e certas reacdes entre as particulas
mais fundamentais;

4) Forca forte — atua entre as particulas fundamentais e é
responsavel pela coesao do nucleo.

Para continuamos o estudo sobre a dinamica da particula
(AplicacOes das Leis das Newton), devemos introduzir as

forcas de atrito.

Forcas de Atrito:

Sempre que a superficie de um corpo escorrega sobre
outro, cada corpo exerce sobre o outro uma forca paralela
as superficies. Essa forca € inerente ao contato entre as
superficies e chamamos de forca de atrito. A forca de atrito
sobre cada corpo tem sentido oposto ao seu movimento em
relacdo ao outro corpo.



As forcas de atrito que atuam entre superficies em repouso relativo
sdo chamadas de forcas de atrito estatico, em contraposicao as
forcas de atrito cinético que acontece entre superficies que tém
movimento relativo. Existe atrito entre superficies em repouso
guando acontece uma tendéncia ao movimento.

A forca de atrito estatico maxima entre duas superficies sera igual a
forca minima necessaria para iniciar 0 movimento relativo. Iniciado o
movimento, as forcas de atrito que atuam entre as superficies
usualmente decrescem, passando a atuar a forca de atrito cinético,
de modo que uma forca menor sera suficiente para manter o
movimento.

Propriedades do atrito:

E demonstrado experimentalmente que, quando um corpo é pressionado contra
uma superficie (estando ambos secos e ndo-lubrificados) e uma forca F € aplicada
na tentativa de fazer o corpo deslizar sobre a superficie, a forca de atrito resultante
tem trés propriedades:

Propriedade 1: Se o corpo ndo se move, entéo a forca de atrito estatico f,
e a F paralela a superficie sdo iguais em moédulo e tém sentidos opostos.

Propriedade 2: O médulo de f, tem o valor maximo f, .5, dada por
1:e,mélx = /ue N (1)

onde p, é o coeficiente de atrito estatico e N € o médulo de reagéo normal. Se o
modulo da componente de F paralela a superficie for maior do que fe,méx , entao
0 corpo comecara a deslizar sobre a superficie.

Propriedade 3: Se o corpo comeca a deslizar sobre a superficie, 0 médulo
da forga de atrito descrevera rapidamente para o valor f,, dado por

f.=uN 2

onde . € o coeficiente de atrito cinético. Enquanto o corpo desliza, o modulo da
forga de atrito cinético f, sera dado pela equacéo (2).



Nas figuras abaixo, (a) As forcas sobre o bloco em repouso. (b)—(d) Uma *
forca externa F, aplicada sobre o bloco, é equilibrada por uma forgca de
atrito estatico f, de igual intensidade e de sentido oposto. Conforme F
aumenta, f,, também aumenta, até alcancar um valor maximo. Em (e)
quando o bloco “rompe” a inércia, é acelerado repentinamente para a
esquerda. (f) Se agora o bloco estd se movendo com velocidade
constante, a forca F aplicada deve ser reduzida do valor inicial que
possuia no instante imediatamente antes dele iniciar o movimento. (Q)
Alguns resultados experimentais para a sequéncia de (a) até ().
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Verifica-se experimentalmente que (p,) > () .

Material He K
Aco sobre Aco 0.78 0.42
Niquel sobre Niquel 1.10 0.53

= A Dindmica do Movimento Circular Uniforme

Em um movimento circular uniforme, o vetor aceleracéo e
v2

dirigido para o centro do circulo e possui moédulo a,="~ .
r

O movimento é governado pela equacao I*:R =ma como
em qualquer outro problema de dinamica.

Fig. Um disco de massa m se move com velocidade constante ao longo
de uma trajetoria circular sobre superficie plana sem atrito. A Unica forca
horizontal atuando no disco € atensdo T com a qual o fio puxa o disco; T
fornece a forga centripeta necessaria para o movimento circular. As forcas

verticais (N e mg)



AplicacOes: Dinamica do Movimento Circular Uniforme
* O péndulo Conico [

Fig. (a) Um corpo de massa m
suspenso por um fio de
comprimento L se move em um
circulo; o fio descreve um cone
circular reto de semi-angulo 6. (b)
Diagrama de corpo livre para o
corpo.

Da figura ao lado:
cateto oposto
end = — P
hipotenusa

senéd :% — R =Lsend

Aplicando a segunda Lei de Newton: Z F=T+mg=ma

Decomposicdo T, nas componente radial e vertical:
T, =—Tsend T,=Tcos@

Componente z: (aceleragao nula): Componenter: (a, =—v*/R)
Y F =T, =ma,
2

> F,=T,-mg=0 = Tcosf=mg
\'

—Tsend = —-m—

R

Das componentes radial e vertical, temos

—Tsend  mv’/R
=— = v=,/Rgtgd
T cosé mg JE

Se t representar o tempo para uma revolugcdo completa, entdo:

V_27Z'R :>t_27rR_ 2R P R toog L cosé
t Vv JRgtan g gtand g




« O Rotor

Um rotor € um espaco cilindrico
0Cco que pode rodar em torno do
eixo vertical central. Uma pessoa =/
entra no no rotor, fecha a porta, e 4’
fica de pé contra a parede, a partir =
do repouso, até atingir uma certa
velocidade, quando o0 chao se
abre, abaixo da pessoa, ela ver um
poco profundo. A pessoa néo cai,
permanece presa a parede do
rotor. Qual é a velocidade minima
necessaria para impedir a queda?

As forcas que agem na pessoa sao:

—

O peso: P=mg

_. Fig. Um rotor de um parque de diversoes

A normal exercida pela parede: N

A forca de atrito estatico: f,

Aplicando a segunda Lei de Newton (para as componentes z e r):

Componente z: ZFZ =f —mg=0

mv°
Componente r: ) F, =—N =ma, = -

Combinando as equac0es (1) e (2), obtemos:
2 _OR
He

2
fezmgzyeNz% =V
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Atencao

f, = 1N




« A curva Inclinada

O bloco da figura (a) ao lado
representa um carro ou um
vagdo que se move com

velocidade constante V em
uma curva de uma estrada
plana de raio de curvatura R.

Neste caso as forcas séao:
0 peso: mg ;

Verticais _,
a normal: N

Horizontal {a forca centripeta: F

: G,
Note que na figura (b) a forca
normal N ndao tem apenas a | 0 ’
componente vertical. ' i}

O angulo correto 6 de inclinacéo,
na auséncia de atrito, pode ser
obtido usando a segunda Lei de
Newton:

D> F,=Ncos#-mg =0
2

Y F. =—Nsend =ma, = —mvﬁ

I Fig. (a) Estrada plana. Um diagrama
de corpo livre para o corpo que se
2 7
Vv move € mostrada a esquerda. A
tanf = — ) .
Rg forca centripeta deve ser fornecida

pelo atrito entre o0s pneus e a
Para uma dada curvatura, a | estrada. (b) Estrada inclinada. Néo é

estrada é inclinada de um anglﬂo necessario atrito para fazer a curva
que corresponde a media da | om seguranca

velocidade esperada.




Equacdes de Movimento: Forgcas Constantes e Ndo-Constantes °

Nosso objetivo é descrever como uma particula se movera quando sujeita a
um conjunto de forcas. A analise (em uma dimensao) pode ser representada por:

> F—>a—x(t), v(t)
Vamos analisar o caso em que a aceleracao é constante (forca constante).
_dv
ot

Vv t
a = dv=adt :>j dv:_[oadt = V-V, =at

v(t) =V, +at

Encontramos x(t) usando a defini¢do v =dx/dt:

dx X t
V= dx = vdt = jXde:jo(vo+at)dt

t t 142
X=X, =V, | dt+a[ tdt=v,t+alt

X(t) = x, +Vv t+Lat’

Atencédo: SO podemos usar as expressfes acima quando estamos
trabalhando com aceleracGes constante. Nao podemos usar quando:

v As forcas dependem do tempo. A forca de frenagem, depende do
tempo durante o intervalo no qual um carro esta desacelerando; a funcéo
a(t) dependera dos detalhes como freamos.

v’ As forcas dependem da velocidade. Um exemplo familiar de forcas
dependente de velocidade é a forca de arrasto sentida por um corpo que
se move através de um fluido como o ar ou a agua.

v’ As forcas dependem da posicdo: Um exemplo familiar forca dependente
da posicao é a forca restauradora exercida por uma mola F = kx.



Forcas que Dependem do Tempo: Método Analitico
Aplicando as Leis de Newton, no caso de algumas forcas que dependem
do tempo, obtemos uma aceleracéo a(t) que depende do tempo.
Procedemos como segue:

Calculo da velocidade:

[ dv= j;a(t)dt = V-, = j;a(t)dt = V() =V, + _[;a(t)dt
Calculo da posicéao:

[Tox=[ vydt = x—x, = [ v®)dt = x(t)=x, + [ v()dt
X, 0 0 Jo 0" Jo

Exemplo: um carro estd se movendo a 25,0m/s. O motorista avista
uma placa que diz “obstaculo na pista a 85m” , 0 motorista comeca
frear, com uma desaceleracao que depende do tempo com a relagao
a(t) = bt?, (b = -1,5m/s?% . (a) Quanto tempo leva para o carro parar?
(b) O carro atinge o obstaculo ou consegue parar antes?

Solucéo: Devemos primeiro obter uma expressao para v(t), para que possamos

encontra o instante no qual v = 0. Em seguida obter uma expressao para x(t) e

substituir o tempo encontrado anteriormente a fim de encontrar a distancia
percorrida até o carro parar.

3 —_—
Usando: v(t) =V, + _[; bt*dt = v(t) = V, + b% —~t= 3/ ::’)Vo

Sustituindo os valores dados: t =3/50s° = t=3,68s

X(1) = X, + [[v(Odt = x(1) =X, + [ [vo + b: jdt

4

X(t) = X, +Vv t+ Com os valores dados, temos:

X(3,68s) = 80,12m




Forcas de Arraste

Quando um corpo se move através de fluido, do ar ou da agua por
exemplo, o fluido exerce sobre o corpo uma forca retardadora, forca
de arraste, que tende a reduzir a velocidade do corpo. Esta forca de
arraste depende da forma do corpo, das propriedades do fluido e da
velocidade do corpo em relagao ao fluido. Como a forca de atrito, a
forca de arraste é complicada. Diferentemente do atrito usual, a forca
de arraste aumenta quando a velocidade aumenta.

Para pequenas velocidades: f, = bv
Para velocidades elevadas: f. = bv?

a

Consideremos um corpo que parte do repouso e cai sob a influéncia
da gravidade, que admitir ser constante, de de uma forca de atrito de
modulo bv", b e n sdo constantes. Temos, sobre o corpo, uma forca
constante para baixo mg, e uma forca para cima bv". Considerando a
direcéo para baixo como positiva, da segunda lei de Newton, temos

F. =mg—-bv" =ma

Em t = 0, quando o corpo comeca a cair, a velocidade € nula, e entdo
a forca restauradora é nula e a aceleracdo é g para baixo. A medida
gue a velocidade do corpo aumenta, a velocidade é suficientemente
grande para que a forca de arraste bv"seja igual a forca da gravidade
de modo que a aceleracédo é nula. O corpo continua a se mover a
velocidade constante v, a velocidade terminal. Fazendo a = 0 na
equacao acima, obtemos:
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