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Forcas de Atrito

Quando um corpo esta em movimento assente numa
superficie ou num meio viscoso, surge uma forca de
resisténcia ao movimento;

Esta forca resulta das interaccdes do corpo com o que o
rodeia;

A esta forca da-se o nome de forca de atrito.
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Forcas de Atrito entre duas superficies em contacto

O moddulo da forca de atrito € proporcional ao mdédulo da forca
normal:

feSHen € f=pcn

Estas equacdOes nao sao vectoriais, porque relacionam apenas os
modulos das forcas.

A forca de atrito estatico, f, que ocorre quando néo ha
movimento relativo do corpo em relacao ao meio que o rodeia &,

em geral, maior, em maodulo, do que a for¢a de atrito cinético, £,
gue ocorre quando ha movimento relativo;

O coeficiente de atrito, u, depende das superficies em contacto.
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Forcas de Atrito

A forca de atrito tem a direccao do movimento e o
sentido oposto;

E paralela as superficies em contacto;

Os coeficientes de atrito sao muito aproximadamente
independentes das areas de contacto.
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Atrito Estatico

A forca de atrito estatico actua de forma a
impedir que ocorra o movimento;

Se 0 médulo de F diminui, o médulo de T,
diminui;

Se o mddulo de F aumenta, o mdédulo de f.
aumenta, até atingir um valor maximo:

female'len

De uma forma geral £, <pu_,n . Aigualdade
ocorre quando o movimento relativo esta na 0
. e« A . e« o e lc— Regido estatica —-I
iminéncia de iniciar-se. .
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Atrito cinético -
==
‘A‘ Movimento
° ] V4 ] }
A forca de atrito cinético actua quando =
’ . — !
0 corpo esta em movimento; T lg
mg
(b)
Ainda que u_ possa, em geral, variar
com o modulo da velocidade, vamos
desprezar essas variacoes e considerar: \
fc=llc” - Jepen
Y F

«——— Regidocinética —>»

Aula 04 Forcas e movimentos Il - atrito n



. = c FACULDADE DE
Fisica | — 2012/2013 r NVEESOACE YA BE LE300

Alguns coeficientes de Atrito

Coeficientes de atrito
He M

Aco com aco 0.74 0.57
Aluminio com aco 0.61 0.47
Cobre com aco 0.53 0.36
Borracha com cimento 1.0 0.8 TOdOS. os valores sao
Madeira com madeira 0.25-0.5 0.2 aprOX|mados.
Vidro com vidro 0.94 0.4 Em a|gun5 casos, O
Madeira encerada com neve himida 0.14 0.1 coeficiente de atrito
Madeira encerada com neve seca - 0.04 pode ser superiora 1.0
Metal com metal (lubrificado) 0.15 0.06
Gelo com gelo 0.1 0.03
Teflon com teflon 0.04 0.04
Juntas sinoviais no corpo humano 0.01 0.003
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Movimento com atrito

Origem da forca de atrito? ====p Forcas intermoleculares superficiais

Nao deveria depender da area Depende da area de contacto real
de contacto?

—
*N % &
A medida que N aumenta, aumenta a superficie
de contacto.

Exemplo de uma superficie real vista com
=== microscopio de forgas atdmicas
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O Atrito em Problemas de Dinamica

O atrito € uma forca, consequentemente é incluido no
somatorio das forcas, Z F, que surge na aplicacao das

leis de Newton;

As regras do atrito permitem-nos identificar a direccao,

sentido e modulo das forcas de atrito.
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Atrito — Exemplo 1

O bloco esta a escorregar ao longo do
plano inclinado, consequentemente a
direccao da forca de atrito é paralela ao
plano e o sentido é para cima;

Esta montagem pode ser utilizada para
determinar experimentalmente o)
coeficiente de atrito:

u=tané

Para obter p,, utiliza-se o angulo em que o
escorregamento se inicia;

© 2004 Thomson/Brooks Cole

Para obter u, utiliza-se o angulo segundo o
qual o bloco escorrega com velocidade
constante.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Atrito — Exemplo 1

Desenhamos o diagrama das forcas aplicadas ao bloco;

Aplicamos a 2.2 lei de Newton ao bloco:

—

f.+0+mg=ma

Escolhemos o sistema de eixos (por exemplo, o da figura);

Escrevemos as equagdes escalares correspondentes as componentes, no
sistema de eixos escolhido, dos vectores que surgem na equagao anterior:

x: —f,+mgsind=ma
y: n—mgcoséd =0

Acrescentamos a equacdo que relaciona o mdédulo da forca de atrito com
o modulo da forca (normal ao plano inclinado):

fo = pen

Resolvemos o sistema de trés equagOes a trés incognitas para obter o
maodulo da aceleragao:

a=—L+gsin¢9=—,ucgcos¢9+gsin9=
m
=g €ind -y, coso

Como a direccao e sentido da aceleracdao sao os do eixo dos x, a
aceleracao do bloco é

d=g sin@—pu_ cosd i
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Atrito — Exemplo 2

Desenhamos o diagrama das forcas
M . . n .
aplicadas ao corpo, incluindo a Movimento

. A

forca de atrito cinético:

O sentido é oposto ao do movimento;

A direccao é paralela as superficies em f_

contacto. - - .
Resolvemos o problema da forma B

. . ~ . m
habitual para a aplicacao das leis de === J

Newton.
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Atrito — Exemplo 3

A forca de atrito opde-se ao
movimento;

Desenhamos o diagrama de g
forcas;

Aplicamos as leis de Newton
como em qualquer outro
problema. )

Trend e carga

(b)
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Atrito — Exemplo 4

. on "
I »
\TT — —
. f— " cos O
£
fC
)
/ myg /G

© 2004 Thomson/Brooks Cole

A forca de atrito actua apenas no corpo que esta em contacto com outra superficie;

Isolamos os corpos;
Desenhamos os diagramas de forgas;

Aplicamos as leis de Newton como em qualquer outro problema com muitos corpos.
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Movimento com Forc¢as Resistivas

O movimento pode ocorrer num determinado meio, que pode ser
um liguido ou um gas;

O meio exerce uma forga resistiva, R , num corpo gue se mova
através dessa meio;

O médulo de R depende do meio;

O sentido de R € oposto ao do movimento do objecto em relacao
a0 meio;

—_—

O moddulo da forca de resisténcia R em geral aumenta quando o
modulo da velocidade aumenta.
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Movimento com Forcas Resistivas

O mddulo de R pode depender do mddulo da velocidade
de varias maneiras.

Duas delas sao:

[R| € proporcional av
E uma boa aproximacdo quando o mdédulo da velocidade é pequena e
0s corpos sao de peqgueno volume.

IR| é proporcional a v?
E uma boa aproximacdo para corpos de grande volume, e o médulo da
velocidade é elevado, de modo que o ar se torna turbulento (forma

vortices) por detrds do corpo.
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R proporcional a v?

No caso de objectos que se movem com velocidades de
modulo elevado através do ar, o modulo da forca
resistiva € proporcional ao quadrado do moédulo da

velocidade:

R =Y CpAv ?

C ¢é uma grandeza empirica sem dimensdes, denominada
coeficiente de resisténcia,

p € a massa volumica (densidade) do ar;
A é a area da seccao eficaz do corpo;
v € o modulo da velocidade do corpo.
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R proporcional a v2, exemplo

Analise do movimento de um R
corpo que cai no ar, tendo em
conta a resisténcia do ar: \4 1
1 2
ZF:mg—ECpAV =ma
a=g _(ﬂjvz . mg
2m v
Y
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R proporcional a v2 - Velocidade Terminal

A velocidade terminal ¢é a R
velocidade do corpo quando a
aceleracao se anula;

A resolucao da equacao conduz a: _[
VT
v = |2m
CpA

mg
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Movimento de um para-quedista

O movimento de um péara-quedista

O movimento de descida de um para-quedista, desde o instante em
. I que € langado até atingir o solo, € condicionado pela resisténcia do ar:

=
971
2

* Inicialmente, o_para-quedista esté sujeito, apenas, & acgéo da
forga gravitica (F,,,) que a Terra exerce sobre o sistema (conside-
rado, neste caso, particula material).

o Por isso, desce em queda livre e 0 seu movimento é inicialmente
rectilineo e uniformemente acelerado (A).

+ ApGs um certo intervalo de tempo, o ar oferece resisténcia ao
movimento do para-quedista.

=
(9]
=
-

O seu movimento depende da resultante das forgas nele exerci-
das: forga gravitica (F,,,, ) e resisténcia do ar (R, ).

Como a intensidade da forga gravitica (no sistema para-quedas
fechado/para-quedista) ¢ superior & intensidade da resisténcia do
ar, a qual vai aumentando, o para-quedista move-se com uma
aceleragao variavel ()
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Movimento de um para-quedista

'
R,
CM r._‘ - 0.
G

+ No entanto, a partir de um certo instante, a resultante das forgas
(Fs) que actua no sistema anula-se: as duas forgas tém a mesma
direcgao, a mesma intensidade ¢ sentidos opostos | (O 0]
para-quedista continua a mover-se em direcgao ao solo, agora
com movimento uniforme e, praticamente, rectilineo.

Move-se com velocidade constante que se chama velocidade ter-
minal (o seu valor é cerca de 56 m s7'). Isto é, ndo tem aceleracéo.

= No instante em que o para-quedista abre o para-quedas, o ar ofe-
rece uma grande resisténcia ao seu movimento. Esta forga resis-
tiva exerce-se em toda a superficie interior do para-quedas.

A intensidade desta forga é superior a intensidade da forga gravi-
tica exercida no sistema pdara-quedas/para-quedista. Logo, a resul-
tante das for¢as que actua no sistema esta dirigida para cima e,
assim, 0 movimento passa a ser retardado. O valor da velocidade
de descida do para-quedista diminui acentuadamente (). |

« Antes de atingir o solo, o para-quedista move-se novamente com
velocidade de valor constante, designada por velocidade
terminal.

O valor da nova velocidade terminal é cercade 10 m s ().
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Movimento de um para-quedista

v/ m.s-!
5() - : abertura do
velocidade W pa'ra_quedas
terminal
40 - %R
30 - )@l =
20+ acelera
10 / Jﬁfﬁt’
velocidade w
o terminal
: | | | 1 3 4
0 10 20 30 40 50 60 70 t/s
salta aterra
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Alguns Valores de médulo da Velocidade Terminal

Valores do modulo da velocidade terminal para corpos que caem através do ar
Corpo Massa (kg) Ar:]?ic(?z S(f:zg)éo Vi(m s?)

Homem fazendo parapente 75 0.70 60
Bola de basebol (r=3.7 cm) 0.145 4.2 103 43
Bola de golf (r=2.1cm) 0.046 1.4 103 44
Pedra de granizo (r = 0.50 cm) 4.8 10° 7.9 10 14
Gota de chuva (r = 0.20 cm) 3.4 10° 1.3 10 9
Gota de chuva (r=0.15 cm) 1.4 10° 7.3 10° 6
Parquedista (tipico) 75 3
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