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6.1. Forca Centripeta e Aplicacoes

* Vimos que, num movimento circular uniforme, existe uma aceleracao centripeta, dada
por:

* Na verdade, para qualquer movimento curvilineo plano, sempre existe uma aceleracao
centripeta, que sera dada pela mesma expressao acima, independentemente da
maneira como a velocidade varia (se é uniforme ou nao).

* Devido a 22 Lei de Newton, associamos entdo a esta aceleracao uma forca, chamada
forca centripeta:

F=—— ou, sua expressao vetorial mais completa: F=———r
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Exemplos

1. Uma particula de 10kg desenvolve um movimento circular uniforme de raio 3m com
uma velocidade de 5m/s. Calcule a forca centripeta que mantém esse movimento.

2. Uma particula de 3ng se move num circulo, sendo o modulo de sua velocidade em
funcio do tempo dado por v(t) = (3 — 6t*)et/10 (sendo t e v dados no SI). (a)
Calcule a forca centripeta, sabendo que o raio da trajetoria € 20um. (b) Calcule a
forca centripeta no instante t = 20s.

3. Num certo instante, a forca centripeta numa trajetoria curva (nao-circular) é de
600N. Sabendo que o velocimetro marca 72km/h, e o automovel tem uma tonelada,
calcule o raio de curvatura dessa curva.
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Grafico do Exemplo 2

* Aresolucao do exemplo 2 anterior conduz ao grafico abaixo, para a for¢ca em fungao do tempo. Note que
a forca depende do tempo, crescendo a partir de um valor muito baixo, mas positivo, atinge um maximo
por volta de 40s apds o inicio do movimento e depois comeca a decair exponencialmente, tendendo a
zero quando t tende ao infinito, mas se tornando muito fraca depois de = 100s.
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Exercicio

49 m Na Fig. 6.28, um carro passa com velocidade constante por uma colina circular ¢ por um vale
circular de mesmo raio. No alto da colina, a forca normal exercida sobre o motorista pelo assento do
carro € zero. A massa do motorista ¢ de 70.0 kg. Qual € o modulo da forca normal exercida pelo

assento sobre o motorista quando o carro passa pelo fundo do vale?
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Exemplo

51 m Um avido esta voando em uma circunferéncia horizontal a uma velocidade de 480 kimm/h (Fig.
6.30). Se as asas estdo inclinadas de um angulo & = 40° com a horizontal, qual € o raio da
circunferéncia? Suponha que a forca necessaria para manter o avido nessa trajetoria resulte

mnteiramente de uma “sustentacdo aerodinimica™ perpendicular a superficie das asas.
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Exercicio

57 m Um disco de metal, de massa m = 1.50 kg, descreve uma circunferéncia de raio » = 20,0 cm em
uma mesa sem atrito enquanto permanece ligado a um cilindro de massa M = 2.50 kg pendurado por
um fio que passa por um furo no centro da mesa (Fig. 6.32). Que velocidade do disco mantém o

cilindro em repouso?
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Exemplo

5.19 No sistema da Figura, a bolinha de massa
m esta amarrada por fios de massa des-
prezivel ao eixo vertical AB e gira com ve-
locidade angular o em torno desse eixo. A
distancia AB vale [. Calcule as tensoes nos
fios superior e inferior. Para que valor de
o fio inferior ficaria frouxo?
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Exemplo: Globo da Morte

* O “globo da morte” esta
representado ao lado. Nele, um(a)
motociclista tem faz movimentos
circulares dentro de uma esfera.

* Considerando que a esfera tem
raio r, qual deve ser a velocidade
minima v para que a pessoa
consiga fazer um movimento
circular como representado na
figura ao lado, abaixo, sem perder
contato com a superficie no ponto
mais alto?
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Exemplo: Péndulo Conico

* O brinquedo ao lado é um exemplo de
péndulo conico, pois tem formato de
cone e € um movimento periodico.

* Para o problema simplificado de uma
particula de massa m nesse movimento,
representado abaixo, a direita,
determine, em funcao de g, m, 0 e L:

a) A tracao na corda.
b) A velocidade da particula.

c) O periodo do movimento.
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Exercicio : Inclinacdo de uma
pista curva

* Outro efeito da forca centripeta é
que € mais facil fazer uma curva
numa estrada se a pista for inclinada
em relacao a horizontal.

* Podemos modelar a situacao como
um movimento circular em relacao a
um certo raio de curvatura, como no
esquema abaixo:

a
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 Para a situacao simplificada abaixo, considere que a velocidade média com que os carros
passam nessa curva tem um valor v conhecido. Suponha também que o raio de curvatura é
conhecido, pois pode ser obtido pelo formato da curva, aproximadamente circular.

* Dai, podemos nos perguntar qual deveria ser a elevacao da pista, dada pelo angulo a da figura,
que permite os carros descreverem essa curva, desprezando o atrito.

a) Determine o modulo da forca normal a que o carro esta submetido.
b) Determine a forc¢a centripeta.

c) Mostre que a tangente desse angulo deve ser tga = v?/Rg.

R
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6.2. Forc¢a de Atrito Estatico e Cinético

* Nos exemplos que passaram, desprezamos um efeito importante, chamado atrito.

* Todos os objetos que entram em contato fisico direto experimentam o atrito, que é
uma forca contraria ao movimento ou a tendéncia de movimento.

* Ele se deve ao fato de que nenhuma superficie € completamente lisa, portanto o
contato fisico entre duas superficies provoca interacoes e colisoes que dissipam
energia e momento.

 Essas dissipacoes sao modeladas pela forca de atrito.
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Detalhes da superficie de fratura de um material ceramico usado por dentistas, usando
microscopio eletronico.

Fonte: Indian Journal of Dental Research, K. Deepak et al. 2013.
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Superficie de madeira vista num microscopio eletronico.
Fonte: E. Csanady et al. Quality of Machined Wood Surfaces, Springer, 2015.
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Dissipacao de Energia por Atrito

* A animacao abaixo ilustra o fato de que o atrito provoca a dissipacao de energia.
 https://phet.colorado.edu/sims/html/friction/latest/friction all.html?locale=pt BR

* Essa energia é dissipada na forma de calor, o que provoca aquecimento das superficies

de contato.
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https://phet.colorado.edu/sims/html/friction/latest/friction_all.html?locale=pt_BR

Dissipacao de Energia por Atrito

* Esse efeito pode ser verificado em inumeras situacoes:
 Atritar as maos para se aquecer no frio.

* 0 aquecimento dos freios devido ao atrito durante o freio.
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Dissipacao de Energia por Atrito

* A desintegracao de meteoros ao atritar com a atmosfera em
grande velocidade: o atrito os superaquece, derrete e
desintegra.*

* A descoberta da producao de fogo pela humanidade:
atritando pedacos de madeira

* Qutras pesquisas indicam que ar se acumula no interior do meteoro aumentando a pressao
interna e fazendo ele explodir, o que facilita sua desintegracao. Fonte: Air penetration
enhances fragmentation of entering meteoroids - Tabetah - 2018 - Meteoritics & Planetary
Science - Wiley Online Library
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Atrito Estatico e Atrito Cinético

* Vamos considerar uma situacao em que
queremos mover um bloco, tirando-o do

repouso, e vamos considerar o atrito. Valor maximo de f,
S L L1

fi € aproximadamente

I constantce —\\\
Ix\mw\._..
I

I

|

I

Inicio do

* Vamos aplicar uma forga, que vai
aumentando lentamente, de forma a
medirmos o atrito que surge.

Maodulo da forca
de atrio

* A medida que a for¢a aplicada aumenta, o | .
atrito vai aumentando de forma a 0 L_,r”ﬂ MOVIITIET I

compensar a forca aplicada. Tempo
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Atrito Estatico e Atrito Cinético

* Até que chega um momento em que a forca
aplicada vence o atrito.

_——Valor maximo de f;
[ L] ~ I:': T - "

* Verifica-se entao um comportamento it fi € aproximadamente
semelhante ao da figura, = = | constante
experimentalmente. el | _\\

= U |
. , = I
* O atrito durante a fase de repouso € E I Inicio d
: Cos = | nicio oo
chamado atrito estatico f. = ,
H MOVITEento
0
Tempo

 Na fase de movimento, é chamado atrito
cinético f.
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Expressdes Matematicas das Forcas de Atrito

* Direcao: As forcas de atrito sao componentes superficiais. Por isso sempre apontam na
direcao de contato entre as superficies.

» Sentido: A forca de atrito cinético é contraria ao movimento, a de atrito estatico é
contraria a tendéncia de movimento.

* O modulo dependera do atrito ser estatico ou cinético:
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Expressdes Matematicas das Forcas de Atrito

* Médulo:
1. A forga de atrito cinético ¢ dada por

fr = ugN

2. A forga de atrito estatico maxima é dada por

fs,max = ugsN

* Onde u; e ug sao, respectivamente, os coeficientes de atrito cinético e estatico
e N é a forca normal a superficie de contato que esta provocando o atrito.
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Exemplos

3 E Uma comoda com uma massa de 45 kg, incluindo as gavetas e as roupas, esta em repouso no piso.
(a) Se o coetficiente de afrito estatico entre a comoda e o piso € 0,45, qual € o modulo da menor forca
horizontal necessaria para fazer a comoda entrar em movimento? (b) Se as gavetas e as roupas, com

uma massa total de 17 kg, sfo removidas antes de empurrar a comoda, qual € o novo modulo minimo?

7 E Uma pessoa empurra horizontalmente um caixote de 55 kg com uma forca de 220 N para desloca-
lo em um piso plano. O coeficiente de atrito cinético € 0.35. (a) Qual € o modulo da forga de atrito? (b)

Qual € o modulo da aceleracdo do caixote?
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Exercicios

20 m Na Fig. 6.16, uma caixa de cereais Cheerios (massa me = 1,0 kg) e uma caixa de cereais
Wheaties (massa my= 3.0 kg) sdo aceleradas em uma superficie horizontal por uma forca horizontal ¢
aplicada a caixa de cereais Cheerios. O modulo da forca de atrito que age sobre a caixa de Cheerios €
2.0 N ¢ o modulo da forga de atrito que age sobre a caixa de Wheaties € 4.0 N. Se o modulo de ¢ 12

N. qual € o modulo da forca que a caixa de Cheerios exerce sobre a caixa de Wheaties?

i'i"Er_-_'

—

_b'.F My
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Exercicios

24 m Um bloco de 4.10 kg € empurrado em um piso por uma forca horizontal constante de modulo
40,0 N. A Fig. 6.19 mostra a velocidade v do bloco em funcio do tempo ¢ quando o bloco se desloca ao
longo do piso. A escala vertical do grafico ¢ defimida por v. = 5.0 m/s. Qual € o coeficiente de atrito

cinético entre o bloco € o piso?

v (m/s)

{0 0.5 1.0
{(s)
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Exemplo

e Considere um plano inclinado com atrito.
* Determine a condicao de equilibrio.

* Se a particula acelera para baixo, determine a aceleracao dela.

-
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Exemplo

27 m Na Fig. 6.22. dois blocos estdo ligados por uma corda que passa por uma polia. O bloco A4 pesa
102 N ¢ o bloco B pesa 32 N. Os coeficientes de atrito entre 4 ¢ a rampa sdo u, = 0.56 ¢ u; = 0.25. O
angulo # € 1gual a 40°. Suponha que o eixo x € paralelo a rampa, com o sentido positivo para cima. Na
notacdo dos vetores unitarios, qual € a aceleracdo de A, se 4 esta inicialmente (a) em repouso, (b)

subindo a rampa e (c¢) descendo a rampa?

Polia 1deal
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Exercicio

66 Na Fig. 6.39, o bloco 1. de massa m; = 2.0 kg. e o bloco 2. de massa m; = 3.0 kg, estdo ligados por
um fio, de massa desprezivel, € sfo imicialmente mantidos em repouso. O bloco 2 esta em uma
superficie sem atrito com uma inclinacdo & = 30°. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco 1 e a

superficie horizontal € 0.25. A polia tem massa e atrito despreziveis. Ao serem liberados. os blocos

entram em movimento. Qual € a tracdo do fio?

"y
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6.3. Modelagem Matematica da Forga de
Arrasto. Velocidade Terminal

* Estudamos o atrito entre duas superficies, que € proporcional a forca normal.
* Quando ha contato entre um corpo e um fluido, o atrito é chamado arrasto.

* Verifica-se experimentalmente que uma boa primeira aproximacao para modelar a
forca de arrasto D € com ela sendo proporcional ao quadrado da velocidade:

1
D = ECpAvZ :

» sendo C uma constante empirica, p é a densidade do fluido (kg/m3), v é a velocidade
relativa do fluido (m/s), 4 é a drea (m?) da secdo reta perpendicular a v.
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Questdes e Interpretacao da Equacao

Use as unidades SI das grandezas anteriores para verificar que a constante C deve ser
adimensional.

O arrasto é proporcional a densidade: quanto mais denso o fluido (mais “pesado”),
mais arrasto, quanto menos denso o fluido (mais “leve”), menos arrasto.

O arrasto é proporcional a v2: ele aumenta muito com a velocidade, ndo é proporcional
a v, cresce mais rapido do que uma proporcao. Se a velocidade dobra, o arrasto
quadruplica.

O arrasto é proporcional a area perpendicular a direcao da velocidade. Pense a respeito
e use essa ideia para explicar o modo como uma folha cai.
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Exemplo

39 m Calcule a razdo entre a forca de arrasto experimentada por um avido a jato voando a 1.000 km/h
a uma altitude de 10 km e a forca de arrasto experimentada por um avido a helice voando a metade da
altitude com metade da velocidade. A massa especifica do ar é 0.38 kg/m’ a 10 km e 0.67 kg/m’ a 5.0
km. Suponha que os avides possuem a mesma area de secfo reta efetiva ¢ o mesmo coeficiente de

arrasto C.
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Velocidade terminal

* Resolvendo a equacao diferencial do problema anterior, verificamos que a velocidade
tende a um valor constante quando t — oo.

* Podemos determinar esse valor facilmente, observando que a segunda lei de Newton
para o eixo y (orientado para baixo), numa queda vertical com forca de arrasto do ar,
por exemplo:

mg — D = ma
* Se a velocidade tende a um valor constante, a aceleracao tende a zero. Entao, nesse

limite, mg — D = 0, o que levaamg = D. Isolando a velocidade, esta sera a propria
velocidade terminal v;, ou seja:

2mg
CpA
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A Tabela 6.2.1 mostra os valores de v; para alguns objetos comuns.

Tabela 6.2.1 Algumas Velocidades Terminais no Ar

Objeto Velocidade terminal (m/s) Distancia para 95% (m)
Peso (do arremesso de peso) 145 2.500
Paraquedista em queda livre (tipico) 60 430
Bola de beisebol 42 210
Bola de ténis 31 115
Bola de basquete 20 47
Bola de pingue-pongue 9 10
Gota de chuva (raio = 1,5 mm) 7 i
Paraquedista (tipico) 5 3

“Distancia de queda necessaria para atingir 95% da velocidade terminal.
Fonte: Adaptada de Peter ). Brancazio, Sport Science, 1984, Simon & Schuster, New York.
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Exemplo

36 E A velocidade terminal de um paraquedista € 160 km/h na posicdo de aguia € 310 km/h na posicédo
de mergulho de cabeca. Supondo que o coeficiente de arrasto C do paraquedista ndo muda de uma

posicdo para outra. determine a razdo entre a area da secdo reta efetiva A4 na posicio de menor

velocidade e a area na posicido de maior velocidade.
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