UNIDADE D

Capitulo

Para melhor compreender
como as forcas influenciam

0 movimento dos corpos,
devemos analisar a presenca
de forcas descritas por leis
experimentais, como a forca
de atrito de escorregamento e
a forca de resisténcia do ar.

» 12.1 Forca de atrito de
escorregamento

As forcas de atrito sdo opostas ao
movimento relativo ou d tendéncia
de movimento das superficies em
contato.

) 12.2 Forca de resisténcia do ar

A forga de resisténcia que um
liquido ou um gds (em particular
0 ar) exerce num corpo opoe-se ao
seu movimento.

Forcas de atrito

Para acender um palito de
ponta contra a lixa da caix
gera uma faisca que incendei
tes na cabega do palito. O f6
muitos pensam, esta prese
no palito.

y raspamos sua

atrito entre elas

bstancias presen-

30 contrario do que

ixa da caixa e nao




» Objetivos

» Analisar as forgas de
atrito que atuam sobre
corpos em contato.

» Diferenciar atrito
dindmico de atrito
estatico e seus
respectivos coeficientes.
» Discutir a dependéncia
da forca de atrito em
relagéo a velocidade e a
area de contato do corpo
que desliza sobre

uma superficie.

» Comparar as
intensidades das forgas
de atrito dinamica e
estatica maxima.

» Termos e conceitos
* atrito estatico

* atrito dinamico

* coeficiente de

atrito estatico

* coeficiente de

atrito dinamico

* iminéncia de
movimento

\ W—

Forca de atrito de escorregamento

No capitulo anterior discutimos as leis de Newton, da Dindmica, apli-
cadas a corpos em situacdes ideais — as superficies em contato eram
isentas de atrito e desprezamaos a resisténcia do ar. Agora, para gue pos-
samos compreender melhor essas leis, serd necessaria uma discusséo
mais profunda das forgas.

Comecemaos analisando a forga de atrito de escorregamento entre
solidos. O atrito € denominado dindmico quando hd movimento relativo
entre os corpos em contato. Quando ndo hd movimento, o atrito é deno-
minado estatico.

n Atrito dindmico

Considere um livro apoiado sobre uma mesa (fig. 1A). Pela aplicagédo de
uma forga ele atinge, apds certo tempo, uma velocidade v (fig. 1B). Quando
cessa a forga, a velocidade diminui até o livro parar (fig. 1C). Interpretamos
esse fato considerando uma forca de resisténcia oposta ao movimento
relativo dos corpos, chamada forca de atrito dinamico (fig. 1D).

(A

v diminui —>

'

D Movimento
%
—_— B
A Figura 1. A forga de atrito l_';t_ € oposta ao movimento relativo das superficies em
contato.

€ E o atrito que possibilita
~aum carro diminuir sua
- velocidade gquando

a.

==

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



A forga de atrito é devida as rugosidades das superficies em contato e as forgas de ade-
sdo entre as moléculas das duas superficies. As rugosidades se interpenetram e as forgas de
adesao entre os pontos de contato formam “microssoldas”, dificultando o movimento de um
corpo em relacéo ao outro.

Quando ha movimento, a experiéncia mostra que a intensidade da forga de atrito, dentro
de uma boa aproximacao, € proporcional a intensidade da forga normal F:

fae. = Ba * Fy

Nessa farmula, py € uma constante de proporcionalida-
de chamada coeficiente de atrito dinamico.

O coeficiente wy ndo possui unidade, pois é a relagao

Fat.

entre duas intensidades de forgas |y = F Em Fisica,

N

grandezas que ndo tém unidades sdo chamadas grandezas
adimensionais.

0 coeficiente de atrito depende da natureza dos sélidos
em contato (ago sobre aco, madeira sobre ago etc.) e do
estado de polimento das superficies. Pode variar desde
valores baixos (por exemplo, 0,02) até valores bastante
elevados (por exemplo, 1,20).

A forga normal F entre as superficies em contato tem
intensidade igual ao préprio peso P ou sua componente
P, = P - cos 0, nos casos simples indicados na figura 2.

Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

. Movimento
(FN = P) ‘\ FN
Figura 2.
Em movimento: —
= -—
far. = Wa* Fy. B — F
fu.
YP

fo=Hg-F=py-P

P

n

fi=Hg-Fy=1y- P.cos®

P.cos®

Aforgade atrito dindmico independe da velocidade com que o corpo desliza sobre a superficie
e também independe da &rea de contato entre o corpo e a superficie. Assim, por exemplo, um
bloco de madeira desliza sobre uma mesa por agdo de uma forga I::[fig. 3). A forga de atrito f;t_
tem a mesma intensidade, quer o bloco se apoie na face de maior 4rea ou na de menor area.
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- M Figura 3. Aintensidade da forga de atrito t_’;t. independe da area de contato entre o bloco e a superficie sobre ’
— a qual desliza.
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0 coeficiente de atrito dindmico é também chamado coeficiente de atrito cinético.

M A forca aplicada pelo operador sobre a placa de madeira M Ao colocar a carga sobre a placa, para que seu
desloca-a em movimento uniforme. A forga de atrito movimento continue uniforme, a intensidade da forca
dinamico tem intensidade igual a da forga aplicada pelo aplicada pelo operador passa para 3,7 N. Isso significa que
operador e que é indicada pelo dinamémetro: 2,2 N. a intensidade da forca de atrito aumenta, pois aumenta a

intensidade da forga normal que a mesa exerce na placa.

»

Um bloco de massa m = 10 kg movimenta-se numa Observagdo:

Unidade D - Forgas em Dinamica

»
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mesa horizontal sob a¢do de uma forca horizontal
F de intensidade 30 N. O coeficiente de atrito di-
namico entre o bloco e a mesa é uy = 0,20. Sendo
g = 10 m/s? determine a aceleracéo do bloco.

Solugao:
Movimento
- _—
FN
A - = —
fr=F- fai.
—>
. 4 >F 7
7 a
at.
\X

Na figura representamos as forgas que agem no
bloco. A forca de atrito é dada por f,. = psFy €, sendo
Fy =P =mg, vem f,. = pamg.

Sendo py = 0,20, m = 10 kg e g = 10 m/s’, temos:

f=020-10-10 = f,, =20 N

A equagédo fundamental da Dindmica (F; = md)
fornece:

Fr=ma = F-f,=ma =

= 30-20-10a = (a = 1,0m/5')

Resposta: 1,0 m/s’

A forca de atrito fat_ e a forca nor-
mal Fy sdo as componentes da for-
caresultante R que amesa exerce
no bloco, isto é, R = f,, + Fy.
Aintensidade de R é calculada pela
aplicagdo do teorema de Pitagoras
ao tridngulo destacado:

- 2
R =(f% +Fy

Sendo f,. = 20 N e Fy = 100 N, temos:

R = (207 + (100F =

m Um bloco de massa m = 5,0 kg realiza um movi-
mento retilineo e uniforme numa mesa horizontal,
sob acdo de uma forca horizontal F de intensidade
10 N. Sendo g = 10 m/s’, determine o coeficiente
de atrito dindmico entre o bloco e a mesa.

Solucgao:
K MRU
A —_
R —>F
fi
\I

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Na figura apresentamos as forcas que agem no Solucdo:

bloco. Observe, inicialmente, que o movimento é a) As forcas que atuam em cada corpo estdo indi-
horizontal e portanto Fy e P se anulam. Como o cadas nas figuras.
movimento é retilineo e uniforme, a aceleragdo a . .
é nula e, pela equagédo fundamental da Dindmica a AR FRA: T—f,
(Fx = md), concluimos que a resultante é nula. Nes- ’ >
sas condicdes, F efat tém mesma direcdo, sentidos T
opostos e intensidades iguais: f,, = F. 1kg| A b——
Sendo f,, = psFy com Fy = mg, vem:
Kq - Mg = ?:
R 7S
Pa* 5010 =10 = (ps = 0,20 A
AT
Resposta: 0,20
m Um bloco é langado sobre um plano horizontal com ¢F:B: .T’;— T
velocidade de 30 m/s e percorre 90 m até parar. 2 kg B
Considere g = 10 m/s” e calcule o coeficiente de
atrito dindmico entre o bloco e o plano. lg’
Solugio:
Movimento g
—_— \i
F
=30 m/s \ =0 Corpo A: m, = 1kg; P, = m,g = 10 N;
Fy=P,=10N
? | fat.:““dFNzovs'lOifat.:SN
‘ < — ‘ Corpo B: my = 2kg; P, = mpg = 20N
3 P : Pela equacéo fundamental da Dindmica (F; = ma),
o As=90m - obtemos o seguinte sistema:
Com a equacdo de Torricelli determinamos a ace- T - f.. =mua (corpo A)
leragao escalar do bloco: P,—T =msa (corpo B)

2 _ 2 2 _ an2 .
U = U2 + 20As = 0°=30° + 2+ 90 = Py f = (M my)a =

— 2
= a 5,0 m/s ﬂ20*5:(1+2)'aﬂ15:3aé

Como Fy e Pse anulam, concluimos que aresultante

é a forga de atrito (Fy = fo.). b) Substituindo na primeira equagéo:

Mas f,. = paFy € Fy =P =mg.

T—fe=ma=T-5=1-5=(T=10N
Logo: Fy = fy. = pa * mg. ‘
Pela equacdo fundamental da Dinamica Respostas: a) 5 m/s’; b) 10 N

Fr = md), vem:
(Fx 2 Observacdo:

—>

Sendo g = 10 m/s’ e a = |a| = 5,0 m/s’, resulta: —

1o-10-50 = (52050 A

Resposta: 0,50

m Dois corpos A e Bde massas m, = 1kge m, = 2 kg
estdo ligados por uma corda de peso desprezivel, que
passa sem atrito pela polia C. Entre A e o apoio exis-
te atrito de coeficiente p, = 0,5. Adote g = 10 m/s’.
Determine:

a) a aceleracao dos corpos; v
b) a tracdo do fio.

A aceleracgdo pode ser determinada considerando-
-se os dois corpos como um sistema. A forca favo-
W C ravel ao movimento é P, = 20 N e a forca resistente
éfat. =5Nem A.

Logo, para o sistema de massa total m, + m,
temos:

Capitulo 12 - Forgas de atrito

—fau=Mytmg)a=
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12=Z:xdl Um corpo de massa m = 2,0 kg movimenta-se numa

Unidade D - Forgas em Dinamica

»

n
w
=

mesa horizontal sob acio de uma forca horizontal F

de intensidade 8,0 N, conforme a figura (g = 10 m/s?).

Sendo 2,0 m/s” a aceleragéo que o corpo adquire,

determine:

a) a intensidade da forca de atrito que a mesa
exerce Nno corpo;

b) o coeficiente de atrito dindmico entre o corpo e
a mesa;

c) a intensidade da forca resultante que a mesa
€xXerce No corpo.

a=2,0m/s’
—

F=80N

2] Arrasta-se um corpo de massa 60 kg sobre um plano

horizontal rugoso, em movimento retilineo unifor-
me, mediante uma forca horizontal de intensidade
180 N. Qual é o coeficiente de atrito dindmico entre
o corpo e o plano? (Adote g = 10 m/s”)

F=180N
60kg ———>

=7

n Atrito estatico

Considere um corpo em repouso sobre uma superficie
horizontal. Vamos aplicar no corpo uma forga fque tende a
desloca-lo na diregéo horizontal. Enquanto o corpo estiver em
repouso, a medida que a intensidade da forga solicitadora B
aumenta, a intensidade da forca de atrito também aumenta,
de modo que F e f,, se equilibram (fig. 4).

7
—_—

<«

@ Um pequeno bloco de massa m = 20 kg desloca-se

numa superficie lisa com velocidade de 72 km/h.
A seguir, atinge uma superficie dspera, onde o atrito
entre o corpo e a superficie tem coeficiente py = 0,4.
As superficies sdo consideradas horizontais. Deter-
mine o espaco percorrido pelo bloco na superficie
aspera até parar (g = 10 m/s?).

72 km/h
—_—

20 kg

Superficie lisa Superficie aspera

12=4{"}l Dois corpos A e B, de massas iguais a 10 kg, estao

<

i
A Figura 4.

ligados por um fio de peso desprezivel, que passa
por uma polia sem atrito, como se indica na figura.
Entre A e o0 apoio existe atrito de coeficiente p; = 0,6.
Determine a aceleracdo dos corpos e a tragdao do
fio (g = 10 m/s?).

o)

>~

a forca de atrito tem o mesmo
modulo da forga solicitadora.

Se, por exemplo, a forga solicitadora tiver intensidade F igual a 1 N (fig. 5A) e o corpo nao
se mover, a forgca de atrito no corpo terd também intensidade igual a 1 N, pela condigcédo de
equilibrio (resultante nula). Se F cresce para 2 N e o corpo continua em repouso, decorre que

f.. = 2 N (fig. 5B).

o

Entre na rede

No endereco eletrénico http://www.walter-fendt.de/ph11br/n2law_br.htm (acesso em junho/2009), vocé

pode aplicar a segunda lei de Newton para o movimento (com ou sem atrito) de um sistema constituido de dois blocos.

™ Na auséncia de movimento,

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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a=0 a=0
F=TN F=2N
fo=1TN f,=2N
Fy=PA 3
—_—
F> 1 max) € Figura 5. S6 ha movimento
o= Ughy quando F > f, (max)-
YP

Assim, a forca de atrito f,, tem intensidade igual a da forga solicitadora F enquanto néao
houver movimento. Se F continuar crescendo, f,, também crescera até atingir um valor maximo
e 0 corpo ficarad na iminéncia de movimento.

A maxima intensidade da forca de atrito estatico, e que corresponde a iminéncia de mo-
vimento, é dada por:

fat.[méx.] = “‘eFN

Nessa formula, p, € uma constante de proporcionalidade chamada coeficiente de atrito
estatico.

A partir desse momento, se F crescer, o corpo entra em movimento e a forga de atrito passa
a ser a forga de atrito dindmico (f,, = w4FyJ), conforme a figura 5C.

Admita que o corpo da figura anterior tenha massa igual a 2 kg (peso P = 20 N e normal
Fy = P =20 N). Supondo-se que o valor do coeficiente de atrito estatico entre o corpo e o0 apoio
seja p, = 0,4, 0o méximo valor da forga de atrito é:

fat.[méx.] = p“eFN = O!Ll 20 = fat.[méx.] =8N

Esse resultado significa gue o bloco somente
entrard em movimento quando a forga Ftiver inten-
sidade maior que 8 N. Se aplicarmos F = 6 N, a forga
de atrito tera intensidade 6 N e o bloco permanecera
em repouso. Se aplicarmos F = 8 N, f,, atingira seu
valor maximo (8 N) e o bloco estara na iminéncia de
movimento.

Verifica-se experimentalmente que a intensidade
da forga de atrito dinamico (f, g = pFy) € menor do
gue a intensidade da forga de atrito estatico maxima
(foemax) = MoFy)- Desse modo, temos py < p,. Na tabe-
la abaixo apresentamaos valores de coeficientes de

M Quando as rodas estao travadas, é o atrito

atrito estatico e dindmico para alguns materiais. dinamico o responsavel pela freada do veiculo.
Coeficiente de atrito
Materiais
Estatico (u,) | Dindmico ()

aco com ago 0,74 0,57
aluminio com aco 0,61 0,47
cobre com aco 0,53 0,36
borracha com asfalto seco 1,0 0,80
borracha com asfalto molhado 0,30 0,25

Capitulo 12 - Forgas de atrito
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No gréafico da figura B, representamos a intensidade fu.
da forga de atrito (f,.) em funcédo da intensidade da

determinacédo do coeficiente de atrito estatico. Incli-
namos aos poucos o plano de apoio até o instante em

forga solicitadora (F) para o bloco em repouso (atrito Iminéncia de movimento
estatico) e, em seguida, para o bloco em movimento ‘ f
. . A . t(max) T-- """ """ " """
(atrito dinamico). A S /i
~ L . - . Movimento
Da nocado de iminéncia de movimento podemos & !
. . . ) |
estabelecer um método experimental simples para a & !

gue o corpo figue na iminéncia de escorregar (fig. 7). 0 F
Quando o Cgrpo fasta na iminéncia 'de BSCOITeYar, @  u rigura 6. Corpo em repouso: 0 < f,, < pF,
forga de atrito atinge seu valor maximo: Corpo em movimento: f,, = pwFy

fat.[méx.] = p“eFN = M‘EP - cos 6

Estando o corpo em equilibrio, decorre que f, max € P * s€n 6 devem ser iguais:

fatimaxy = P+sen® = pP-cos®@=P-senb = p, = 2323

= p,=tg 6

A Figura 7.

Conhecendo o dngulo 6 do plano com a harizontal, guando o corpo se encontra na iminéncia
de escorregar, teremos determinado o coeficiente de atrito estatico pela expresséao:

e =tg b

) ooservecao

Existem casos em que os valores de p, € 4 80 muito proximos. Nessas situagoes, consi-
deraremos w, = |4 € indicaremos esse valor por ., chamando-o simplesmente de coeficiente
de atrito. Nessas condigdes, temos:

corpo em repouso: 0 < f,, < uFy

corpo em movimento: f,, = wFy

0 carro ndo desce a
ladeira, pois a forga de
atrito estatico é igual a
componente do peso na
direcéo do declive. »

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Atividade experimental: Determinagéo do coeficiente de atrito estdtico
Video: Atrito estdtico e atrito dinGmico

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m O coeficiente de atrito estatico entre o corpo de massa

m = 10 kg e a superficie plana horizontal de apoio é
te = 0,2. Em que intervalo pode variar a intensidade
da forca horizontal F para que o corpo permaneca
em repouso? Adote g = 10 m/s”.

Solucdo:

—
z

.

—

i

|
7
As forgas que atuam no corpo estdo indicadas na

figura. A forca maxima de atrito, que corresponde a
iminéncia de o corpo escorregar, tem intensidade:

f at.(méx) — ReFn

Sendo F = mg, vem:

fat.(méx.) =Me-mg=02-10-10 = fat.(méx.) =20N
Nessas condi¢des, a maxima intensidade da forga
F, estando o corpo em repouso, é igual a 20 N. Por

outro lado, o minimo valor de F é zero, situagdo que
ocorre quando o corpo nio é solicitado.

Resposta: 0 <F<20N

m O bloco A de massa m = 3,0 kg estd apoiado num

EXERCICIOS /PROPOSTOS

planoinclinado que forma um adngulo 6 em relacéo a
horizontal. O bloco A estd na iminéncia de escorregar
para baixo. Determine, nessas condicoes, o peso Py
do bloco B. O coeficiente de atrito estatico entre o
bloco A e o plano é p.. = 0,50.

(Dados: sen 6 = 0,60; cos 6 = 0,80; g = 10 m/s”)

128 Um corpo de massa m = 20 kg estd inicialmente

N

em repouso sobre uma superficie horizontal. O
coeficiente de atrito estatico entre o corpo e a su-
perficie é p., = 0,3 e o coeficiente de atrito dindmico
é pg = 0,2. A aceleracdo da gravidade é g = 10 m/s”.
Aplica-se ao corpo uma forca horizontal F. Verifique
se ele entra ou ndo em movimento nos casos:

a) F=40N
b) F=60N
c) F=80N

Calcule, em cada caso, a intensidade da forca de
atrito.

Considere o fio e a polia ideais.

Solugao:
Vamos inicialmente calcular as componentes P, e
P, do peso P, do bloco A:

P,=P,-sen = P,=3,0-10-0,60 = P, = 18N
P,=P,-cos® = P,=3,0-10-0,80 = P, =24 N

Na figura abaixo representamos as forgas que agem
em cada bloco.

Y P,
Observe que a forga de atrito f;t,, que o plano exerce
em A, tem sentido para cima, pois o bloco A estd
na iminéncia de escorregar para baixo. Estando os
blocos em equilibrio, podemos escrever:

bloco B: T = P,

bloco A: T + f,, = P,
Portanto: Py + f,. = P,
Como o bloco A estd na iminéncia de escorregar,
temoszfat. = fat.(méx,) = MeFN = FLePn'
Logo: Py + w.P, =P, = P, +0,50-24 =18 =

- (maon)

Resposta: 6,0 N

O bloco A de massa m = 3,0 kg estd apoiado num
plano inclinado que forma um angulo 6 com a ho-
rizontal. O bloco A estd na iminéncia de escorregar
para cima. O coeficiente de atrito estatico entre o
bloco A e o plano é p, = 0,50. Considere o fio e a
polia ideais.

Determine, nessas condi-
¢oes, o peso P, do bloco B.
(Dados: sen 6 = 0,60;

cos 6 = 0,80; g = 10 m/s?)

Entre na rede

No endereco eletrénico http://www.walter-fendt.de/ph11br/inclplane_br.htm (acesso em junho/2009), vocé pode

simular o movimento de um bloco ao longo de um plano inclinado, com ou sem atrito.

Capitulo 12 - Forgas de atrito
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) Quando o atrito é importante! -

Asforcas de atrito sao opostas a tendéncia de movimento ou ao movimento relativo das superficies em contato
e sao tangentes a essas superficies.

No entanto, as forcas de atrito podem eventualmente ser favoraveis ao movimento de um corpo. Assim, observe
que conseguimos andar porque ha atrito entre o chao e a sola de nosso sapato. Pelo principio da acao e reacao,
se nosso sapato exerce no solo a forca de intensidade f,;, empurrando-o para tras, o solo exerce na sola do sapato
outra forca, de mesma intensidade f,;, mas em sentido contrario. Na sola do sapato a forca de atrito tem sentido
oposto ao da tendéncia de movimento do pé em relacao ao solo. Porém, para o homem que caminha, a forca de

atrito é favoravel ao seu movimento.

(solo) fa.

Tendéncia de
escorregamento
do pé em
relacdo ao solo

far. (sola do
sapato)

far

Sentido do
movimento
do homem

f at.

Podemos observar o mesmo w
fato no movimentodasrodasde

um carro ligadas ao motor. Es-
sas rodas sao chamadas “rodas
de tracado motora”: o movimen-
todeseu eixo é comandado pelo
motor do carro.

Quando aceleramos umw
carro,as rodas de tracao motora
“empurram” o chao para trase,
pelo principio da acao e reacao,

o chao exerce uma forca de
mesma intensidade e sentido
contrario, movimentando o

Ainda com o carro em mo- w
vimento acelerado, a roda que
nao tem tracao motora “em-
purra” o chdo para a frente e,
na roda, a forca de atrito tem
sentido oposto, como indica a
figura.

automovel para a frente.

Movimen ix .
ovimento do eixo Movimento do carro

Roda de
tragao motora

—> [ (chdo)
Roda sem tragdo motora

Roda de tragdo motora

Um carro de tracdo traseira possui o eixo traseiro das rodas ligado ao motor. As rodas traseiras tém tracao
motora, e as da frente, ndo. Ha carros de tracao dianteira e de tracao nas quatro rodas. Ao acelerarmos o carro, as
forcas de atrito nas rodas de tracao tém o mesmo sentido do movimento do automével; nas rodas nao tracionadas,
tém sentido oposto.

Movimento do carro

Movimento do carro Movimento do carro

—

Motor

fat. f.
Tragao traseira

faL faL
Tragao nas quatro rodas

Tragdo dianteira

’ @ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br \W
A Fisica em nosso Mundo: O freio ABS

238

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reprodug&o proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

» Objetivos

» Discutir a atuacéao da
forga de resisténcia do
ar nos movimentos.

» Analisar os fatores que
afetam a intensidade da
forca de resisténcia do ar.

» Definir velocidade

limite de um corpo
em queda.

» Termos e conceitos
* coeficiente de arrasto
aerodinamico

* tinel aerodinamico

« velocidade limite

\ W

Forca de resisténcia do ar

Considere um corpo movendo-se em contato com um liquido ou um
géas. Esses meios aplicam ao corpo forgas que se opdem ao movimento.
As intensidades dessas forgas resistentes s&o determinadas experi-
mentalmente.

Para o movimento de um corpo em contato com o ar (por exemplo, a
gueda vertical de um bloco, o0 movimento de um carro ou de um avi&o),
considerando-se as velocidades usuais, a forca de resisténcia do ar
tem intensidade R diretamente proporcional ao quadrado da velocidade
v do corpo:

R = kv/®

Estudos experimentais sobre a constante de proporcionalidade k con-
cluem gue ela depende:

- da forma do corpo, caracterizada por uma grandeza adimensional
chamada coeficiente de arrasto aerodinamico C,. Para os veiculos,
seu valor varia, em geral, de 0,30 a 0,90.

A gota de chuva é o corpo gue possui a mais perfeita aerodinamica, com
C, = 0,05. Para os automaveis modernaos, C, fica em torno de 0,30, para
os Onibus, 0,70 e para os caminhoes, 0,90.

- damaior area A da secéo transversal do corpo perpendicular a direcéo
do movimento.

- da densidade d do ar. Um mesmo corpo, deslocando-se com a mesma

Ao aterrissar, o 6nibus espacial abre o
freio aerodinamico (paraquedas) para
aumentar a area de atuagao da forca
de resisténcia do ar. @

velocidade, ficaré sob agédo de uma forga de resisténcia de menor inten-
sidade num local onde a densidade do ar € menor.

A constante k € dada por: k = %dACX

Nessas condigdes, temos para a intensidade R da forga de resisténcia
do ar:
1

R =5 dACY




-y
| = |

) Tunel aerodinamico

No desenvolvimento do projeto de avides ou de automdveis, uma
etapa muito importante é o teste de seu comportamento aerodina-
mico. Para tal, constréi-se um protétipo ou uma miniatura do veiculo,
que é colocado no interior de um tlnel de vento (tunel aerodindmico).
Nesse recinto, o modelo permanece estatico e o vento é direcionado
rapidamente sobre ele. Com isso consegue-se reproduzir as condicoes
do veiculo em movimento. Por meio de um monitoramento bem ela-
borado, € possivel determinar a intensidade e a direcao das forcas que
agem sobre o veiculo em teste e, se necessario, corrigir sua forma, de
modo a obter o melhor rendimento possivel.

Historicamente, foram os irmaos Wright que, em 1901, construiram o
primeiro tunel aerodinamico, com a finalidade de testar as asas de seus
“aeroplanos” nos primdrdios da aviacdo. Hoje em dia, ha varias outras
situacdes em que os tlneis aerodindmicos sdo utilizados: projetos de A Para minimizar a resisténcia do ar, a

R R , L. . i aerodindmica dos automadveis é testada
misseis, testes de veiculos ferroviarios e rodoviarios, efeitos dos ventos

em tuneis de vento, que simulam o
em prédios, pontes, linhas de alta tensao, antenas etc. movimento relativo entre o veiculo e o ar.

‘ Velocidade limite

Considere um corpo em queda livre no vacuo. A Unica forca atuando é o peso P, e seu mo-
vimento é uniformemente acelerado, com velocidade crescente. Porém, se o corpo cair no ar,
devido a forga de resisténcia R, sua velocidade n&o sera sempre crescente. A forga resultante
de P e R tem intensidade:

Fr=P—-R
Fo=P — k/®

Fr diminui & medida que aumenta v, pois R = kv° aumenta.

Vacuo Ar v a=g
R
Vacuo
vl A Velocidade limite
L
a=g a=0 (MU)
v a< Ar
3 v & a<g
P Fe=P-R 0 t
A Figura 8. No ar, devido a forga de resisténcia ﬁ. a M Figura 9. No vacuo, a velocidade é sempre
aceleracéao diminui até chegar a zero, quando entéo a crescente. No ar, apds certo intervalo de
velocidade de queda permanece constante. tempo, ela atinge o valor limite v,.

Assim, a medida que R cresce com a velocidade, a resultante Fg decresce e a aceleragdo a é cada
vez menor: a velocidade tende para um valor limite v, ao mesmo tempo que Fg tende a zero.

Essavelocidade v, chamada velocidade limite, €, em muitas situages, rapidamente atingida
na queda de um corpo no ar: & o caso da queda de gotas de chuva e de flocos de neve.

Quando atinge a velocidade limite, o corpo adquire movimento uniforme.

Esse fendmeno é utilizado no salto de paraquedas. A face concava do paraguedas dirigida
contra o ar aumenta consideravelmente o coeficiente k, de modo gue é elevada a intensidade
da forga de resisténcia R. Assim, rapidamente ﬁequilibra 0 peso 5atingind0 avelocidade limite,
gue se mantém constante na queda.

Unidade D - Forgas em Dinamica

Para o célculo da velocidade limite devemaos impor Fz = 0, isto ¢, R = P.
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) O paraquedas

Com o paraquedas
fechado, a velocidade

do paraquedista vai
aumentando e,
consequentemente,
aumenta a intensidade da
forca de resisténcia do ar,
até atingir a velocidade
limite. Observe que os
paraquedistas se dispdem
paralelamente ao solo.
Com isso aumentam a
area de seus corpos,
perpendicularmente a
direcéo do movimento. »

Ao abrir o paraquedas, os
paraquedistas passam

a cair em movimento
retardado até atingir a
nova velocidade limite,
bem inferior & primeira. »

{

O paraquedas é um dispositivo que, aproveitando o efeito da resisténcia do ar,
tem a finalidade de frear em pouco tempo o movimento de um corpo que se desloca
nesse meio. Geralmente é utilizado para impedir que um corpo caia muito depressa,
mas também é empregado para reduzir a velocidade de veiculos que se deslocam hori-
zontalmente, como jatos que pousam em porta-avides e dragsters (veiculos de corrida
capazes de grandes aceleracdes em pequenos percursos).

Embora o primeiro salto com paraquedas tenha sido realizado em 1797, por muito
tempo o dispositivo se manteve como simples diversao. Apenas na Primeira Guerra
Mundial é que ele se tornou um eficiente equipamento de seguranca, livrando muitos
aviadores alemaes e ingleses das consequéncias de acidentes aéreos. Hoje, sao usados
em salvamentos, no lancamento de tropas, no envio de suprimentos para regides de
dificil acesso etc. Além disso, existe atualmente uma atividade esportiva baseada no
seu uso: o paraquedismo.

Os paraquedas mais antigos apresentam um formato que lembra o de um guarda-
-chuva, feito de gomos de tecido resistente e flexivel ligados a um sistema de cordéis e
correias de suporte de carga. Com o desenvolvimento da indUstria, foram criados novos
modelos, com materiais mais resistentes e seguros.

Quando o paraquedista chega ao chao, o impacto equivale a um salto livre de uma
altura aproximada de 2,6 m. Sendo assim, é preciso treinamento para que a pessoa
saiba como amortecer esse impacto e consiga se livrar rapidamente dos cordéis e das
correias para nao sereventualmente arrastada. Os “mergulhadores aéreos”, que fazem
dos saltos uma arte, descem em queda livre por centenas de metros, controlando a
velocidade e a direcao da queda pela contracao e distensao do corpo. Entretanto, por
razdes de seguranca, os paraquedistas amadores sao obrigados a abrir seus paraquedas
quando se encontram a pelo menos 670 metros de altura em relacao ao solo.

‘-\h'l'h’” ‘“.‘,”J'hm“
"y,

Capitulo 12 - Forgas de atrito



»

BT Um homem e seu paraquedas tém massa total de 100 kg. A forga de resisténcia do ar tem intensidade:

2
R = kv? sendo k = 40 N—82

m
Adote g = 10 m/s” e determine a velocidade limite de queda.
Solucao:

O sistema adquire velocidade limite v, quando R = P.
Sendo R = kv? e P = mg, vem:

kU2 =mg =

2
Param = 100 kg, g = 10 m/s’ e k = 40 NS temos:

)
mZ

v, = %: v, =5m/s

Resposta: 5 m/s

»

Um automoével de massa total 1.000 kg desloca-se num trecho retilineo. A for¢ca maxima que o motor do carro
pode exercer é 1.800 N. Admita que as forcas de resisténcia ao movimento do carro se reduzam praticamente
a resisténcia do ar R, dada por R = 1,5v% sendo v a velocidade do carro medida em metros por segundo e R em
newtons. Calcule a velocidade limite do automoével nessas condigoes.

Uma esfera parte do repouso, em queda vertical no ar. A forca resultante que age na esfera durante sua queda
tem intensidade Fy, que varia com a velocidade escalar v segundo a relagdo: Fy = 50 — 2,0v%, para v em metros por
segundo e F; em newtons. Apés certo tempo, a esfera passa a realizar movimento de queda uniforme. Calcule a
velocidade limite que a esfera atinge.

(UnB-DF) No salto de paraquedas, como ilustra o desenho a seguir, o
paraquedista é acelerado durante um certo intervalo de tempo, até
atingir uma velocidade da ordem de 150 km/h a 200 km/h, depen-
dendo do peso e da area do seu corpo, quando, entdo, o paraquedas
é aberto e o conjunto sofre uma forca contraria ao movimento que o
faz desacelerar até uma velocidade constante bem menor, da ordem
de 5 km/h, que permite uma aterrissagem tranquila.

Com o auxilio dessas informacdes, julgue os itens a seguir, indicando

os certos e os errados.

1) Em um salto normal, conforme o descrito, a aceleragdo resultante

sobre o paraquedista, imediatamente antes de ele tocar o solo, é
igual a aceleragdo da gravidade.

2) No momento em que o paraquedista deixa o avido, sua velocidade
inicial vertical de queda é nula e, nesse caso, a Unica forca vertical
que age sobre o seu corpo é a gravitacional.

Considerando a aceleragéo da gravidade igual a 10 m/s’ e desprezan-

do a resisténcia do ar, o paraquedista que salta do avido e mantém

o paraquedas fechado por 10 s atinge, ao final desse periodo, uma

velocidade de 36 km/h.

Do instante em que o paraquedas abre completamente até a

chegada ao solo, o conjunto é desacelerado pela resisténcia do ar;

nessa situacéo, a forca contraria ao movimento é sempre maior
ou igual a forca da gravidade.

3

~

4

=
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Nos exercicios a seguir, quando nao forem especificados,
os coeficientes de atrito estatico e dindmico deverdo ser
considerados iguais.

124z} Um caixote de peso 80 N, inicialmente em repouso
sobre o solo horizontal, é empurrado por uma forca
F, também horizontal, de intensidade 24 N.

Determine a velocidade que o caixote adquire ao
fim de 10 s, sabendo que o coeficiente de atrito
entre o caixote e o solo é 0,25 (use: g = 10 m/s?).

(EEM-SP) Um garcom faz escorregar sem tombar,
pelo balcdo, uma garrafa de cerveja até que ela
pare em frente a um fregués a 5,0 m de distancia.
Sabendo-se que o coeficiente de atrito entre o bal-
cao e a garrafa vale 0,16 e que a aceleragao local da
gravidade deve ser tomada como 10,0 m/s?, pede-se
determinar a velocidade inicial imposta a garrafa
pelo garcom.

(Vunesp) A figura ilustra um bloco A, de massa
m, = 2,0 kg, atado a um bloco B, de massa m; = 1,0 kg,
por um fio inextensivel de massa desprezivel. O
coeficiente de atrito cinético entre cada bloco e a
mesa é p.. Uma forca F = 18,0 N é aplicada ao blo-
co B, fazendo com que ambos se desloquem com
velocidade constante.

A B

my Mg

Y !l

Considerando g = 10,0 m/s?, calcule:
a) o coeficiente de atrito p;

b) a tracdo T no fio.

Dois blocos A e B, apoiados sobre uma superficie ho-
rizontal, estdo inicialmente em repouso e possuem
massas iguais a 10 kg. Uma forca horizontal F de
intensidade 60 N é aplicada ao bloco A, conforme
a figura. O coeficiente de atrito entre os blocos e a
superficie é w = 0,20. Adote g = 10 m/s”.

—F> A B

Determine:
a) a aceleracdo que os blocos adquirem;
b) aintensidade da forca que A exerce em B.

(Ufes) Dois corpos de massas m, e my (mz > m,)
estdo ligados por um fio inextensivel e de massa
desprezivel conforme a figura abaixo. Dois man-
cais exercem, cada um, uma forca horizontal de
intensidade Fy sobre o corpo A. O coeficiente de
atrito dindmico entre os mancais e o corpo A é ,
e a aceleracdo da gravidade g é conhecida.

Considere que o fio desliza livremente sobre as
duas polias e que estas possuem massa desprezivel.
Estando os corpos em movimento, determine:

a) a aceleragdo com que os corpos A e B se deslo-
cam;

b) a intensidade da forca Fy que cada um dos
mancais deve exercer sobre o corpo A, para que
os corpos A e B se desloquem com velocidade
constante.

m (UFPel-RS) Uma empresa de transportes faz a entre-
ga de produtos para um supermercado. Um desses
produtos é de dimensdes consideraveis e peso ele-
vado, o que requer o uso de uma maquina simples
(plano inclinado) para facilitar a descarga.

Suponha que a inclinacdo do plano de apoio, em
relacdo a horizontal, ndo seja suficiente para
provocar o deslizamento da caixa rampa abaixo.

Resolva, para a situagdo proposta, as questoes que

se seguem.

a) Represente graficamente as forcas que atuam
sobre a caixa.

b) Qual é a intensidade da forga resultante na
direcao do plano de apoio? Justifique.

c) Qual é o valor do coeficiente de atrito entre a
caixa e o plano, considerando, para esse caso,
que a inclinagdo do plano de apoio, igual a 30°,
é a maxima, sem que a caixa deslize? (Dados:
sen 30° = 0,50; cos 30° = 0,87.)

Capitulo 12 - Forgas de atrito
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m (Mackenzie-SP) Um corpo de massa m, estd num

planoinclinado ligado por uma corda fina, flexivel,
inextensivel e sem peso a um corpo de massa m,.
A corda passa por uma roldana sem peso e sem
atrito. O coeficiente de atrito entre m, e o plano
€ 0,2 e a massa m, vale 4 vezes a massa m,.

m,
\0

(Dados: g = 10 m/s? sen 6 = 0,6; cos § = 0,8; 0 é 0

angulo de inclinacdo do plano com a horizontal.)

a) O sistema permanecera em repouso ou entrara
em movimento?

b) Se houver movimento, que sentido teré a ace-
leracdo de m, e qual sera o seu valor?

@ (Unicamp-SP) Considere, na figura abaixo, dois

blocos A e B, de massas conhecidas, ambos em
repouso.

Uma forga F = 5,0 N é aplicada no bloco A, que
permanece em repouso. Ha atrito entre o bloco A
e a mesa, e entre os blocos A e B.

B
F=50N
—_— A
Mesa

a) O que acontece com o bloco B?

b) Reproduza a figura, indicando as forcas horizon-
tais (sentido, médulo e onde estdo aplicadas)
que atuam sobre os blocos A e B.

m (UFBA) O corpo A pesa 100 N e estd em repouso so-

bre o corpo B, que pesa 200 N. O corpo A estd ligado
por uma corda ao anteparo C, enquanto o corpo B
esta sendo solicitado por uma forca horizontal F,
de 125 N. O coeficiente de atrito de escorregamento
entre os corpos A e B é 0,25.

C

)

Determine o coeficiente de atrito entre o corpoB e
a superficie de apoio e a tragdo na corda, conside-
rando o corpo B na iminéncia de movimento.

m (ITA-SP) Os blocos A e B da figura tém massa m. O

coeficiente de atrito entre todas as superficies é p.. A
forca F, imprime ao bloco B da figura (I) velocidade

. ~ F, F, .
uniforme. Calcule as relagoes . e X nas quais F,
1 1

é a forca indicada na figura (II) e F, é indicada na

figura (III), para que o bloco B nessas figuras tenha
velocidade constante.

(m

(UFJE-MG) Um apagador,

(I

5 E

>

de massa 0,05 kg, ini-

cialmente em repouso, é

pressionado contra um

quadro-negro por uma
forca horizontal constante

F, como mostra a figura.

O coeficiente de atrito es-

tatico entre o apagador e o

quadro é 0,4 e o coeficiente

de atrito cinético é 0,3.

a) Desenhe o diagrama de forgas para o apagador,
identificando e escrevendo explicitamente os
pares agdo-reacgdo (isto é, pares da terceira lei
de Newton) nos corpos em que eles atuam.

b) Calcule f, o valor minimo da forca F que se deve
fazer no apagador para que ele néo caia.

c) Calcule a aceleragdo do apagador se F = %

Qual é a aceleragdo se F = 2f?

0l (Vunesp) Um caixote de massa 20 kg estd em

repouso sobre a carroceria de um caminhdo que

percorre uma estrada plana, horizontal, com ve-

locidade constante de 72 km/h. Os coeficientes de

atrito estatico e dindmico, entre o caixote e o piso

da carroceria, sao aproximadamente iguais e valem

p = 0,25. (Use g = 10 m/s’.)

a) Qual é a intensidade da forca de atrito que esta
atuando no caixote? Justifique.

b) Determine o menor tempo possivel para que
esse caminhdo possa frear sem que o caixote
escorregue.

=] Um objeto de massa m = 1,2 kg parte do repouso

em queda vertical, de uma grande altura, numa

regido onde g = 10 m/s’. A forga de resisténcia do

ar tem intensidade R = 3,0 - v?, para R em newtons

evemm/s.

a) Represente as forcas que agem no objeto duran-
te a queda.

b) Calcule a velocidade limite que o objeto atinge.

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



))) EXERCICIOS ESPECIAIS  de leis de Newton e forcas de atrito

m Um bloco de massa m = 5,0 kg desloca-se na horizontal sob agéo da Movimento I
forca F, de intensidade F = 50 N, como mostra a figura. O coeficiente R
de atrito entre o bloco e o solo é p. = 0,40. Considerando g = 10 m/s?, A0

determine a aceleracdo do bloco.
(Dados: sen 6 = 0,60; cos 6 = 0,80.)

Solugao:
As forgas que agem no bloco estdo representadas na figura ao lado. y E;
Vamos, inicialmente, decompor a forga F nas forcas componentes F, Niovi F
(horizontal) e F, (vertical). No tridngulo destacado, temos: Movimento /
F 6
cosG:F":FX:F-cose:FX:SO-O,SO:FX:%N A
= =]
Fy fa Yp =
senG:F:Fy:F-sene:>Fy=50-0,60:>Fy:30N ’ b
o8]
— ko]
Como o movimento é horizontal, as forcas verticais tém resultante AR @
nula. Portanto: e =4
AE F £
Fy+F,=P = Fy+F,=mg = Fy+30=50-10 = Fy=20N y ; o
Estando o bloco em movimento, podemos escrever: | o ‘E o
fa=pFy = fu =040-20 = f,, =80N © i g
Pela equacdo fundamental da Dindmica, temos: fu P 3

F,—fu=ma = 40-80=50-a =

Resposta: 6,4 m/s’

»
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m O bloco A estd apoiado sobre o carrinho B, que se movimenta com

aceleracdo constante de médulo a = 2,0 m/s’ Para que o bloco A
nao se movimente em relacdo ao carrinho B, qual deve ser o coe-
ficiente de atrito minimo entre as superficies de A e B? Considere
g = 10 m/s’.

Solugdo:
Obloco A ndo se movimenta em relacao ao carrinho B e, portanto, sua
aceleracdo, em relagdo ao solo, é também a = 2,0 m/s”. As forcas que
agem em A estdo mostradas ao lado. Observe que é a forca de atrito
que acelera o bloco A. O minimo coeficiente de atrito corresponde ao
bloco A na iminéncia de escorregar, isto é:

fat, = "LFN

A

Mas: f,, =mua e Fy =P,=myg
Substituindo na primeira equacéao, vem:

My = pMyg =

Resposta: 0,20

1Byl Na figura, os fios e as polias s@o ideais e os corpos A e B, de massas

m, = 1,0 kg e my = 6,0 kg, respectivamente, sdo abandonados do re-
pouso. Determine o médulo da aceleragéo d, do bloco A e o médulo
da aceleracdo d; do bloco B. (Use g = 10 m/s?)

Solugao:
Analisemos separadamente os corpos A e B e a polia mével. Da polia
movel ideal concluimos que:

2T =T ou T’=g

Vamos adotar para as aceleracgdes d, e d; os sentidos indicados na
figura. Se os médulos das aceleragdes resultarem positivos, significa
que os sentidos adotados sdo os corretos. A equagao fundamental da
Dinamica aplicada aos corpos A e B fornece:

Corpo A: Corpo B:
T — Py, = mpa, Py = T' = myay

T
T —mug = mua, mgg — Bl = Mglg

T-10-10=10"a, 6,0 - 10 —

N[

=6,0-a;
T-10=a, @® 120 - T =12a; @
Somando membro a membro @ e @, vem:

110 = a, + 12a,

Mas sendo a; = 2a, (veja quadro a seguir), vem:

110 = a, + 12 - 2a, = 25a, = 110 =

—
N Faa

= (aA =44 m/s2) e (aB =88 m/szj

Resposta: a, = 4,4 m/s’ a; = 8,8 m/s’

T

—
=

=)

T
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Relacdo entre os médulos das aceleracées d, e dj

Considere o sistema em dois instantes t, e t,: Sejam d, e dy 0s modulos dos deslocamentos de A e
Bentre os instantes considerados.

Como o fio é inextensivel, podemos escrever:
L1+L2+L3=L1—dA+L2—dA+L3+dB = dy = 2d,

Portanto o bloco B sofre um deslocamento de mo-
dulo igual ao dobro do médulo do deslocamento de A
no mesmo intervalo de tempo. Isso significa que, em
cada instante, o médulo da velocidade de B é o dobro
do mddulo da velocidade de A, o mesmo acontecendo
com as aceleracoes:

Vg=2V, € dz=2d,

»

12=L:E] O bloco da figura, de peso 187 N, move-se com velocidade cons- F=100N
tante no sentido indicado. Sendo sen 60° = 0,87 e cos 60° = 0,50, Movimento
determine: 60°

a) aintensidade da forca de atrito que o solo exerce no bloco; | ol
b) o coeficiente de atrito dindmico entre o bloco e o solo.

m Um bloco A de massa 2,0 kg repousa sobre um segundo bloco B
de massa 4,0 kg. O coeficiente de atrito entre os blocos é igual
a 0,40. Entre o bloco B e o solo ndo existe atrito. Qual a maxima A
intensidade da forca horizontal F que podemos aplicar em B,

de modo que os blocos A e B se movimentem sem escorregar LF
um em relagéo ao outro? (Use g = 10 m/s”) B
m (Vunesp) Dois blocos, A e B, com A colocado sobre B, estdo em A 45N

movimento sob acdo de uma forca horizontal de 4,5 N aplicada
sobre A, como ilustrado na figura. B
Considere que néo hé atrito entre o bloco B e o solo e que as
massas sao respectivamente m, = 1,8 kge m; = 1,2 kg. Tomando
g = 10 m/s? calcule:
a) a aceleracdo dos blocos, se eles se locomovem juntos.
b) o valor minimo do coeficiente de atrito estatico para que o
bloco A néo deslize sobre B.

@ (Unifesp) A figura representa uma demonstracao simples que
costuma ser usada para ilustrar a primeira lei de Newton.

O copo, sobre uma mesa, estd com a boca tampada pelo cartdo c

e, sobre este, estd a moeda m. A massa da moeda é 0,010 kge o

coeficiente de atrito estatico entre a moeda e o cartdo é 0,15.

O experimentador puxa o cartdo com a forga F, horizontal, e a

moeda escorrega do cartdo e cai dentro do copo.

a) Represente todas as forgcas que atuam sobre a moeda quando
ela esta escorregando sobre o cartdo puxado pela forca F.
Nomeie cada uma das forcas representadas.

b) Costuma-se explicar o que ocorre com a afirmacao de que, devido a sua inércia, a moeda escorrega e cai den-
tro do copo. Isso é sempre verdade ou é necessario que o médulo de F tenha uma intensidade minima para
que a moeda escorregue sobre o cartdo? Se for necessaria essa for¢ca minima, qual é, nesse caso, o seu valor?
(Despreze a massa do cartdo, o atrito entre o cartdo e o copo e admita g = 10 m/s>.)
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@ (UnB-DF) O coeficiente de atrito estatico entre os blocos A e B,
montados como mostra a figura abaixo, é de 0,9. Considerando que
as massas dos blocos A e B sejam, respectivamente, iguais a 5,0 kg
e 0,4 kg e que g = 10 m/s? calcule, em newtons, o menor valor do
médulo da forca F para que o bloco B nio caia. Despreze a parte fra-
cionéaria de seu resultado, caso exista.

EXEI Na figura, os fios e as polias sdo ideais e néo h atrito entre o corpo A e 0
plano horizontal. Os corpos A e B, de massas m, = 0,50 kg e m; = 2,0 kg,
respectivamente, sdo abandonados do repouso. Determine os médulos
das aceleragdes de A e de B. (Use g = 10 m/s”)

E (UFPE) Uma vassoura, de massa 0,4 kg, estd posicionada sobre um
piso horizontal como indicado na figura. Uma forca de médulo F é
aplicada para baixo ao longo do cabo da vassoura. Sabendo-se que
o coeficiente de atrito estatico entre o piso e a base da vassoura é

1 C e A .
e =g calcule F, em newtons, para que a vassoura fique na iminéncia

de se deslocar. Considere desprezivel a massa do cabo, quando com-
parada com a base da vassoura. (Use g = 10 m/s”)

Superficie sem atrito

Reproducao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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