Centro de Ciencias Naturais e Humanas (CCNH)
Universidade Federal do ABC (UFABC)

Fenomenos Mecanicos
Aula 5

Prof. Marcelo A. Leigui de Oliveira

(leigui@ufabc.edu.br)

08/03/2023

WS

- i
? e
L = T
L 2 > < i 3 B3 Bl
g _ T1. b
.
St ————
— —

Universidade Federal do ABC




O que veremos hoje...

> Aplicagoes das Leis de Newton
< Equilibrio
*» Plano inclinado
» Varios objetos (roldanas)
% Forcas de atrito

“» Forgas dependentes da velocidade



Objetos em equilibrio

> Se a aceleragdo de um objeto que pode ser
modelado como uma particula for zero, o objeto é

dito como estando em equilibrio

» Matematicamente, a forc¢a resultante atuando no

objeto € nula ou igual a zero
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Equilibrio

» Um lustre estd suspenso
por uma corrente de massa
desprezivel

> As forcas atuando no
lustre sdo

> a forga da gravidade (F,)

> a tensdo nha corrente (T)

» O equilibrio fornece:

F,.=0=T-F,=0=
2R, ,=0={0af



Equilibrio

» As forgas que atuam na corrente
sioT eT"

» T" é a forga exercida pelo teto

» T' é a forga exercida pelo lustre

> T éaforcadereacdoa T

» Somente T estd no diagrama de
corpo livre do lustre, uma vez que

T e T" ndo atuam nele




Exemplo de Aplicagdo 1: tragdo

Um semaforo com massa de 12,5 kg esta pendurado por

cabos como mostra a figura. Considerando-se g = 10 m/s?, a
forca de tracdo exercida nos cabos sera:
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Exemplo de Aplicagdo 1: tragdo

Um semaforo com massa de 12,5 kg esta pendurado por

cabos como mostra a figura. Considerando-se g = 10 m/s?, a
forca de tracdo exercida nos cabos sera:

—

F,=-mgj=-125]=-T,'
Nono: O

0
T,+T,+T,=0

T, =—T,cos6,i +T,send, ]

No seméaforo: "‘:

T, =T,c0s6,i +T,senéb, | \

T, =F,=-125] 1,
—T,cos6,+T,cos6, =0 . —T,cosf,send, +T,cosb,send, =0
T,sené,+T,senf, -125=0 T,seng,cosé, +T,send, cosd, —125cosd, =0

= T,(sen 8, cosd, +cos b, sen 6, )—125c0s 6, = 0 =

T, = 125c0s 6, _125c0s37° ~125-0,799 = T, =99,8N

sen(6, +6,) sen(90°)

_T,cosé ~99,8c0s53° .99,8-0,602 _
L= 0s6, = cos37°~ 0,799 =12 = 7>2N



Objetos sob a agdo de uma forg¢a resultante

» Se um objeto que pode ser modelado como uma
particula sofre uma aceleragdo, deve haver uma

forca resultante ndo nula atuando sobre ele

» Desenhe o diagrama de forgas

> Aplique a 2° lei de Newton na forma de componentes



» Forc¢as atuando nhuma caixa:

> A tensdo, com modulo de forca T i

> A forga gravitacional, F,

» A forga normal, n, exercida pelo

chdo




2? Lei de Newton

> Aplicar a 2% lei de Newton para as componentes x e y:

> F =T=ma,
»F,=n-F,=0->n=F,

» Encontrar a(s) incdgnita(s)

» Se T é constante, entdo a é constante e as equacgoes
de movimento podem ser usadas para melhor descrever

0 movimento da caixa



Planos inclinados

> Forgas atuando no objeto:

» A forca normal, N, atua

perpendicularmente ao plano )

» A forga gravitacional, Fg, atua em linha

reta para baixo

> Escolha o sistema de coordenadas de

mgsin 6

modo que X aponte na diregdo do plano

inclinado e y seja perpendicular a

inclinacdo

» Substitua a forga gravitacional por suas
componentes



Exemplo de Aplicagdo 2: plano inclinado

Uma caixa de massa m desliza em um

plano inclinado sem atrito.

a) Qual a sua aceleracao?

b) Qual sua velocidade apds percorrer
uma distancia d?

c) Em guanto tempo ela percorre essa
distancia?




Exemplo de Aplicagdo 2: plano inclinado

Uma caixa de massa m desliza em um

plano inclinado sem atrito.

a) Qual a sua aceleragao?

b) Qual sua velocidade apds percorrer ¥
uma distancia d?

c) Em quanto tempo ela percorre essa
distancia?
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Exemplo de Aplicagdo 2: plano inclinado

Uma caixa de massa m desliza em um

plano inclinado sem atrito.

a) Qual a sua aceleracao?

b) Qual sua velocidade apds percorrer
uma distancia d?

c) Em guanto tempo ela percorre essa

distancia?

a)

F.=P+N=ma
P=mgsen&i —mgcosd |
N =mgcosd |
F.=mgsendi =ma =

- < a, =gsend
a=gsendi :{ay:O

mg

b)

v? =VZ +2a(x—x,)=2ad =

=./2dgsen @

c) v=y,+at=

vV y2dgsend N
a gsenéd
2d

gsend

t=

t=




Varios objetos

» Quando dois ou mais objetos sdo conectados ou
estdo em contato, as leis de Newton podem ser
aplicadas ao sistema como um todo e/ou a cada

objeto individualmente

» Qualquer que seja a estratégia que vocé use para
resolver o problema, a outra pode ser usada para

conferir se o que vocé fez esta certol



Varios objetos

> Primeiro, trate o sistema

como um todo:

F
Z F Mistema A a
(a)
» Aplique as leis de Newton aos A
A2
° ° ° ° y
blocos individuais T_. ¥ : _’_J‘E P;‘_U
> Encontre a(s) incégnita(s) 2

v mlg v ng

> Verifique: |P,q| = |Py,l



Exemplo de Aplicagdo 3: forga de contato

Uma certa forca de 100 N é aplicada sobre um bloco de

9 kg em contato com outro bloco de 1 kg sobre uma

superficie sem atrito.

a) Qual a aceleracao total do sistema?

b) Qual a forca com que o bloco 1 empurra o bloco 2 e
vice-versa?

c) Se uma forca externa fosse aplicada sobre o bloco
2, qual seria a forca com que os blocos se
empurram?



Exemplo de Aplicagdo 3: forga de contato

Uma certa forca de 100 N é aplicada sobre um bloco de

9 kg em contato com outro bloco de 1 kg sobre uma
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Exemplo de Aplicagdo 3: forga de contato

Uma certa forca de 100 N é aplicada sobre um bloco de

9 kg em contato com outro bloco de 1 kg sobre uma If LT
superficie sem atrito. — m m,|
a) Qual a aceleragao total do sistema? T
b) Qual a forca com que o bloco 1 empurra o bloco 2 e A
vice-versa? |E C»
c) Se a forca externa fosse aplicada sobre o bloco 2, |
qgual seria a forca com que os blocos se empurram? ",
Y g
a) OF'=-F e a'=-a
F=(m+m)a=Fi=(m+m,)al Coma=|_M F':—( 9 j100:>
F 10 - m, +m, 9+1
—a= — =la=10m/s .
m+m, 9+1 C'=-90N
b)

ik

Mo



Varios objetos

> Forgas atuando nos objetos:

» Tensdo (mesma para ambos os

objetos, uma corda)

» Forga gravitacional

> Cada objeto tem a mesma 1@
aceleracdo uma vez que eles (a)

estdo conectados

> Desenhe os diagramas de forgas

> Aplique as leis de Newton

» Encontre a(s) incdgnita(s) fmg



Exemplo de Aplicagdo 4: mdquina de Atwood

Dois objetos estao pendurados por um cabo de massa desprezivel que
passa por uma polia de massa também desprezivel que gira sem atrito.
Determine a aceleracao dos dois objetos e a tracao exercida na corda.
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Dois objetos estao pendurados por um cabo de massa desprezivel que
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Determine a aceleracao dos dois objetos e a tracao exercida na corda.
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Exemplo de Aplicagdo 4: mdquina de Atwood

Hiog

Dois objetos estao pendurados por um cabo de massa desprezivel que
passa por uma polia de massa também desprezivel que gira sem atrito.
Determine a aceleracao dos dois objetos e a tracao exercida na corda.

41: i"'l:)i:(-r_mlg)lazmleﬁJ0 m, (m, +m,
F,=T,+P,=(T-m,g)j=m,a, | I
= 2 1 H
T-mg T-m,g =(—jg J
y=-a4,=>——=—"="= m, +m,
ml m2
1 ( 2mm s
(T - myg) = -my(T - m,g)=> o 2,y
m, \ m +m,
T_[Zmlm2 jg
m, +m, ~2:(m1 mzjgj:_q
m, +m,



Varios objetos

o NN \/

N Mo, gsin @

; = : - ' ,/ '\ /
afll m £ M s—x y A /
Nl

- mog cos @ | 7
6 £ /
m g e /

S 4 mog

> Desenhe o diagrama de forgas para cada objeto

> Ligados por uma corda, entdo a tensdo € a mesma para ambos os
objetos

» Em contato, entdo a aceleragdo é a mesma para ambos os objetos
> Aplique as leis de Newton

> Encontre a(s) incognita(s)



Exemplo de Aplicagdo 5: objetos conectados

Uma bola de massa m, e um bloco de massa m, estao conectados & 2
através de uma corda inextensivel, de massa desprezivel, \
conforme mostra a figura. Considerando que o bloco desliza sem
atrito, calcule o médulo da aceleracao dos objetos e a tensao na
corda.

g

|
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Exemplo de Aplicagdo 5: objetos conectados

Uma bola de massa m, e um bloco de massa m, estao conectados
através de uma corda inextensivel, de massa desprezivel,

conforme mostra a figura. Considerando que o bloco desliza sem

atrito, calcule o médulo da aceleracao dos objetos e a tensao na

corda.

=TI +m,gsendl —m,gcosdn+N A

N =m.,gcosé
Como FzRﬁ:O:{ &

F} =(m,gsend—T)I

|

g

BTN L L
al-al= o
m,(T —m,g)=m,(m,gsend -T )=
T m,m,g(send +1)

m, +m,
aizi(T_mlg)

ml
a—a, - a:(mzsene—mlJ

m, +m,




Um objeto de massa M é seguro por uma forca F através de um
sistema de roldanas conforme mostrado na figura. Qual o valor de
cada uma das tracdes? Qual o valor de F?




Exemplo de Aplicagdo 6: roldanas

Um objeto de massa M é seguro por uma forca F através de um
sistema de roldanas conforme mostrado na figura. Qual o valor de
cada uma das tragdes? Qual o valor de F?

I,=F

I+ T; = T
I+1.,+1,=1,
I,=T,=T7;,=T
Is= mg=2T= mg

1
T1:T2:T3=Emg

3
T, = zmg
1
F=—mg

2



Um garoto de 32 kg sentado sobre um
banco de 16 kg, se suspende conforme
mostra a figura, fazendo uma forca de
250 N. Qual a sua aceleracao? Qual a
forca que ele faz sobre o banco? Use g =
10 m/s2.




Um garoto de 32 kg sentado sobre um

banco de 16 kg, se suspende conforme
mostra a figura, fazendo uma forca de

250 N. Qual a sua aceleracao? Qual a

forca que ele faz sobre o banco? Use g =

10 m/s2.

li o

(.s?f"

Exemplo 7

Garoto:Ff =T +N-P, =m.a
Banco:F =T -N-P, =m_,a

Somando:
(mg +mg)a=2T —(mg +m;)g =
a= 2T 220 ~10 = a =0,42m/s?
mg + Mg 32+16
Subtraindo:
(mG _mB)a: 2N _(mG mB)g =
:%(mG mg )Ja+g)=/N=834N



Exemplo 8 , S )

L} :r.' ’

N . ~ m
Trés objetos estao conectados por uma corda como T
mostra a figura ao lado. Considerando que eles

deslizam em um plano sem atrito, calcule as tracdes Zm -
T,eT,eaaceleragdo do sistema.




Exemplo 8

Trés objetos estao conectados por uma corda como
mostra a figura ao lado. Considerando que eles

T

2 #fﬁfﬁﬁ
ym

deslizam em um plano sem atrito, calcule as tragdes 2m g

T,eT,eaaceleragdo do sistema.

—

|
|

R

1= 1"’N1+ H=ma
_’2R: —’2+N2+1+_’2:m2§2
IESR = ﬁs +-|?3 = M,a,

P, = -m,gcos@ 1+ mgsend

N, =m,gcos@n
T,=-T,I

( —

I\

[N

=—m,gcos&dn+m,gsend|

N, =m,gcos@n

(= ~

P, =-m,g1
<_’ o
|

‘I.II i

@) ma, =mgsend-T, =T, =m,(gsend-a,)
(2) m,a, =m,gsenfd+T, —T,

(3) ma,=T,-mg=T, = ms(as + g)

a=a =a, =4,

m=2m, m,=m, m,=M

Subst. tudoem (2) :

ma = mgsend +2m(gsend—a)-M(a+g)=

a(m+2m+M )= g(3msend - M )= a:(BmsenQ—M)
3m+M

T ~ 3mM(send+1)g - 2mM (sené +1)g

o 3m+M S 12 3m+M



Forgas dissipativas

» Causadas pelo movimento de um corpo em relagdo a outro ou em

relagcdo ao ambiente
» Sempre apontam no sentido contrdrio ao movimento (frenagem)

» Forca de atrito:
» Ocorre entre solidos devido as imperfeicoes da superficie de contato

» Direcdo longitudinal a tangente do ponto de contato entre as superficies

dos sdlidos

» Forca de arrasto:

» Forga que um liquido ou gds aplica sobre um objeto que se move imerso

hele

> Sempre em diregdo contrdria ao movimento



Forca de atrito

> Diregdo longitudinal a superficie de
contato

2 Moviments » Proporcional a intensidade da forga normal

a superficie de contato

» Diregdo contrdria a forga aplicada

mg > Diregdo contrdria a velocidade

> O coeficiente de atrito (1) depende da

i superficie e independe da drea de contato
fs.m.x\ _________________ "’X E
€ {fS:F se f. <unev=0
% | fp = se f, > un
- : =
) 1 ' ¢ My —> Coeficiente de Atrito Estdtico
}- Regiio estatica +— Regido cinética >

K, —> Coeficiente de Atrito Cinético



Table 5.2

Coefficients of Friction®

s Mk
Steel on steel 0.74 0.57
Aluminum on steel 0.61 0.47
Copper on steel 0.53 (.56
Rubber on concrete 1.0 )
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Glass on glass (.94 .4
Waxed wood on wet snow (.14 0.1
Waxed wood on dry snow — .04
Metal on metal (lubricated) .15 (.06
Ice on ice .1 (.05
Teflon on Teflon (.04 (.04
Synovial joints in humans 0.01 0.0035

* All values are approximate. In some cases, the coefficent

of friction can exceed 1.0,



Forga de atrito em problemas

> Atrito € uma forg¢a, de modo que ela
deve ser incluida na £F nas leis de

Newton

» As regras para o atrito permitem que
sejam determinados a direcdo e o

modulo da forca de atrito



Forga de atrito - exemplo 1

» O bloco € posto em um plano inclinado,
de modo que a forga de atrito atua

para cima do plano

» Este arranjo pode ser usado para
determinar experimentalmente o

coeficiente de atrito
> U=1go0

» Para |, use o dngulo mdximo onde bloco

permanece em repouso

» Para |, use o angulo onde o bloco desliza

para baixo com velocidade constante




Forga de atrito - exemplo 2

» Desenhe o diagrama de
corpo livre, incluindo a
forca de atrito cinético

> Contrdria ao movimento

» Paralela a superficie de
contato

> Continue com a solugdode ¢

=

Movimento

maneira similar a outros
problemas envolvendo as
leis de Newton

mg



Forga de atrito - exemplo 3

oy \
at’\@ - Yy mog Ymg

> Atrito atua somente no objeto em contato com uma superficie

» Desenhe os diagramas de corpo livre

> Aplique as leis de Newton como em qualquer outro problema de

um sistema de muitos objetos



Determinagdo experimental dos coeficientes de atrito

Um bloco é colocado em repouso sobre uma superficie
inclindvel. O angulo de inclinacao é aumentado até que
o bloco comece a deslizar.

(a) Determinar o coeficiente de atrito estatico em <

fungdo desse angulo critico, 6.. x
(b) Como podemos encontrar o coeficiente de atrito
cinético? 4
ﬁ} mgrsin @
g

mgcosf
ELI.'II"E-E‘I“_I:_ P
¥




Determinagdo experimental dos coeficientes de atrito

Um bloco é colocado em repouso sobre uma superficie
inclindvel. O angulo de inclinacao é aumentado até que

¥
o bloco comece a deslizar. /
. . . . /7 . III.
(a) Determinar o coeficiente de atrito estatico em n .
fungao desse angulo critico, 6.. x

(b) Como podemos encontrar o coeficiente de atrito
cinético?

0% 6 ﬁ"'—
mgcosd 4 o

> F,=mgsend-f, =0 "~ ¥mg H?\“‘&

il

D> F,=n-mgcos¢ =0
Estas equacdes sdo validas para qualquer angulo de
inclinagdo @.Quando & = 6., o bloco esta na iminéncia

de deslizar — fsmax = u n (b) Quando o bloco comeca a se deslocar, o
modulo da forga de atrito é o valor cinético gn,
que é menor que o valor da forca de atrito estatico.
mgcoso, =n Deve-se diminuir a inclinacdo (¢, < 6,) tal que o
tg 6, = u, bloco deslize com velocidade escalar constante:

mgseno, = un

tg Qlc = Hy



Coeficiente de atrito cinéetico

n Movimento

Um bloco é colocado para deslizar a uma
velocidade inicial de 20,0 m/s e para depois
de andar 115 m. Qual o coeficiente de atrito
cinético?
R

mg



Coeficiente de atrito cinético

n .
Mov t
Um bloco é colocado para deslizar a uma s
velocidade inicial de 20,0 m/s e para depois
de andar 115 m. Qual o coeficiente de atrito
cinético?
Z F = fk +0+ g mg
g =—Mg ] v?2 =2 +2a (x —xy) =
{fi=mg ]
e =—pnl vE = —2ax = 2l gx =
> F=—pmgi=mai =
= ma=—xu,mg 2 2
k = = = 20 = 0,177
=y =2 KT 29x 2-98-115

9



Corpos ligados

Um cubo de massa m, = 4,0 kg e uma bola de massa m, = 7,0 kg
estao ligados por um fio que passa por uma polia leve sem atrito. & L

m 1 |

O coeficiente de atrito cinético entre o cubo e a superficie é de
0,30. Encontre a aceleracao dos dois corpos e a tensao no fio.

I s




Corpos ligados

Um cubo de massa m, = 4,0 kg e uma bola de massa m, = 7,0 kg . .
estao ligados por um fio que passa por uma polia leve sem atrito. L

O coeficiente de atrito cinético entre o cubo e a superficie é de
0,30. Encontre a aceleracao dos dois corpos e a tensao no fio.

LI

ZFX =ma=T-f =ma
Y F,=0=n-mg=0
Como f, = ,nen=m,g, obtemos :

Y F,=ma=mg-T=ma=
m,g — (Mg +ma)=m,a

f, =, mg g = m, — &M

T =pmg+ma o,
A bola se desloca para baixo

enguanto o cubo se desloca para a
esquerda, entdo, vamos adotar a direcao

para baixo como positiva para a bola :

Substituin do os valores :

g 7,0-0,30-4,0
7,0+4,0

T =0,30(4,0)(9,8) +4,0(5,2) =33 N

(9,8) = 5,2 m/s 2




Freios ABS

Table 5.3
Initial Speed Stopping Distance
Acceleration
_ {mi/h) (m/s) (ft) (m) (m/s%)
Table 5.2
30 13.4 34 10.4 — B.63
Coefficients of Friction® 60 26.8 143 43.6 —B8.24
pati] 358 2451 76.5 —8.%8
s i
B r £ )
Steel on steel 0.74 0.57 AutoWeek magazine, 48:72-23 1908,
Aluminum on steel 0.61 0.47 Table 5.4
Coper o e oo
Rubber on concrete 1.0 0.8 Stopping Distance
Wood on wood 0.25-0.5 0.2 1“1““:[ Speed wid o
Glass on glass 0.94 0.4 (mi/h) noskid(m)  skidding (m)
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1 50 10.4 139
Waxed wood on dry snow — 0.04 oo fs‘ﬁ 55.5
. il 76.5 Q89
Metal on metal (lubricated ) 015 (.06
Ice on ice 0.1 (.08
Teflon on Teflon (.04 .04
Synovial joints in humans 0.01 0.003 SPE'-’ié"’-"ﬂ
[y
* All values are approximate. In some cases, the coefficient __
of friction can exceed 1.0, [ Amateur driver
\\\ P rofessional driver
20 "\ A RS, amateur driver
AN
n N |
0 50 100 Distance from point

of application of brakes (m)

Figure 5.22 This plot of vehicle speed versus distance from the location at which the
brakes were applied shows that an antlock braking system (ABS) approaches the per-
formance of a trained professional driver.



Movimento com forgas resistivas

» O movimento através de um meio

> Pode ser um liquido ou um gas

» O meio exerce uma forga resistiva, R, num objeto se
movendo através do meio

» O moddulo de R depende do meio

> A direcdo de R é em sentido contrdrio a direcdo de

movimento do objeto em relagdo ao meio

» R quase sempre aumenta com o aumento de velocidade



Movimento com forgas resistivas, cont.

» O mdédulo de R pode depender da velocidade de
maneira complexa

> Iremos discutir somente duas:

» R proporcional a Vv

» Boa aproximagdo para movimentos lentos de objetos
pequenos

» R proporcional a V2

» Boa aproximagdo para objetos grandes



R proporcional a v

> A forga resistiva pode ser expressa por

R=-Dbv

»b depende da propriedade do meio, da
forma e das dimensdes do objeto

» O sinal negativo indica que R estd em

diregcdo opostaav



R proporcional a v, exemplo

> Analisando o

movimento, temos:

dv
mg—-bv=ma=m— R
dt
Ly b, 1
dt m

mg



R proporcional a v, exemplo, cont.

> Inicialmente,v=0edv/dt=¢
v=10

> A medida que t aumenta, R =5 O l
aumenta e a diminui Qv

> A aceleragdo se aproxima de 0 o
quando R = mg oy

> Neste ponto, V atinge a ‘0 1
velocidade terminal do objeto U Q l




Velocidade terminal

> Para encontrar a velocidade

terminal, sejaa =0

_mg

V
T
b UT ————————————————————

> Resolvendo a equacgdo diferencial,

0632w /L
temos: 1

V= %(1_ e—bt/m) V. (1_ e_t/f)

» Té a constante de tempo e 7 =m/b



R proporcional a v?

» Para objetos se movendo a altas velocidades através do
ar, a forga resistiva é aproximadamente igual ao
quadrado da velocidade

R = % CpAV2

» C é uma quantidade empirica adimensional chamada de
coeficiente de arraste

» p é a densidade do ar
» A € a drea da segdo transversal do objeto

>V ¢é a velocidade do objeto



R proporcional a v4, exemplo

> Andlise de um
objeto caindo no ar
levando em conta a

resisténcia do ar Vl

Y F= mg—%Cpsz =ma

CoA) , S
a=0-—| 22— \v
(22 v



R proporcional a v?, velocidade terminal

> A velocidade
terminal serad
atingida quando a R

aceleracdo for a zero

vi
> Resolvendo a equagdo l

2mg
VT — C—
OA

mg



Forgas de arraste

> Forca de resisténcia do meio ao movimento
> Depende da velocidade, do meio e da forma do objeto

Table 6.1

Forca de Resisténcia do Ar Termial Spoed for Variows Objects Falling Thromgh Air

2 Object Mass (kg) CrossSectional Area (m®) vy (m/s)
R == C,UAU Sky diver 75 0.70 60
2 Basehall (radius 5.7 cm) 0.145 4.2 % 1072 45
. Golf ball {radius 2.1 cm) 0.046 1.4 x 1073 44
C CoefICIente de ArraSto Hailstone (radius 0.50 cm) 4.8 % 1071 7.0 % 1073 14
p Dens|dade dO ar Raindrop (radius 0.20 cm) 34x107° 1.3 % 107° 0.0
A Area transversal efetiva ®
Velocidade Terminal no Ar *‘l |
F,=R+F pR
R g l 2
1 —CpAv° =mg g
R = E CpAV2 J 2 ()
¥y
B} 5 v 2mg
F,=—mg]j T Al ~ n
’ T CPoA
d=0=R+F, =0 b e
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