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6 Forcase Movimento—II

6.1 Quesbes

Cite bla-bla-bla...

>

6.2 Problemase Exercicios
6.2.1 Propriedadesdo Atrito

\ E 6-1 (6-27/6" edi,cao)\

Um armério de quartocom massade 45 kg, incluindo
gavetase roupas.estiemrepousacsobreo assoalho(a)
Seo coeficientaleatrito eshticoentreo movel e o chao
for 0.45, quala menorforga horizontalqueumapessoa
deveraaplicarsobreo armario paracoloca-lo em movi-
mento?(b) Seasgavetase asroupasquetém17 kg de
massaforemremaovidasantesdo armario serempurra-
do, qualanovaforgaminima?

» (a) O diagramade corpo livre desteproblematem
quatroforcas. Na horizontal: apontandgaraa direita
est aforca aplicadaF, paraa esquerda forca de atri-
to f. Na vertical, apontandgparacima temosa forca
normallN do piso,parabaixoaforcamg dagravidade.
Escolhand® eixo xz nahorizontale o eixoy navertical.
Comoo armario esh emequilibrio (nAosemove), ase-
gundalei de Newton fornece-no£omocomponentes
ey assquintesequades
F—-f =

0,
N —mg 0.

DondevemosqueF = f e N = mg.
QuandoF' aumenta,f aumentaambem, ate que f =
usN. Nesteinstanteo armario come@ a mover-se.

A forgca minima que deve ser aplicadaparao armario
come@ramoverseé

F = usN = psmg = (0.45)(45)(9.8) = 200 N.

(b) A equa@oparaF continuaamesmamasamasse
agorad5 — 17 = 28 kg. Portanto

F = pymg = (0.45)(28)(9.8) = 120 N.

|P6-2 (6-222/8) |

Um jogadorde massam = 79 kg escorrgano cam-
po e seumovimentoé retardadgor umaforca de atrito
f = 470 N. Qual & o coeficientede atrito cinético .
entreo jogadore 0 campo?

» Nesteproblema,o diagramade corpolivre tem ape-
nastrésforcas: Nahorizontal,apontandgaraa esquer
da,aforcaf deatrito. Navertical,apontandgaracima
temosaforca normalN do solosobreo jogador e para
baixoaforcamg dagravidade.

A forca de atrito est relacionadacom a for¢ca normal
atravésdarela@o f = u.N. A forcanormal N & ob-
tida considerando-sa segundalei de Newton. Comoa
componeteerticaldaaceleracaoé zero,tamkemo éa
component&erticaldasegundalei de Newton, quenos
diz que

ouseja,queN = mg. Portanto

f

mg

470
(79)(9.8)

= = =0.61.
N 0.6

He

Umapessoaempurrahorizontalmenteimacaixade 55
kg, paramové-lasobreo chao, com umaforca de 220
N. O coeficientede atrito cinético & 0.35. (a) Qual o
modulo da forca de atrito? (b) Qual a acelelra@o da
caixa?

» (a) O diagramade corpolivre tem quatroforcas. Na
horizontal apontandgaraadireitatemosaforcaF que
apessodazsobrea caixa,e apontand@araa esquerda
aforcadeatritof. Navertical,paracimaaforcanormal
N do piso, e parabaixoaforcamg dagravidade.

A magnitudeda for¢a da gravidade & dadapor f =
ueN, ondep, € o coeficientedeatrito cinético. Comoa
componenteerticaldaacelerado é zero,aseggundalei
deNewtondiz-nosque,igualmentea somadascompo-
nentesverticaisdaforcadeveserzero: N —mg = 0, ou
seja,que N = myg. Portanto

f = peN = pomg = (0.35)(55)(9.8) = 189 N.

(b) A acelerado é obtidada componentdorizontalda
sggundalei deNewton. ComoF' — f = ma, temos

_F—f 220-189

= 0.56 m/<.
55

a
m
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E 6-11 (6-9/67)

Umaforca horizontal F de 12 N comprimeum bloco

pesand@ N contraumaparedevertical (Fig. 6-18). O

coeficientede atrito eshtico entrea paredee o bloco é

0.6, e o coeficientedeatrito cinéticoé 0.4. Suponhajue
inicialmenteo bloco nao estejaem movimento. (a) O

blocosemovera? (b) Qualaforca exercidapelaparede
sobreo bloco,emnota@odevetoresunitarios?

» (a) O diagramadecorpoisoladoconsisteaquidequa-
tro vetores.Na horizontal,apontandgaraa direita, te-
mosaforca F' e apontand@araa esquerda forca nor-
mal N. Navertical,apontandwerticalmentgarabaixo
temoso pesomg, e apontandgaracimaaforcadeatri-
to f.

Paradeterminaise o bloco cai, precisamogncontraa
magnitudef daforcadefriccaoneves@riaparamante-
lo semaceleralbemcomoencontrara forca da parede
sobreo bloco. Se f < usN o bloconao deslizapela
paredemassef > u,N oblocoiradeslizar

A componentéorizontaldasegundalei de Newton re-
querqueF — N = 0, demodoqueF = N = 12N
e, portanto,us N = (0.6)(12) = 7.2 N. A componente
verticaldiz que f —mg = 0,demodoquef = mg =5
N.

Comof < u,N, vemosqueo bloconaodesliza.

(b) Comoo bloconaosemove, f = 5NeN =12 N.
A forcadaparedenoblocoé

F, = —Ni+ fj = (—=12i+ 5j) N.

|P6-17 (6-11/6") |

Um trabalhadodesejeempilharum montedeareia,em
formade cone,dentrode umaareacircular O raio do
circulo & R e nenhumaareiavazaparafora do circulo
(Fig. 6-22). Se u. € o coeficientede atrito eshtico en-
tre acamadale areiadasuprificie inclinadae a camada
imediatament@baixo(sobrea qual a camadasuperior
podedeslizar) mostrequeo maiorvolumedeareiaque
podeserempilhadadestaformaé . k3 /3. (O volume
deumconeé Ah/3, ondeA éaareadabasee h aaltura
docone.)

» A sec@oretado coneé um trianguloisdscelegtem
doisladosiguais)cujabasemede2R e cujaalturaé h.
Comoa areadabasee fixa, o problemaconsisteemir-
sedepositand@reiade modoa fazerh ter o maior va-
lor possvel. Ao ir-sedepositand@reiaa inclinagoda
superfcie lateralaumentaaté tornarsetao grandeque

todaareiaquefor adicionadacome@ deslizar Deseja-
mosdeterminaamaioralturah (i.e.amaiorinclinago)
paraaqualaareianaodeslize.
Paratantoconsideramos diagramalecorpoisoladode
umgraodeareianasitua@oimediatamentdequeasu-
perficie possadeslizar Sobretal graoatuamtrésforcas:
aforca P = mg dagravidade aforcanornal NV eaforca
f doatrito queimpedeo graodedeslizar Comoo grao
naodeslizasuaacelera@oé zero.
Escolhemogomoeixo  um eixo paraleloa superfcie
e apontand@arabaixo,comoeixo y um eixo apontan-
do namesmadireddo da normal N, e chamamosgle §
0 anguloquea superfcie lateralfaz com a base.Com
estasescolhasascomponenter e y dasegundalei de
Newton siodadasrespectramentepor

0
0.

mg send — f
N —mg cos@

Paraqueo graonaodeslizedevemoster f < u.N. Isto
significaterse

mg send < pemg cosf

isto & tan § < p.. A superfcie do conetera a maior
inclinagio (e, simultaneament@ maioraltura)quando

tané = pe.

Entretantoda figuravemosqueh = R tanf = Rp..
Comoa areadabaseé A = 7wR?, temos,finalmente,
que

T R3
T Ty
3

3

|P6-22 (6-13/6") |

Umacaixade68 kg é puxadgpelocheéaoporumacorda
guefazum angulode 15° acimadahorizontal.(a) Seo
coeficientedeatrito eshtico€0.5, qualatengominima
necesaria parainiciar o movimentoda caixa? (b) SE
e = 0.35, qualasuaacelera@oinicial?

» (a) O diagramade corpoisoladotem quatroforcas.
Apontandoparaa direita e fazendoum angulode § =
15° coma horizontaltemosatensio T nacorda.Hori-
zontalmentgaraa esquerdapontaa forca de atrito f.
Navertical,paracimaapontaaforcanormalN dochao
sobrea caixa,e parabaixoaforcamg dagravidade.
Quandoa caixaaindanao se move asaceleradessao
zero e, consequentementégamte o sao asrespectias
componentesla forca resultante. Portanto,a segunda
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lei deNewton nosforneceparaascomponentdorizon-
tal e verticalasequa®es,respectramente,

Tcos@—f = 0,
Tse+N—-mg = 0.

Estaequadesnosdizemque f = T cosf equeN =
mg — T serd.

Paraa caixapermaneceemrepousof temgueserme-
nordo queus NV, ou seja,

T cosf < ps(mg — T serf).

Destaexpres§io vemosguea caixacomea@ra a mover
se quandoa tensio 7' for tal que os dois lados da
equa@oacimacompemsem-se:

T cos@ = ps(mg — T send),
dondetiramosfacilmenteque

(0.5)(68)(9.8)
cos 15° + 0.5 senl5°

304 N.

psmg

cosf + us serd

(b) Quandoa caixase move, a segundalei de Newton
nosdiz que

Tcosf—f =
N +T serd —mg

ma,
0.

Agora,poremtemos
f=teN = pe(mg — T serd),

ondetiramosN dasegundaequa@oacima.Substituin-
doestef naprimeiradasequadesacimatemos

T cosb — p.(mg — T send) = ma,
deondetiramosfacilmenteque

0 = T(cosb + pc sem)
B m

(304)(cos 15° + 0.35 senl5°)

= o — (0.35)(9.8)

Hcg

1.3 m/<.

Percebdemondeseusayu e ondeentray,.

|P6-24 (6-15/6") |

NaFig. 6-24,A e B sdoblocoscompesosie44 N e 22
N, respectramente (a) Determineo menorpeso(bloco

C) quedeve sercolocadasobreo bloco A paraimpedi-
lo dedeslizar sabendaueo coeficienteu, entreA ea
mesaé 0.2. (b) Seo bloco C for repentinamentectira-
do, qualsei& a acelerg@odo bloco A, sabendaue .
entreA eamesaé0.15?

» (a) Aqui temosDOIS diagramasle corpoisolado.O

diagramaparao corpoB temapenasiuasforcas: para
cima, a magnitudedatensio T na corda,e parabaixo

a magnitudePg do pesodo bloco B. O diagramapa-

ra o corpo compostopor A+C tem quatroforcas. Na

horizontal,apontandgaraa direitatemosa tengo 7'

nacorda,e apontand@araa esquerdamagnitudef da
forcadeatrito. Navertical,paracimatemosanormal N

exercidapelamesasobreosblocosA+C, e parabaixoo

pesoP4c, pesototalde A+C.

Vamossuporqueos blocosesfio paradognaoacelera-
dos), e escolhero eixo z apontandgaraa direitae o

eixoy apontand@aracima. As componentes ey da
seggundalei de Newton sdo,respectramente,

T-f =
N — Pac

0,
= 0.

Parao blocoB tomamos sentidoparabaixocomosen-
do positivo, obtendague

Py —T =0.

PortantaotemosqueT = Pgp e, consequentementgue
f =T = Pg. TemostamtEmqueN = Pyc.

Para que nao ocorradeslizamentoé neceséario que f

sejamenorqueu. N, istoé quePg < p.Pac. O me-
norvalorque P4 podetercomosblocosaindaparados
e

22

= — =110 N.
0.2 0

P,
Pyc =2
He
Comoo pesodo bloco A & 44 N, vemosqueo menor
pesodoblocoC é

Po =110 — 44 = 66 N.

(b) Quandoexiste movimento,a segundalei de Newton
aplicadaaosdoisdiagramasle corpoisoladonosforne-
ceasequabes

P
T-f = —Aa,
N-P4 = 0,
P,
Pg-T = -£
g
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Além destastemosf = u.N, ondeN = P, (da
segundaequa@o acima). Da terceiraacimatiramos
T = Pg — (Pp/g)a. Substituindeasduasultimasex-
pres®esnaprimeiraequa@oacimaobtemos

P, P
Pp — —Ba — pePa = —Aa.
g g

Isolandoa encontramodijnalmente,

_ 9(Pg — p1.Pa) (9.8)[22 — (0.15)(44)]
" P4+ Py n 44 + 22
= 2.3m/s.

Percebdemondeentrau, e ondeseusay..

6.2.2 Forcade Viscosidadee a VelocidadeLimite

|P6-30 (6-19/6")|

O bloco B daFig. 6-30 pesa711 N. O coeficientede
atrito eshtico entreo bloco e a superfcie horizontalé
0.25. Determinequal o pesomaximodo bloco A parao
qualo sistemaaindapermanecequilibrado.

» Nonb ondeo pesoP,4 estaplicadotemostrésforcas
aplicadas:(i) o pesoP,, parabaixo, (i) umaforca T,
paraa direita, fazendoum angulod = 30° com a ho-
rizontal, (iii) umaforca Ty, apontanddorizontalmente
paraa esquerdanadireddo do corpo B. Paraquenao
hajamaovimento, tais forcas devem equilibrarse. Por
tanto,escolhendo eixo z horizontale o eixo y vertical,
encontramoparaascomponentes ey, respectramen-
te,

Ticosf—T
Tiser — Py

0
0.

Por outro lado, no corpo B temosquatroforcas apli-
cadas: Pg, N, Ty e aforca f de atrito. Estaforcas
estiodispostagsle modoqueascomponentes e y nos
forne@masseaguintesequadesadicionais:

- f
N - Pg

0,
0.

Eliminando-seas duasten®es T e T; obtemosex-
pres®esquefornecemf e N emtermosde P4 e Pg.
DevemosentioescolherP4 demodoque f = pN.
Do primeiroconjuntode equadesobtemos

T, = P4/tang.

Substituindo-ana primeira das equades do segundo
conjuntode equadesobtemos

f = P4/tané.

O bloco B permanecérparadoquandof < u.N. O
maiorvalor pos$vel paraP4 seaaqueleparao qual

Py

— P
targ HelB>
dondeobtemos

P4 = pePptard = (0.25)(711)(tan30°) = 100 N.

|P6-31 (6-21/6)) |

O corpoB naFig. 6-31pesal02 N e o corpoA pesa32
N. Oscoeficientesle atrito entre B e o planoinclinado
saou. = 0.56 e u. = 0.25. Determinea acelerag@odo
sistemase(a) B estiverinicialmenteemrepouso(b) B
estiver se movendoparacimano planoinclinadoe (c)
B estiver semovendoparabaixo.

| 2

|P6-43 (6-33/6)) |

Calculea forca da viscosidadesobreum missil de 53
cm de diametro,viajandonavelocidadede cruzeirode
250 m/s, a baixaaltitude,ondea densidadelo ar& 1.2
kg/m?. SuponhaC = 0.75.

» UseaEq.6-18dolivro texto:

1
= ~CpAv?
5 Cpdv?,

F,
ondep é a densidadealo ar, A & a areada sec@o reta
do missil,v € avelocidadedo missil,e C' & o coeficien-
te deviscosidade A areaéadadapor A = wR2, onde
R =0.53/2 = 0.265 m &0 raiodo missil. Portanto,

F, = %(0.75)(1.2)(7r)(0.265)2(250)2 =6.2 x 10° N.
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6.2.3 Movimento Cir cular Uniforme

Seo coeficientedeatrito esaticodospneusnumarodo-
via € 0.25, comquevelocidademaximaum carropode
fazerumacurvaplanade47.5 m deraio, semderrapar?

» A acelerado do carro quandofaz a cunva & v?/R,
ondewv € avelocidadedo carroe R € o raio da cuna.
Comoa estradae plana(horizontal),a Gnicaforgca que
evita comqueele derrapeé a forca de atrito daestrada
comospneus.A componentédorizontaldasegundalei
deNewtoné f = mv?/R. SendoN aforganormalda
estradasobreo carroe m a massado carro,a compo-
nenteverticaldasegundalei nosdiz que N — mg = 0.
Portanto,N = mg e ueN = p.mg. Seo carronao
derrapaf < p.mg. Istosignificaquev?/R < p.g, ou
seja,quev < ueRyg.

A velocidademéaximacom a qual o carro podefazer
a curva semdeslizaré, portanto,quandoa velocidade
coincidir com o valor a direita na desigualdadeccima,
ouseja,quando

vmax= v/ te Rg = 1/(0.25)(47.5)(9.8) = 11 m/s

No modelode Bohr do atomode hidrogenio, o elétron
descree umaorbitacircularemtornodo niicleo. Seo
raioé5.3 x 10~ meo elétroncircula6.6 x 10'% vezes
por segundo,determinga) a velocidadedo elétron, (b)
aaceleragodo eletron(mobduloe sentido)e (c) aforca
centipetaque atuasobreele. (Estaforca € resultante
daatra@o entreo niicleo, positvamentecarregado,e o
elétron,negatvamentecarrggado.) A massado elétron
€9.11 x 10731 kg.

>

|E 6-56 (222/6) |

A massan estisobreumamesasematrito, presaaum
pesode massal, penduradgor umacordaquepassa
atravésde um furo no centroda mesa(vejaFig. 6-39).
Determineavelocidadesscalacomquem deve semo-
ver paraM permaneceemrepouso.

» ParaM permaneceemrepousoa tensio T nacor
datemqueigualara forca gravitacional M g sobrei .
A tensio é fornecidapelaforga centipetaque mangm
m emsuadrbitacircular: T = mv?/r, onder & o raio

daorbita. Portanto,M/ g = mv? /r, dondetiramossem
problemagjue

Um estudantale 68 kg, numaroda-gigantecom velo-
cidadeconstantetem um pesoaparentede 550 N no
pontomaisalto. (a) Qual o seupesoaparentano ponto
maisbaixo? (b) E no pontomaisalto, sea velocidade
daroda-gigantelobrar?

Atencao: obsene queo enunciadalesteproble-
manaquartaedicdodo livro falaem “pesoapa-
rentede 56 kg”, fazendoexatamenteaquilo que
naosedevefazer:confundirentresi, pesoe mas-
sa.

A origemdo problemaesé natradu@odo livro.

O livro original diz que“um estudantele150 li-
bras”...."temum pesoaparentale125 libras”.

O tradutomaopercebelgque,comosepodefaci-
lementever no ApéndiceF, “libra” é tantouma
unidadede massaquantode peso. E é preciso
prestamaten@oparando confundirascoisas.

Assim, enquantaqueas150 libras referem-sea
umamassade68 kg, as125 libras referem-se
umpesodeb550 N.

» (a) No topoo acentoempurrao estudantgaracima
comumaforcade magnitudeF;, iguala550 N. A Terra
puxa-oparabaixocomumaforcademagnitudeP, igual
a68g = (68)(9.8) = 666 N. A forcaliquidaapontando
parao centroda orbitacircularé P — F; e, de acordo
comasegundalei de Newton, deve serigualamv? /R,
ondev éavelocidadedo etudantes R & o raiodaobrbita.
Portanto

U2

mE:P—Ft:666—550:116N.

Chamemosle F}, a magnitudedaforca do acentosobre
o estudantguandcele estiver no pontomaisbaixo. Tal

forcaapontgparacima,demodoqueaforcaliquidaque
apontaparao centrodocirculo & F, — P. Assimsendo,
temosF, — P = mv? /R, dondetiramos

2
szm%+P=116+666:782N,

quecorrespondera umamassaparentale
F, 782

™= T 98

= 79.7 kg.
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(b) No topotemosP — F; = mv?/R, demodoque
2
v
Ft =P- mE

Seavelocidadedobra;mv? / R aumentgorumfatorde
4, passandaserl16 x 4 = 464 N. Entio

F; =666 — 464 = 202 N,
correspondendaumamassafetivade

F, 202
my = — =

9

- 20.6 kg.
o8 ~ 200Ky

| P6-65 (6-45/6") |

Um aviaoest voandonumcirculo horizontalcomuma
velocidadede480 km/h. Seasasadlo avidaoestoincli-
nadast0° sobrea horizontal,qualo raio do circulo que
o aviaofaz?VejaaFig. 6-41. Suponhajuea forca ne-
cesdriasejaobtidada“sustentadoaerodiramica”,que
é perpendiculaa superfcie dasasas.

» O diagramade corpoisoladodo avido conémduas
forcas: a forca mg dagravidade,parabaixo, e a forca
F, apontandgaraa direita e fazendoum angulode 6
com a horizontal. Como as asases8o inclinadas40°
coma horizontal,afor¢a de sutenta&o € perpendicular
asasas, portantof = 90 — 40 = 50°.

Comoo centrodaorbitaestaparaadireitado avido, es-
colhemoso eixo x paraa direitae o eixo y paracima.
A componente ey dasegundalei de Newton sao,res-
pectivamente,

Fcosf

F send —mg

ondeR & o raio dao6rbita. EliminandoF' entreasduas
equadese rearranjando resultadopbtemos

2

As cordasesfo esticadase formam os ladosde um
trianguloequilatero. A tensio na cordasuperioré de
35 N. (a) Desenheo diagramade corpoisoladoparaa
bola. (b) Qual a tensio na cordainferior? (c) Quala
forca resultantesobrea bola, no instantemostradona
figura?(d) Qualavelocidadedabola?

» (a) Chamede T, e T}, astenesnascordasde cima
e debaixo respectrtamente Entaoo diagramade corpo
isoladoparaa bolacongémtrésforcas: parabaixo atua
0 pesomg dabola. Paraaesquerdafazendaum angulo
6 = 30° paracima,temosT.. Tamkemparaaesquerda,
poréemfazendaum angulof = 30° parabaixo,temosa
forca Ty,. Comoo triaguloé equilatero,percebaqueo
anguloentreT, e Ty, temqueserde60° senddd, como
mostraa figura,a metadedestevalor.

Obsere aindaquearela@oentreasmagnitudesle T,
eTy éT, > Ty, pois T, deve contrabalanar naoape-
naso pesodabolamastamkem a componentevertical
(parabaixo)de T}, devidaa cordade baixo.

(b) Escolhendm eixohorizontalz apontandgaraaes-
querdano sentidodo centrodaobrbitacircular, e o eixo
y paracimatemos,paraa componente: dasegundalei
deNewton

2
T.cos@ + Ty cosf = m%,

ondev é avelocidadedabolae R € o raio dasuabrbita.
A componentg é

T.semd — Ty send — mg = 0.

Estatltimaequa@oforneceatenfionacordadebaixo:
Ty = T, — mg/ serd. Portanto

(1.34)(9.8)

sers0e 8.74 N.

Tb == 35 -
(c) A forcaliquidaé paraa esquerda temmagnitude

Fy=(T. +Tp) cos8 = (35 + 8.74) cos 30° = 37.9 N.

R= Y tané. (d) A velocidadeé obtidada equaéo F; = mv?/R,
g obsenando-seque o raio R da o6rbita & (tand =
Parav = 480 km/h = 133 m/s,encontramos (1.7/2)/ R, vejaafiguradolivro):
r= 9‘8) tan50° = 2.2 x 10° m. = Tansoe — ATm.
Portanto

|P6-70 (6-47/6")| v = \/ RE _ \/ (1'4?3537‘9) = 6.45 m/s
A Fig. 6-42mostraumabolade1.34 kg presaaumeixo m )
girantevertical por duascordasde massadespreel.
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6.2.4 ProblemasAdicionais mostraa Fig. 6-43. Oscoeficientesle atrito entreo blo-

coeasuperfciesdaou, = 0.5 e u. = 0.34. Seo bloco
inicialmenteest em repousodetermineo moduloe o
sentidodaforca deatrito queatuanele,paraasseguinte
L intensidadedleP: ()5 N, (b) 8 N, (c) 15 N.
Umaforca P, paralelaa umasuperfcie inclinada15° ! S! d ()5 N, (0)8 N, (c)
acimadahorizontal,agesobreumblocode45 N, como »
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