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1 Tipos de Forcas

Ap06s entendido o funcionamento de aplicacdo de forcas em corpos, vamos
estudar que tipos de forcas existem e como elas atuam (Suas dependéncias com
distancia, velocidade, entre outros). Apds a andlise de cada forca, abordaremos
um exemplo para cada um.

e Forca Normal: A for¢ca normal € a for¢a que surge devido o contato entre
um corpo e uma superficie, da mesma forma que o atrito, porém, diferente-
mente da forca de atrito, esta s6 serve para igualar qualquer for¢a aplicada
a superficie no eixo paralelo a esta.

e Forga Peso: A forga peso, para problemas que envolvam aproximacdes de
distancias ndo-astronomicas (Que serd as que trabalharemos), a forca peso
serd da forma F = mg onde g € a aceleracdo da gravidade. Ou seja, € uma



forca constante. Veja que a forga peso é em relagdo aos centros de massa
de cada corpo (Ou seja, ela € aplicada no centro geométrico da figura, seu
baricentro). Para corpos simétricos e homogéneos, o centro geométrico da
figura € o encontro das retas (ou planos) de simetrias.

Ex: Considere o sistema composto pela Terra e por um bloco de massa M
em sua superficie. Qual a reac@o da for¢a peso que o bloco de massa M
sofre? Onde ela € aplicada?

Resposta: A reacdo da forga peso do corpo de massa M é uma forca peso
de mesma intensidade no centro de massa da Terra. Nao € a for¢a normal.

Forga de Contato: A forca de contato € a resultante entre a forca de atrito e
a forca Normal. Ao analisar o nimero de for¢as em um corpo, precisamos
analisar a Forca de Contato somente como uma forga, ou seja, a forca de
atrito e a normal s3o componentes de uma so forca.

Exemplo: Quantas for¢as atuam no corpo da foto?

Resposta: Para tal sistema, existem somente duas for¢as atuando no corpo.
A forga de contato e a for¢a peso.

Forca de Atrito: A forca de atrito, forca mais comum entre as abordadas
neste capitulo em nosso dia a dia, tem um funcionamento curioso. E uma
for¢a puramente elétrica, pois sua origem vem de interacOes entre as car-
gas de corpos proximos uns dos outros, o que gera os problemas. Como
analisado no problema do primeiro material, iremos definir dois tipos de
atrito : Cinético e estdtico. Como os nomes sugerem, um deles atua em
corpos estdticos e outro em corpos em movimento. O atrito estitico tem
um mecanismo simples, as interacdes prendem o corpo no local em que ele
se encontrava, igualando a forca aplicada a este. Observamos isso quando
tentamos mover algo muito pesado e ndo conseguimos.
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O atrito cinético é um sistema mais simples. Quando o corpo comeca a
se mover, a forca de atrito passa a se tornar constante. O seguinte grafico
demonstra o comportamento da forga:

fat,

R e e Tl '

>

fap

Para resolucdes de questdes, em geral, se define dois valores de coeficientes
de atrito (O valor que relaciona a forca de contato com a forga de atrito): O
coeficiente de atrito cinético e o coeficiente de atrito estdtico. No grafico, o
coeficiente de atrito cinético € a relacdo dessas forcas quando o corpo esté
se movendo (E o valor constante que aparece no grafico) e o coeficiente de
atrito estatico (O pico do grafico). Em geral, podemos analisar a funcdo da
forma:

Fat > uN (D

Exemplo: Considere um paralelepipedo de dreas A;, A, e Az. Para qual
dessas trés dreas a forca de atrito serd maior? Para a situacdo em que o
paralelepipedo estd em um plano inclinado, se este possui massa m, qual é
o valor do angulo de inclina¢@o que gera o coeficiente de atrito maximo?

Resposta: As trés situacOes geram as mesmas forcas de atrito, pois estas
nio dependem da drea de contato. Para o sistema em equilibrio, temos que:



MgsenO = Fut

Mgcos® =N

Fugt =uN

Resolvendo o sistema de equacdes, temos que
u=tgh

Resultante Centripeta: A resultante centripeta, na realidade, ndo é um tipo
de forca, pois esta nao se classifica como uma forca, somente uma expressao
que pode vir a definir uma for¢a qualquer. A defini¢do formal da resultante
centripeta € que, para um sistema que estd em movimento, existird sempre
um centro instantaneo de rotacdo para tal movimento, de tal forma que a
forca que € aplicada no corpo pode ser escrita na forma:

F=— 2)

A interpretacdo fisica dessa expressao é magnifica! Imagine vocé, real-
izando qualquer movimento que seja. Em todos esses movimentos, existirdo
raios instantaneos de curvatura caracteristicos de seu movimento. Talvez
vocé estranhe um pouco isso para um movimento retilineo. Que tipo de
raio seria cabivel para um movimento retilineo? Bom, o consenso geral é
que, para arcos de circunferéncias, existem duas condicdes que fazem estes
arcos se aproximarem de retas: Ou o arco corresponde a um angulo muito
pequeno, ou o raio da circunferéncia € muito grande. Desta forma, nota-
se que para um movimento retilineo, o raio de curvatura tende ao infinito!
Conclusdo ndo muito 6bvia, mas muito interessante de se pensar.

Exemplo 1: Um carro de corrida da formula 1 estd fazendo uma curva de
raio 0.1km. Considerando que a massa deste carro € 750kg e que a veloci-
dade deste é de 180km/h. Calcule a resultante centripeta. Se considerarmos
um modelo em que a resultante centripeta exista devido a forca de atrito,
da forma > N, sendo 5= 0.7. Com essas consideracdes, qual serd a real
velocidade do corpo para que exista consisténcia com o modelo? Considere
g=10m/s

Resposta: Transformando as grandezas para o SI, temos que:

V =50m/s e R=100m

Dai, podemos analisar diretamente a for¢ca centripeta com a férmula:
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F =™ — 18,750N

Na situacao 2, temos:

N = mg logo, tem-se que:
>mg = mTYZ
v=+/2gR=26,5m/s

Veja que nosso modelo ndo traz a tona a velocidade proposta no inicio da
questao.

Exemplo 2: O Sonic estd fugindo de Robotnik, e, para tal, ele vira uma
esfera e sai em disparada. No caminho, ele encontra um loop circular de
raio R. Para qual energia cinética inicial ele conseguird realizar o loop?

g’» l/ﬂ
= =
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Resposta: Usando o conceito de conservagdo de energia abordado no mate-
rial de energia, temos que:

32
—E; = mg2R + @

Onde, utilizando o conceito de resultante centripeta:

2
Mg+N = @ Para que a velocidade final seja minima, temos que a forca
normal tem que tender a 0, ou seja.

mgR _ m(vy)?
2 2

Substituindo, temos:

2
mv* mgR . __ 5mgR
5 =mg2R+ =5~ —E; = =%~




e Forca de Tragdo: Forca de tragdo € uma forga intrinseca a corpos nao es-
ticdveis. A tendéncia de uma forga de tracdo € ser resistente a0 movimento
de compressao ou estiramento do corpo. Essa for¢ca é mais visivel em cor-
das e em barras rigidas. Seu comportamento vérias de tal forma que ela atue
mantendo o corpo com o mesmo comprimento, independente do seu valor.
Como € um conceito um pouco mais abstrato que os outros abordados até
entdo, irei colocar alguns exemplos com valores diferentes de tragdes para
situacdes similares. Acredito que basta dois exemplos para determinar esse
funcionamento. Essas consideracdes geram vinculos muito tteis nos sis-
temas de Atwood. Traremos um exemplo de uma maquina de Atwood e de
uma barra rigida.

Exemplo 1: Considere uma barra rigida de tamanho L. Voc€ empurra uma
das pontas da barra contra a parede com uma for¢a F. Qual a for¢ca que a
outra ponta da barra sente da parede?

Solucdo: Como imaginamos, ao empurrar uma barra por um extremo, esta,
por ser rigida, deve possuir forca resultante no seu eixo igual a 0. Sendo
assim, a outra forca atuante nesta é a forca da parede. Para tal, a forca que
ela sofre pela parede deve ser O.

Exemplo 2:

[}

m

Para a maquina de Atwood da imagem acima, calcule a aceleracao de cada
uma das esferas.

Resposta: Para esse sistema, teremos que analisar dois principais efeitos: O
de ter uma das cordas coladas a uma parede e de umas das massas estarem
ligadas ao centro da polia. A corda estar ligada na parede altera o vinculo
entre as aceleragdes de cada ponto da polia. Podemos analisar que a aceler-
acdo o centro da polia € igual a média das aceleragcdes das pontas. Definindo
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como a; a aceleragdo da massa inferior e ag como a aceleragdo da massa su-
perior, temos:

a
a1:§8

O outro vinculo necessdrio € os das tracdes. Como a tragdo em uma mesma
corda tem que ser a mesma, a tracao do centro da polia sempre tem que ser o
dobro da tragdo da corda que a envolta para que a forca resultante desta seja
0. Note que esses vinculos sdo feitos para polias ideais, assumindo massa
nula. Essas relagdes sdo possiveis pois ndo pode existir forca resultante
em um corpo sem massa, s€ ndo assumiriamos aceleracdo infinita. Dai,
teriamos tais expressoes:

mg —T = may

mg—%zmag

as

a) = 3

Dai, temos que:
ag = %—j‘g

ap = 3%8

Forca Elastica: Ao se estudar dindmica, nos deparamos constantemente com
molas em problemas. O motivo disto é a forma como a for¢a da mola se
comporta, que possui vdrias caracteristicas interessantes para estudos de
movimentos. A forga elastica é da forma F = —kx, ou seja, ela € contraria
ao deslocamento do corpo e é dependente do aumento do tamanho da mola.
k € a constante eldstica da mola, medida achada experimentalmente.

Exemplo: Descreva um experimento em que € possivel encontrar a forga
eldstica de uma mola.

Resposta: Um experimento muito famoso para a andlise de um sistema
massa-mola é estudar a deformacao da mola. Colocando massas padronizadas
em um prendedor acoplado a mola, podemos medir a deformagao da mola.
Como conhecemos a massa padronizada, podemos analisar que F' = kx, ou
seja, temos a for¢a e a deformacdo da mola. Da equacdo, tiramos o valor da
constante elastica.

Forca de Arrasto: Uma das formas da forca de arrasto é F = —bv, ou seja, €
uma forca dependente da velocidade do constante b é chamada coeficiente
de arrasto e depende do material em que o corpo se move e do formato



do corpo que estd se movendo. Por ser uma for¢a com uma dependéncia
complicada de se lidar, pois envolve muitas resolu¢des com cdlculo, esse
tipo de forga é pouco abordado, porém é sempre ttil conhecer como as
coisas funcionam. Outra forma da for¢a é F = —b(v)?, que torna o sistema
de equagdes ainda pior de se resolver. Essa segunda forma € ainda menos
comum de se analisar.

e Forca de atragcdo gravitacional: Para efeitos de complemento, irei definir

aqui a forca gravitacional. Esta se da na forma F = %f Ou seja, se vocé
definir um vetor raio ligando dois corpos, sendo seu inicio em B e o seu
final em A, a forca de atragdo gravitacional de B em A aponta para B (No
sentido contrario ao vetor definido). Para abordagens mais completas, olhar

o material de gravitacao do site.

Ap6s todos esses exemplos, irei trazer um apéndice um problema mais de-
safiador. Se divirta!

Apéndice

e Exemplo 1: Uma haste rigida com duas esferas de massa M estd na vertical.
Devido a uma pequena forca na esfera superior, a haste se desequilibra,
porém, sem velocidade inicial. Qual a expressao analitica que determina o
angulo da barra com a horizontal para que a tracdo seja nula?

Solucgdo: Para tal problema, teremos 3 principais incognitas: A velocidade
no eixo x de cada particula, que, por simetria, serd igual e de sentidos opos-
tos; a velocidade no eixo y da particula de cima e; o angulo que a barra faz
com a horizontal. Para tal, entdo, precisaremos de 3 equacdes.i) Conser-
vacdo de Energia: Como ndo existem forcas dissipativas, podemos conser-
var a energia do sistema. Sendo assim, definindo como o tamanho da barra
sendo L, temos que:

2
MgL = MgLsen + @ +m(vy)? (1)

i1) Mudanga de Referencial: A movimentacdo do sistema no referencial
da terra pode vir a ser um pouco complexa, dependendo do sistema, e neste
encontramos um assim. Para a simplificacdo desse sistema, podemos mudar
o referencial para o da esfera que estd em contato com o chao. Desta forma,o
que vamos observar? Bem, desta maneira, a velocidade no eixo x da esfera
inferior serd atribuida a esfera superior, assim como a componente da forca



de tracdo, porém queremos analisar o sistema quando a tracdo for igual a
0, ou seja, nosso sistema serd simplificado para uma esfera fazendo um
movimento circular em torno de um ponto! Neste referencial, teremos 2
conclusoes:

2Vx

Figure 1: Caption

a) Como a barra € homogénea, ela ndo podera ser comprimida. Sendo as-
sim,podemos analisar que:

2vycos6 = vysen6 (2)

b) Neste referencial, podemos utilizar a resultante centripeta com mais sim-
plicidade. Ou seja, teremos que:

2
M(zvxsen(z+v)~0039) — MgLSél’le (3)

Com estas 3 expressoes, podemos achar a expressao analitica para o angulo.
Substituindo v, de (2) em (1) e (3), temos:

MgL(1 — sen@) = "L lsec2041)
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v
(Lcos?0)
Substituindo vy de 5 em 4,temos:

= gsenf (5)

_ senBcos®0(1+-sec2)
1 —senf = 7

4 —4senB = sen6(cos26 +1)
4 —45en® = senB(1 — sen’) + send
sen>0 — 6send +4 =0

Sendo esta a ultima a expressao analitica pedida no enunciado. Poderiamos
parar por aqui, porém existe algumas curiosidades sobre como resolver
equagoes deste tipo. Caso exista alguma solugdo possivel, ela terd que ser
algum valor das possiveis permutacoes das divisdes dos divisores do termo
independente pelos divisores do termo que acompanha a varidvel com maior
poténcia. Sendo assim, as possiveis raizes reais serdo 1, 2 ou 4. Salta aos
olhos que sen@ = 2 € solugcdo da equagdo. Essa udltima afirmacdo soa es-
tranha, ja que o seno nao pode chegar até o valor 2, porém nido é esta a
raiz que estamos atrds. Dividindo o polindmio x>6x + 4 por x2, teremos o
seguinte polindmio:

4+ 2x—2

Para tal polindmio, teremos as raizes:xy = 13 e x3 = 1 4 3 Destas 3 raizes
da equacgdo, somente 1 estd no intervalo entre 0 e 1. Ou seja, esta raiz sera
o valor do angulo desejado. Sendo assim, temos:

sen® = /3 —1

Trabalho algébrico muito grande, de fato, porém nunca se sabe quando sera
necessdrio enfrentar equagdes assim sem que vocé tenha uma calculadora
em maos.

Com essas armas em maos, traremos uma lista de questdes com aplicacoes
de todas as ideias apresentadas aqui.

10



	Tipos de Forças

