Uma caixa de forma retangular de massa M esta
sobre uma superficie horizontal. O coeficiente de atrito
cinético é p. Aplica-se uma forga F fazendo um angulo a
com a horizontal.

a) Para qual valor do angulo o a aceleracao da caixa é
maxima?
b) Para quais valores de a a caixa permanece parada?

Dados do problema

o forga externa aplicada na caixa: F;
e massa da caixa: M;
e coeficiente de atrito cinético: u;
e angulo entre a forga aplicada e a horizontal: o.

Esquema do problema

Isolando a caixa estudamos as forgas que atuam nela.

e F forca externa aplicada na caixa;
e P forca peso;

e F, forca de atrito;

e« N forca normal, reagao do chao ao peso da caixa.

Aplicando a 2.2 Lei de Newton, temos

R=m.a

onde R é a resultante das forcas que agem na caixa,

figura 1
escrevemos

F+P+N+F,=M.a (1)
Desenhando as forgas num sistema de eixos coordenados
e decompondo as forgas ao longo das dire¢des x e y (figura 2)
A equacgao (I) pode ser decomposta na dire¢cao x em

e F, =F.cosa
o Fy=pnN

da aplicacdo da 2.2 Lei de Newton nesta direcdo temos

F.cosoa—u.N=M.a,

figura 2

sendo a, = a a aceleragéo na dire¢do x, ficamos com

F.cosa—-p.N=M.a (1
Para a dire¢édo y a equacéo (l) nos fornece

° Fy = F.sena

N
P=M.g



da 2.2 Lei de Newton obtemos

F.sena+N-M.g=M.a,

como n&o deve existir movimento nesta diregéo, devemos ter a, =0 e a equagdo acima se
reduz a

F.sena+N-M.g=0 (1
Solucao

a) Com as equagoes (II) e (lll) encontradas acima temos o seguinte sistema de duas equagdes
a duas incégnitas (N e o, as demais grandezas sao dadas)

F.cosa—-u.N=M.a
F.sena+N-M.g=0

da segunda equagéo obtemos o valor de N
N=M.g-F.sena
substituindo este valor na primeira equacao ficamos com

F.cosa—-u.(M.g-F.sena)=M.a
F.cosa—p.M.g+u.F.sena=M.a

a aceleracao sera entao

a- F.cosa—u.M.g+u.F.sena
- M

separando os termos em seno e co-seno e colocando Fem evidéncia reescrevemos

F
a= —p.g+M.(COSa+u.SenOL)

ﬂ1+u2 1

multiplicando o numerador e o denominador do termo entre parénteses por ﬁz
1+u2

(multiplicar por 1 ndo altera nada), temos

\H+u2
\H+u2

aplicando a propriedade distributiva ao denominador e deixando o numerador em evidéncia
podemos reescrever

a= —p.g+£.(003a+p.sena).
M

F. 1-1—;12 1 u
a=-pu.g+ . .CO0S 0 + ————.8€ena (V)
M \/1+u2 J1+p?



atencdo: se considerarmos 1 e p como lados de um tridangulo retangulo

a hipotenusa serd dada por h=4/1+ u2 como mostrado na figura 3, ao h
lado, podemos definir 0 seno e co-seno do angulo B como sendo p
L
figura 3

1
senf = ——— € cosf = £

Substituindo as definicbes de seno e co-seno feitas acima na expresséo (IV), obtemos

F.1+p®
M .

a=-pn.g+ senp.cosa +cosp.sena)

da trigonometria temos que sen(x+ y)= sSen x.cos y +seny.cos x, aplicando esta identidade
ao termo entre parénteses acima segue que

2
PN con (a+p) V)

a=-u.g+—
n.g W

Esta é a expressdo para a aceleracdo da caixa, analisando 4
este resultado vemos que o valor maximo ocorre quando o seno é

. . T P A
igual a um, isto acontece quando a +f = 2 onde o s, € 0 angulo que

produz a maxima aceleracdo. Pela figura 4 vemos que marcando os

B
A /g N T
angulos a5 € P num gréfico e sendo a soma deste angulos —, L max
2 — — .
temos que o segmento X é o co-seno do &ngulo o 4 € também o X
seno do angulo B. Assim podemos escrever )
figura 4

COS 0L g = SENP

substituindo o valor do seno de 3 definido acima, temos

1

COS Oy =

a reposta final sera

O max = arccos

1+u2

b) Para que a caixa permaneca parada devemos ter a aceleragao igual a zero, assim a partir da
expressao (V) temos que o angulo o, para o qual a caixa nao se move sera

F\I1+u2
M

0=—p.g+— sen.(ag+B)



F1+p2

v .sen(oc0+[3):u.g

Vg M
Foy1+u?

og+p= arcsen[ p.g.

sen(a0+B

F. 1+u2 }

M
oy =arcsen| p.g.——— |-
[ F1+p2 J

como senp =

temos que B =arc sen( J e substituindo acima o angulo o, sera

1 1
\/1+u2 1[1+u2

dado por

M 1
ag=arcsen| u.g.———|—arcsen| ——
( F. 1+p2] [ 1+u2}






