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Este trabalho discute o status usualmente atribuido ao sentido das forgas de atrito de escorregamento

(atrito cinético ou dindmico) e de nio escorregamento (atrito estdtico), exercidas sobre superficies

sélidas secas e nao lubrificadas, em contato, a partir das dificuldades apresentadas pelos alunos no

estudo deste fenémeno.

This work discusses the status usually attributed to the direction of the sliding and the non-sliding

frictional forces (respectively, kinetic or dynamic friction and static friction) exerted on dry and

unlubricated solid surfaces in contact, starting from the difficulties presented by students in the

study of this phenomenon.

I Introducao

Este trabalho se originou a partir das dificuldades mos-
tradas pelos estudantes de Fisica Bésica (U.F.E.S. e
Universidade Paris 7), quando se ensinavam e se traba-
lhavam as leis do atrito sélido seco.

Particularmente, no que concerne ao sentido das
forcas de atrito, a grande maioria dos alunos conside-
rava que estas forcas eram, “por definicao, sempre
opostas ao movimento” (caso do atrito cinético) ou
4 “tendéncia ao movimento” (caso do atrito estatico),
apresentando os mesmos, grande resisténcia em discu-
tir este “principio geral” e em aceitar inteiramente os
resultados desta discussao, que tanto abalava as suas
certezas.

Posteriormente, trabalhos desenvolvidos nesta area
[1] [2] com estudantes e professores de diferentes paises
(Brasil, Espanha, Franca, Itdlia e Portugal) e de dife-
rentes niveis de escolaridade, mostraram que, efetiva-
mente, este conceito fazia parte do modelo estudantil
sobre o fenomeno do atrito. A partir das evidéncias
destes trabalhos, que vieram confirmar, alargar e siste-
matizar as observages feitas em sala de aula, pretende-
se justamente discutir este stafus, levantando aspectos
que o contrariam e abordando os pontos “criticos” que
fazem parte do universo das dificuldades e idéias apre-

sentadas por estudantes (e professores).

II  Atrito sélido seco do ponto
de vista dos estudantes

Resumem-se em seguida, os pontos gerais sobre os quais
se focalizam as principais dificuldades dos estudantes no
que se refere ao sentido das forcas de atrito:

e A atribuicao de um sentido as forcas de atrito
cinético, sem nenhuma referéncia aos movimentos
relativos de escorregamento das superficies de

contato!, umas em relacao as outras.

bl
Edith Saltiel j4 mostrou, ha 20 anos atrds [6], como
é dificil para os estudantes raciocinar em termos de refe-
renciais e de definir grandezas fisicas nesse referenciais:
os movimentos dos objetos sdao para eles definidos de
maneira intrinseca, a partir de causas dinamicas.
Assim, a forca de atrito cinético que se exerce so-
bre um sélido sempre se opde ao “movimento” (sem-
pre aquele tomado em relacdo a um referencial fixo,
o movimento “verdadeiro”, “real”): o movimento re-
lativo entre os objetos em contato nao é considerado.
Neste contexto, a for¢a de atrito cinético s6 pode ter um
carater “resistente”, o que impossibilita que ela possa
ter o mesmo sentido do movimento de um corpo em

10 termo “superficies” em contato (ou, de contato) serd sempre empregado num sentido mais geral: a superficie de contato entre
s6lidos poderd ser, tanto um ponto de contato, como uma linha ou uma superficie plana.
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relacdo a um determinado referencial, e desempenhar,
neste referencial, o papel de for¢ca “motriz” desse mo-
vimento.

e A atribuicao de um sentido as forcas de atrito
estatico sem nenhuma referéncia ao eventual movi-
mento relativo de escorregamento das superficies
de contato, umas em relagao as outras, que se produzi-
ria na auséncia de atrito.

Desta forma, as forcas de atrito estatico sempre se
opoem a tendéncia ao “movimento”: similarmente ao
caso do atrito cinético, s6 é reconhecido um carater de
“resisténcia” ao movimento para estas forcas. Por outro
lado, estas for¢cas nao sao percebidas como forgas que se
adaptam as condi¢oes dinamicas de cada situacao fisica
dada, em médulo e sentido. Assim, o sentido das forcas
é considerado “fixo”: ele é sempre oposto ao “movi-
mento” e, portanto, ele s6 pode variar se o sentido do
movimento variar.

IIT  Atrito sélido seco do ponto
vista da fisica

Quando dois ou mais sélidos estao em contato, eles
estao submetidos a interagoes de contato, entre as quais
destacamos aqui as forcas de atrito. Estas forcas sao
regidas por leis de natureza bastante complexa. Efe-
tivamente, nao existe ainda nenhuma teoria capaz de
explicar completamente as leis do atrito de escorrega-
mento (atrito dinamico ou cinético) e de néo escorrega-
mento (atrito estatico) entre superficies sélidas secas e
nao lubrificadas, em contato.

Assim, é importante enfatizar o carater empirico das
leis existentes e o aspeto fenomenolégico do estudo do
atrito sélido seco, que nao serd aqui abordado, senao
sob o ponto de vista macroscopico.

O estudo que se segue interessa-se tao somente pelos
fenomenos de atrito sélido seco (de escorregamento e de
nao escorregamento) e, apenas, no que diz respeito as
questoes ligadas ao sentido atribuido as for¢a de atrito,
em situacoes fisicas de translacao pura e de rolamento
sem escorregamento e, para as quais, os solidos em con-
tato sao considerados indeformaveis.

II1.1. Atrito cinético e atrito estatico

Resumem-se e discutem-se, em seguida, as propri-
edades e leis que regem o fenoémeno do atrito, no que
diz respeito aos aspectos relacionados com o sentido das
forcas de atrito, enfocando os pontos e os aspectos que
mais se relacionam com as dificuldades dos estudantes:
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II1.1.1. Atrito cinético

Podemos dizer que existe atrito de escorregamento
(atrito cinético) entre dois sélidos em contato, se puder-
mos definir, no contato (que pode ser um ponto, uma
linha ou uma superficie plana), uma velocidade relativa
de escorregamento ndo nula? | para cada superficie em
contato, deslizando uma em relacio & outra?

Consideremos dois sélidos S; e S5 em contato, es-
tando Sy sobre S7, e o conjunto sobre uma superficie
horizontal fixa:

a. Velocidade relativa de escorregamento (v,.)

Sejam V1T4 e vo, respectivamente, as velocida-
des dos solidos 57 e S5 em relagao a um determinado
referencial (a Terra, por exemplo). As velocidades re-
lativas de escorregamento de S; em relagao a So (V12)
e de 8o em relagao a Sy (vaq), serdo entao dadas por:

V12 = V1T — V2T ¢ V21 = V2T — VIT:

Se S estiver em repouso em relagao a terra:

viT =0, vag1 =vop e vig = —vap. (1)

b. Sentido das for¢as de atrito cinético (f.)

As leis do atrito cinético concernem as componentes
normal (IN) e tangencial (forca de atrito cinético f.) da
reacao que cada sélido exerce sobre o outro, ao nivel do
contato.

O sentido das forcas de atrito cinético que cada uma
das superficies em contato exerce sobre a outra (f.12
e f.21), serd sempre oposto ao sentido das velocidades
relativas de escorregamento de cada uma destas su-
perficies em relacdo a outra (respectivamente, voq e
vyo). Assim, a forca de atrito cinético que S; exerce
sobre Sz (f.12) terd sentido contrario ao da velocidade
relativa de escorregamento de Sy em relacao a S1 (vaq)
e vice-versa (Fig. 1).

c. Comentarios

Em resumo, o sentido das forcas de atrito cinético
é perfeitamente definido (assim como o médulo destas
forcas: f. = pN), desde que se conhec¢a o sentido das
velocidades relativas de escorregamento, ao contato.

?Note-se que uma velocidade relativa de escorregamento nio nula, nem sempre implica um atrito cinético ndo nulo, visto que se
considerarmos o atrito entre duas superficies desprezivel, poderemos ter também um valor nao nulo para esta velocidade.

3 A partir de agora, para nio pesar muito no texto, o termo “velocidade ou movimento relativo de escorregamento”, sempre que
for utilizado, compreender4 o significado geral de “velocidade ou movimento relativo de escorregamento, no contato (que pode ser um
ponto, uma linha ou uma superficie plana), para cada superficie em contato deslizando, uma em relagao & outra”.

4 As grandezas vetoriais serdo sempre designadas por simbolos em negrito.
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Entretanto, estas forcas de atrito, ainda que opos-
tas ao movimento relativo de escorregamento das
superficies em contato, podem perfeitamente ter o
mesmo sentido do movimento do sélido estudado, em
relacao a um determinado referencial e, tornarem-se
para este sélido e em relagao a este referencial, uma
forca “motriz” do movimento.

O exemplo cléassico de dois blocos, colocados um so-
bre o outro e o conjunto repousando sobre uma mesa
horizontal fixa e de atrito desprezivel (para simplificar),
ilustra bem esta situacao, desde o momento em que se
aplique num dos blocos (o inferior, por exemplo) uma
forca F constante (horizontal, para facilitar), tal que
os blocos ndo se movam solidariamente (eles tém ace-
leragdes diferentes em relagao & mesa).

Um balanc¢o das for¢as horizontais que atuam nos
blocos, é mostrado na Fig. 1.

<« Va4 Vom —>
> fc12
f —1
(521 F
-
—
Viz —> Vim —>

Figura 1. e Forga de atrito mesa/bloco: nao existe, pois o
atrito entre as duas superficies é desprezivel

e Forca de atrito que 2 exerce em 1 (fe21) 1—

e Forca de atrito que 1 exerce em 2 (f.12) :— (a tnica forga
horizontal agindo em 2).

Assim, o bloco 2 move-se para a direita em relacao a
mesa (Vopg), por acdo da forca de atrito (f.12), também
orientada para a direita, e que, portanto, tem o mesmo
sentido deste movimento! Alids f.15 é a Unica forca
horizontal que age no bloco 2!

Esta forca é oposta, sim, como deveria, ao movi-
mento de 2 relativamente a 1, pois a velocidade relativa
de escorregamento de 2 em relagao a 1 (voq), é para a
esquerda.

No caso do bloco 1, f 21 (orientada para a esquerda)
se opoe, também como deveria, a velocidade relativa de
escorregamento de 1 em relacdo a 2 (vq9), velocidade
esta que, nesta situacao, tem o mesmo sentido da velo-
cidade do bloco em relagao & mesa (vypg)-

Conclui-se, portanto, que uma forca de atrito
cinético, apesar da sua caracteristica “passiva” (ela
nao pode, por si s, produzir movimento), pode ser a
responsavel pelo movimento de um sélido e, assim, de-
sempenhar o papel de “motor” do movimento, agindo
no mesmo sentido deste.

No caso do corpo que se move, por acdo de uma
forca aplicada F, sobre uma superficie fixa (caso de
um bloco sobre uma mesa), a forca de atrito se opde

sim, e também, a velocidade relativa de escorregamento
do bloco em relagao a mesa, que, nesta situagao, é a
“lnica” velocidade do bloco (para os referenciais con-
siderados), visto que a mesa estd em repouso (relacdo

1).
II1.1.2. Atrito estdtico

Podemos dizer que existe atrito estatico entre dois
sélidos em contato, quando a velocidade relativa de es-
corregamento é nula para cada superficie em contato e,
desde que, uma for¢a exterior (ou a resultante das forgas
exteriores ou dos torques) esteja aplicada ao sistema.

Se esta tltima condi¢ao nao for satisfeita, nao pode-
mos formalmente falar de atrito, pois a resultante das
acoes de contato sera, entao, normal a cada superficie
em contato, o que implicaria que as componentes tan-
genciais desta resultante (as forcas de atrito estatico)
seriam nulas.

Consideremos novamente os dois sélidos 57 e S5, em
contato.

a. Velocidade relativa de escorregamento

Como a velocidade relativa de escorregamento no
contato, é nula, as superficies estao em repouso rela-
tivo do ponto de vista do (néo) escorregamento: vqg =
Vo1 = 0.

b. Sentido das for¢a de atrito estatico (f.)

As leis do atrito estatico concernem também, tal
como no cinético, as componentes normal (N) e tan-
gencial (forca de atrito estatico f.) da reacdo que cada
sélido exerce sobre o outro, ao nivel do contato.

O sentido das forcas de atrito estatico nao pode ser
definido em relacao a uma velocidade relativa de escor-
regamento, pois esta € nula.

Podemos simplesmente afirmar, do ponto de vista
qualitativo, que as forcas de atrito estdtico opor-se-
ao sempre a possivel ou eventual velocidade relativa

de escorregamento no contato, que cada superficie te-

ria, uma em rela¢do & outra, na auséncia de atrito (isto

é, se o atrito entre as superficies fosse nulo).

c. Comentarios

O acima exposto, significa que para conhecermos o
sentido destas forgas, precisamos conseguir prever para
qual sentido tenderia o movimento relativo de es-
corregamento dos corpos, no contato, se o atrito
entre as superficies em contato, fosse nulo.

A exigéncia do atrito nulo entre as superficies de
contato, se faz necessaria, pois queremos estudar quali-
tativamente a tendéncia do movimento relativo de es-
corregamento dos corpos, no contato: para estudar este
escorregamento, é preciso fazer o sélido escorregar e ten-
tar isolar o escorregamento dos outros eventuais movi-
mentos.
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Como o sélido nao escorrega porque o atrito é
estatico, basta suprimir o atrito para que ele deslize,
sendo assim possivel isolar o escorregamento dos outros
movimentos combinados (caso do rolamento sem escor-
regamento: movimento de rotagdo + translacao). Iso-
lando o escorregamento, nao existirao senao as tensoes
locais, no contato, devido a este escorregamento. O
problema é simplificado e podem-se entao estudar os
efeitos sobre o sélido, devidos exclusivamente a este mo-
vimento.

Existem situacoes fisicas, para as quais é facil prever
qualitativamente o sentido do possivel movimento rela-
tivo de escorregamento que se produziria na auséncia
de atrito e, portanto, deduzir dai, o sentido da forca de
atrito estatico em estudo.

Por exemplo, um bloco em equilibrio ou uma esfera,
rolando sem escorregar, num plano inclinado: no caso
do bloco em equilibrio no plano inclinado, é evidente
que na auséncia de atrito entre o bloco e o plano incli-
nado, aquele escorregaria plano abaixo, pela agao da
componente do peso na direcao do movimento; no caso
da esfera, na auséncia de atrito, nao é dificil perceber
que ela escorregaria sem rolar, plano abaixo, também
pela acao da componente peso na direcao do movi-
mento, pois o torque resultante é nulo (a linha de acéo
da normal passa pelo centro de massa e considerando
o peso da esfera aplicado no centro de massa): logo, a
forca de atrito estatico que se exerce, respectivamente,
na esfera e no bloco, opor-se-ia ao eventual movimento
de escorregamento destes objetos, na ausencia de atrito
e, teria portanto, o sentido ascendente no plano.

Note-se aqui, que se o atrito nao for considerado
nulo, o movimento de deslizamento da esfera nao se-
ria isolado, portanto, nao seria possivel conhecer a
tendeéncia do eventual movimento relativo de escorre-
gamento, no contato; é sempre e, somente, este movi-
mento que estd em causa!

Observe-se ainda que, no caso da esfera, o sentido do
eventual movimento de escorregamento que se produzi-
ria, na auséncia de atrito, coincide com o sentido do mo-
vimento de translacao do centro de massa do sélido, que
rola sem escorregar. Assim, a forca de atrito estatico
se opoe, aqui e também, ao sentido do movimento do
centro de massa da esfera.

Este resultado nao pode, absolutamente, ser ge-
neralizado! Efetivamente, existem indmeras situacoes
fisicas, para as quais, as forcas de atrito estatico tem
o mesmo sentido do movimento do centro de massa do
sélido estudado, como no caso das rodas motrizes de
um carro, que veremos mais adiante.

Entretanto, também existem inumeras situagoes,
para as quais esta previsao qualitativa simplesmente
nao nos é possivel: somos entao obrigados a recor-
rer as equacoes dinamicas apropriadas ao problema
em questao, considerando inicialmente um sentido ar-

5Solugao em Anexo.
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bitrario para as forcas de atrito estatico, para que
o sentido destas forcas seja determinado através das
equagoes aplicadas.

Por exemplo: uma esfera (ou um cilindro) de raio
R, rolando sem escorregar, sobre uma superficie ho-
rizontal, sob a acao de uma forca externa horizontal
constante, aplicada a uma distancia H, qualquer, da
superficie horizontal. Basta variar o ponto de aplicacao
da for¢a (o que significa variar a distancia H de de-
terminados valores) para que a forca de atrito estatico
exercida sobre a superficie de contato da esfera com o
plano horizontal, mude de sentido, sem que o sentido
da rotacao seja mudado.

Supondo inicialmente um sentido arbitrario para a
forca de atrito, considerando que a velocidade relativa
de escorregamento no contato é nula e aplicando as
equagoes dinamicas ao sélido, no referencial ligado a
superficie horizontal, mostra-se® no caso da esfera, que:
para H < TR/b, a for¢a de atrito estdtico tem o sentido
oposto ao movimento de translacao do centro de massa
da esfera, para H > TR/b, esta for¢a tem o mesmo sen-
tido do movimento do centro de massa e que, para H =
TR/5, a mesma for¢a torna-se nula e a esfera continua
a rolar sem escorregar.

E portanto impossivel prever qualitativamente,
neste tipo de situacgoes, qual seria o sentido do possivel
movimento de escorregamento na auséncia de atrito
para cada valor de H: o momento de inércia varia de
sélido para solido e o torque varia, no mesmo solido,
consoante o valor de H (que corresponde aos diferentes
pontos de aplica¢do da forca exercida), o que implica o
recurso indispensavel & resolug¢dao quantitativa.

Qualitativamente, é apenas possivel prever que o
sentido da forca de atrito estatico devera mudar, ja que
as condi¢oes dinamicas iniciais mudam, pois esta forca
nao depende senao do conjunto de forcas aplicadas.

Quando um sélido tem um movimento nao nulo
(de rotagao ou de translagao) num dado referencial®,
com uma velocidade relativa de escorregamento nula
(caso do rolamento sem escorregamento ou de, por
exemplo, o movimento de translacao de dois blocos so-
lidérios, colocados um em cima do outro), o sentido
das forcas de atrito estdtico nao pode, pois, ser deter-
minado a partir do sentido deste movimento efetivo: é
o possivel ou eventual movimento relativo de es-
corregamento de uma superficie de contato sobre a
outra, na auséncia de atrito, que determinara o sen-
tido desta forca, o qual, como vimos, nem sempre pode
ser previsto qualitativamente.

Assim, podemos perfeitamente ter uma forca de
atrito estatico que tenha o mesmo sentido do movi-
mento efetivo do sélido estudado.

Um dos exemplos mais classicos é o “caminhar”:
quando andamos para a frente, a forca de atrito estatico

8 Movimento que passaremos a chamar de movimento efetivo ou movimento dado (seria o movimento que aparece nesse referencial).
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que o chao exerce sobre os nossos pés é do mesmo sen-
tido que o nosso caminhar (no caso, para a frente) e de
sentido contrario, como deveria, ao eventual movimento
relativo de escorregamento, na auséncia de atrito (para
tras) dos nossos pés sobre o assoalho. Neste sentido,
a forca de atrito estdtico pode desempenhar também o
papel de for¢ca “motriz” do movimento, apesar do seu
carater “passivo”, tal como a forca de atrito cinético.

O exemplo da esfera, visto anteriormente, ilustra
também que, para valores de H > TR/5, a for¢a de
atrito nao s6 tem o mesmo sentido do movimento “efe-
tivo” do sélido, como também tem o mesmo sentido da
forca horizontal aplicada F.

Este mesmo exemplo da esfera coloca ainda em
evidéncia um outro aspecto importante das proprieda-
des do atrito estatico, qual seja, a caracteristica des-
tas forcas de atrito ajustarem-se ou adaptarem-se
(em médulo e sentido) as condigdes dinamicas existen-
tes nas diferentes situacoes fisicas estudadas, segundo
as tensoes locais a nivel do contato: para uma dada si-
tuacao fisica, o médulo e o sentido das forcas de atrito
estatico depende exclusivamente das forcas em
jogo.

Assim, para o mesmo sélido sobre a mesma su-
perficie de contato, o mdédulo destas forgcas pode variar
de zero até um valor maximo ( f, 4 ) dependendo
da intensidade da resultante das forcas aplicadas e o
sentido também pode variar, dependendo do ponto de
aplicacao da resultante das forcas aplicadas ou do tor-
que resultante produzido (como no caso da esfera).

Um exemplo tipico que pode também ilustrar
esta caracteristica de “adaptabilidade” ou de “ajusta-
mento”, no que diz respeito ao sentido das forcas de
atrito estatico, é o das rodas de um carro (supondo que
o carro nao “patine”): se as rodas dianteiras sdo as mo-
trizes, a forca de atrito estatico que o chao exerce nos
pneus dianteiros é dirigida no sentido do movimento
da translacao do carro, enquanto que a forca de atrito
exercida sobre os pneus traseiros, é dirigida no sentido
contrario a este movimento de translacao.

O “balanco” das forcas aplicadas nao é o mesmo
nas duas rodas, o que implicou sentidos diferentes para
a forca de atrito que o solo exerce sobre cada uma.

No caso das rodas motrizes, o torque motor impoe as
rodas um certo sentido de rotagao (sentido horario, por
exemplo); na auséncia de atrito, as rodas “patinariam”
sobre o solo e o sentido das forcas de atrito estatico

exercido sobre elas tera entao sentido contrario a este
movimento de escorregamento, portanto, para a direi-
ta e, neste caso, no mesmo sentido do movimento de
avanco do carro.

No caso das rodas traseiras (aqui consideradas, nao
motrizes), elas sdo apenas “carregadas” pelo conjunto
e funcionam como se o carro estivesse em “pane” e
fosse necessario empurra-lo, aplicando-lhe uma forca
horizontal: na auséncia de atrito, o sentido do possivel
movimento de escorregamento das rodas em relagao ao

solo seria o mesmo daquele do avanc¢o do carro, uma vez
que as rodas deslizariam sem rodar. Assim, o sentido
da forca de atrito estatico seria contrario a este possivel
ou eventual movimento, isto é, para “tras” e portanto,
neste caso, contrario também ao sentido do movimento
de translacao do carro.

Nas duas situacoes, o movimento de translacao do
carro e da rotagao das rodas é idéntico, mas as condicoes
dinamicas iniciais mudaram: as tensoes locais a nivel
do contato sao, portanto, muito diferentes, de uma si-
tuacao a outra.

Note-se que é bastante freqiente, mas muito peri-
goso, tentar-se descobrir a “tendéncia do movimento”
através do seguinte modo de raciocinio:

Consideremos a esfera abaixo, rolando sem escorre-
gar, sob a acao da for¢a externa horizontal F:

F

—Pf,

Como a esfera roda no sentido horario, isto é, para
a “direita”, ela “empurraria” o solo para a esquerda e
a forca de atrito, opondo-se a este “movimento”, seria
orientada para a direita e vice-versa se a esfera rolasse
para a esquerda.

Nesta ética, a forca de atrito opor-se-ia sempre ao
sentido da rotacao dos sélidos, no contato, o que, como
acabamos de ver, nao “funciona” para diversas si-
tuacoes fisicas: a forca de atrito estdatico nao é determi-
nada pelo sentido dos movimentos efetivos dos sélidos,
quer se considere o sentido do movimento de rotacao
ou o sentido do movimento de translacao do centro de
massa.

Comparando “grosso modo” as caracteristicas ge-
rais das forcas de atrito estatico e cinético, podemos
dizer que, a priori, as forcas de atrito estatico sao des-
conhecidas, em médulo e sentido, diferentemente do que
ocorre com as forcas de atrito cinético, estas perfeita-
mente definidas, tanto em mddulo, como em sentido.

IV Conclusao

Comparando o ponto de vista dos estudantes com
aquele da fisica, parece que nao pode existir ne-
nhuma didvida em admitir que aliar a nocao de
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velocidade relativa de escorregamento das superficies
em contato ao estudo do atrito cinético, assim como
a de possivel ou eventual velocidade relativa de
escorregamento destas superficies;, que existiria
na auseéncia de atrito, ao estudo do atrito estatico, é
bastante importante, nao sé para determinar o sentido
das respectivas forcas de atrito, como também, para
que seja acessivel a compreensao das “sutilezas” deste
fenomeno.

Quando se introduz o aluno ao mundo em que ele
vive, isto é, um mundo com atrito, as dificuldades com
movimentos relativos e referenciais nao parece um mo-
tivo “Justo” para reduzir e simplificar este fenomeno a,
apenas, um fenomeno “resistente”. Muito ao contrario,
parece uma excelente oportunidade de rever estes mo-
vimentos, e de tentar que os alunos se déem conta da
necessidade de saber em que referencial um dado mo-
vimento é definido.
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Helena Caldas e Edith Saltiel

Anexo

Solucao do problema da esfera rolando sem es-
corregar

A velocidade de P, em func¢ao da velocidade de C,
sendo R o raio da esfera, é dada por:

Vp=Ve+wACP

onde V¢ é a velocidade do centro de massa C' do sélido,
Vp é a velocidade do seu ponto de contato P com a su-
perficie horizontal e & é a velocidade angular de rotacgao.

Como a esfera rola sem escorregar sobre a superficie
horizontal, Vp = 0 e o atrito entre a esfera e o plano
de contato é, pois, estatico.

Assim, V., = wR e a, = aR, onde «a é a aceleragao
angular de rotacao da esfera.

Suponhamos que o sentido da forgca de atrito
estatico (f.), exercida sobre a esfera pela superficie ho-
rizontal, seja orientada para a esquerda. As equagoes
dinamicas aplicadas ao sélido, cuja massa é m, no refe-
rencial ligado & superficie horizontal, seriam:

F—f. =ma, (1)
F(H—-R)+ f.R=1a=2mR*a/5 (2)

onde I é o momento de inércia da esfera de massa m,
em relagao ao eixo de rotacao que passa por (. Das
equagdes (1) e (2), com a, = aR, obtém-se a seguinte
exXpressao:

fe=F(1-5H/TR) (3)

Trés casos se apresentam:

a) Se H = TR/5, entdo f. = 0 e a esfera rola sem
escorregar, com atrito nulo.

b) Se H > TR/5, entdo f. < 0, isto é, orientada
para a direita. A esfera rola sem escorregar e a forca
de atrito estatico tem o mesmo sentido do movimento
do centro de massa da esfera:

Sentido def, :—
Sentido do movimento do ¢c.m.: —

Sentido da rotacdo: horario
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¢) Se H < 7TR/5, entdao f. > 0, isto é, orientada
para a esquerda. A esfera rola sem escorregar e a forca
de atrito estatico tem sentido oposto ao movimento do
centro de massa da esfera:

Sentido def, :«——
Sentido do movimento do c.m.: —
Sentido da rotacdo: horario

Obs: Determinando-se o possivel ou eventual mo-
vimento de escorregamento relativo que se produziria,

na auséncia de atrito, pode-se verificar que a forca de
atrito estatico opoe-se sempre, ao sentido deste even-
tual movimento: se o atrito entre a esfera e a superficie
horizontal é nulo, basta tomar as mesmas equagdes (1) e
(2), com f. = 0, e estudar o que ocorre quando (a./aR)
for maior, menor ou igual a 1.

Assim, de (1) e (2), com f. = 0, obtém-se: a./aR =
2R/5(H — R)

Por exemplo, se (a./aR) = 1, entdo a, = aR,
Vo, = 0e H = TR/b = a esfera néo escorrega: nao
existe, portanto, o eventual movimento de escorrega-

mento na auséncia de atrito (caso a).



