1. INTRODUCAO

Compreender o que ocorre com a forca de
atrito qguando mudamos a escala de medida tem
se tornado de fundamental importancia em
muitos sistemas  fisicos. Neste trabalho
mostramos de forma didatica e simplificada que
a area de contato e consequentemente a forca de
atrito diminuem com o0 aumento da escala.Para
ISSO modelamos a area de contato entre um
bloco e a superficie usando o fractal semelhante
ao tapete de sierpinski na versao auto-afim.

A motivacao deste trabalho esta em
mostrar de forma quantitativa e qualitativa que a
escala de medida influéncia bastante na a area
de contato e atrito , ja que nos livros de mecanica
dos periodos iniciais dos cursos universitarios
nao mostram.

2. TEORIA FRACTAL

AS formas encontradas na natureza
geralmente sao Irregulares, no entanto dentro
desta Irregularidade  existe uma  certa
regularidade, atraves desta percepcéao foi criada a
geometria fractal, onde atraves das formas
geometricas  conhecidas, tails como:. a
circunferéncia, o quadrado, o triangulo e etc.;
formamos formas geomeétricas irregulares e
guando pegamos uma pedaco desta forma e
damos um zoom a mesma se repete (isto é
conhecido como invariancia de escala).
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FIGURA 1
Os fractals sao classificados em duas
categorias. os fractais auto-similares e 0s auto-
afins.
. Fractal auto-similar: é aquele que tem

Invariancia de escala exata, ou sea , a
semelhanca é exata.
. Fractal auto-afim: € agquele que tem

Invariancia de escala aproximada, ou seja, a
semelhanca nao exata.
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Em nosso modelo para modelar area de
contato entre um bloco e a superficie de contato
vamos utilizar um fractal semelhante ao tapete de
sierpinski que € um fractal auto-similar, porém
Iremos usar uma versao auto-afim deste fractal
(ver figura 4).
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3.FORCA DE ATRITO

A forca de atrito (Fat) tem como
caracteristica se opor ao movimento de um corpo
gue esta sobre uma superficie, quando sobre este
foi aplicada uma forca. A intensidade da Fat
depende do material que compde a superficie e 0
material que compO0e 0O corpo, e esta
caracteristica € representada por gy na equacao
abaixo:

Fat=uy.FN ... (1)

Esta equacao é a famosa equacao para
calculo da intensidade da forca de atrito que
aparece comumente nas literaturas usuais. NoO
entanto esta equacao sO é valida para a escala
macroscopica.

4. METODOLOGIA

Em nosso trabalho iremos a partir da
equacao (1) juntamente com um fractal
semelhante ao tapete de sierpinski, na versao
auto-afim, e o conceito de pressao, elaborar uma
equacao que mostre a diferenca da forca de atrito
entre diferentes escalas de medida.

Para tal finalidade sera utilizado:

. a figura de um bloco de base quadrada, para
simplificacao dos calculos, que estar sobre uma
rampa inclinada;

. a amplificacao do perfil da area de contato
entre a superficie da rampa e o bloco;

. a analise das forcas que sao apresentadas
na figura acima citada;

. a equacao que relaciona pressao, forca
aplicada sobre um corpo e area de contato entre
este corpo e uma superficie;

5. DESCRICAO

Observemos as figuras abaixo:
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Como n&o ha deslocamento na vertical do
sistema de coordenadas adotado, da Figura 5

temos:
F.=P, . (2)

A equacao que relaciona a pressao, forca
aplicada sobre um corpo e a area de contato entre
0 corpo e a superficie € dada abaixo:

F
G e (3)
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Dai tiramos a seguinte relacao:
O = E — py — F N
A Aaparente Areal
I py 4
0go, I: — Areal  coeeeeenn. ( )
N Aaparente

Onde :

Areal € a area real de contato entre o bloco
e a superficie,

Aaparente € a area aparente de contato
entre o bloco e a superficie.

Substituindo a equacao (4) na equacao (1),
temos:

_ Areal . (5)
Fo=4P, Aaparente
Reescrevendo : F.=«P,¢
~ Areal (6)
Aaparente

Da equacao (6), verificamos gue para o
calculo da forca de atrito, precisamos conhecer (.
Vamos agora analisar como se comporta a Fat
nas escalas de medida macro, mili, micro e nano:

Na escala macro:

Areal = Aaparente=¢=1=F =u.P,

Nas escalas mili,micro e nano:

Areal < Aaparente = ¢ <1= F <. Py

Para o calcular ¢ precisamos conhecer o
valor da Areal.

» Na escala macro:
Areal = Aaparente = A, =a°
» Na escala mili:

Vamos dividir a base do bloco em 103
espacos iguais, essa divisao ira resultar em
10 quadradinhos Iguais, onde destes 10 sao
guadradinhos sem pintura (que representam as
areas onde nao contato entre o bloco e a
superficie da rampa. Veja a figura abaixo:

10°

y, Da figura temos
gque a area de um
quadradinho é:

A= (30 )o50 - (310

Portanto a area real de contato entre o bloco
e a superficie na escala mili é:

A =(10° —103)(% 03)2

Procedendo analogamente ao feito na escala
mili, encontraremos a area real de contato:

> Na escala micro:

A, =@o° —103)2'[(%03}(%03)]2

> Na escala nano:

oo (230)(300) |

6.CONCLUSAO
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