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Conceito de vector
Componentes de um vector
Soma e diferenca de vectores

Coordenadas cartesianas

Exemplos
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© 2006 Brooks/Cole - Thomson
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© 2006 Brooks/Cole - Thomson
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Escrever as componentes de cada um destes vectores




FACULDADE DE
Fisica — MIEI 2018/2019 0% couseecnooan

Soma de vectores: exemplos

Diferenca de vectores: exemplos
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Produto de vectores
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Produto interno

O produto escalar € comutativo A |§ = ABcos 6

—

A-B=B-A

uull

O produto escalar é distributivo em relacao a soma de
vectores
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Produto escalar de vectores unitarios

Utilizando A e B em termos das componentes:

i-i=j-jJ=k-k=1
i-j=i-k=j-k=0
A=Ai+Aj+AK
B=B,i +B,j+Bk

= AB,+AB +AB,

-
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Produto externo de dois vectores

o §

sl

ol

Exemplos.
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Produto externo de dois vectores

Sejam a e b dois vectores, ndao nulos nem paralelos, e 7 um vector de com-

primento 1, perpendicular a @ e a b e, ainda, tal que a@ , b e 72, por esta ordem
constituem um triedro directo.

Chama-se produto externo de @ por b, e designa-se por .a x b o vector

@||b| sin @ 7,

sendo #(0 < # < ) o angulo formado por eles.

O modulo de @ xb por |7i| = 1. é o escalar |@||b| sin 8, que representa a drea
do paralelogramo construido sobre as imagens dos vectores a e b.

O m6dulo de @ x b, por |7i| = 1, é o escalar |@||b| sin 6, que representa a drea
do paralelogramo construido sobre as imagens dos vectores a e b.

-/ s
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Propriedades do Produto Externo
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Fisica — MIEI 2018/2019

Numa base ortonormada. sendo @ = a1é; + a6 +azéz e b = byey + baés +

ba€s.
E& h = {ﬂgbg — figb‘gjﬁl + (I‘.’ighl — filbg)g:g + (ﬂ-lbg — figbljgg =
€1 €2 €3
= | dp do dz |,
by by bs

convencionando-se que se desenvolve este determinante usando o teore-

made Laplace aplicado a 1* linha.
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Aplicacoes do produto externo

. Colinearidade de dois vectores. Se dois vectores nao sao nulos ¢ o seu
produto externo ¢ nulo, entdao sao colineares. Tem-se

ou ainda
; = }lbi,.i = ]_, 231-

Assim, dois vectores colineares tém as suas coordenadas homonimas pro-
porcionais.

2. Angulo de dois vectores. A partir da definicdo de modulo do produto ex-
lerno, tem-se
|d@ X bl

sin f = —
| |b]

3. Areade um triangulo. Se os dois vectores a e b forem lados de um tridngulo,
a area A deste pode ser calculada por

—_

i x bl

A=

o
2
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Forca e movimento
Mecanica Newtoniana

A Primeira Lei de Newton

Forca
Referenciais inerciais

Massa
A Segunda Lei de Newton
Alguns tipos de forcas

A forca gravitica

O peso

L, S
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As Forcas

Galileu Galilei

* Qual é a causa do movimento dos corpos?

e Se um corpo estiver imovel, ficara para sempre imovel?

e A experiéncia do dia-a-dia diz-nos que nao. O corpo eventualmente podera
mover-se.

e E 0 que é que significa estar em repouso?

e Um corpo pode estar imovel em relacado a um observador e estar em
movimento em relacao a outro observador?

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

O que é que provoca a alteracao do repouso ou do movimento
de um corpo?

Foi Isaac Newton que deu a resposta esta pergunta: o que
altera o estado de movimento de um corpo é a forca que se
exerce sobre ele.

Caracteristicas de uma forca:
- ha um agente que exerce a forga;
- ha um corpo no qual a forca é exercida;
- 0 agente empurra ou puxa o corpo em que se exerce a forga;

- a forca tem uma direccao, um sentido e uma intensidade sendo,
portanto, um vector;

- exerce-se através de contacto ou exerce-se a distancia.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

O que € uma forca?

Temos todos a no¢do que exercer uma forca num corpo é empurrar ou puxar
esse corpo.

Sabemos também que se actuarmos com a mesma for¢ca em corpos com
massas diferentes, vamos provocar resultados diferentes na alteracao do
movimento desses corpos.

Se é uma forca que modifica o estado de movimento ou de repouso de um
corpo, com que caracteristica do movimento esta a forca directamente
relacionada?

Foi ainda Newton que respondeu a esta questao:

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

Se uma forca € exercida num corpo, ira provocar a variacao da
velocidade desse corpo, ou seja, a forca é proporcional a
aceleracao do corpo.

Esta € a Segunda Lei de Newton e apresenta-se, normalmente, na
forma:

F é a forca e m a massa da particula

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas
Primeira Lei de Newton (Lei da inércia)

Na auséncia de forcas externas, quando observado em
relacado a um sistema de referéncia, um corpo em
repouso permanece em repouso e um Ccorpo em
movimento continua a mover-se com velocidade
constante.

A Primeira Lei de Newton descreve o que acontece na auséncia de
uma forca;

Afirma ainda que quando nenhuma for¢ca actua num corpo, a
aceleracdo desse corpo é nula.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

1.2 Lei de Newton (Lei da inércia) —
Versao mais correcta

Se um corpo nao interactua com outros corpos, €
possivel identificar um sistema de referéncia em que
esse corpo tem aceleracao nula;

A este sistema de referéncia chama-se referencial de
inércia.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

Qualquer sistema de referéncia que se move com velocidade
constante em relacao a um referencial de inércia é, ele préprio, um
referencial de inércia; A Terra sera um referencial de inércia?

Um sistema de referéncia que se move com velocidade constante
em relacao as estrelas distantes é a melhor aproximacao a um
referencial de inércia;

Podemos considerar a Terra como um referencial de inércia, ainda
gue possua uma aceleracao centripeta de pequeno modulo
associada ao seu movimento de rotacao.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

As forcas sao as causas das alteracoes da velocidade de
um corpo

A forca € uma grandeza vectorial
Uma forca da origem a uma aceleracao

A forca resultante é a soma de todas as forcas que
actuam num corpo;

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Forca Resultante Nula

Quando a forca resultante é nula:

A aceleracao é nula
A velocidade é constante

Ha equilibrio quando a forca resultante na particula é

nula

O corpo (considerado como particula) sujeito a essa forca, se esta em
repouso, permanece em repouso;

Se o corpo esta em movimento, continuard a mover-se com
velocidade constante.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

A interaccao pode existir quando os dois corpos entram em
contacto, como no caso do choque das bolas de bilhar, ou quando
estao longe um do outro, como no caso da Lua e da Terra.

E habitual chamar interacgdo (ou forca) de contacto a que ocorre
apenas quando os corpos que interactuam se encontram em
contacto e interac¢ao (ou forca) a distancia a que tem lugar
mesmo quando os corpos estao separados.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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As Forcas

Exemplos de interaccdes de contacto:

e Forca exercida pela mesa num monitor de
computador, e que o impede de cair;

e Forca exercida pela mao numa porta e que
provoca o movimento desta;

e Forca exercida pelo pé numa bola e que a faz
mover.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o
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As Forcas

Exemplos de interac¢des a distancia: Nao é
necessario contacto fisico

e Forca exercida pela Terra num corpo e
qgue o faz cair;

e Forca entre dois imanes que se
encontram préoximos um do outro, mas
ndo encostados, e que os faz
aproximarem-se ou afastarem-se um do
outro;

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o
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Forcas Fundamentais

Forca gravitacional (ou gravitica)
Entre dois corpos — alcance infinito

Forca electromagnética
Entre duas cargas eléctricas — alcance infinito

Forca nuclear forte
Entre particulas subatdmicas — alcance muito curto

Forca nuclear fraca
Ocorre em alguns processos de decaimento radioactivo

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Inércia e Massa

A tendéncia de um corpo para resistir a qualquer tentativa de
alteracao da sua velocidade da-se o nome de inércia;

A massa € a propriedade de um corpo que especifica a
intensidade da resisténcia que o corpo apresenta as modificacoes
da sua velocidade.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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A Massa

A massa é uma propriedade inerente ao corpo;

A massa é independente do que rodeia o corpo;

A massa é independente do método utilizado para a medir;
A massa é uma grandeza escalar;

A unidade SI de massa é o kg.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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A Forca Gravitica

—_

A forca gravitica da Terra, Fg , € a

forca que a Terra exerce num corpo;

A direccao e o sentido desta forca
sao para o centro da Terra;

A forca gravitica da-se o nome de
peso;

Peso = mg

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Peso

O peso varia com o local porque depende de g
O valor de g diminui com a altitude

(e diminui com a latitude, porque a Terra é levemente
achatada nos polos)

O peso ndo é, portanto, uma propriedade intrinseca de
um corpo.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o E
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® Cinemaética de uma particula

¥ Movimento a uma dimensao

® Equacdes do movimento
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Na cinematica estudamos a descricdo dos

movimentos

Ndo nos preocupamos com o que provocou os

movimentos
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O estudo do movimento envolve trés grandezas

Deslocamento

Velocidade

Aceleracao
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Em muitos casos podemos estudar o movimento de um

corpo extenso, como se ele fosse um ponto sem dimensoes:

* Quando consideramos o movimento como de translagGo pura, sem

considerarmos rotacdes e vibracoes

* Quando o espaco envolvido é muito grande comparado com as

dimensodes do corpo

Neste curso apenas estudamos o movimento da particula

L,
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Posicao

)
E definida em termos do sistema ) 9

de referéncia que adoptamos

* No caso unidimensional,

utilizamos em geral os eixos

dos x ou dos y

* Define um ponto de partida para o
movimento — a origem do eixo
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Deslocamento

Define-se como a variagao da posi¢ao, Ax = x; — x;

* O subscrito “f” refere-se a posicao final e “i” a inicial

Se o deslocamento é vertical, utiliza-se, em geral Ay

* A unidade é o metro (m) no SI

- )=
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Movimento Unidimensional
Sistema de Referéncia
O Deslocamento
pode ser positivo ou
negativo Sentido positivo

‘ ﬁ tempo
@ (IDSentido negativo @ @ @

] | | | | L x (m)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Origem —/

O Intervalo de tempo &
sempre positivo

- T
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Movimento a uma dimensao

A utilizacao do sinal + ou — é suficiente para descrever
completamente o movimento. O sinal + sempre que a aceleracao
tem o sentido do movimento e o sinal - sempre que a aceleracao
tem o sentido contrario ao do movimento
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Movimento a uma dimensao (revisao)

Posicao

——————————>
X, <0 0 X, >0 ”

Deslocamento, AX

L, >1, =|AX=X, - X
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Deslocamento, AX

—_— | D>y
X5 0 X1

Velocidade média, Vmed

—_— | D>y
X5 0 X1
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O limite da velocidade média quando o intervalo de
tempo se torna infinitesimal ou seja, quando o intervalo
de tempo tende para zero

Como o deslocamento também de torna infinitesimal, a
razao permanece finita
lim AX

At—0 A_t

A velocidade instantdnea indica o que acontece em cada
Instante

V =

-
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Velocidade média, Vjeq

At = t2 _tl | Vined = AX/ At

| r— >
. 0 X,

Velocidade instantanea, V

v=Ilimv, = dx/dt

At — 0

L, 5
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O declive da recta tangente a curva da posicéo em fung¢do do
tempo é a velocidade instantanea naquele instante

x(m)

40.0

30.0

20.0

10.0




FAACULDADE DE
Fisica — MIEI 2018/2019 0% couseecnooan

Velocidade uniforme significa velocidade constante

Os valores da velocidade instantdnea sao os mesmos em
qgualquer instante de tempo

E sao sempre iguais aos da velocidade média
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‘ 0s ‘ls‘ 2s H 3s ‘ ‘ 4s ‘ ‘ 5s ‘ ‘ 6s ‘ ‘ 7s H 85‘ 9% 10s ‘
| eS¢ 2 < 2 22
X (m)

50

i A velocidade média num
“ determinado intervalo de tempo

% ' At = t; — t; € dada por

AX = X¢ — X;
o f i v B AX
301 S~ media =
A
At = tf - ti T~
\\
20 - Esta quantidade é a tangente do
angulo 0 que a recta que une, no

ol grafico, os pontos (t,x;) e (t;,X), faz

L com a horizontal
0 —> Neste movimento, a velocidade

0 5 10 t (s) R T .
média varia com o tempo

- T
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Aceleracao média, Ameq

' \

V2 PAd!
-_—r >y

X5 0 X1

Aceleracdo instantanea, d

a=lima,.=dv/dt
At — 0

- TTTT===
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Equag:oI es da Cinematica com aceleraga' o constante:
movimento a uma dimensao

_ dx
Velocidade UV =—
dt

Aceleracao dv

a=—

dt

Sendo v, e x, respectivamente a velocidade e a posi¢ao iniciais,
como a aceleracao é constante, podemos obter também uma
expressao para a velocidade em funcao do tempo:

X,V e a podem ser positivos ou
Velocidade v =vy+at; negativos.

Quando v e a tém o mesmo sinal, o
movimento é uniformemente
acelerado;

guando v e a tém o sinal oposto, o
movimento é uniformemente
retardado.

- =

L 1
Posigdo X = Xo + vot + - at?
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Equacoes da Cinematica no movimento

unidimensional com aceleracao

constante A
Como cada equacao relaciona apenas trés

variaveis, podemos obter, a partir das
duas equacdes anteriores, outras duas,
num total de quatro:

V=V, +at

X=V_t= %(v0 +V

1
X = X, +v0t+§at2

vZ=v2+2a(x—x,)

' Declive variavel

{

(a)

Declive = a

Velocidade

(&)

i
alt)

Declive =0

Aceleracao

—
—

(¢)
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Movimento uniformemente acelerado a 1D. Exemplos.

v/ // -

a>0: v =0 a=0:v_<0

a=0: v >0: x>0 \ a=0: v <0: x>0

B
L

v

T T
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Movimento uniformemente acelerado a 1D. Exemplos.

v a<0; v =0

a<0: v_<0

a<0: v,<0: x,=0

a<0: v >0:x =0

¥
¥
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Exercicio

Utilizando uma /inha tracejada. esboce no sistema de referéncia abaixo a sua
previsao do grafico da velocidade e da posicao em funcgdo do tempo
quando uma pessoa:

1. se afasta do detector devagar e com velocidade constante, durante 6
segundos:

2. depois fica imovel durante seis segundos:

3. e depois se aproxima do detector com velocidade constante dupla
da anterior.

4. Escreva as equacoes da velocidade e da posicdo em funcao do tempo.

e 1 O<t<06
v=-.0 6<r<l2
" - 1—2 12<t<15
-]
g o} F D<t<b
--=mmemeeend yelocidade x=16 6<t<l?
R— pc,s]_gf][} 16— 2({— 12] 12<f=<15
0 3 6 9 12 15
tempols

-
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Movimento a duas e tres
dimensoes
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Movimento a duas e trés dimensoes

A utilizacao dos sinais + ou — nao é suficiente para descrever
completamente o movimento em mais do que uma dimensao;

Podem ser utilizados vectores para descrever o movimento de forma
mais completa;

Estamos ainda interessados no deslocamento, na velocidade e na
aceleracdo.
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|deias Gerais sobre o Movimento

Na cinematica do movimento a duas ou trés dimensoes, tudo é
analogo ao movimento unidimensional, excepto no facto de

termos de utilizar notacao vectorial.
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Sistema de referéncia ortogonal

9
componentes do vector a

segundo os
eixos de referéncia — |

T "
. componentes do vector b
origem do segundo 0s

sistema de eixos de referéncia

referéncia

vectores
unitarios

>
X

eixos de referéncia

_.l

<QJL
Il
<QJ
—

Q)
X

Il
XSD

Componentes
escalares
dos vectores

Il
O

Il
O
\—-l

|
_.l
|
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Posicao e Deslocamento

X(t)
A posicdo de um objecto é descrita pelo rit) s=p < y(t)
seu vector de posicéo, I 2(t)

Z
Z e T=XI+Yy]+ZK

L4

Coordenadas cartesianas
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A posicdo de um i
objecto é descrita pelo

seu vector de posicao, r (2m)j

(-3 m)i

(5 m)k

F=xi +y] + zK
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O deslocamento do )
objecto (particula) &

definido como a py |
variagdo da sua o, 0 N

POSIcao

Trajectoria da
particula

r2 - rl z

AP

AF = (XZT +y,] + zZIZ)—(xlT +y.] + zlﬁ)

(XZ—Xl)T+(y2—y1)T+(ZZ— Zl)k
AF = AXi + AY] + Azk

- /)2

A¥
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O vector posicdo de uma )
particula e, inicialmente,

L= (-3.0m)i +(20m)j+(5.0m)K  pysicao
inicial

e, 2 S mais tarde

7~ Posicéo
~ mais
tarde

Trajectoria da
particula

f, = (9.0m)i +(2.0m)J+(8.0m)k

Qual é o deslocamento da particula neste intervalo de tempo?
r,-%=[(9.0m)-(-3.0m)|i +[ (2.0 m)-(2.0 m)|j+[(8.0m)—(5.0m) ]|k
( m)|+(00m)J+(3Om)k

-3
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Velocidade média

A velocidade média num
determinado intervalo de tempo

é a razao do deslocamento pelo @ Direccéode ¥ o ponto A
Intervalo de tempo

_ Ar
Vined = At
A direccdo e o0 sentido da

velocidade média sao os do
vector deslocamento Ar 0 :
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Em termos de vectores unitarios,
a velocidade média é

_ AXI + Ay] + AZK  AX - Ay - Az - Posicéo
Vv d = = | + —J inicial
me At At At At inicial |

/
/" Posicdo
>~ mais
tarde

Trajectoria

No problema  anterior, a da
velocidade média entre os dois particula

pontos é

o (12m)i + (30 m)k
med 205

=(6.0 m/s)i +(1.5 m/s)k

-/ e
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Posicao
inicial \
'/

7/~ Posicao

Trajectoria

A7 . ’
mals
da ] T tarde
particula
A velocidade média entre dois pontos € independ¢nte da

trajectoria (—)

Resulta do facto de depender apenas do(deslocamento) que
é independente da trajectoria
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A Velocidade Instantanea

A velocidade instantanea é o
limite da velocidade média
guando At tende para zero tangente

A direccao da velocidade
Instantanea € a da tangente
a trajectoria da particula e o
sentido é o do movimento

trajectoria

AT dF

V =|; =
lim = 5
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A direccao do vector velocidade instantanea em qualquer
ponto da trajectoria da particula € a da tangente a trajectoria
nesse ponto e o sentido € o do movimento;
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A velocidade instantanea
pode ser escrita na forma

— d = - — dX_-» dy__> dz_>
V=—/|(XlI + +zZk)=—1 +—=1 + —Kk
dt( Vi + 2] gt dt) T gt

ou

N —
-

V=Vl +V ] + VK

Z

De onde

dx _ﬂ_v_dz

V,=—,V,=—;V,=—
dt 7 dt dt
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A Aceleracao Média

A aceleracao média de uma particula em movimento é
definida como a variacao da velocidade instantanea dividida

pelo intervalo de tempo em que essa variacao teve lugar.

"t -t At
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Ao longo do movimento
da particula, AV pode
ser obtido por varios
processos

A aceleracao media é
uma grandeza vectorial
com a direccao e
sentido de AV

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

' UNIVERSIDADE N OVA DE LISBOA

Av
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A Aceleracao Instantanea

A Aceleracdo Instantanea é o Ilimite da
aceleracdo média, AV/At , quando At tende
para zero

AN v

=lim =

-
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Relativamente aos vectores
unitarios, a aceleracao escreve-se

- . - . dv, _ .
ézi(inJrv j+VZk)=dVXI +—L ] + dVZk
dt g dt dt dt
ou
. - ~ y
d=al +a,] + ak
de onde
de. dVY. de
aX: ’ay:—’aZ:
dt dt dt )




YR Fc U E/I\ECNUCI]RQEI)EET?EENOLOGIA
F I S I C a - M I EI 20 18/20 19 &‘i“_: UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

VU At =t Vdt
k—)OKZ:1 k— "k Ito

Ar=lim
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Equacoes gerais da Cinematica:

2. Aceleracao variavel no tempo
. dr
Vector velocidade U= - d = cte.
. L dv
Vector aceleracao d=—
V. =V. +at
| ﬁ=f&m .
Vector velocidade A 5t2
2
Vector posicéo r= J vdt
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Exercicio

A aceleracdo dum corpo é dada por a = (2t T)m/SZ. O corpo parte da origem das
coordenadas com velocidade inicial, V, = (-2 ])mlsatermine 0 vector posicao como

funcao do tempo e o deslocamento do corpo em 3,0 s.

V=V, +[ ddt V=t -2j
: e -
¥F_ ¥V t 7 r=—1| —
r_r0+jtovdt r=31-2
o r(t=3)=9 -6] o
F=i-2t] AF(t=3)=97 -6 ]
r(t=0)=0i-0]

- e
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—»_—» t —
v_vo+jtoadt

—>_—> t —
r_r0+jtovdt

CASOS PARTICULARES

sh=all V=V, +i fadt="(v,+at)i
V.=V - - - .
0 0 VN = ot . T F 1 Ao
t =0=>x=X, r=Xx1 +I [Vodt+I [jatdt= x0|+|(v0t+?at)
Movimento unidimensional uniformemente acelerado
d=aj
o ~ = X=X,+V,, 1
a _ 1
t0=0:> V V +at y_yo_|_voyt_|_?at2
=%0:Y=Yo
| Movimento bidimensional (exemplo movimento do prOJectll)l

- e
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T4

Movimento de um Projéctil

Um objecto pode mover-se simultaneamente nas
direccoes dos eixos dos x e dos y;

Ao movimento bidimensional em que a componente da
aceleracao segundo o eixo horizontal (em geral, o eixo
dos x) é nula e a componente da aceleracao segundo o
eixo vertical (em geral, o eixo dos y) é constante, da-se o
nome de movimento de um projéctil.

- e
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A aceleracdo de queda livre, § , é constante
durante todo o movimento

Aponta para baixo

Despreza-se a resisténcia do ar;

Nestas condicdes, um objecto com movimento
de projéctil seguira uma trajectoria parabdlica.
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Diagrama do Movimento de um Projéctil

_ Q

]
II»'-T

v
=0

-::,L'
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Obtencao da Equacao da Trajectoria

Componentes do deslocamento, a partir da origem do referencial,
no instante de tempo t

Vv, = (V,COoS 6) X=v, t=(vocos Ot

Vy = (Vosin 6) - gt y = (vgsin O)t - % gt?

Combinando estas equacoes :

y:(tanHO)x—[ : sz

2 2
2V, COS” G,

Esta equacdo é daforma y=ax—-bx?> que é aequacdo de uma pardbola

- /) ==
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Analise do Movimento de um Projéctil

Pode considerar-se este movimento como a sobreposicao dos
movimentos nas direccoes dos eixos dos x e dos y;

Na direccao do eixo dos x a velocidade é constante
porque a, =0

Na direccao do eixo dos y o movimento é de queda livre
a, = - g (porque o eixo dos y aponta para cima)

A posicao num determinado instante de tempo é dada por:

1
f:fo+\70t+§§t2

- )2
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Vectores no Movimento de um Projéctil

1
F:fo+\70t+§§t2

1

| @ o vector y

A posicao
soma de:

- deslocamento resu
velocidade inicial

- deslocamento reSL\lltan
aceleracao

0

& 2NNA Thamenn/Rmale Cnla

- =
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Caracteristicas do Movimento de um Projéctil

A componente da velocidade segundo o eixo dos x é constante
em todos os pontos da trajectoria;

A componente da velocidade segundo o eixo dos y é nula na
altura maxima da trajectoria;

A aceleracao é a mesma em todos os pontos da trajectoria.
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Alcance e Altura Maxima de um Projéctil

Na analise do movimento de um y
projéctil ha duas grandezas com
interesse especial;

O alcance, L, é a distancia
horizontal alcancada pelo
projéctil;

A altura maxima atingida pelo
projéctilé h__..

-2
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Equacao da Altura Maxima de um Projéctil

A altura maxima do projéctil ocorre no instante em que a componente
vertical da velocidade € nula. Fazemos v, = 0 na equagao

vV, =V, —gt
VO

g

y

para obtermos o tempo de subida T, =

A altura maxima de um projéctil € obtida substituindo este instante de
tempo na expressao da coordenada vertical

1 .-
=V, t—= gt
Y =Vo,t ==

2 ain?
_ Vg sin© g,

conduzindoa |h. =~
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Equacao do Alcance de um Projéctil

O alcance de um projéctil obtém-se fazendo y; = 0 na expressao

1
Yi = Voyt - E gt
2V,
para obter o tempo de voo, t, . = Y
g
Substituindo t =t na expressao
X=V, t
obtemos o alcance. B Zvoxvoy ] Vg sin 200
g g

Lancamentos com Angulos complementares tém o mesmo

alcance e o alcance é maximo para o angulo de 45° | 87
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Alcance de um Projéctil

O valor maximo do alcance ocorre para @, = 45°;

Angulos complementares d3o origem ao mesmo valor do alcance;

A altura maxima é diferente para os dois valores do angulo da velocidade inicial;
Os tempos de voo serao diferentes para os dois angulos;

y(m)

2 -
L 2Vo, Vo, _ e sin26,
g g el v;=50m/s
H Vo, VZsin?é, ol 7
max zg 2g
o 2v0y
VOO

x(m)
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Problema

As personagens principais do filme “Speed”, que em Portugal teve o nome
“Terror na Auto-estrada”, viajam num autocarro em que existe uma

bomba, que rebentara se a velocidade do autocarro se tornar inferior a 80
km/h.

O autocarro viaja na direccao de um viaduto, cujo tabuleiro esta
interrompido numa extensao de 15 m.

Os ocupantes decidem fazer o autocarro saltar de um lado para o outro do
viaduto, “voando” através do espaco. A rampa que conduz ao viaduto tem
uma inclinacao de 5° em relacao a horizontal e o autocarro viajava a 110
km/h quando entrou no viaduto.

No filme, o autocarro salta com sucesso.

- /) ==
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T

O problema que nos propomos é o seguinte:

A cena apresentada no filme é realista, isto €, naquelas
condicoes um autocarro real conseguiria saltar ou é tudo ficcao
de cinema?
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Dados:
Mddulo da velocidade inicial: ‘\70‘ =110 km/h

Angulo que a velocidade inicial faz com a horizontal: (90 =50

Distancia horizontal a transpor: /=15m

Pretende-se determinar se, nestas condicdes a trajectoria de
voo do autocarro ira passar no outro lado do viaduto ou na
zona em que o tabuleiro esta interrompido.
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Modelo utilizado:

- Vamos considerar o autocarro como pontual;

- Vamos desprezar a resisténcia do ar.
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Vamos escolher o sistema de referéncia
O eixo dos x é horizontal
O eixo dos y é vertical e aponta para cima
Colocamos a origem no ponto em que o autocarro deixa o tabuleiro
Fazemos t =0 no instante em que o autocarro deixa o tabuleiro

y

Componentes da aceleragao
neste sistema de referéncia
a,=-g e a,=0

Componentes da velocidade
inicial
Vo= VoCOS By € Vv,q=Vvysin G,
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Vo= 110 km/h = 30,6 m/s

V=V £ X=X+, t
{a a':>V v, =V, +at'::> y:yo+v0yt+%a’[2
g —> V{VVX:V0C05‘9 > p]|X=V,C0s0t

y=V,SIN6—gt

y=V,Sinft— 1gt2

D, 2
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Problema
O que pretendemos saber é se o alcance
é superior ou inferior a 15 m.

Substituimos os dados do problema na v,
expressao do alcance s

L= gl 2
Obtemos: / \

V2sin2g, (30.6 m/s) sin10°
g 9.8 m/s°

L =16.5m

Efectivamente, o autocarro transpde o obstaculo!!!

-/ e
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e Movimento circular uniforme

e Forca Centripeta

e O Movimento em Referenciais Acelerados

e Forca Ficticia
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Movimento Circular Uniforme

Existe movimento circular uniforme quando um objecto
se move numa trajectoria circular com velocidade de
modulo constante;

A aceleracao ndo é nula porque a direccdo do
movimento esta constantemente a variar;

O vetor velocidade é sempre tangente a trajectoria do
objecto.

- T
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Variacao da Velocidade no Movimento Circular Uniforme

1. O vector velocidade
varia apenas em
direccao

O diagrama vectorial |
apresenta Vi
< AV
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A Aceleracao Centripeta

No movimento circular uniforme a aceleracao é

perpendicular a trajectoria em cada ponto;

A aceleracao aponta sempre para o centro da trajectdria

circular;

Dai a designacao de aceleragdo centripeta.

- Tk
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A Aceleracao Centripeta

O moédulo do vetor aceleracdo centripeta € dado por:

A direccao do vetor aceleracao centripeta varia
continuamente, de forma a estar sempre a apontar para
o centro da trajectoria.
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A Aceleracao Centripeta =

No ponto p a velocidade é: a

- -

V=v,i+v,j= (-vsin@)i + (vcosd) ]

- VX -
— (_Vypj| + [p] J (t)
r r | u

Diferenciando esta equacao, em ordem ao
tempo, com r e v constantes, obtemos:

S A T P ) i
dt r dt r dt

Mas, !{

d dx
i:\/y =VCOSf@ e d—tp:VX =-vsiné

dt

- TTTTTTunn
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A Aceleracao Centripeta

Entao

2 2
a =(—Vcos QJT+(—Vsin 9)]7
r r

de onde
2

2
v : v
a=.la;+a; = Jcos® §+sin’ O = —
r r

=tan @

e a —(vzlr)sine
(

tang =—L =
? a vzlr)cose

X

ou ¢ =@ e a temadireccdo de r

- T
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A Aceleracao Tangencial

No movimento circular, em geral, o moddulo da
velocidade pode também variar;

Neste caso, existe acelerag¢do tangencial diferente de
Zero.
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A Aceleracao no Movimento Circular (caso geral)

A componente tangencial do 3=3 +3
vetor aceleracao da origem a r 't
variacao do modulo do vetor
velocidade da particula

dt
A componente radial (ou

centripeta) do vetor aceleracao
da origem a variacao da
direcao do vetor velocidade

a a © 2004 Thomson/Brooks Cole
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A Aceleracao no Movimento Circular (caso geral)

Componente tangencial : d ‘\7‘

* =40

Componente radial:

Modulo da aceleracao :
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Movimento Circular Uniforme

—

Uma forca, . , aponta para o
centro da trajetoria circular;

Esta forca esta associada a |
aceleragdo centripeta, a,

Aplicando a 2.2 Lei de Newton

na direcao radial, obtém-se:
2

ZF:macszT

- T
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Movimento Circular Uniforme

Uma forca que da origem a uma
aceleracao centripeta tem a direcao
radial e aponta para o centro da
circunferéncia;

Provoca uma variacao da direcao do
vetor velocidade;

Se essa forca desaparecer, o corpo
passara a mover-se numa trajectoria
retilinea tangente a circunferéncia. <o o
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Movimento Circular com Trajectoria Horizontal

O modulo da velocidade do corpo
depende da massa do corpo e da
tensao da corda;

A forca centripeta é a tensao da corda:
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O Periodo do Movimento Circular Uniforme

O periodo, T, é o intervalo de tempo necessario para uma
revolucao completa;

O moddulo da velocidade da particula é o perimetro da trajetoria
dividido pelo periodo;

O periodo €, portanto, T = E

V

-T2
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O Péndulo Cdénico

O corpo esta em equilibrio na
direcao vertical e executa
movimento circular uniforme
na direcao horizontal;

v € independente de m;

Tcos6=mg
Tsen 0=mv2/r
sen 0=r/L

"~ Lsen 6 v=,/Lgsindtand

- T
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Forca Centripeta

A forca que da origem a aceleracao centripeta é
denominada for¢a centripeta;

Nao &€ um novo tipo de forca, denomina apenas o efeito
gue uma determinada forca tem;

E uma forca que actua de forma a fazer variar apenas a
direccao da velocidade, dando origem a um movimento
circular.

D,
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O Movimento em Referenciais Acelerados

Num referencial acelerado (portanto nao inercial) surge
uma forga ficticia;

Uma forca ficticia parece actuar num corpo como uma
forca real, mas nao é possivel identificar um segundo
corpo que origine esta forca ficticia.
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A Forca “Centrifuga”

No referencial da passageira (b), uma forca
parece empurra-la para a porta;

Do ponto de vista do referencial ligado a Terra,
o carro aplica uma forca a passageira
apontando para a esquerda;

A forca dirigida para fora da-se o nome de forca
centrifuga;

E uma forca ficticia que resulta da aceleracdo
associada a variacao da direccdo da velocidade do
carro.

© 2004 Thomson/Brooks Cole

L
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O ”LOOp”

V4

E um exemplo de uma
trajectoria circular vertical; | T

(carrinho que percorre uma calha)

\
No ponto mais baixo da } \ #@’
trajectéria, o mddulo da I ] ’"—T
forca dirigida para cima que '\ N )
exercida no corpo tem de ser | 7 m
superior ao médulo do peso %
deste: v° N=mg+Fc v P

N = mg[l-l_E] N=mg+mv2/R

- =
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O IILOOpII A

No ponto mais alto da
trajectoria circular, 0
modulo da forca exercida no
corpo pode ser inferior ao
modulo do peso do corpo:

Fc=mg+N
Fc=mv?2/r

2 ® 2004 Thomson/Brooks Cole
B vV

N'=mg| —-1
g

- T
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Forcas Ficticias, exemplos

Ainda que as forcas ficticias nao sejam forcas reais,
podem ter efeitos reais;

Exemplos:
Os objectos dentro do carro escorregam;

Sentimo-nos empurrados para fora de uma
plataforma em rotacao. A agua de um balde nao cai
guando em movimento de rotacao

L 6
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http://recosta.files.wordpress.com/2009/12/furacao.jpg
http://recosta.files.wordpress.com/2009/12/furacao.jpg

, . o FACULDADE DE
Fisica — MIEI 2018/2019 i c CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Forcas de Atrito

Quando um corpo esta em movimento assente numa
superficie ou num meio viscoso, surge uma forca de
resisténcia ao movimento;

Esta forca resulta das interaccdes do corpo com o que o
rodeia;

A esta forca da-se o nome de forca de atrito.

- T




FACULDADE DE
Fisica — MIEI 2018/2019 10 couase recnoioan

Forcas de Atrito entre duas superficies em contacto

O moddulo da forca de atrito € proporcional ao modulo da forcga
normal:

feSuen e f=pucn

Estas equagdes nao sdo vectoriais, porque relacionam apenas os
modulos das forcas.

A forga de atrito estatico, f,, que ocorre quando ndo ha movimento
relativo do corpo em relacao ao meio que o rodeia €, em geral,
maior, em moédulo, do que a forga de atrito cinético, f_, que ocorre
quando ha movimento relativo;

O coeficiente de atrito, u, depende das superficies em contacto.

- e
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A forca de atrito tem a direccao do movimento e o
sentido oposto;

E paralela as superficies de contacto;

Os coeficientes de atrito sao muito aproximadamente
independentes das areas de contacto.

- T =
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Atrito Estatico

A forca de atrito estatico actua de forma a
impedir que ocorra o movimento;

Se 0 médulo de F diminui, o médulo de T,
diminui; mg

aumenta, até atingir um valor maximo:

Se 0o mddulo de F aumenta, o mddulo de f, | 7. | |
femaxzuen & E

De uma forma geral f, < u_n . Aigualdade

ocorre quando o movimento relativo esta na 0
. RN . o« o e Regido estatica
iminéncia de iniciar-se. | . i

D, 2
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Atrito cinético =
A forca de atrito cinético actua quando
O corpo esta em movimento; -
l))

Ainda que u. possa, em geral, variar
com o modulo da velocidade, vamos
desprezar essas variacoes e considerar: \

fe=Mn

ah
I

un

4 F

«——— Regidocinética —>»

D, 122
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Alguns coeficientes de Atrito

Coeficientes de atrito
He M

Aco com acgo 0.74 0.57
Aluminio com aco 0.61 0.47
Cobre com ago 0.53 0.36
Borracha com cimento 1.0 0.8 TOdOS_ os valores sdo
Madeira com madeira 0.25-0.5 0.2 aproximados.
Vidro com vidro 0.94 0.4 Em alguns casos, o
Madeira encerada com neve hiimida 0.14 0.1 coeficiente de atrito
Madeira encerada com neve seca - 0.04 pode ser superior a 1.0
Metal com metal (lubrificado) 0.15 0.06
Gelo com gelo 0.1 0.03
Teflon com teflon 0.04 0.04
Juntas sinoviais no corpo humano 0.01 0.003

D, 123




. H‘:c FACULDADE DE
Fisica — MIEI 2018/2019 oiRsAte lipdh oE ok

O Atrito em Problemas de Dinamica

O atrito € uma forca, consequentemente é incluido no
somatorio das forcas, Z F, que surge na aplicacao das

leis de Newton;

As regras do atrito permitem-nos identificar a direccao,

sentido e moédulo das forcas de atrito.

L, 1
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Atrito — Exemplo 1

O bloco esta a escorregar ao longo do
plano inclinado, consequentemente a
direccao da forca de atrito é paralela ao
plano e o sentido é para cima;

Esta montagem pode ser utilizada para
determinar experimentalmente 0
coeficiente de atrito:

u=tanéd

Para obter u,, utiliza-se o angulo em que o
escorregamento se inicia;

® 2004 Thomson/Brooks Cole

Para obter u, utiliza-se o dngulo segundo o
qual o bloco escorrega com velocidade
constante.

-T2
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Atrito — Exemplo 1

1) Desenhamos o diagrama das forcas aplicadas ao bloco;

2) Aplicamos a 2.2 lei de Newton ao bloco:

—

f.+i+mg =ma

3) Escolhemos o sistema de eixos (por exemplo, o da figura);

4) Escrevemos as equacgdes escalares correspondentes as componentes, no
sistema de eixos escolhido, dos vectores que surgem na equacao anterior:

X: — f.+mgsin@ =ma
y: n—mgcoséd =0

5) Acrescentamos a equacao que relaciona o médulo da forca de atrito com
o moédulo da forca (normal ao plano inclinado):

f(: = KN

6) Resolvemos o sistema de trés equacdes a trés incognitas para obter o
modulo da aceleragao:

a:—L+gsin 6 =-p.gcosd+gsinf =
m
= g(sin 6 — u, cosA)

7) Como a direccao e sentido da aceleracdao sdao os do eixo dos x, a
aceleracao do bloco é

- T e

-

d=g(sin@— u,cosd)
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Atrito — Exemplo 2

Desenhamos o diagrama das forcas
aplicadas ao corpo, incluindo a
forca de atrito cinético:

O sentido é oposto ao do movimento;

Movimento

le

A direccao é paralela as superficies em f_
contacto.

Resolvemos o problema da forma
habitual para a aplicacdo das leis de -~
Newton.

- T
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Atrito — Exemplo 3

A forca de atrito opde-se ao
movimento;

Desenhamos o diagrama de
forcas;

Aplicamos as leis de Newton
como em qualquer outro
problema. ‘

Trend e carga

(b)

-T2
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Atrito — Exemplo 4

(my)

'm,g

(b) (c)

© 2004 Thomson/Brooks Cole

A forca de atrito actua apenas no corpo que esta em contacto com outra superficie;
Isolamos os corpos;
Desenhamos os diagramas de forgas;

Aplicamos as leis de Newton como em qualquer outro problema com muitos corpos.

-T2
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Movimento com Forcas Resistivas
*

O movimento pode ocorrer num determinado meio, que pode ser
um liguido ou um gas;

O meio exerce uma forca resistiva, R, hum corpo gque se mova
através dessa meio;

O médulo de R depende do meio;

O sentido de R € oposto ao do movimento do objecto em relagao
a0 Mmeio;

—_—

O moddulo da forca de resisténcia R em geral aumenta quando o
modulo da velocidade aumenta.

L, 30
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Movimento com Forcas Resistivas %

O mddulo de R pode depender do mddulo da velocidade
de varias maneiras.

Duas delas sao:
[R| € proporcionalav
E uma boa aproximacdo quando o mddulo da velocidade é pequena e
0s corpos sao de pequeno volume.

—

IR| é proporcional a v2
E uma boa aproximacio para corpos de grande volume, e 0 médulo da
velocidade é elevado, de modo que o ar se torna turbulento (forma

vortices) por detrds do corpo.

- T =
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Fisica — MIEI 2018/2019

Movimento com Forcas Resistivas %

O mddulo de R pode depender do mddulo da velocidade
de varias maneiras.

Duas delas sao:
[R| € proporcionalav
E uma boa aproximacdo quando o mddulo da velocidade é pequena e
0s corpos sao de pequeno volume.

—

IR| é proporcional a v2
E uma boa aproximacio para corpos de grande volume, e 0 médulo da
velocidade é elevado, de modo que o ar se torna turbulento (forma

vortices) por detrds do corpo.

- T s=
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R proporcional a v? .

No caso de objectos que se movem com velocidades de
modulo elevado através do ar, o moddulo da forca
resistiva & proporcional ao quadrado do modulo da

velocidade:

R =% CpAv?

C € uma grandeza empirica sem dimensdes, denominada
coeficiente de resisténcia,

p € a massa volumica (densidade) do ar;
A é a area da seccao eficaz do corpo;
v € o modulo da velocidade do corpo.

L 33
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R proporcional a v?, exemplo

*
Anadlise do movimento de um R
corpo que cai no ar, tendo em
conta a resisténcia do ar: A\ 1
1 2
ZF:mg—ECpAv = ma
o g_(%)vz mQ
2m v
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R proporcional a v2- Velocidade Terminal

A velocidade terminal é a R
velocidade do corpo quando a
aceleracao se anula;

A resolucao da equacao conduz a: L
VT
v = |2m9
CpA
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Movimento de um para-quedista

O movimento de um péara-quedista

O movimento de descida de um para-quedista, desde o instante em
i I que é langado até atingir o solo, & condicionado pela resisténcia do ar:

=
e‘n
2

* Inicialmente, o péara-quedista estd sujeito, apenas, a acglo da
forga gravitica (F,,,) que a Terra exerce sobre o sistema (conside-
rado, neste caso, particula material).

i Por isso, desce em queda livre e 0 seu movimento & inicialmente
MY | ; rectilineo e uniformemente acelerado (A).
+ H
. l 3 + Apoés um certo intervalo de tempo, o ar oferece resisténcia ao
oAy,

movimento do para-quedista.

O seu movimento depende da resultante das forgas nele exerci-
das: forca gravitica (F,,,, ) e resisténcia do ar (R.,)
d W3 Como a intensidade da forga gravitica (no sistema péara-quedas
Fra=0 fechado/pdara-quedista) ¢ superior & intensidade da resisténcia do
= ar, a qual vai aumentando, o para-quedista move-se com uma
orav. aceleragdo variavel ()
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Movimento de um para-quedista

*

+ No entanto, a partir de um certo instante, a resultante das forgas
(Fs) que actua no sistema anula-se: as duas forgas tém a mesma
direcgao, a mesma intensidade ¢ sentidos opostos | (0. 0]
para-quedista continua a mover-se em direcgao ao solo, agora
com movimento uniforme e, praticamente, rectilineo.

Move-se com velocidade constante que se chama velocidade ter-
minal (o seu valor é cerca de 56 m s7'). Isto é, ndo tem aceleracéo.

= No instante em que o para-quedista abre o para-quedas, o ar ofe-
rece uma grande resisténcia ao seu movimento. Esta forga resis-
tiva exerce-se em toda a superficie interior do para-quedas.

A intensidade desta forga é superior a intensidade da forga gravi-
tica exercida no sistema pdara-quedas/para-quedista. Logo, a resul-
tante das for¢as que actua no sistema esta dirigida para cima e,
assim, 0 movimento passa a ser retardado. O valor da velocidade
de descida do para-quedista diminui acentuadamente (). .

« Antes de atingir 0 solo, 0 para-quedista move-se novamente com
velocidade de valor constante, designada por velocidade
terminal.

O valor da nova velocidade terminal é cercade 10 m s~ (&)

e — 137
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Movimento de um para-quedista %
v/{m.s!
£ - : abertura do
velocidade } para-quedas
terminal
40 - y
30 )@l =
20 - acelera
R
i O = %.‘:O? P
velocidade w
o terminal
: L 1 | I 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 t/s
salta aterra

-T2
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Alguns Valores de médulo da Velocidade Terminal 4

Valores do mdédulo da velocidade terminal para corpos que caem através do ar
Corpo Massa (kg) Ar;?icii ?;ng)éo Vi (m s?)

Homem fazendo parapente 75 0.70 60
Bola de basebol (r=3.7 cm) 0.145 4.2 x 103 43
Bola de golf (r=2.1cm) 0.046 1.4 x 103 44
Pedra de granizo (r =0.50 cm) 4.8 x10° 7.9 x 10 14
Gota de chuva (r =0.20 cm) 3.4 x 10 1.3 x 107 9
Gota de chuva (r = 0.15 cm) 1.4 x 10® 7.3 x10° 6
Parquedista (tipico) 75 3

- /T s=2
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Exemplos — Exercicios — Questoes

Duas forcas estao aplicadas num corpo de 1 kg de massa. Uma das forcas tem
uma intensidade de 4 N e faz 30° com uma direccao que tomamos como eixo
dos x e a outra tem intensidade de 3 N e faz 60° com a primeira.

a) Qual é a intensidade da resultante das duas forcas?
b) Qual é o angulo que faz com o eixo dos x?

c) Se apenas estiverem estas forcas aplicadas no corpo, quais s3ao as
componentes da aceleracao segundo, x, y e z.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Um bloco A, com massa m,, esta inicialmente em repouso numa superficie horizontal.

Um bloco C, de massa m, esta inicialmente em repouso na superficie superior do bloco A.
O coeficiente de atrito estatico entre os dois blocos é ..

O bloco A comeca a ser puxado por uma forca horizontal .

Determine o valor da forca F a partir do qual o bloco C comeca a deslizar sobre o bloco A.

RS

A) P,=m,g m,a= F-Fa
B) Pc=mc g maa= F- usmeg
C) Fa=psmc g
mCaZUSng
a=Hs9

F= psg(mua+me)
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Curva Horizontal
A forca de atrito estatico é a forca centripeta;

f n
L
/. -—-
|+
y
mg
)
f= 8
e—HMQ =
(a)
- , . Centro Y Carro
O valor maximo do modulo da velocidade a -
qgue o carro pode efectuar a curva é dado por: 5 =
\v/ g

V=14, ®

Repare-se que este valor ndo depende da
massa do carro.

- T e
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O Rotor -

A forca de atrito estatica
equilibra o peso;

A forca centripeta é a forca
normal que a parede do
cilindro exerce no corpo:

fe = M,N=mg

N=mg/p,
N=mv2/R vo |9R
mg/H.= mv2/R y7A
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Curva com inclinacao

Qual a velocidade para a qual a for¢a de atrito
. perpendicular ao movimento, € nula?

Ncos(8)- F,=0 dir. vertical
{N sin(@)=ma_ dir. radial
f,=0

V' = grtan(@)

E qual a velocidade maxima para que nao
derrape na curva? I

Ncos(8)- £.sin(8)— F, =0 dir. vertical
Nsin(@)+ f, cos(8)= ma_ dir.radial
f .=uN

£,

P i U T PN A I s T T = P~ Py 0 T s O B 1 B
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Curva inclinada com atrito

Neste caso ha inclinacdo e ao mesmo tempo ha
forca de atrito, que pode ser para cima ou para
baixo

A forca centripeta é a componente horizontal da
forca normal que a estrada exerce no carro:

n,= nsen 0 2 i i

_ Viaw = 7g(sin@+ pcosh)/(cosf — usinf)
ny, = n cos6 5 _ _
fa,=fa cos® Vmin = 7g(sind — pcosf)/(cosf + psind)
fa,=fa sen0

n,=fa +mv/r

P=ntfa,

fa<un; consideremos o limite em que ha
igualdade

Os valores max e min da velocidade
correspondem a fazermos fa para baixo ou
para cima, ou seja ou negativa ou positiva
respectivamente. Obtem-se:

® 2004 Thomson/Brooks Cole
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Ab

Trabalho- Energia

Energia cinética

Energia potencial

Trabalho realizado pela Forca Gravitica
Trabalho realizado pela Forca de uma Mola

Teorema da conservacao de energia

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Trabalho

O trabalho, W, efectuado numa particula por uma forga
constante é o produto do mdédulo da forca,, , do mddulo “f‘

deslocamento, , do ponto de aplic q‘ la forca, e de cos

\A
6 em que 6 é o angulo entre os vectores forca e

deslocamento

=‘IEHAf‘COS(9= FAr cos @
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Trabalho

O trabalho realizado por uma for¢a constante sobre um corpo que se move é
nulo quando a for¢a aplicada é perpendicular ao deslocamento do seu ponto
de aplicagao:

IT:f
No caso geral em que a forca n3o _
é constante W = j F . dr‘

h

- e
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Trabalho

O sinal que afecta o trabalho depende da direccao e
sentido de F relativamente ao deslocamento Ar

E positivo se tiverem o mesmo sentido.
E negativo se tiverem sentidos contrarios.
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Trabalho é Transferéncia de Energia

Se é realizado trabalho positivo sobre um sistema, é
transferida energia para o sistema;

Se o trabalho realizado sobre o sistema é negativo, €
transferida energia para fora do sistema.
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Trabalho realizado por Varias Forcas, podendo as forcas
nao ser constantes - movimento unidimensional

Se mais do que uma forca actua num sistema e o sistema pode ser
considerado como uma particula, o trabalho total realizado sobre o

sistema é o trabalho realizado pela forca resultante:

SW =Wy = | (DF )-0F

Para deslocamento segundo xx

ZW =W esuttante = jxxif (Z F, )dX

- T
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Unidades de Trabalho

Trabalho é uma grandeza escalar

A unidade S| de trabalho é o joule (J)

1 joule =1 newton * 1 metro

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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FC

Trabalho realizado pela forca gravitica

VT =

Um corpo € atirado para cima
verticalmente com velocidade inicialv,
Durante a subida a forca gravitica
efectua trabalho sobre o corpo

— —

W=F,-d=-mgd <0

ApoOs atingir a altura maxima, o

trabalho efectuado pela forca
gravitica sobre o0 corpo no
deslocamento até ao ponto de
partida é

W=F, -( d)=mgd>0

-

Wl

.ﬁ
Fe
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Energia Cinética

Energia cinética € a energia de uma particula associada ao seu
movimento:

1
2
2
E_ € a energia cinética
m é a massa da particula
v € o modulo da velocidade da particula

A variacao da energia cinética € um resultado possivel do
trabalho realizado para transferir energia para um sistema.

- /==
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Energia Cinética

Calculamos o trabalho: caso da
forca e aceleracao na mesma

direccao
<—AX—>‘
W= ["SFdx=["ma dx o
J x, Z -‘.xi Zﬁ / 7;
-V, ks
W = mv dv G J
1 -, 1
D> W =Zmvi —=my, —s —
2 2 Y v
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Teorema do Trabalho-Energia ou da Energia Cinética

O teorema da energia cinética afirma:

No caso em que a unica alteracdo no sistema € no modulo da sua
velocidade, o trabalho realizado pela forca resultante num
determinado intervalo de tempo € igual a variacao da energia
cinética do sistema nesse intervalo de tempo.

> W =E. —E. =AE_

- T e
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Energia Potencial

Energia potencial € a energia associada a configuracdo de um
sistema de corpos que interactuam uns com os outros.

As diferentes formas de energia potencial estao associadas a forgas
conservativas.

1 b

Depende apenas das posicbes dos
pontos 1l e 2

L 5
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Energia Potencial

Existem muitas formas de energia potencial, entre as quais:

Gravitica
Electromagnética
Quimica

Nuclear

No interior de um sistema, uma forma de energia pode converter-
se noutra e energia potencial pode converter-se em cinética.
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Trabalho de uma Forca Conservativa e Energia Potencial

O trabalho da forca F quando o
corpo se desloca de 1 a 2 é:

W,,=U;-U,

b

U, - Energia potencial no ponto 1

U, - Energia potencial no ponto 2

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Trabalho de uma Forca Conservativa e Energia Potencial

Seja P uma posicao arbitraria;

O trabalho da forca F quando o corpo se P

desloca de 1 para 2 é:

2 P 2
jﬁdf:jﬁdﬁjﬁ-dr 2
1 1 P

Se mantivermos o ponto P fixo,
entao:
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Trabalho de uma Forca Conservativa e Energia Potencial

O trabalho da forca F quando o
corpo se deslocade 1 a P é:

b

W = jl .df =U; —U, =—AU

U — energia potencial associada a for¢ca conservativa F

- T
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Trabalho de uma Forca Conservativa e Energia Potencial
Forcas Conservativas

Relacao da forca com a energia potencial
2 =
W :jl F.df =U,-U, =—AU

Daqui obtemos a relagao entre a forga e a energia

potencial:
Py — dUu
YT T
y=-Y F=F, i+ F,j+F, k
y = dy = Pyl y] z
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Lei de Hooke

F., € negativa,

| , -
[ x & positivo

SAWWWAWWWA-T

X

A forca exercida pela mola sobre o corpo é
Fe| - - kX
X é a posicao do bloco em relacao a posicao de equilibrio (x =0)

k é a constante da mola e mede a resisténcia desta a distensao ou
compressao

Esta equacao exprime a Lei de Hooke

L, 53
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Energia Potencial Elastica

O trabalho efectuado pela mola sobre o corpo

quando este se move do ponto X; para o ponto X; V
é: —
I X <€ )00
f = — f .
W — 1. F . dr = FXdX — I )!,
I X 0 i
1 (a)
Xt 2 2
= —kxdx=—Kk(X" —X;") .
' V
X 2 Vv
A variagdo da energia potencial elastica entre X; e < | ~) ~)~)

AUe| = -\W :%k(sz—Xiz) (6)
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Energia Potencial Elastica

A variacao da energia potencial V
elastica entre X; e X; €:
1 , , <€ )()0
AUe| :—k(Xf — X ) | | X
X.
2 0 i
(@)
Utilizando o ponto X = 0 (o ponto de _
o V
equilibrio) como ponto de -—
referéncia obtemos para qualquer P ey r
ponto X: | X
1 o X
Uy == kx> (®

2
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Energia Potencial Elastica

Dizemos que a energia potencial elastica acumulada na mola é
nula, quando a mola esta na posicao de equilibrio (U = 0 para x =
0);

Assim sO ha energia potencial acumulada na mola quando
ela esta comprimida ou esticada;

A energia potencial elastica € maxima quando a mola atingiu a
extensao ou compressao maximas;

A energia potencial elastica é sempre positiva;
x? é sempre positivo.

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o m
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Conservacao de Energia Mecanica

Quando forg¢as conservativas actuam no interior de um sistema
isolado, a energia cinética ganha (ou perdida) pelo sistema
guando os seus componentes alteram as posicoes relativas é
equilibrada por perda (ou ganho) de energia potencial;

Esta € uma expressao da Conservacgdo da Energia Mecdnica.
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Conservacao de Energia

O trabalho realizado pela resultante das forcas aplicadas num corpo é
igual a variacao da sua energia cinética.

Wi, = E, —Eq,

O trabalho realizado pela resultante das forcas aplicadas num corpo, se todas elas
forem conservativas, é igual ao simétrico da variacao da sua energia potencial.

Wi, =U; -U,

E; +U; =E, +U, =Constante
E = E. +U = Constante

-T2
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Conservacao de Energia Mecanica: movimento
de um corpo no campo gravitico

Considere-se 0 trabalho -

" vmg’
efectuado pela forgca gravitica AY
sobre o livro, quando este cai - .
de uma determinada altura: T 7,

® 2006 Brooks/Cole - Thomson
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Conservacao de Energia Mecanica

Se a energia mecanica do sistema se conserva, isto €, se
sO ha forcas conservativas em jogo, escrevemos a
energia total na forma:

E.=E_ ;+ U, paraa configuragao inicial

cin/

E;=E, s+ Uspara a configuracgao final

Como a energia mecanica se conserva, E; = £,

- T




Fisica - MIEI - 2017/2018

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Conservacao da Energia Mecanica, Exemplo 1 (Queda de uma Bola)

Condicdes iniciais:

E.=E_. +U=mgh

cini

A bola é largada, de modo que E_._ . =0

cini

A configuracdo correspondente a
energia potencial nula é a bola no solo

As regras de conservacao aplicadas a
um ponto y acima do solo conduz a

% mv# + mgy = mgh

® 2004 Thomson/Brooks Cole

Aula 01 Movimento da particula a uma dimens&o
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Conservacao de Eneragia Mecanica: mola elastica

=
—_

Energia mecanica —
E = E4E, = mv+1kx?
= E+E, = zmv > X

Energia mecanica conserva-se

%mvf+%kﬁ = %mv§+%kx§ [
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Teorema do Trabalho-Energia — Problema

Dois espides industriais
deslocam de 8.50 m um
cofre com massa de 225
kg, fazendo-o escorregar
sobre uma superficie sem
atrito. As forcas que
actuam no cofre estao
indicadas no diagrama.

Espidao 2

m=225 kg
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Teorema do Trabalho-Energia — Problema

a) Qual é o trabalho total realizado | Espido 2
pelas forcas que actuam no cofre Espido 1
durante o deslocamento d

b) O cofre estava inicialmente em

repouso. Qual € o modulo da sua = >
velocidade apo6s o deslocamento de
Cofre _
_ o 400 Fl 12.0 N

30° F, =10.0 N
7 T°F d=850m

V=2ad
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Teorema do Trabalho-Energia — Problema

—_

Um objecto vai de A (0,0), onde tem WAB =F.Ar

uma velocidade indicada abaixo, para

B (1,3) sob a accdo da forca indicada _ 97 (Y T\ _
(1,3) ¢ ¢ Wag =21.(1 +3]) =2]

abaixo. Determine o trabalho
realizado pela forca durante 1 s, pela
definicao e pelo teorema trabalho-
energia cinética

F = 2ébx \_iB = Zéx +3§y
V, =3¢,
m=10kg Ea=45) Eg=65] AE =2]

W,,= ?? A(0,0); B(1,3)m

-




