Fisica para Informatica 2010/2011

Ficha de Trabalho sobre Cinematica 6

1. Vamos comecar por observar ¢ movimento de um robot que se desloca com velocidade
constante. Uma das formas de representar o movimento € através de um diagrama do movimento:

um esquema em que a posicdo de um objecto é representada em instantes sucessivos,
normalmente a intervalos de tempo constantes.

1.1 Primeiro passo: construir o diagrama do movimento do robot:
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1.2 Segundo passo: vamos representar o vector posicdo do robot para os varios instantes de

tempo marcados no diagrama do movimento:
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1.3 Podemos descrever o movimento usando diversas formas, para além do diagrama do

movimento: verbalmente, matematicamente e graficamente. Terceiro passo: faga um gréafico em
que represente qualitativamente a posi¢do e noutro a velocidade do robot:
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1.4 Agora vamos voltar a observar o robot a deslocar-se em linha recta e com velocidade
constante, mas desta vez um sonar ird acompanhar a nossa observacdo. O sonar determina a
distancia do objecto (o robot) ac sensor (o proprio sonar). O programa de aquisicdo de dados
mostra-nos a posigdo do robot em fun¢d@o do tempo. A origem do eixo da distancia € o proprio
sonar. A partir destes dados, o programa de aquisi¢do de dados constréi o grafico da posi¢éo em
funcdo do tempo. A partir dos deslocamentos o programa constroi também o grafico da
velocidade. Devemos obter algo parecido com isto:
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1.5 Se repetirmos a aquisicdo iremos obter dados quantitativamente um pouco diferentes, mas
qualitativamente iguais:
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1.6 A posicao inicial do robot & x1 = 1,07 m. A posigao final & x2 = 3,36 m. Qual foi o deslocamento
dorobot? __ 336-103= 2729

1.7 Repare agora no grafico da velocidade. Podemos observar que a velocidade efectivamente
ndo varia (para além das pequenas oscilagdes devidas a resolugdo do sonar usado para
determinar a posi¢ao do robot) Quanto vale a area sob a linha que represen’ta a velocidade, entre

os instantes 0,0 s e 2,5 s (desenhada a cinzento)? _A%es - Deslotonw @t 0 o) %2,8 =2 22;
sl

1.8 Sera coincidéncia? Qual é a relagdo entre a area debaixo da linha que representa a
velocidade no gréfico v(t) e o deslocamento? ___* o 1ot%)

1.9 O valor médio da velocidade entre os instantes 0,00 s e 2,51 s é igual a 0,915 m/s. Qual € a
relacdo entre o deslocamento do carrinho, a velocidade média e o tempo que o robot levou a ir de

x| até x2 ? Vi = AR
AX

1.10 Num movimento com velocidade constante, o grafico da posicdo em fungédo do tempo € uma
recta: a posicdo varia linearmente com o tempo. Vamos ver a relacdo entre os parametros da
recta que melhor representa os dados da posi¢édo e a velocidade.
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1.11 No caso do movimento que observamos, a ordenada na origem da recta que representa a
posicdo vale (1,04+0,01) m e o declive é igual a (0,917+0,004) m/s. No grafico da velocidade
observamos que o valor médio da velocidade & igual a __ 0,95 , 0 que coincide com 0
declive da recta que representa a posi¢ado, dentro da incerteza experimental.

Constatamos, deste modo, que num movimento uniforme (com velocidade constanie), a
velocidade & o declive da recta que representa a posicdo em fungdo do tempo; por ouiras
palavras, a velocidade € a derivada em ordem ao tempo da posigao:
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2. Agora vamos mudar de meio de transporte. De um carrinho telecomandado é do que
precisamos. Observemos a fase do movimento em que o motor acelera o carrinho.

2.1 Primeiro passo: construir o diagrama do movimento do carro telecomandado:
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2.2 Segundo passo: vamos representar o vector posicdo do carro para os varios instantes de
tempo marcados no diagrama do movimento:
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2.3 Podemos descrever o movimento usando diversas formas, para além do diagrama do

movimento: verbalmente, matematicamente e graficamente. Terceiro passo: faga um gréafico em
que represente qualitativamente a posi¢do, noutro a velocidade e no terceiro a aceleragédo do

carrinho:
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2.4 Agora vamos voltar a observar o carrinho a deslocar-se em linha recta, com velocidade
variavel. Desta vez o sonar também acompanha a nossa observagdo. O programa de aquisicao
de dados mostra-nos a posicdo do carrinho em fungédo do tempo. A partir destes dados, o
programa de aquisicdo de dados constroi o grafico da posigdo em fungéo do tempo. A partir dos
deslocamentos o programa constréi também o gréafico da velocidade. Desta vez temos um terceiro
grafico: a aceleragdo. E calculada pelo programa, ja vamos ver como. O gréafico que se segue é
um exemplo de uma aquisi¢cao de dados:
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2.6 Observe o grafico da posi¢do. Qual parece ser a forma da curva que representa a posi¢cao no
grafico x(t) neste movimento com velocidade variavel? _ Yovo-c\o

2.7 A posigao inicial do carrinho & x1 = 0,410 m. A posi¢do final é x2 = 1,048 m. Qual foi o
deslocamento do carrinho? __ 0, £3 ¥

2.8 Repare agora no grafico da velocidade. Podemos observar que a velocidade ndac se manteve
constante, aumentou com o tempo. Quanto vale a area sob a linha que representa a velocidade,

entre os instantes 0,025 s e 0,677 s (desenhada a cinzento)? __ 0, 652 ~ ), 64 + 5,6< v 0.2

2 (
2.9 Sera coincidéncia? Talvez ndo... Qual €& a relagdo entre a area deba:xo da hnha que
representa a velocidade no grafico v(t) e o deslocamento? __Aren. Denloan~ecd o

. Mesmo num movimento nao uniforme!

2.10 Acabamos de constatar novamente um relagdo interessante entre a area no grafico da
velocidade e a variagdo da posi¢do. Sera que relagio idéntica existe se olharmos para os graficos
da aceleracdo e da velocidade? Nesta experiéncia, a velocidade inicial do carrinho foi

v1' = 0,20 m/s. A velocidade final foi v2 = 1,81 m/s. A variacdo da velocidade foi igual a
A6 wa /s

——

2.11 A area sob a linha que representa a aceleracdo no grafico a(t) é igual a 1 ,56 m/s2 O que

podemos concluur’? Qual a relagao entre esta area e a variacdo da velocidade do carrinho?
N - P v do Qe "‘"*"'.\'i.‘ e

2.12 Parece haver aqui um padréo... a velocidade é obtida a partir da posig:éo a area sob a linha
que representa a velocidade € igual a variacdo da posicdo... a aceleracdo é obtida a partir da
velocidade, a area sob a linha que representa a aceleragdo é igual a variacdo da velocidade!
Porque sera que isto acontece? O que havera de fundamental na relacdo entre estas grandezas
gque conduza a estas relagdes?
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2.13 O valor médio da aceleragéo entre os instantes 0,00 s e O,Eb s éigual af__2,-39_;m132. Qual é a

relagc@o entre a variagéo da velocidade do carrinho, a acelerag@o média e o tempo que o carrinho
levou a ir de x1 até x2 ? g = AY . | 6l
At 0,6¢
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2.14 Num movimento com aceleragdo constante, o grafico da velocidade em funcéo do tempo é
uma recta: a velocidade varia linearmente com o tempo. Vamos ver a relagdo enire os parametros
da recta que melhor representa os dados da velocidade e da aceleracgéo.
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2.15 Neste movimento com aceleracdo nao nula, a ordenada na origem da recta que representia a
velocidade vale (0,199+0,014) m/s e o declive € igual a (2,40+0,04) m/s2. No gréafico da aceleracao
observamos que o valor médio da aceleragdo é igual a __ 2,39 , 0 que coincide com o
declive da recta que representa a velocidade, dentro da incerteza experimental.

Constatamos, deste modo, que num movimento uniformemente acelerado (com aceleracédo
constanie), a aceleragdo € o declive da recta que representa a velocidade em fun¢é&o do tempo;
por outras palavras, a aceleragéo € a derivada em ordem ao tempo da velocidade:
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2.16 Olhemos novamente para o grafico da posi¢éo. A posi¢do é representada por uma parabola:
x=At2 +Bt+ C. Os parametros A, B e C s&o 0s que constam do grafico. Num movimento com
aceleracio constante, a relagdo matematica entre a posi¢do a velocidade e a aceleragao é:

2
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2.17 Entao, o parametro A, que vale (1,19+0,02) m/s?, deve ser igual a metade da aceleragéo, ou
seja, 2,39 m/s2 /2 = 1,195 m/s2. Estes dois valores sdo _concog oo |

2.18 O parametro B, que vale (0,210+0,009) m/s, representa a velocidade inicial - a ordenada na

origem no grafico v(i): %19 . Estes dois valores também s&o concordantes
pois os dois intervalos experimentais sobrepdem-se.

2.19 O movimento do carrinho decorreu com velocidade variavel, representada no grafico v(t).
Cada ponto deste grafico representa uma velocidade instantadnea. Também podemos descrever o
movimento através da velocidade média a que o carrinho se deslocou.
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2.20 Qual a velocidade média do carrinho entre os instantes de tempo 0,025 s e 0,677 s?

2.21 Como neste movimento a aceleracdo é constante, o valor médio e o valor instantaneo da
aceleracdo sdo . Se ndo fossem, como poderiamos calcular a acelera¢cdo média?







3. Problema: vai e vem. A figura mostra a coordenada de uma aranha que se desloca lentamente
ao longo do eixo OX.
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a) Faga um grafico da velocidade e outro da aceleragdo da aranha em fungéo do tempo.
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b) Represente a posi¢éo da aranha ao longo do eixo OX nos instantes de tempot=2,5s,t=10 s,
t=20s,1=30set=237,5s. Represente, qualitativamente, os vectores velocidade e aceleracdo
nestes mesmos instantes.

v

4. Outro problema a uma dimensé&o: um corpo em queda livre. Desta vez vamos fazer algo ainda
mais giro: medir um tempo com... uma régua!



5. Mais um problema (dificil...): a cabega de uma cascavel pode acelerar a 50 m/s2 durante um
ataque. Se um carro conseguisse acelerar de igual modo, quanto tempo “levaria a atingir a
velocidade de QOO km/h) partindo do repouso? E se um velocista conseguisse acelerar como a

cascavel durante os primeiros 30 m de uma corrida, e depois mantivesse a velocidade constante,
em quanto tempo correria os 100 m?
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6. Duas DIMENSOES! Duas situagées tipicas: os projécteis e o movimento circular. Comecemos
por este ultimo.
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6.2 Concluimos algo Importantlssnmo acerca do vector velocidade: & sempre _ Low aente
a frajectoria, independentemente da forma da trajectoéria! J

6.3 O sistema de coordenadas intrinseco é representado por dois versores:
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6.4 Usando o sistema de coordenadas intrinseco, o vector velocidade escreve-se de uma forma
absolutamente geral e muito simples:

v(t) = v({t) el

6.5 A velocidade &€ mesmo tangente a trajectorial
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6.5 E a aceleracao? Qual o problema que enfrentamos ao derivar a expressédo acima em ordem

ao tempo?
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6.6 Repare na figura abaixo. Como podemos caracterizar este movimento, tendo em coRta 0s

vectores velocidade e aceleragéo representados‘? Movivaend o cotwilives nae onifoey =]
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6.7 Complete os diagramas abaixo representando os vectores velocidade e aceleragdo por forma
a que 0s movimentos (circulares) em causa sejam:
|

a) movimento uniforme veetoe velondode ¢ oo o taug. @ teielowg
b) movimento acelerado - N ‘

¢) movimento retardado
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6.8 Andamos todos as voltas! 7
A Terra tem raio igual a|6380 km /e executa uma rotagcdo completa em 24 horas.

a) Qual é a aceleragéo centripeta de um objecto no equador da Terra? Expresse a resposta

em unidades de m/s? e de g.
b) Se a aceleracdo centripeta no equador fosse maior do que g, 0s objectos seriam

ejectados da Terra e voariam para o espaco. Qual deveria ser o periodo maximo de rotacdo da
Terra para que isso acontecesse?
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7. Quando observamos e descrevemos um movimento, fazemo-lo sob o nosso ponto de vista.

Aquilo que vemos e que descrevemos néo é independente de estarmos nés proprios parados ou
em movimento. Vejamos, com alguns exemplos, as implicactes que isto tem.

7.1 Se quisermos descrever 0 movimento do ponto P em dois sistemas de referéncia, A e B, como
escrevemos e como relacionamos os vectores posicdo, velocidade e aceleracdo nos dois
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7.2 Vamos ao cinema! Ver dois buldozers :-))
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7.3 Continuamos com a maquinaria pesada, a deslocar-se num plano (ou seja, a duas dimensdes)
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7.3 Um problema com outro tipo de “buldozer”

No rugby, um jogador pode passar a bola legalmente a um colega desde que 0 passe néo
seja para a frente, ou seja, desde que a velocidade da bola ndo tenha uma componente paralela a
linha lateral do campo e dirigida para a baliza adversaria. Supondo que um jogador corre
paralelamente a linha lateral com uma velocidade de 4,0 m/s e que passa a bola a um colega
atirando-a com uma velocidade de 6,0 m/s, qual € o maior &ngulo que a velocidade da bola
relativa ao jogador deve fazer com a linha lateral para que o passe sleja |e9at?
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8. Depois também ha os projécteis. Mas... havera algo de novo? Pode haver. Vectores e Integrais!

8.1 Tiro ao alvo ... infalivel !
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8.3 Hole-in-one! Um jogador de golfe da uma tacada numa bola que estava parada no chdo. O

grafico representa a norma do vector velocidade da bola em fungao do tempo, correspondendo o
instante f= 0 s ao momenio em que a bola & batida.
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a) Qual a distancia horizontal viajada pela bola até voltar a bater no chao?
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b) Qual é a altura maxima acima do solo atingida pela bola? | \/\ _ 6\/ _ o ja (
", |
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L C 9. Hoje regressamos a casa em transporte publico. Um comboio parte da estagdo e acelera até
=

// atingir a velocidade maxima, 'Um, sujeito a uma acelerag@o que varia exponencialmente com o
- tempo ( T & uma constante):

oRcQ € =" Ym e-—-t/‘T

= S T

Obtenha as equacGes da velocidade e da posigéo do comboio e represente-as graficamente.
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Fisica para Informatica 2010/2011

5 Ficha de Trabalho sobre Dinamica do ponto material

1. A Dinamica estuda e descreve o movimento atendendo as suas causas e com recurso a duas
novas grandezas (para além das grandezas cinematicas posicao, velocidade e aceleracao):

- Forca: descrigao quantitativa da interac¢&o entre 2 corpos

- Massa: propriedade de um corpo

1.1 A Forga é uma grandeza _\e low ol : possui magnitude, direccdo e sentido. As forcas
aplicam-se as operagbes com vectores: soma, subtrac¢8o, decomposi¢cdo, produto escalar,
produto vectorial.

1.2 Ha alguma diferenga (do ponto de vista da forga resultante aplicada no bloco) entre estas duas
situagdes? Moo

1.3 Unidade de Forga: newton. Simbolo: N

1 newton é o valor da forga que imprime a
1 corpo de massa

1 quilograma uma aceleracdo de

1 metro por segundo quadrado

1.4 Magnitudes tipicas de algumas forgas:

Atracgao gravitacional da Terra 3.5x1022 N  Peso dos mais pequenos ovos de 2x10€N

pelc Sol insecto ¢

Space Shuttle durante a 3.1x107N Atracgao eléctrica e-p num H 8.2x108N

descolagem

Peso de uma baleia azul 1.9x106 N Peso de uma peqguena bactéria 1x10-18 N

Forgca maxima de uma locomotiva 8.9x105 N Peso do atomo de hidrogénio 1.6x10-26 N

Peso de uma pessoa de 100 kg 980 N Peso de um electrao 8.9x10-30 N

Peso de uma macga pequena 1N Interacgéo gravitacional e-pnumH  3.6x1047N
Foowl v O
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1.5 Leis do Movimento: 3 Leis de Newton

- Leis fundamentais da natureza: nao podem ser deduzidas nem provadas a partir de
outros principios

- Baseiam-se no estudo _¢ VL%G\? \ uAQ\fL a)

do movimento dos corpos.

1.6Lei1
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Inércia:|medida, qualitativa, da tendéncia de um corpo _ tes—H a alteracoes
do seu estado de movimento.

Referencial de inércia: aquele em que é valida a 12 lei de Newton

1.7 Lei 2
A veidou dode e ¢ Ay vz Coaior
Vuao ¥g \ ! s ne
D] .
> _» | As ¥Yorgon 30 o ‘owso, € &
& = __:‘:_\: cou .\,\‘-Qu(;\_l cfo. 6 @  0Qers 620,
WA )
. ) ‘/
1.8Lei 3 = peelen
el = = Jr | ' .
Accoo /ﬁ?@@rqoj > = st dsslavoon we
B Fi/,f P, -

Moawtudes i O\UQJ 24 = ¥
)| oy i\t \‘b) 2/ L ,-Af._l f
Mo o Q) (oY@’ ‘.Iu:\‘\.z_: ) -
X - ' 5 = An TN @~
Crul s a0 6 V‘, caloeh Sa0 o TNe~Tn

Ly
AL C ~ 4
' & CPepeni
l}\—k‘ co é\:\’ﬁ Vo) Cnl \(1-\3\_\ 7"

1.9 A figura mostra um sistema de tracgcéo usado para exercer uma for¢a na perna de um paciente
gue recupera de uma fractura. Se se pretender que a forga exercida sobre a perna do paciente

tenha magnitude igual a 92 N e as tensdes T1 e T2 fizerem ambas angulos de 20° com a
horizontal, qual deve ser o valor da massa suspensa? .17 -1,
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1.10 Representar as forgas que actuam no bloco e no homem. ldentificar os pares acgcao-reaccgao.
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2 Vamos estudar o movimento de um carrinho que se desloca em cima de uma calha. Na primeira
fase do movimento, esta sujeito a uma forga que o acelera (um fio ligado a uma massa suspensa).
Na segunda fase do movimento, apés a massa tocar o chéo, deixa de haver uma forga

(transmitida através do fic) a acelerar o carrinho. ) A Gk
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2.1 Represente as forgas que actuam no carrinho e na massa suspensa.

2.2 Faca um grafico em que represente qualitativamente, para as duas fases do movimento, a
posi¢éo, noutro gréfico a velocidade e no terceiro a aceleragdo do carrinho.




2.3 Observando o movimento com um sensor de distancia (sonar), o programa de aquisi¢cao de
dados constroi os graficos de posicao (a origem € o proprio sensor), velocidade e aceleragdo em
fungdo do tempo.

1?2 fase do movimento. O grafico que segue é um exemplo de uma aquisicdo de dados desta
situacdo em que ja foram feitos os ajustes da posigdo e velocidade e calculado o valor médio da

aceleragao correspondentes & primeira fase do movimento.

06 Graph 1
A& g @& e de - A v A A7 - @Daa <~ X K-

-] ' u
10 ! Root MSE 1. 79E-4

' | ar Fit
0.4 F1.(2.7832,042)

"""" G T it r 10
Mean Sguared Erros 0.0
Root MSE 1.5BE-

m { Slope ) 0.355 = 2.3E-3
LE 7 4E-

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Time( s )

2.4 De forma idéntica a realizada anteriormente com o robot e o carrinho telecomandado,
podemos confirmar as relagées entre posigcao, velocidade e aceleragdo. Nota: o ajuste quadratico
da posicéo é do tipo At2+Bt+C e os parametros B e C representam a velocidade e a posicéo,
respectivamente, no primeiro ponto usado no ajuste.

2.5 27 fase do movimento. Quando a massa suspensa tocou no chdo, deixou de haver uma forga
a puxar o carrinho. Como a reac¢ado normal (forca exercida pela calha sobre as rodas do carrinho)
compensa o peso do carrinho, a resultante das forgas seria zero se néo houvesse atrito.




2.6 Se nao houvesse atrito, a aceleragéo seria zero, a velocidade constante e a posi¢ao variaria
linearmente com o tempo. O grafico da velocidade seria uma recta horizontal e 0 da posi¢cao uma
recta de declive igual a velocidade.

2.7 O gréafico seguinte contém os ajustes a posicdo e velocidade e a média da aceleragéo na
segunda fase do movimento.
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s - s (275327032 ) by Y meteoot)

Mean Squared Error
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26 28 3.0 52 3.4 36 38 4.0 42 44 46 48 5.0
Time(s)

2.8 Como é impossivel evitar o atrito (neste caso, de rolamenio), a aceleragdo & ligeiramente
negativa: -0,050 m/s2. Podemos calcular o coeficiente de atrito de rolamento: quanto vale?

i
- 1A il
hg Mgz 0,05 = O,p0%)
Ca - u. o S J I
' .4—4—“" Mo MR
A AN T
2.9 A velocidade diminui lentamente: o declive da recta v(t) é igual a -0,051 m/s2, igual a
aceleracéo.

o

2.10 A representacdo gréafica da posigdo quase nao se distingue de uma recta. Na realidade,
uma parabola, de concavidade virada para baixo, em que o coeficiente do termo # (A =
0,029+0,004 m/s2) é igual a metade da aceleracgao.



2.11 Agora que ja sabemos quanto vale a forca de atrito de rolamento entre o carrinho e a calha,
podemos calcular a for¢a que o fio exerce sobre o carrinho na primeira fase do movimento. Para

ajudar, vamos representar novamente as forgcas que actuam no carrinho:
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2.12 Talvez fosse mais facil pesar almassa susgqﬁséb.. mas como so o que da luta € que da gozo,
vamos determinar o valor da massa suspensa. Temos todos os dados necessarios!
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3. Qualquer objecto esta, por norma, em contacto com outros objectos, seja o suporie no qual
assenta ou o fluido (ar ou liquido) no qual esta imerso. Quando esse objecto esta em movimento,

a sua superficie de contacto com os outros objectos também se desloca. A forga que surge entre
as superficies em contacio e que se opbe ao movimento chama-se atrito.

3.1 Vamos analisar as forcas de atrito entre sélidos. Estas forgas classificam-se em 3 tipos:

- atrito estatico: ndo ha movimento relativo entre as superficies, mas existiria se nao
houvesse atrito

- atrito cinético: surge entre duas superficies que deslizam uma relativamente a outra

- atrito de rolamento: ocorre quando um corpo rola sobre outro

3.2 Vejamos um bloco que se desloca em cima da mesa. A for¢a minima necessaria para colocar
0 bloco em andamento € igual a N. Deste modo, a forga de atrito estatico maxima entre o
bloco e a mesa é igual a N.

3.3 Quando o bloco entra em andamento, a forga minima necessaria para o manter em
andamento diminui. Isto significa que a forga de atrito, agora chamado cinético, diminuiu. Vale
agora N, pelo que o coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a mesa é igual a

3.4 Consideremos agora um bloco, parado, assente num plano inclinado de um é&nguio © e

representemos as duas forgcas que nele actuam: (? xB_wl. e
D = o uw =
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3.5 Decompondo as duas forcas segundo um sistema de eixos em que um dos eixos é paralelo ao

plano e o outro perpendicular, fica: y
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3.7 Se aumentarmos o angulo 8, existira um angulo critico para o qual o bloco comecgara a
escorregar. A razdo entre as componentes tangencial e normal da forga que o plano exerce sobre
o bloco é igual a:

ta- 90

|V

3.8 A tangente do angulo critico € o aqogg‘( eA@ o Nlo

3.9 A forca de atrito entre dois corpos sélidos depende das circunstancias: se houver movimento

relatlvo entre as superficies de contacto, o atrito é dito cinético. Caso contrario, 0: atrito, se existir,
& estatico. O atrito estatico ndo tem sempre 0 mesmo valor: varia entre o mmimo (zero) e 0

maximo que é representado pelo coeficiente de atrito estatico,
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3.10 A forga de atrito é Aie p{\‘o mrenbe proporcional ao peso do objecto em movimento.

3.11 Aforga de atrito é gfmguu}owd e___independente da area das superficies em contacto

3.12 Vejamos um filme que mostra como o coeficiente de atrito depende da natureza das
superficies em contacto.

1,19 0,40 0,47 0,32
<O 5 W

3.13 Problema 1. Um bloco de latdo com 200 g esta assente sobre uma superficie de madeira que
faz um angulo de 15° com a horizontal. Qual a magnitude da for¢a de atrito que actua sobre o
bloco de latao?
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3.14 Problema 2. Um automével de 1362 kg de massa desloca-se a(87 km/h) ao longo de uma
curva com 152 m de raio. Sabendo que a estrada tem 10° de inclinagdo, determine a forga de
atrito e a forga normal de reacgao que a estrada exerce sobre 0s pneus.
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3.15 E o rolamento? CaLSa R T o

WS

Quando uma superficie rola sobre outra, sem deslizamento, o contacto entre as superficies

origina for¢as que dificultam o movimento e causam perda de energia. A essas forgas chama-se,
genericamente, atrito de rolamento.

3.16 O que se passa quando um corpo sélido se desloca dentro de um fluido, como o ar ou a
agua? Também existe atrito! Sobre o corpo actua uma forga de atrito, também conhecida como

forca de arrasto, de sentido oposto ao do movimento e que depende da velocidade a que o corpo
se desloca.

~» 3.17 A altas velocidades: a forga de atrito & proporcional ao quadrado da velocidade:
{p ‘ ‘
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3.18 A baixas velocidades: a for¢ca de atrito € proporcional a velocidade:

Fy =0T
L
,\P ; cre visenS dode do weio
9 Ldetx. oz &
&

oustaute geo e ‘o,



Para o caso especial de uma esfera de raio R a constante b é igual a 6nR

3.19 Como a forgca de atrito aumenta com a velocidade, parece que pode aumentar

indefinidamente... sera?

Vejamos 0 que se passa com um corpo em queda livre no ar. A for¢a de atrito aumenta a
medida que a velocidade de queda aumenta. Mas a velocidade s6é aumenta enquanio a resultante

das forcas for diferente de zero:
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3.20 Velocidades terminais:
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/Objectof Massa/kg | Area/m? Ye/m vt / (m/s) vt / (km/h)
Gota de chuva 4 x 10 3x10%6 2l 65 232
Granizo 4 x 103 3x10+4 21 20 72
Aguia 20 25 130 51 184
Homem 75 6 200 63 224
3.21 E no caso de um objecto (pequeno) a cair dentro de um liquido? N
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4. Estivemos a analisar movimentos rectilineos. Vamos agora estudar o movimento circular.

4.1 Como descrever a posicdao de um ponto material, ou de um ponto de um corpo rigido, que
efectua um movimento circular?  Co0tELadas polod?

¥+ y+
- =
Xk X4
Animation 2 Animation 4
[ x (m) [ ¥ m) | [ magnitude gm | angle gad) |
[-o.80 |+055 | [#200 [+252

http://pessoa.fct.unl.pt/jcs/Physlets/contents/mechanics/rotations/illustration10_1.htmi
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4.2 Movimento circular em coordenadas angulares (polares)

s(t) =0(1)R
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4.3 Movimento de rotagdo com aceleragédo angular constante

Time: 1.56
3
g\\‘
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set values and play résume  pause  sIep>> reserl

=3 +2 *t+05"2 *t° (Disinradians)

http://pessoa.fct.unl.pt/ics/Physlets/contents/mechanics/rotations/ex10_2.html

Questéo: Para 6 = 3,0 rad, wo = 2,0 rad/s e o = -3,0 rad/s?, ao fim de quanto tempo & que o ponic

vermelho passa na origem? = 2, 3 Aeﬁ.
©-6, + Wo + __oc"t

=3 +2t - 3{2
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4.4 E conveniente definir os vectores velocidade angular e aceleragdo angular:

" ~ Sao vectonen @ PQ'L Qi eolores
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Sao vectores perpendiculares ao plano da trajectéria, tais que:

3(t) = () x 7(£) @ (t) = &(t) x 7(t)
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4.5 Ja vimos como podemos expressar, num movimento circular, a aceleragcao em funcdo dos
versores tangente e normal a trajectoéria:

— -~ A ~
s = A&t n
3t n

4.6 Quando um corpo esta sujeito a uma ou mais forgas de modo a descrever uma trajectoria
circular, podemos decompor a resultante das forgcas nas suas componentes tangencial e normal a

trajectéria: ‘
= = ~ ( = \ .
F=mad= [udv | T4+ |(w L
dE \ = |
4.7 A componente normal a trajectdria aponta para o cenlro da trajectéria. Por isso,

também se chama forga _cente ge-a

4.8 A forga centripeta é :
a) uma forga directamente aplicada. Por quem?
uma forga resultante.
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4.9 Vamos agora usar um sistema experimental muito interessante e engenhoso que nos permite
estudar o movimento circular e medir a forga centripeta a que um corpo esta sujeito durante um
movimento circular, sem realmente a medir. Depois poderemos comparar a velocidade angular do
corpo medida na experiéncia com a prevista pela 2% lei de Newton aplicada ac movimento
rotacional. O sistema esta esquematizado na figura:

= ->»
~ v =
io © = ¢
poste mola A v fua ® v +/‘2 = &
e 5 =
lateral i poste ../ SV
; Z H
__—central
sliisiris plataforma
rotatdria

amovivel

; LF ___—correia
e velo\; U o fonte de tenséo
pendurada 1| [ ——motor
' 00 v
O O

4.10 Primeira tarefa: na situacdo representada acima, marcar as forgas aplicadas no corpo. Na
imagem da pagina seguinte temos uma vista ampliada e em perspectiva da zona central:

[\(‘:\;- poste laleral

posle central

Neste esquema vemos que,

junto & base da mola, existe

\r:,-/ um disco plastico de
\.ﬂ
i

referéncia. O brago indicador

; é ajustavel em altura: deve ser
{ deslocado por modo a fazer
I coincidir o disco plastico de
I referéncia com a abertura no
o } brago indicador.

disco plastico |
de referéncia

brago =7
indicador

!l marca de referéncia
1777 (cenlro do poste)

centio da escala *
da plataforma

4.11 Como o corpo se encontra em equilibrio, a resultante das for¢as que actuam nele tem de ser
nula. Isto permite-nos saber quanto vale a forca exercida pela mola sobre o corpo:
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