1.8 Problema 3. Cada uma das trés pas da hélice do helicoptero
da figura tem 5,20 m de comprimento e 240 kg de massa. A hélice
roda com uma frequéncia de 350 rpm.
a) Qual é o momento de inércia da hélice relativamente ao eixo
de rotagao?
b) Qual é a energia cinética de rotagédo da hélice?
’ 2 *
= e *ﬂ(f&) pCA

12 <

3
B JpQ x\OT koan
. b ot T (4 p4) % & B
T = L z2163,¢ pe
3 =

L) 2\ 2
g [y
2 \3
W:?‘D‘P: 59165
0.3c0 @k~ luin

AAAY C\ > s = o~ . .
o “”Corpo Rigido 2: Dinamica do movimento

5,83

2. Por mais complexo que seja 0 movimento de um corpo rigido, € sempre possivel decompor o
movimento numa soma do movimento de translagdo do centro de massa com o movimento de
rotacdo em torno de um eixo que passa pelo centro de massa. Iremos estudar este
movimento quando o eixo de rotacdo ndo muda de direcgdo.

2.1 Com qual das 3 forgas sera mais facil fazer rodar a porca?

Quais os factores que influenciam esse movimento?
—
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2.2 Torque de uma forga:

1
(out of page) <ED







http://web.mit.edu/8.02t'www/802TEAL3D/visualizations/vectorfields/CrossProduct/crossProd.htm

2.3 O que faz um corpo rigido rodar?

Qual a lei do movimento de rotagdo? o Y
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2.4 22 Lei de Newton para a rotagdo de um corpo rigido em torno de um eixo:

Y F=1Id

O torque das forgas aplicadas no corpo tem de ser calculado relativamente a um ponto do eixo de
rotagéo!

O momento de inércia do corpo rigido tem de ser calculado relativamente ao eixo de rotagéo!

2.5 Filme: Angular acceleration machine ( {‘b RaCtO waang \'3«@[0 o centeo , aad o
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Quando o torque duplicou, a aceleragdo angular dy \\ﬂ.“ oL
Quando o torque guadruplicou, a aceleragéo angular 10 {. 1€ oL







2.6 Rotac&o de um corpo rigido em torno de um eixo mével: rolamento sem deslizamento.

Q.
\ .

A condigdo para que haja rolamento sem deslizamento € que se verifique a seguinte relacéo entre
a velocidade do centro de massa e a velocidade angular:

VoM = wR]

2.7 O rolamento sem deslizamento pode ser interpretado como:
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2.8 Uma taco de bilhar bate horizontalmente numa bola num
ponto desta que se situa uma distancia z, medida na vertical,
acima do centro da bola. Determine o valor de z tal que a 2! i% %n?
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bola role sem escorregar desde o inicio do movimento.
Apresente a resposta em fungéo do raio A da bola.
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2.9 O ponto de contacto com 0 solo tem velocidade instantdnea nula
(ndo havendo deslizamento)! Este ponto pode ser interpretado como
um eixo de rotagdo instantaneo!

2.10 A cicléide: uma curva muito curiosa

Time: 1.08
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hitp://pessoa.fct.unl.pt/ics/Physlets/contents/mechanics/rotations2/prob11_1.html

2.11 O que acontece se puxarmos uma roda, como mostra a figura?

Se nae howver alute LWd deslizauoeuko.

2.1 2 Os trés ioiés da figura s&o puxados pelas forgas representadas. Para que lado se vio
deslocar?

2.13 Em que sentido aponta a forg¢a de atrito quando um corpo:
a) rola por um plano inclinado abaixo? b) rola por um plano inclinado acima?







2.14 A energia no movimento de rotagao

Time: 3

=718
omegja=7.18

40.00[—g- Crawvtational PE

Time: 3

ivi=7.18
omega=7.18

40.00—@ Cravitational PE

~

LB

Eneray ()
Energy) ()

: ] 0.0f prr— Z0.70
Time (s} Displacemant (m)

http://pessoa.fet.unl.pt/jcs/Physlets/contents/mechanics/rotations2/illustration11_3.html
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2.15 A energia potencial graiiitica‘ é convertida. ..
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Dos graficos da velocidade ou da aceleragao temos que a aceleragdo do centro de massa durante

a descida vale 0,40 m/s2. Isto permite calcular o momento de inércia do anel (como?). O resultado
é 1=9,93 kg.cm2.
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Também podemos calcular o raio de giragdo — o raio do anel equivalente, que possm 0 mesmo
momento de inércia — do ioib:

5'_\1‘ o \“- ¥ .I
I — m?n ,‘- ]
4 20 rhf ¥ 4‘}\_! % & 4 3 (___Q X = C .}:J : i 3

oM S2 j' OTSE = eusp
~ "‘f’-.“_xl v
. LY
= O, 33 v g vl LAY
WA = Stan ' - 195 Ko ?






E quanio a energia? Para além da energia potencial do ceniro de massa, temos as energias
cinéticas de translagdo do centro de massa e de rotagdo do ioié em torno do eixo que passa pelo
centro de massa. Mostre que a energia mecénica, que é a soma daquelas trés energias, se pode
@screver como:
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2.18 Exercicio: Qual a massa do disco? O raio do disco é igual a 30 cm, a massa suspensa vale
0,11 kg e desceu 2,0 m. Despreze a influéncia da roldana.

vy = -3.48

o imation

http://pessoa.fct.unl.pt/ics/Physlets/contents/mechanics/rotations2/prob11_6.html|
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2.19 No movimento de rotacio, as forgas também realizam trabalho:

]szﬁ-dF >0

Child applies £

tangential force ,i- Vi éw = 4 éQ
' dw = @ée
(l. w =6 c‘ e

Overhead view
of merry-go-round

2.20 Qual a poténcia do torque aplicado sobre um corpo em rotagao?

> Z)de = EW
dt

2.21 Entdo, no movimento de rotacdo o trabalho realizado por uma for¢ca depende do torque
dessa forga relativamente ao eixo de rotacéo. E quanto vale o trabalho do torque resultante?

dW = 7d0

R b
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SCTRE. : Z

O trabalho realizado pelo torque resultante sobre um corpo rigido que roda em torno de um eixo
fixo e igual & variacéo da energia cinética de _2¢loca © do corpo.

2.22 Problema. Um disco de massa 400 g e raio 50 cm, roda em torno
do seu eixo com velocidade angular wo = 2,97 rad/s quando um
travao T é encostado a sua periferia, como se mostra na figura. O
coeficiente de atrito cinético entre o disco e o travao é e = 0,
velocidade angular do disco varia entdo de acordo com: wc;% .
a) Quantas voltas da o disco até parar?

b) Calcule as componentes da forga que o travao exerce sobre o disco: o = N, N
i) na direcgdo tangente ao bordo do disco;
i} na direcgao do raio do disco.

¢) Calcule o trabalho realizado pela forca exercida pelo travao até o disco parar.
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Fisica para Informatica - 2010/2011

Ficha de trabalho - Momento Angular

1. O momento angular de uma particula ou de um corpo rigido pode ser visto como um analogo
do momento linear para o caso do movimento de rotacdo. A importancia do momento angular
resulta principalmente do seu principio de conservagao.

1.1 Consideremos novamente uma particula que se move
num movimento circular. O momento angular da particula é g =

definido como o produto vectorial do seu vector posigéo pelo
momento linear:

—
=y
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1.2 Em que condigao é que o momento angular se conserva?
Derive-se L em ordem a t:
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1.3 Principio de conservacdo do momenio angular de uma particula: a taxa de variacéo do
momento angular de uma particula é igual ao torque da for¢a resultante que actua sobre ela:

—
dL
dt o Fres
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1.3 E para um corpo rigido? Também se define $fise of (\w
momento angular, generalizando a definicdo de  |isid bodv T
momento angular de um ponto material. Se o eixo de  rotating o v NS
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1.4 No caso do corpo rigido, em que condicdo é que o momento angular se conserva?

A taxa de variacdo do momento angular total de um corpo rigido é igual ao torque resultante de
todas as forgas que actuam sobre ele. Portanto, 0 momento angular total de um corpo rigido

conserva-se quando o for

1.5 Determine 0 momento angular do ponteiro dos segundos de
um relégio de parede analégico. Trate este pdnteiro como uma
barra fina de comprimento 15,0 cm e massa 6,0 g que gira com
velocidade angular constante em torno de uma das suas
extremidades.

1 -
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1.6 Um exemplo de conservagdao do momento angular de um sistema: um combdio numa pista
circular

1.7 Demonstracéo: o banco e a roda
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Lyo=60 kg m%/s \/\MC\ -"’./“‘ < e
Fpaq=45 kg-m'/z

o m Na=228m  faszcd

http://wps.aw.com/aw_young_physics_11/0,8076,898586-,00.html
Dados: a massa da bola azul é 0,50 kg; o momento de inércia da barra amareia é 3,0 kg-m2.

A simulacdo comega com a barra tendo uma velocidade angular igual a 2,0 rad/s. Qual o
momento angular inicial da barra? A bola tem uma velocidade linear inicial igual a l4 m/s e esta

a uma distancia 0, 75 m. Qual o momento angular inicial da bola? Civw
| Lbh ? _?Sl/‘“\ X 0,5k o » Him /s :Lf/S*;.g b l L /A p i
L o 3 k 9 v e [ = ‘ , & ) e ’ :){),"\J\\W(ITE 3 C "Ju'\.\ e fbﬁ < 5
Em que crr}:unstanma € que a barra flca parada apoés a colisdo?
""LL-\ v e ‘;_ v = L \J_P X 0

4

Em que circunstancia é que a barra tem uma velocidade angular apds a colisdo simétrica da

velocidade angular inicial?
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1.9 Problema 2. Um carrossel comé_@ de raio @0 kg. ma de momento de inércia gira em torno

do seu eixo, sem atrito, executando uma volta completa a cadd 5 segundos
a) Uma crianga, com 25 kg, esta inicialmente no centro do carrossel e depois caminha até a
borda da plfataforma. Caicule a velocidade anguiar do carrossel quando a crianga chega a borda.
b) Desta vez, a crianca esta fora do carrossel; ela salta para cima do carrossel, ao longo de uma
direccdo que contém o eixo do carrossel, e fica de pé junto a borda do carrossel. Qual a
velocidade angular final do carrossel e da crianga?
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Fisica para Informatica - 2010/2011
Ficha de trabalho - Movimento Periédico
1. Um movimento que se repete diz-se periédico, ou oscilatério. Acontece quando um corpo

possui uma posicao de equilibrio estavel e uma forga (ou um torque) actua sobre o corpo quando
ele ¢é afastado da sua posi¢ao de equilibrio.

1.1 Ao tempo que o corpo demora a executar uma oscilagdo completa chama-se _ped S

1.2 Ao nimero de oscilagdes que 0 corpo executa por unidade de tempo chama-se f;ﬂg?uréug; R

f=%

1.3 Ao valor absoluto do afastamento maximo em relacdo a posi¢cao de equilibrio chama-se

' '."I 7_:""‘____;__.‘7. =3 .J'
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2. O Movimento Harménico Simples

Ocorre quando a for¢a restauradora & directamente proporcional ao deslocamento do
corpo relativamente a posi¢éo de equilibrio:

F=_kz

Em muitos casos, esta condic&o é satisfeita quando a amplitude de oscilaggo é pequena.
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2.1 A 2% lei de Newton aplicada a esta situacgao:



2.2 Qual a equagéo do movimento?

dzm_ k:z:
dt2 m

2.3 Apenas as fungbes seno e cosseno possuem uma 2% derivada igual a fungdo original

multiplicada por uma constante negativa. Fazendo e

= k/m, a solugéo mais geral é:
x(t) = acos(wt) + bsin(wt)

E pode ser escrita na forma:

gg(ﬂ — Ac::g(wln + 6)

A T
_ & aamplitude do movimento A
27
W & afrequéncia angular: W — 7 0 , i ; , .
T 2T
9 é afase naorigem (para t=0) A L

2.4 O periodo de oscilagao num MHS s6 depende da massa do corpo e da constante elastica:

1 = U

W

2.5 A velocidade e a aceleragdo num MHS:

dx N ? { I \
— —Aw SQM(.V\J'L ¢ ©) O = —— = =FHp cnl (Wt v 8/ -

YT q dt

http://media.pearsoncmg.com/bc/aw_young physics 11/ptia/Media/Vibrations/DescVibMotion/Main.html
(Question 6)




3. A corda de um piano emite um dé médio vibrando com uma frequéncia fundamental de 220 Hz.
Calcule o periodo e a frequéncia angular da vibracdo da corda. (R: 4,54 x10-3 5; 1,38 x103 rad/s)

4 O movimento circular e o MHS

VI -@PCco36- QCos(wh eh)

®'T®64—\ME i ;1
Vo TR
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A velocidade angular, (W, num movimento circular uniforme é igual a frequéncia angular, (), de um
movimento harmoénico simples.

5 A fase na origem

5.1 Um corpo de massa 100 g oscila preso a uma mola cuja constante elastica vale 1,6 N/m. No
instante em que um cronémetro comega a contar o tempo, o corpo estd a 3 cm da posi¢do de
equilibrio e desloca-se com uma velocidade de -8 cm/s. Obtenha as equacgfes da posi¢do e da
velocidade do movimento do corpo.
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6. A energia no MHS
A energia mecénica de um sistema que execute um MHS conserva-se se desprezarmos o efeito

das focas dissipativas como o afrito. A energia mecénica € a soma da energia cinética com a
energia potencial - eldstica, no caso do sistema massa-mola, gravitica, no caso do péndulo.

Para o sistema massa-mola: Ey= | (v + \ £z
£ \l;g’o)'\ OL"‘C:;J\;-\\O do iwvnaq
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http://pessoa.fct.unl.pt/jics/Physlets/contents/oscillations_waves/periodic_mation/illustration16_3.html

7. O movimento do pistdo no interior do motor de um carro é
aproximadamente um MHS.

a) Sabendo que o percurso (0 dobro da amplitude) é igual a
0,100 m e que o motor gira a 3500 rpm, calcuie a aceleragdo do
pistdo no final do percqrgg.‘ quam(\c we A

b) Sabendo que a massa do pistdo é igual a 0,450 kg, qual é a
forca resultante exercida sobre ele no final do percurso?

c¢) Calcule a velocidade e a energia cinética do pistdo no ponto

medio do percurso. . 1o ae Q%u%(.(lw.io - o)
d) Qual é a poténcia média necessaria para acelerar o pistdo do repouso até a velocidade

] T
10 100m
¥

calculada na alinea c) ?

(R: a) 6,72x103 m/s2; b) 3,02 kN; ¢) 18,3 m/s; 75,6 J; d) 17,6 kW)
X ) w= 450 3
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8. Os péndulos
8.1 O péndulo fisico & qualquer péndulo real: um corpo
que oscila em torno de um eixo de rotacéo.

Torque do peso: 5 5+ 1 l 1_38‘2\,—\,«“,.33@«.6

T = e
Equacéo do movimento: i
Se = - \A‘Mcﬁ semS
e B
O: 8, 4 st + ) ok - 1 =
Para angulos pequenos: Tpagoauo = Rue= O 7 1
wolo: dvt = - kv Yo -,{"gcus 5}
BV / .
W = i”‘_"\_“b_
(MHS, com frequéncia angular: e
wusisento blomuadnica s @\9”) e

E periodo: <. pw _ 2% E
= haw

wW

8.2. O péndulo simples é uma idealizacdo. O momento de
inércia do corpo de massa m (tratado como um ponto material)
que oscila suspenso por um fio de comprimento L é (calculado
relativamente ao ponto de suspens&o do fio): /=m L2
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9. Oscilagbes amortecidas

Quando estdo presentes forcas dissipativas, como o atrito, a energia ndo se conserva: a
amplitude do movimento oscilatério vai diminuindo e 0 movimento diz-se amortecido.

—

9.1 Consideremos uma for¢a dissipativa directamente proporcional a velocidade: E; = —bv
N
A equacdo do movimento é agora: el & = k
2

d“x k b dz

_— —— — ;E —_— ——

dt? m m dt

b=t

5 e Ae™ coslwt o ﬁ)



9.2 Quando a for¢a de amortecimento & pequena quando comparada com a forca restauradora, a
solugdo da equagao do movimento é:

Zun

S K
E a frequéncia angular é dada por: NE wél - Q—O—_)L 45 s e

Nesta situagéo diz-se que ha sub-amortecimento

:Zm D 6O m\‘mcz);e Y€ wow  des v de

9.3 A frequéncia angular anula-se quando O = o)u Wy T R L\
—a————e e ™Ov. osGletolls o

[E—

Nesta situagdo, diz-se que o amortecimento & critico: quando deslocado, o sistema retoma a
posicéo de equilibrio sem oscilar

9.4 Quando ! 2> 2V k#11 ps sobre-amortecimento: o sistema retoma a posigdo de equilibrio
mais lentamente do que quando o amortecimento & critico
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10. Oscilagbes forgadas
Um oscilador amortecido perde energia. Esta perda pode ser compensada pela aplicacdo de uma
forga exterior variando sinusoidalmente com o tempo:

F = Fycos(wyt)

10.1 O movimento resultante & uma oscilagédo fojrgada. A amplitude de oscilagdo é:
comfibi & Poace ©teoiaa

Fg/m
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A amplitude de oscilagdo atinge um maximo para uma frequéncia da forga externa proxima da

frequéncia natural de oscilaggo.

A amplitude de oscilagéo é tanto maior
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quanto menor for a forga dissipativa.

o i b supanse 3@

__aoweulo

N . An AN
| e[ Flyvytim -2y+eostla3y 4] | Fiy. Ny 2!¢v& 2leogt1 45l
; A S Bain saRaRnnRR
. Aot L P oafRaRAREApRn
z fr o2 v iy = 5:;;2:.:I;ata-.r..4.-++:t
¢ |§ oo Ygideat it FlE oA fLERSae o trbbttrbstes]
E;Vr.\" H :n‘ :r ‘; T‘I' ':E i:::::*' -0*,“5!#;-;;+:’:;
oot RS ER T RS, N BRI R IR R IRIRIRI RS
: N TERTIRS. | IR R R IR IR R
| “ I3 | sk a F b eb er ar Gk e 134 |
TR iy | ¥ % ] ¥ ¥ ’i #
T - g i . o 3 007 o | | 03T : ot e t
| Time () } Time (s1
_-_—mm——m—m— B PO TR EREE TS S S <) S S )\ g
fo TP T 2o 7 O TTTENR
% * *. * * *. 3
F =-2*y+2*cos(1.43*) -22Q2 vy+2*cos(1.43*)

http://oessoa.fct.unI.ot/ics/Phvslets/contents/osciHations waves/periodic motion/ex16 6.html

10.2 Oscilagdes forgadas e ressonancia
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