Aula 1-4 - Movimento a 1D, 2D e 3D

e Posicao e Deslocamento

e Velocidade média e instantanea
e Aceleracao meédia e instantanea
 Da aceleracao para a posicao

e Movimento de projécteis
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Posicao, Deslocamento e Trajectoria e Veloc. média

y
' , . Ar vector
VELOCIDADE MEDIA V_ =—=
At escala
Posiggo .

inicial —\ "

Trajectoria da
particula

Nota: A velocidade idia é unvector paraleloaAr
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Velocidade Instantanea

O 3}ue acontece se o intervalo de tempo consideéeader para zero?

Tangente a

trajectoria
VELOCIDADE
INSTANTANEA
. . A dr
V=Ilim =

a-0 At dt
trajectoria
X
O

Nota: A velocidade instantanea € uattor tangentea trajectoria. Porqué?

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013




Cinematica, Movimento a 3D.

O vector posicactem tréscoordenadas cartesianas

r)=x)e +v()g + e,
4

O vector velocidadeé a derivada deector posicao,
o(t) = df()
0 o), o) o)

Ol Mg , A2l g
v(t)

<l

dt S t
V,(t) & +v,(t) & +v,(t) &

O vector velocidadetambém tem trésoordenadas cartesianas
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Aceleracao meédia e instantanea

Variacao de velocidade

AV =V, -V

AV

ACELERACAO MEDIA @& =—

At

Tem a mesma direccao da variacao de ve

O

& 2004 Thomson/Brooks Cole

X

av

ACELERACAO INSTANTANEA @ = —
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Cinematica, Movimento a 3D.

O vector velocidadetem tréscomponentes cartesianas

V(t)=v, ()& +v,(t)§ +v.(t) €,

O vector aceleracacé a derivada do vector velocidade,

_ dv()
t
alt) = "
dv, . dv dv, .
a() dt * dt Y oodt ¢
alt)=a,(t)é +a,(t)é +a,(t)é

O vector aceleracadambém tem trésomponentes cartesianas
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As equacoes escalares do movimento

Quando temos a expressao do vector-posicam funcao do tempo e
gueremos obter o vector-velocidade e vector-acd&lerac

x=x{t) = v _ dx — aX:de
* o dt dt

_ _dy _dV

y=y(t) = V= € ay—d—ty
z=27t) = vZ:d—Z e aZ:dVZ
dt dt
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Da aceleracao para a posicao (caso geral)

Quandaemoso vector-aceleracao em funcao do tempgmeremos obtero
vector-velocidade e o vector-posicao

t

a, =a(t) ; vx-vox=Jaxdt € x-xo=jvxdt
0

0

t
a, =a,(t) ; »=|adt e y-y, = jvdt
0

t t
a=aft) : vz—vozzjazdt e z-z2 :jvzdt
0 0
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Caso particular: Movimento UNIFORMEMENTE ACELERADO, 3D

Aceleracao Velocidade Posicao
‘I INTEGRACAO ‘I
VECTOR [ axtz
CONSTANTE X=X, +Vv t+ 7
( 4

A V, = Vox T AL a 12

a<a, ViV, =V, tat F Y=Y, tV t+ y2
\az sz = Voz T azt a t2

DERIVACAO
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Exercicio

Estdo assinalados no grafico varias

situacBes de posicdes e velocidades de um Trace, nos graficast e v,t,

movel nos instantes t=0 e t=10s. Para cada curvas possiveis, correspondente
rectangulo indique os sinais da velocidade @a cada uma das situagdes.

e da aceleracéao. (ver exemplo)

1| y>0 v>0 Nl v=0_, v>0 X v, 1, IV
a< a<o av ><| I
Ml v>0 v>0 \V/ v>0 V.>O | > —
= a>“ = a>0 /I/ t t
| >
0 X %”
v<0 v<O0 v<0 v<O0 A
VIL| vsS, V<O v | V<O, V<0, Vil . N
t VI, VIlI
\/ >
\ V, VI
VI
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Actividades: Aula01

Uma particula desloca-se com uma velocidade dad& pd@t — 7 ondev
esta em metro por segundo e t em segundo.

a) Determine a aceleraca@dia em m/snos intervalos de 1 s que
principiam ent=3 s e eni=4 s.

b) Qual é a aceleracao instantane& es qualquer instante?

c) Qual o deslocamento entrel s e eni=2 s.

AV

a) a=—=8mls )
JA\i Para o caso de aceleracgao
instantanea constante, esta é igual a
b) — %’ =8m/<’ aceleracao media.

c) Sabendo que ¥ -7 m/s

) -x(0)=|wt + ot |- v+ ot |-
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Actividades: Aula01

Um objecto move-se em linha recta (eixo dpssendo a sua velocidade em funcao
do tempo dada pelo grafico da figura.

a)Quais os intervalos em gque a aceleracao é nulatasde, nao constante?

b)Quanto vale a aceleracao nos intervalos 2- 4-8 86

c)Em que intervalo (S) o corpo se move no sentmgitipo, em gue intervalo (S) o
COorpo se move no sentido negativo do eixoxd®&€m que intervalo esta parado.

1Y/{ 1 S A R

————r--d
[}
[}
——— -
[}
[}
]
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Exercicio

Utilizando umdinha tracejada esboce no sistema de referéncia abaixo a sua

previsdodo grafico davelocidadee da posicao em funcao tkmpo
guando uma pessoa:

1. se afasta do detector devagar e com velocidautacde, durante 6
segundos;

2. depois fica imvel durante seis segundos;
3. e depois se aproxima do detector com velocidadstante dupla

da anterior.
4. Escreva as equacoes da velocidade e da posicameao do tempo.
) 1 0<t<6
"""""" v=40 6<t<12
““““““ * -2 12<t<15
g 0 -w‘ ............. ................. ai t O<t<6
N velocidade X=16 6<t<12
............ pOS|géO 6—2(t —12) 12<t <15
0 3 6 9 12 15

tempo/s
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Movimento uniformemente acelerado a 1D

A V A
Y
—
a>0; >0 a>0; y<0
t X
X X
a>0; >0; x>0 \ a>0; y<0; x>0
t t
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Movimento uniformemente acelerado a 1D

A V A
v a<0; >0 c
a<0; y<0
—
X
a<0; y<0; x>0
t t
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Problema

O magquinista de um comboio deslocando-se com wldeiy avista um
comboio de mercadorias a distangia frente de si e movendo-se com uma
velocidade menor,vPara evitar a colisao ele trava imprimindo ao looim
uma desaceleraca@o Qual a relacéo entrg,w,, aed para que a colisao seja
evitada? (R: ( _ )2 / ara que nao haja colisao

(Rig> V, =V, 2d Paraqg J )
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Relacao entre velocidade, aceleracao e deslocamento

No movimento uniformemente aceleradoma dimensag

1
X=X +voxt+§at2

v, =v_ +at

Eliminandot as duas equacoes:

V2 =

X

v +2a(x-x,)

Esta equacao relaciona a variacao da velocidade emdois instantes com
0 deslocamento entre esses mesmos dois instanté®Bdo a aceleracao.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Problema

No laboratorio NPL (National Physical Laboratory) grglaterra é efectuada
uma experiéncia para a determinacéo de g lancamndertical uma bola de
vidro e deixando-a cair. 3¢; e At, foremos intervalos de tempo entre
passagens num nivel inferior e superior respecewen(ver figura) e H a
distancia entre niveis mostre que,

8H

‘ I aE - )
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Aplicacao ao LANCAMENTO DE PROJECTEIS, 2D

Yooy |
e Ny = v, sin(6)
6 .,
Yol ¢
’ Vox = Vo COiH) "o,
o ‘
2
X
Condicoes iniciais:
V,, =V, cos(@) L R
= Vo - oxex +Voyey

v,, =V, sin(6)

rOX:)(O - A~ é
Iroy = yo
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Aplicacao ao LANCAMENTO DE PROJECTEIS, 2D

ey1

1 IED) integragso [T
a= —geyl I

(A (o ~ (X=X +V_t éx

0 ex Vx - Vox ex XO > t2

ai~de€ ViV =V, ~0LE F<y=yo+"oyt_97 €,
\ L
i oeiveczo  4mmm
Egs. das velocidades Eqgs. dos espacos

1. Os movimentos em X e y s@lependentes
2. No eixo xo projeéctil percorre distancias iguais em temposig} i.e. a
velocidade é constante

3. No eixo yo movimento € acelerado e a velocidade varia ungarante
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A Trajectoria de um Movimento

Chama-sdrajectoria a curva descrita por umawel no espaco.

Se 0 movimento se efectuar a duas dimensoes, alsaim tempo das
equacoes x=x(t) e y=y(t) para obter uma funcaopoy=y(x),

Q: Mostre gque a trajectoria descrita por um prdjéaima parabola.

y| (X=X +V_t
: F — gt2
Y=YtV ———
x >
Vv Concavidade?

R TR

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorg Vox Vox Alcance ndximag,




Alcance maximo

Expressao Geral do Movimento

y Alcance
: V g 5
I LA TP _ — oy _ - —_
T \ Y= Yo =2 (X% ) = (x =,
S . Vox Vox
(Yo x.) (Yo, X%, +.R)
_Quando volta a atingir a altura yzy
X X=x,+R

Zeros? Se a origem estivesse localizada gy J>0 outro zero estaria
localizado em,

Vo _ V2 sin(26)
g g

O alcance raximo R,_,, ocorre para o angulo de 45°. Nesse caso,

Nota: — V_g
2sin(6)cod) = sin(26) R =
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Exercicio

Uma bola é langcada para o ar com velocidade imagiahtando para cima e
para a direita. Esboce no sistema de eixos acalatda previsao da
coordenada da bola segundo o eixoxdes) funcao do tempo e da
coordenada da bola segundo o eixoydes) funcao do tempo.

Baseado no seu grafico dem funcao dé, escreva a equacao que descreve
a relacaox = x(t):

Baseado no seu grafico dem funcao dé¢, escreva a equacao que descreve
a relacaoy = y(t):

>|<+A X:Voxt _——
@© /
yA g /
§o——" >
§ tempo
(&)
’é“\
-~ ~

+1

1
P LT VIVt oot
A AN

tempo

IS
”
\ 4
coordenada - y
o
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Exercicio

Q1 — Em que ponto da trajectoria @aalo

da velocidade é maximo? BEmmo?A e C. B
Q2 — Em que instante é que a componenteJ(;:If:‘
velocidade segundo o0 eixo doé maxima?
E minima? ,
E constante
Q3 — O mbdulo da velocidade de bola no
ponto mais alto da trajectoria € nulo?

Nao Oy

Q4 — Em gque instante é que a componente dg
velocidade segundo o0 eixo dpé maxima?
E minima? AeC
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Exercicio

Baseado no seu grafico de
em funcao dé, escreva a

equacao que descreve a rela&éo
V, = V,(1):

Baseado no seu grafico de
em funcao dé, escreva a
equacao que descreve a rela

v, =V, (1):

@a velocidade

“Gomponente -

componente - y
da velocidade

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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tempo
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Exercicio

Um barco atravessa um rio, de largura 160 m, em que a corrente tem uma
velocidade uniforme de 1.50 m/s. O piloto mantéaiir@ccdo em que aponta
0 barco perpendicular ao rio e uma velocidade eatstde 2.0 /8 em

relacéo a agua.

= NR A 24 V. -S> A
Vi | Ve A Vy Ve
- L L
120m
é v é v
Partida Partida

a) Qual € o mdulo do vector velocidade do barco relativameniena
observador parado na margem e qual € o angulo guefa a vertical as
margens do rio?

b) A que distancia abaixo da posicao inicial, natige da corrente, esta o
barco quando atinge a margem oposta?

c) Obtenha graficamente, na figura da direita,aorevelocidade que o barco
deveria ter para que atingisse a outra margem mio perticalnente oposto
ao da partida, em relacao as margens.
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Movimento a duas e trés dimensoes

Uma carabina é apontada na horizontal para um &t@antde 30 m. A bala
acerta o alvo a 1,9 cm abaixo do ponto visado.<a&0 (a) o tempo de voo da
bala? (b) o mddulo da sua velocidade ao sair da carabina? (Ri6287 m/s)

S \} 1.9cm

No instante do impacto,
(30=v_t

-19%x107° = —% gt’

"
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Movimento a duas e trés dimensoes

Uma bola rola horizontalmente para fora do tamporda mesa de altura 1,2
m. Ela toca o chdo a uma distancia de 1,52 m daraxtade da esa medida

na horizontal. (a) Quanto tempo fica a bola no(lay®ual a velocidade escalar
no instante em que ela sai da mesa? (R: 0,50 §)/3)1

FaN

eyI v,

1.2m{ % \

No instante do impacto,

(152=v_t

1
-12=-=gt’
29

\

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 28



Movimento a duas e trés dimensoes

Nos Campeonatos Mundiais de Atletismo de Pista@atepo de 1991 em
Toquio, Mike Powell saltou 8,95 m, batendo o recd&8enos do salto em
distancia estabelecido por Bob Beamon por 5 cm. Swgpquoe a velocidade de
Powell ao sair do chao foi de 9,5 m/s (quase iga® am velocista) e que
0=9,80 m/sem Toquio. De quanto é que o alcance horizontalodeeP era
menor que o ’/IXimo possivel para uma particula com a mesma idelde
escalar de 9,5 m/s. (0,26 m)

ey Vo \

N

&3 o
-

895m
l.e. O angulo que garante o alcanaeximo para o salto € de 45°, e nesse

caso 0 alcance seria,

R 902m

2
g

Pelo que Mike Powell ficou 7cm aguém déaxmimo possivel, para a
velocidade que tinha antes do salto.
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Movimento a duas e trés dimensoes

Vocé arremessa uma bola em direccao a uma paradaroa velocidade de
25,0 m/s fazendo um angulo de 40,0 ° acima da huakdA parede esta a
22,0 m do ponto de lancamento da bola. (a) A gst@mitia acima do ponto de
lancamento a bola bate na parede? (b) Quais asoo@miges horizontal e
vertical da sua velocidade quando ela bate na @ar@j Quando ela bate, ela
ja passou do ponto mais alto da sua trajectoria2XB6m; 19,2+4,58 y;
Nao, pois a componente da velocidade na direcqgdicaleé positiva.)

22m )
No instante do impacto,
Eq. dos espacos Eq. das velocidades
(22=v_ cod8
< »codo) . {t =115s v, =25c046)=19.2
h=v,sin(@) > gt*(h=1186m v,, = 25sin(6)- gt = 458

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 30




Movimento a duas e trés dimensoes

Durante uma partida de ténis um jogador servead@b0 km/h, com o
centro da bola deixando a raquete horizontalmeBt{8/am acima da
superficie da quadra. A rede esta afastada 12 m 8,80 m de altura.
Quando a bola alcanca a rede (a) ela consegue gass@oca-la? (b) Qual a
distancia entre o centro da bola e o alto da rédle?) Suponha agora que a
bola sai da raguete fazendo um angulo de 5° abaikmuazontal. Responda
as questdes (a) e (b) nestas circunstancias. Grth3227 cm)

eyA VO
y, = 237
No instante de passagem, 09
Eq. dos espaco8=0° 12 _,
) é
12=vt _ ”
) 1 t=017% Eq. dos espaco8=5°
h=y, _Egtz h=222m

<

Portanto, passa a 132 cm acima

da rede '
A bola passa 27 cm acima da rede

12=v, cod6) t=017%
h=vy, -v,sin(O) —% gt?|h=117m
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Questao

Questaon® 7

Uma particula desloca-se no plano xy com aceleracdo constante. No instante zero. a particula esta na

— — =
posicdo ¥ = 4m. » = 3m e tem velocidade v =(2m/s)i +(—=9m/s)j. A aceleracdo é dada por

— — L
a =(4 m;’f]f +(3- mf.s‘)j :
a) Determine a velocidade no instante t = 2s.

b) Qual a posicido em t = 4s. Indique o valor e a direccdo do vector posicdo.

v, =2+ 4t o v, =10
=2=

lv, =-9+3 v, =3

f 4t*
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Questao

A figura apresenta o grafico da velocidade em funcao do
tempo de uma particula em movimento rectilineo. a) Em
que intervalo de tempo a aceleracio e constante e
positiva?; b) Em que intervalo de tempo a aceleracao ¢
constante e negativa?: ¢) Em que imntervalo de tempo a
aceleracdo € variavel no tempo?: d) Em que intervalo de
tempo, a forga que se exerce sobre a particula tem maior
valor absoluto?

v o4 A B C D
(m/s)
1.5

1.0

a)A:b)D;c)B;d)D
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Aula 5-6 - Forca e Movimento l. As trés Leis de Newton.

1. A 1° Lei de Newton
2. A 2° Lei de Newton. Forca e Massa.

3. A 32 Lei de Newton

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Leis de Newton

12 Lei de Newton ou Lei da Inércia

Na presenca de unk@rca Resultante nulatodos os corpos tendem a
manter o seu movimento.

1. Estando o corpo em repouso, permanecera em repouso

2. Se estiver em movimento, continuara em movimezrtblineoe
uniforme.

MAS,

Se a FORCA RESULTANTE nao é nukntao ovector velocidade do
COrpo tera necessariamente que variar.
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22 Lei de Newton

O produto da massa pela vector aceleracéo de pu eagual gesultante
das forcas i.e.,

> F=mad

Esta € umaquacao vectoriale por isso

m Z,
compreende um sistemaés equacoes - \ ‘/':4
escalares: Sl a

7\
- = F
2 F.=ma, 3
Z Y - mq, NOTA: existem VARIAS forcas aplicadas no
corpo mas o corpo tem apenas UMA aceleracao
2 F.=ma,

A massan de um corpo € umauantidade escalare relaciona as forcas
aplicadas com a aceleracdo de um corpo.
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As Forcas de Contacto

Exemplos denteraccoes de contacto

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

Forca exercida pela mao numa porta e gue provog
movimento desta;

Forca exercida pelo pé numa bola e que a faz mo
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As Forcas de Campo

Mas nao € necessario que exista proximidade entre
0S COrpos.

Exemplos denteraccoes a distancia

Forca exercida pela Terra num corpo e que o
cair;

Forca entre dois imanes que se encontram proximos u .
do outro, mas néao encostados, e que os faz
aproximarerrse ou afastaresse um do outro;

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Classes de Forca

Forcas de Contacto ’

As forcas de contacto
exigem contacto fisico
entre dois corpos

A nivel microscopico
todas as forgas sao

As forgcas de campo f ] 0
actuam atraves do espaco OrGas de campo :::

vazio

Forcas de Campo

Ay AR
; G\ e, ( M 3
S \ " 4
i)

f‘ll/l.. R

|'I + ]

i \\__/ i ﬂ‘\ - //
\\ o

(e)

-
N&o é exigido contacto (b
fisico
(c)

=

_________

(f)

& 2004 Thomson/Brooks Cole

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

39



Forcas Internas e Externas

SISTEMA é um conjunto de dois ou mais corpos.

FORCAS INTERNAS séao forcas de interaccao entre corpos de um mesmo
sistema.

FORCAS EXTERNAS sao forcas aplicadas por corpos externos ao sistema

Contact forces Field forces
B O
o O
Exemplos dé
(d)
forcas externas
FZ:\‘T [ g _ﬁ\-\
i { 2 : II +0 J
B | \\ il //
(e)
._:..-.'- | P e e e 'I
e’ o |
(c) ()
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3?2 Lei de Newton

Para cadéorca de accaaplicada no corpo 1 pelo corpo 2, existe tonaa
de reaccaaaplicada no corpo 2 pelo corpo 1 igual e oposta.

SISTEMA

Estas forcas tomam o nome gk accao-reaccao

MUITA ATENCAO: as forgas,, eF,,t&m pontos de aplicacio diferentes

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Diagrama do corpo livre e a 3? Lei de Newton

Consiste em isolar no espaco 0 corpo que nos ssi@RIbstituindo por
forcas, as interaccoes e ligacbes com os outrpesopela aplicacao
sucessiva da Terceira Lei de Newton.

Vd

E, em regra, a primeira fase da resolucéo de ubilggma de Mecanica.

Vamos isolar o livro assente sobre a mesa?
Situacao Iinicial

livro
]

mesSa

Terra

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Diagrama do corpo livre

Situacao final

Diagrama do corpo livre do livro

/ Accao da mesa sobre o livro
IE =Nt |
| Im I

SISTEMA ! —+ |
| |3 Accéao da Terra sobre o livro

v
\ - _ /
[ ]
|fm|v Reaccao do livro sobre a mesa
Terra

—

— P1 Reaccao do livro sobre a Terra

Qual a resultante das forcas aplicadas ao livroR + P

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca Gravitacional

Um corpo abandonado de uma altura h, acima da supgcie terrestre cai
em direccao a Terra com a aceleracao da gravidadeoRjué?

a=-ge,

Vamos aplicar a Segunda Lei de Newton,

YF=md

= —mmy

Mas, como em queda livre soO existe uma forca afdicaek é a da gravidade,

—

F, = _méy

F, =-mge,
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O Peso

O peso ¢ a forca de accao do tipo Gravitacionalagdigpela Terra sobre o
corpo.

Podemos considerar que esta aplicada no centro skanwacorpo, e
orientada no sentido do centro de massa da Terra.

O seu nddulo emg.

Consequéncias
O peso varia consoante o local porque depende de g

O peso nao &, portanto, uma propriedade intrindecsn corpo

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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A Reaccao Normal nao é sempre igual ao Peso

~<cD>

Existemtrés forcas aplicadas no livro, ‘
Accao da mao

F
A resultante na direcca \

—F—Fg+N:O Porqué?
N:|:+|:g
N>Fg

~ g
Accao da Terra o
— Accao da mesa
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Exercicios

Duas ou mais forcas estao aplicadas aos corpoadgruena das situacoes
abaixo. Desenhe, em cada caso, o vector forcaantal

res <+ >

N\
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Exercicio

Duas ou mais forcas estao aplicadas aos corposd@gruea das situacoes
abaixo. Em cada um dos diagramas estao represssdarcas aplicadas,
menos umasg a forca resultante. Desenhe, em cada caso,aadoecfalta.

—_

(Ifl g IEZ)-I_ F'? = IEres

_’. H
i
F,
-—> — —»
v‘—l—ﬁ—’ """ > -
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Exercicio

Desenhe o diagrama de forcas exercidas no peifiglaa,

1. Quando o elevador esta em repouso
2. Quando elevador esta a subir com velocidadedthilo crescente
3. Quando o elevador esta a descer com velocidad®dlo crescente
4. Quando elevador esta a subir com velocidadedthilo decrescente
5. Quando o elevador esta a descer com velocidad®dglo decrescente
6. Quando o elevador esta a descer com velocidadtare
a=0 a al
e A
A
T A
o (] o
m
v iV} iV}
1,6 21 5 31 4
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Actividade 6

y y
7AL A
.
3 . 7
75X it X
V4 V7
y y
7

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca e Movimento |

Aplicacao das Leis de Newton em 1D e em 2D

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Resolucao de um problema de Dinamica

1.

5.

Fazer o diagrama livre de cada um dos corpos asalando as
forcas externas aplicadas a cada um deles.

Arbitrar um sistema de eixos apropriado para cadaim dos
COrpos

Escrever a 22 Lel de Newton na forma escalar

Estabelecer as relacdes auxiliareke movimento e de forcas
entre os diversos corpos.

Resolver a equacao ou sistema de equacoes.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca e Movimento |

Um trend-foguete experimental pode ser aceleradnaataxa constante
partindo do repouso até atingir 1600 km/h em 1(@usl € o nadulo da
forca resultante necessaria se o treno possuir tasaame 500 kg.

&,
_ W(Av) £ 0044-0

008> HF =123kN

Conversao de unidades

1600%”” 16002202 M _ 16002 M = 444ny's

360(x s 3.6 s
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Forca e Movimento |

Uma pessoa de 80 kg salta de para-quedas e seanthmalaceleracéo de 2,5
m/<. A massa do para-quedas é de 5,0 kg.

(a) Qual é a forca para cima que o0 ar exerce sopéasquedas aberto?

(b) Qual a forca para baixo que a pessoa exerce sgidira-quedas?

Nota: O sistema é constituido
pelo conjunto da pessoa e do
para-quedas.

P-R, =(M +m)a
=R, =(M +m)g-(M +m)a=(M +m)(g-a)
R, =6.38x10°N

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca e Movimento |

Uma lampada esta suspensa na vertical por um fioahenvador que no
Inicio da descida tem uma aceleracéo de 2,4(pdsa baixo). (a) Se a
traccéo no fio é de 8.9 N, qual é a massa da lamghaii@ual sera a traccao
no fio quando o elevador subir com uma aceleraaé g@ma de 2,4 nt/3

a) b)

|) Diagrama do corpo livre ) Diagrama do corpo livre

Q! "

II) Aplicacao da 22 Lei
mg-T =ma= m=12kg I1) Aplicacao da 22 Lei
mg-T =m(-a)=T =14.7N
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Equacao do movimento num plano inclinado

Qual a aceleracao do carro? 1) Diagrama do corpo livre
Simplificactes Accao do plano &

1. Sem atrito inclinado

2. A massa das rodas é desprezavel \\l
II) Aplicacao da 22 Lei b

mgsin 6

»F=mi= N+F, =ma

;Z F, =ma, {mgSin(Q) =ma, :
\Z Fy = may N - mgcos(@) =0 YF,=mg
(b)
a, = gsin(9)
Solucéo

a, = 0] Accio da Terra

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca e Movimento |

Uma esfera de massa 3,0 ¥1@ esta suspensa por um fio. Uma brisa sopra
Ininterruptamente na direccao horizontal empurramdsfera de tal forma

gue o fio faz um angulo constante de 37° com acatribetermine (a) o
modulo daquele empurrao e, (b) a traccao no fio.

1) Diagrama do corpo livre L _
. II) Aplicacao da 22 Lei

Se o corpo esta em equilibrio o

\H/ T Tensao no fio somatorio das forcas é nulo. Entao,

. _FK

| F, Forca aplicada tan(g) = P
pelo vento _

Jeso F, = mgtan(6)
=2.2mN
b)

Tcodd)=P

T =3.6mN
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Forca e Movimento |

Dois blocos estao em contacto sobre uma mesa sém dtna forca
horizontal é aplicada ao bloco maior, como se mostriggura.
(a) Se m= 2,3 kg, m= 1,2 kg e F=3,2 N, determine @nulo da for¢a entre

os dois blocos.

(b) Mostre que, se a forca for aplicada no sentafdrario mas no bloco
menor, a forca entre os dois blocos é 2,1 N e par@iferente do

calculado na alinea anterior.
(c) Explique a diferenca.

(@)

|) Diagrama do corpo livre para cada corpo

m,

|

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

F-T=ma
<
T =ma

\

-

II) Aplicacao da 22 Lei para cada corpo

F
a=
m, +1m,
__Fm,
m, +1m,

= 091nY/s?

T =11N
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Forca e Movimento |

(b)
Diagrama do corpo livre para cada corpo, com a foig F aplicada no
corpo 2.

e

m | T T F

— —M, j——

Aplicacao da 22 Lei a cada corpo e resolucao do ssta

a=— 1 = 091my/s?
{F—T=mza m, +m,

T=ma o FM 59N
m +m,

Com efeito a aceleracao do sistema é iguakhs a tensao no fio é

diferente.
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca

e Movimento |

Na figura, trés blocos estéo ligados e sao puxpd@sa direita sobre uma
mesa horizontal sem atrito por uma for¢ca com urduto de T=65,0 N. Se

m,= 12,0 kg, ng= 24,0 kg, ng= 31,0 kg, calcule (a) a aceleracao do sistema e
as traccoes (b), e (c) T, nos fios de ligacéo entre os blocos.

I T,

m, m,

5

rns—>

|) Diagrama do corpo livre para cada corpo

T
m > <« m |5 “ m =

T, |

II) Aplicacao da 22 Lei a cada corpo

N\

FCT-UNL, Fisica I

rT3 _Tz —Mma
T2 _T1 —m,a
T, =ma

(1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

e

X
ﬁ

lIl) Solucéao
a= LE
M, +1m, +1m,
I, = mrm ) o0
m, +m, +m

T=— Mk _qq6N
! m;, +m, +m, 60

-

=0.97my/s?




Forca e Movimento |

Um bloco de massa,m 3,7 kg, sobre um plano inclinado de 30,0° esta
ligado por um fio que passa por uma roldana sensarm@asem atrito a um
segundo bloco de massg"?,30 kg, suspenso verticalmente (ver figura).
Quais sao (a) o adulo da aceleracdo de cada bloco e (b) a direxsaatido
da aceleracao do bloco suspenso? (c) Qual € adraociEo?

|) Diagrama do corpo livre para cada corpo

€

D>

AP
éxl N — i
LI
_ | _ I11) Solugao
S ) SOl
I1) Aplicagao da Za Lel a cada corpo (az mliiqu‘(ﬁr; T g=-075m/s’
{mlg sin6)-T=ma |\ 1_o-ma T = 208N
N -m,gcodd)=0 “

NOTA: o mbdulo das aceleracOes das massas 1 e 2 é igualéRorq
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Forca e Movimento |

Um macaco de 10 kg sobe por uma corda sem masdarpda num galho
de arvore. A corda esta presa do outro lado nunowade 15 kg no chao.
Qual o nbdulo da menor aceleracdo que o macaco deve gegparconsiga
levantar o caixote do chao? (b) Se depois do aabentsido levantado, o
macaco parar de subir quais serao a aceleracd@a é&éccao na corda?

_ 9 ' lIl) Solucéao
() 1) Diagramas de corpo livre Para que o caixote nao se movimente
z i (i.e. 3=0) e como o valor mimo de
3 ‘ Ri eyl N é zero, o valor @ximo de T é nm.
Y N Assim, _
, a ="M g = g33yy/s?
T m,
)
P II) Aplicacao da 22 Lei a cada corpo

1) Aplicacdo da 22 Leiacadacorpo T-mg=ma mg-T=ma

T-mg=ma_ mg-T-N=0 |||) SO'U(}éO

- 2
Mmoo 2T
m, +m, m, +m,

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 62
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Aula 7 - Forca e Movimento Il

Atrito entre duas superficies solidas

Atrito solido-fluido. Velocidade terminal.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Atrito solido - solido

FIo que puxa

7

O atritodependeala;

1. Natureza das superficieem
contacto e da,

2. Forca que comprimeuma superficie
contra a outra. Que nome tem esta
forca?

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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A 2° Lei de Newton na presenca do atrito.

Diagrama do corpo livre 22 Lei de Newton Zlf —

e AN =N
L Y emy: N-P=0 = N=mg
éx 1 ﬁ . — —
) < T=Taq emx: T-f, =ma
f =—f 0, V- ~
27 atx Tp=_py

y ~ . ~
Em y: ndo existe aceleracéo e como o corpo

em y esta inicialmente em repouso vai

»Existem quatro forcas externas & ° fepouso.

aplicadas.

SA f d : Em Xx:
orca de atritof exerce-s@o Se 0 corpo esta em repousoforca de atrito

sentido de se opor ao movimento  actua no sentido do corpo manter estado de
relativo entre as superficies em repouso | |
contacto. S_e esta em movimentactua no sentido de
diminuir o movimento relativo entre as
superficies.

Porque é que a forca de atrito €, egdio, sempre menor que T?

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Propriedades do ATRITO ESTATICO

A 22 Lei de Newton: , Forca de atrito em funcgao
eny: N-P=0 = N=mg fs| da Tenséo aplicada pelo fio
emx: T—-f =0 _ b | |
e fomax = HoN | aqui quebra-se o atrito

, ! estéatico
O corpo esta em repouso enquanto a forca / _
de atrito equilibrar a forca T aplicada no / fo = 4N
corpo pelo fio, i.e. s R

= T= 4N T

-
>
4 — —
f, |f.|< N

A forca de atrito estaticpode ter QUALQUER VALOR desde zero até a
um valor maximo que depende:

(i) Da natureza das superficies e
(i) da forca normal,

NOTA: No instante em que T&N o corpo inicia 0 seu movimento.
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Tabela de coeficientes de atrito

Superficies U I,
Madeira sobre Madeira 0,25-0,5 0,2
Vidro sobre Vidro 0,9-1,0 0,4
Aco sobre aco, superficies limpas | 0,6 0,6
Aco sobre aco, lubrificadas 0,09 0,05
Borracha sobre betao 1,0 0,8
Teflon sobre Teflon 0,04 0,04
Juntas sinoviais no corpo humano | 0.01 0.003
Gelo com gelo 0.1 0.03

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Atrito cinético

Depois do corpo iniciar o seu movimento a forcatgo diminui para um
valor menor e constante denominado o atrito ciagtic

. Diagrama do corpo livre A _ N
| A ; f Forca de atrito em funcéo da
| € S Al A ! a ~ : .
; y‘ JN=Nu | Tenséao aplicada pelo fio
' e : N
X | - Iq_, ~ fe,max - /ueN //7
N T=T UX ! L7
Ta:_/'lcN 0x = ~ i ,’/ | fc::ucN
: P=-P Uy i R
\\\\\\ __________________________________________ ’/’// T

As equacoes do movimento do bloco deslizando nestaicoes sao,
eny: N-P=0 = N=mg
T-uN _T-pumg
m - m

A forca de atrito cinético mantém-se presente e constante enquanto o
corpo se mantiver em movimento.

emx: T-f.=ma = a=

Q: O que acontece se deixarmos de aplicar a fard¢m ifi.e. T=0) ?
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Atrito solido - fluido

Um solido que se desloca, no interior de um fluabon uma velocidade
v numescoamento do tipo turbulentpsente uma forca de resisténcia
Fo, opostaao movimento, proporcional ao quadrado dwaoio da

velocidade. a

F d
IED :—%CdpAVZ ét 1\7

/

Vector unitario tangencial a
velocidade

F, é a forca de resisténcia do ar

C, € o coeficiente de arrasto (drag coefficient).

P € a massa especifica do fluido (exemplo: ar)
A é a area da seccao transversal efectiva

v € a velocidade relativa entre o solido e o fluido

Verifique que G é uma grandeza adimensional.
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Coeficiente de arrasto e a forma dos objectos

OBJECTO Cy
Corpo aerodinamico | 0.1
Carro desportivo 0.2-0.3
Esfera 0.47
Carro (tipico) 0.5 Glenn

Shape Effects on Drag Research
Station Wagon 0.6 Center
Cilindro 0.7-1.3 Cd=1.14
. Cd=1.28 Prism

— — Bullet
Camiao 0.8-1.0
Motociclista 1.8 .Cd=-07 to .5

Sphere

- Cd- .045

Airfoil
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Velocidade terminal na queda livre dos graves

Um corpo gue cano ar, tem trés forcas aplicadas (ver figura):

1. Forca da gravidadP,
2. Forca de atrito do &f

3. Forca de impulsao hidrostatitdyvamos considera-la desprezavel)

F, éyl
Pela Segunda Leil de Newton, 0
>F=mad
P+F, +l =ma B

Consideradoo eixoy dafigura:
mg-1C, pAV' =ma

. C, PAV
m

a=g

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Velocidade Terminal

A aceleracao no inicio da queda é 9,8%résvai diminuindo & medida
gue aumenta a velocidade. A aceleracao sera numalgua

_ /2m9
Vierm = %7“\ Velocidade terminal

Calcule a velocidade terminal de um pingo de clieveaio 1,5 m.
Suponha que &0.6 e que a massa especifica do ar é 1,2%kgRn7.5
m/s)

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Coeficiente de arrasto e a Lei de Stokes.

Quando o tipo de escoamentolidmido em torno dasolido (esfera) néao é
turbulento magscoamento laminai(i.e. sem remoinhos) existe uma
dependéncia linear da forca de atrito com a velocatle do corpg

£ =—(6R)yve  |Fo y‘

1\7

Sendon a viscosidade do meio.

Qual a unidade da viscosidade?

0!

<

A forca de resisténcia do ar para o escoamentménaido tipo viscoso.
Quando a velocidade aumenta acima de um certel(@sicoamento

turbulento) a forca de resisténcia € essencialnaglieada na massa de ar
para gue este saia do caminho do salido.

A viscosidade da glicerina depende da temperatmacs1.49 Pa a 20°C, e
0.95 P& a 25°C.
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Exercicio 1

Qual a aceleracao do objecto na figura sabendo gtem uma velocidade
Inicial v?
Pela segunda lei de Newton,

Z F=mi=
e
.yJ_, i Movimento
F, = _ & A
<Z X_max _fac_max X
Z F, = may N—mMg= 0
\ f: i !
Pela expresséao do atrito cinético:
f =un
ac IIJC '
Nl
Resolvendo, &, = —4_.0

ay:O

O corpo tem uma aceleracao no sentido contrarimaomento.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Exercicio

Obtenha a aceleracao do corpo da figura na situacaondicada?
YF=mi=

;Z F = max{mgSin(H)— f..=ma, . |
> F, =ma, [n-mgcodf)=0

Nota: As forcas externas
aplicadas estao a azul.

Pela expresséo do atrito cinéticd.,. = £i.n

Resolvendo em ordema, = g(sin(é’) — U, 005(6’))

Comente a situacao em que a aceleracao poderdaer nu

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 75




Exercicio

Que forca T faz o homem, sabendo que a velocidadieedo € constante?

Se a velocidade é constante a
aceleracéao e nula,

YF=mi=

[XF =ma {T codg)- 1,.=0

Z F,=ma, (N-mg+T sin(g) =0
Pela expresséo do atrito cinéticd:,. = £i.n
- HMMg
a,=0_ | codg)+xsin(g)
a, =0 _ mgcody)
N = :
| codg)+ k. sing)
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Exercicio

Qual a aceleracao do sistema assumindo que o aiseeesta a deslocar para
a direite?

é t - d : .
yfI:—» : o

A

gl

. ffa" F 005(9)-—T —fe=ma  2° Leide
: eyZT TF N-mg+F sin(H) -0 Newton para m,

Eﬂ: r "Ff - fac = KN gs. de ligacao
9 a, = a, e auxiliares.
T-mg=ma,
2° Lei de Newton :
para m, - Flcosg+ . sin(6)) - (4;mg + myg)

+
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Problema (cont.)

a=

_ F(cosd+ p, sin(8)) - (¢,mg + myg)

m +1m,

Qual o angulo que garante a maior aceleracao possivel?

1.1

1

0.9

0.8¢

0.7

0.6

0.5}

0.4

y =cosd + 1, sin(6)

U. =04

Max. Sera|que o angulo
aceleracao pode ser 90°?
6 = 0.38rad a
/ / Nio. COS(H) > %
0 015 i 115 2 POI’ Ué?
6(rad) :

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Exercicio

O sistema esta inicialmente em repouso quando édpliema forca F. Determine
para gue valores da forca F o sistema se desloaapmeita? E se desloca para a
esquerdé E estd emepousd (0=30°; m=3kg; m=2.5kg;u.=0.4)

01
i (Feodo)-T- 1, =ma, 2 Leide
€ 2‘ le N-mg+F sin(@) -0 Newton para m,

y
Eﬂz r Tﬁ fac = u.N Kgs. de ligacao
%2 e auxiliares.
T-mg=ma,
2% Leide Newton _ F(cosg + 4 sin(8)) - (4,mg + m,9)
para m, a = >0

+
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 201 n h n l2 9




Exercicio

Determine para que valores da forca F o sistenlaciepara &squerd&’
(6=30°;, m=3kg; m=2.5kg;u.=0.4)

| | { 22 Lei de
A | . Newt

Eﬂ: r "Ff - fac = UN Kqs. de ligagao
v a =a, e auxiliares.
T-mg=ma,, S
27 Leide Newton _ F(cosd+ y,sin(d))- (4mg +m,g)
para m, a = <0

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2




Exercicio

Determine para que valores da forca F o sistendaaeestepousd E para que valor
de F e que a forca de atrito & nuR=30°;, m=3kg; m=2.5kg;u.=0.4)

01 = '
. Efac F COS(H)_T - fac = may, 2° Lei de
eyZT TI: N — mg + E sin(&’) -0 Newton para m,

Eﬂ: r " T}f - fac = UN Kqs. de ligagao
v a =a, e auxiliares.
T-mg=ma,, -
27 Leide Newton _ F(cosd+ 4, sin(d))- (4mg +m,g)
para m, a = >0

+
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 201 n h n l2 11




Aula 8 - Movimento Circular. Movimento Relativo.

1. Movimento Circular

2. Movimento Relativo

3. Efeitos da Rotacao da Terra

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Movimento Circular e Uniforme

O corpo descrevendo uma trajectoria circular.

R —raio [m] do circulo descrito pelo corpo.

T —periodo[s]. Tempo necessario para completar um ciclo

No movimento circulatniforme, o
COrpo necessita sempranesmo
tempo T, para completar uma volta
ou ciclo.

f - frequéncia[Hz]. E o nimero de
ciclos descritos por unidade de tempo

f=2
T

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Velocidade angular

A velocidade angular instantaneaw [rad/s] € o angulo descrito por unidade

de tempo.
_de

W= —
dt

Sendo a velocidade angu@nstante no tempambtemos para posicao
angular, depois de integrar,

e t
jdezjwdt
8, ty
9_90 :a(t_to)
6=6,+alt-t,)

Relacdo entre a velocidade angular e a frequéncia
angular. \

Para um ciclo temos,
_6-6, _2n

= = 27f T -
t-t, T

w

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Aceleracao angular

Se a velocidade angularvariar linearmente no tempo entao existe
aceleracao angular[rad/s].

daw
a=—
dt

Se aaceleracao angularfor constanteobtemos depois de integrar,

Eqgs. do movimento

w t
_[da): _[adt
“ ° uniform. acelerado

(6]

w=w, +at Nota: Nestas v=v, +at
. N .

=6 +wt+Lat? equacoes o |_nstante o avis at?
2 Inicial ét.=0 X=X TVt T

Repare na correspondéncia com as expressdes p#fa €analoga  a
0 movimento uniformemente acelerado 1D. Quais w €analoga v
as grandezas equivalentes ou analogas? & éandlogm X
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O Modulo da Velocidade no Movimento Circular

O moddulo da velocidade ao longo do circulo, v (m/s), algurezmes
impropriamente chamada velocidade linear, estaioglada com a
velocidade angular e com o raio do circulo.

Para um ciclo temos,

/<

_____

1. Constante em adulo
2. Tangente a trajectoria (como sempre) e por is
varia continuamentede direccao

O vector velocidade no movimento circular uniforme &:

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

Movimento circular uniforme em coordenadas cartesianas

POSICAO = o
- x = Rcodat + ) v
|y =Rsin(at +¢)
] _ ] t=T/2 t=0 ——
Esta é a equacéao de undvel rodando
em torno de um eixo centrado na origern, para um mével que no
cuja posicao inicial é: instante t=0 parte do
_ ponto (R,0) no eixo do x

. X, = Rcos(¢) t= 3T/4 qual o valor da fase?

r =

° |y, =Rsin(g) ¢=7

ACELERACAO

VELOCIDADE

) {vx = —aRsin(at + )
V=

i
v, = awRcodat +¢)

a,, = —w’'Rsin(at + ¢)

Qual o nbdulo da velocidade?
Qual o nodulo da aceleracao?
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Versores das coordenadas polares

Para descrever o movimento circular
podemos usar ou coordenadas

. Versor da direccao tangencial
cartesianas ou coordenadas polares. .

AUy~

DY . ~ .
h Versor da direcgao radial

FAl

()

© 2004 Thomson/Brooks Cole

No movimento circular: ~ _
ATENCAQO: Os versores radial e o

O vector posi¢ao temadulo tangencial variam no tempao(i.e.
constante rodam com velocidade angulay.
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A Derivada do versor Radial

Os versores radial e tangencial, de compriment&rigs, rodam com
velocidadew. descrevendo um circulo de raio unitario.

- ~~
7 N
A ;7 o Gy
dt  dé dt // o // da,
_| lad ] - } . / o
- e , »
- dé | AT 0 8 g
_ dS \ r I
O —0, |w \ /
de \ /
dé \ d
=|1— N /7
a6 me}" Sl e
du, _ w0 Circulo unitario descrito pelos
dt versores radial e tangencial

6, =[d, +dd,| =1
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A Derivada do versor Tangencial

Os versores radial e tangencial, de comprimenti&rigs, rodam com

velocidadew.
dd, _ dd, d@ R W |
dt  dé dt ’
_‘dag‘ A /// 09 + dGB dé \
- (_ ur) W ;’ ~ \‘
dé | R
- \ 0 ,'
ds, . \ r I
|:| @ (_ ur )ila) \\\ ////
=100, |w
dag — A \\\\\ ////T/
dt r T ]

Circulo unitario descrito pelos
versores radial e tangencial

6, =[d, +dii,| =1
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A Velocidade em coordenadas polares.

A velocidade é a derivada do vector posicao, i.e., :
posI¢ Derivadas dos versores

ar  d /- du
—=—|(RuU = 0]
dt dt( r) at W,
di, dR. di
=—R—+ u % =~
dt  dt Lo
RGO
V=uR0, Porque o mov. e
circular
N Iv = R,
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A Aceleracao em coordenadas polares.

A aceleracéao € a derivada do vector velocidade, i.e.

& _d,
a_dt(aRug)

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

Derivadas dos versores
da, R
a“&

dt

N
\

/ _
| + _’Ja[
\ ’dlC ]
\ /

/7

-

N\
~

L

A aceleracao tangencial € colineam a
velocidade e portanto tangente a trajectoria.

A aceleracao normal ou centripeta € noranal

velocidade e aponta para dentro do circulo
92



Movimento CIRCULAR. Caso Geral (nao-uniforme).

O vectoraceleracao total € a soma vectorialas aceleracoes centripeta
tangencial

O seumddulo é dado por,|d =./aZ +3a

1. A aceleracao normal ou centripeta é normal a velocidade e aponta para

dentro do circulo
2. A aceleracao tangencial é colinear com a velocidade e portanto tangente a

trajectoria.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Forca Centripeta

Um corpo em movimento circular tem uma aceleraefdripeta:

G,

5,=-2
r

Mas pela Segunda Lei de NewtorRasultante
das Forcas aplicadas, na direccao radi@sta
relacionada com a aceleragao na mesma direcgao.

Assim nadireccao radial (a eq. é escalar!)
_ | ~ T_L mv: £

SF, =ma AR 5’

j N

-o -

V2

Substituindo, F. =-m— 5
r
Chama-se Forca Centripeta a RESULTANTE das forcas actuando no
sentido radial do movimento circular.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Movimento Circular

Um satélite terrestre move-se numa oOrbita circalé40 km acima da
superficie da Terra com um periodo de 98,0 minig€a&o os mdulos
(a) da velocidade

(b) e da aceleracao centripeta do satélite

(R= 6370 km? (7.49xX0m/s; 8,00 m/3

R=6.37x10° +0.64x10° =7.01x10°m

V=aR
21T
T R 4
21T * T R
) 98[6(]7 0110 AT
= ~7.01x10°

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Péndulo Cénico

Qual a velocidade gue faz com gue o objecto
esteja em equilibrio dinamico?

Aplicando a 22 Lei de Newton na direccao
vertical e na direccao radial,

Tcodd)-mg=0 dir.vertical
T sin(@) =ma, dir.radial

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Curva Horizontal

Qual a velocidade maxinsque o0 carro pode
descrever a curva?

N-F,=0 dir.vertical
f,=ma dir.radial
fe,max = /'IeN

Vmax = ﬂegr

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Poco da morte

Qual a velocidade mima para que a
menina nao escorregue pelo poco?

N =ma dir.radial
f,—F,=0 dir.vertical

g
fe,max = :ueN
Vmin = g
He

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Curva com inclinacao

Qual a velocidade para a qual a forca de atrito

perpendicular ao movimento, € nula?
Ncoq8)-F, =0 dir.vertical
Nsin(@)=ma, dir.radial

f =0

‘vz = grtan(é’)‘

E qual a velocidade &axima para que nao
derrape na curva?

{N co4d)- f.sin(@)-F, =0 dir.vertical

N'sin(@)+ f,cod@)=ma, dir.radial
fe,maX = ﬂeN

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Movimento Circular

Um garoto rodopia uma pedra num circulo horizoodah um raio de 1,5 m e
a uma altura de 2,0 m acima do nivel do chao. Qdite-se e a pedra
desprende-se e bate no chao apods percorrer uraadshorizontal de 10 m.
Qual o nodulo da aceleracao centripeta da pedra enquaaimesn
movimento circular? (163 nijs

X=V_t
. < 1
Vox =2—— t2
............ T Ve y=2-29
V2
2 y = X
% R
' X

A
v

10

No instante em que toca no chao x=10 e y=0. Entag,=
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Exercicio 2

A circunferéncia abaixo reproduz a trajectoriawdaic de um corpo pontual
gue se desloca no sentido directo, com velocidagenadulodecrescale
forma regular (i.ea,=cte). Supondo que o corpo, ao passar no pontosBup

a velocidade indicada na figura, desenhe os rectaelocidade e aceleracéao
do corpo quando passar nos pontos Q, R e S.

I. O mbdulo da aceleracéao tangencial e

constante no tempo
P a, =cte v,

iI. O mddulo da velocidade decresce
linearmente no tempo R

v=v, —at

lii. O modulo da aceleracao centripeta
val diminuir quadraticamente no

tempo V2 ) (Vp —att)z

TR R
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Movimento Relativo

Um passageiro (p viajando de comboio, langa uma bola para outro
passageiro com velocidaue.

Qual a velocidade,, da bola, relativa a um observadqQig8e esteja parado
na estacao, sabendo que o comboio tem uma velecidaelativamente a
estacao?

comboio

estacao V.

<l

ce
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Composicao de Velocidades. Transformacao de Galileu.

Temos para 0s vectores posicao, comboio
M, =0, +0, estacao S,
. .~ . S
Onder,, € a posi¢cao do comboio
relativamente a estacao. "o T,
(1

Derivando em ordem ao tempo, / |

dar,, _ df, . dr,, comboio

dt dt dt estacao S, _

Vb2
S =
Vbl
Simplificando,
\_ibl = \7b2 + \721 V21

TRANSFORMAQ[\O DE GALILEU:
As velocidades adicionam-se vectorialmente.
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Aceleracao no Movimento Relativo

Se um objecto tiver uma aceleraggono referencial § qual serd a sua

aceleracaa,, no referencial S se a velocidade relativa entre os referenciais
for constantdem maodulo, direccéo e sent)do

comboio
Ora, Y = oz ¥ Vay estacdo S B}
Vb2
Derivando a equacao das velocidades| GVL;
bl
v,y _ OV, |, AV
dt dt dt N
V21

av
Mas, —==0

dt

pois a velocidade relativa entre os referencia@stante

ASSIm, 4, =4,

Dois referenciais cuja velocidade relativa € constée MEDEM a mesma
aceleracdo. Consequentemente a mesma forca

(Nao é necessario que estejam em repouso entre si)
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Referenciais de Ineércia

oUm referencial de inércia tem velocidade constante.

oQualquer sistema de referéncia que se move comigalie constante em
relacédo a outro referencial de inércia é, ele ppopm referencial de inércia

oUm sistema de referéncia que se move com velociciasante em
relacido as estrelas distantes € a melhor aproxingagaoreferencial de
Inércia

mPodemos considerar a Terra como um referencialéeia, ainda que

possua uma aceleracéo centripeta de pequédolmassociada ao seu
movimento de rotacao
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Forcas de Inércia ou Ficticias

Se um objecto tiver uma aceleraggono referencial § qual serd a sua

aceleracaa,, no referencial S se a velocidade relativa entre os referenciais
NAO FOR CONSTANTHe.g. movimento circular)?

—

= +OIV21 derivando
dt dt dt

81 = Gy T8y
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22 Lei de Newton num referencial nao - inercial

Vamos supor agora que &um referencial de inércia e queelum
referencial nao-inercial,

ébl = ébz + é)'n—inercial
ma, =ma,_,+ma_ . .. multiplicandoporm
Z F = ma,+ma _ .. usand@a22LeideNewton

Z IE T (_ rnéi'n—inercial) = rné'

\

Aceleracao no sistema
nao-inercial
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22 Lei de Newton num referencial nao - inercial

—

Substituilo -ma,__. . ..,

inercia
= L 22 Lei de Newton
Z * Finercia = MA para um referencial

nao inercial

Temos que somar uma forca “ficticia” chamada deciadaujo valor é:

—

I:inercia - _rnan—inercial

para que de novo possamos aplicar a 22 Lei de Newton

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 108




Aplicacao ao movimento circular. Forca centrifuga.

Nadireccao radialdo movimento circular temos duas perspectivas,

Ou a Perspectiva do observador inercial Z F=maq

: -~ . . + . = .
Ou a perspectiva do observador néao-inercial Z F FC, M ercia

solidario com o objecto que se move. —
jecto g > F+F, =0
Neste ultimo caso a forga centrifuga, =—-mMa, ...,
aponta para fora do circulo,
mv ..
= — —_R u,

A resultante das forcas aplicadas, na DIRECCAO RMDmais a forca
centrifuga de inércia estao em equilibrio.
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Forca centripeta e centrifuga

Observador em rotacao

Observador inercial T—»

-
-
-
’
’
7’
/
’
/
/
!
1

[" “ mv ..
\ << $ > > FCl = ur

e

u.
NOTA: Vectores radiais positivos apontam para tairculo.

A forca centripeta € i@sultante das forcas aplicadas na direccao radial e
existe em qualquer referencial e a forca centrifugain@trico do produto da
massa pela aceleracao centripeta e so existe menefd ndo inercial.
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Efeito de Coriolis

Uma crianca no centro de um carrossel atira une fiania outra que se situa
na extremidade desse mesmo carrossel.

A crianca no centro num referencial
de inércia vé uma trajectoria
rectilinea.

—

a=a, + ?CDXV“L + fbx (ﬁ)x F)

' SV .
acelCoriolis acelcentripeta

Ao contrario, a gue esta na
extremidade, num referencial
acelerado observa uma trajectoria
curvilinea
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Movimento Relativo

Pelas regras do rugby um jogador pode passar degalbnente para um
companheiro de equipe desde que 0 passe nao s&ja fpante. Suponha
gue o jogador corre paralelamente ao comprimentadgo e no sentido do
golo da equipe adversaria com uma velocidade de4&Oenquanto passa a
bola a velocidade de 6 m/s em relacédo a ele mesmo.

Qual € o menor angulo contado a partir da direcogavdnco que mantém o
passe legal. (48,2°)

Velocidade
do jogador
4 m/s
o _4
Veloc:idade\-,R cod6)= 6
resultante 6 m/s
Velocidade

do passe

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Movimento Relativo

Dois navios A e B, saem do porto ao mesmo tempmavib A navega para o
noroeste a 24 nos e o0 navio B navega a 28 nos dwetgao sudoeste
fazendo 40° com o sul. (1 n6 é igual a 1 milha maasifoor hora)

(a) Quais sao o adulo, a direccao e o sentido da velocidade doonawm
relacdo a B?

(b) Apos quanto tempo 0s navios estarao afastal@s@ milhas maritimas?
(c) Qual sera o rumo de B (a direccao da posicad) @en relacao a A nesse
Instante?

(38.43 nds 88,5° na direccao nordeste medido a darttste; 4,16 h; 268,5°
na direccao sudoeste, medido a partir do Este)

24~ cod45)8, +sin(45)8, )

v, = 28~ coq50)8, —sin(50)8, )
Ve =V, —V, = 1038, +38428, = 3843088 5°

Va

(o =384 =t =00 = 416
38.43
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Movimento Relativo

Um elevador eleva-se com uma aceleracdo de 2 Rggnstante em que a
velocidade é 2.4 m/s um parafuso cai do tecto dadta situado a 3 m do
solo.

(a) Quanto tempo demora o parafuso a atingir d?solo

(b) Que distancia viajou o parafuso relativamenotpradio até esse instante?

1) Movimento do parafuso relativamente ao préedi@rglo comeca a cair

_ 1 > \
yp —O+24t_§gt ot _
1) Movimento do solo do elevador relativamentepaedio !
_ 1,
%_=3+zm+§2t 4l I

i) No instante em que se encontram, as altudasivamente ao predio sao
iguais. t=0.71s
| y(t=071)=-08m o
IV) Como o parafuso tem velocidade inicial positijeer dizer que a distancia
total percorrida €, Va

d=2h_ +0.8=2-2+0.8=1.38m
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Movimento Relativo

Uma pessoa sobe uma escada rolpatada com 15 m de comprimento, em
90 s. Se a escada rolante estiver em movimentesa@deva 60 s.

Quanto tempo leva a mesma pessoa a ser transpatéaa cimo da escada
rolante se subir a escada ao mesmo tempo quedaastante esta em
movimento?

A sua resposta depende do tamanho da escada”N&6)s;

<
<!

vy

<l
P

15 _ 15
Vo=—; V,=—
90 60
o -15,15_15 1
R 90 60 t 1 1
90 60
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Movimento Relativo

Esta a cair neve verticalmente com uma velocidade&e/s.
(a) Qual o angulo com a vertical e

(b) a velocidade dos flocos de neve

relativamente a um carro cuja velocidade é 55 km/h?

tan(6) = Ye = 39381 5 _ g0 90
Y 1.8

n

V= \/vf +Vv2 =17.2m/s
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Forca e Movimento Il

Uma comoda com uma massa de 45 kg, incluindo at@meeaoupas, esta
apoiada sobre o chéao.

(a) Se o coeficiente de atrito estatico entre aoctane o chéo for de 0,45
gual sera a intensidade da forca horizontalima que uma pessoa deve
aplicar para fazer com que a cOmoda se comece ermov

(b) Se as gavetas e roupas, que juntas possuemassa de 17 kg, forem
removidas antes de a comoda ser empurrada, qaa s@va intensidade
minima? (R: 202 N; 126 N)

—

N
ey‘ - 4
éx ‘L
fove
Fg
N-F, =0
F - f. >0 paraseconseguimover F > pu,mg

fe,max = /’IGN
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Forca e Movimento |l

O coeficiente de atrito estatico entre o Teflors ®@os mexidos é de
aproximadamente 0,04.

Qual o menor angulo, medido em relacao a horizogited,fara os ovos
deslizarem no fundo de uma frigideira revestida d@afhon. (2,3°)

F, sin(6) - f, > 0 paraseconseguideslocaparabaixo = tan(8)> 1,

{N -F,codd)=0

1:e,max = He N
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Forca e Movimento |l

Uma casa é construida no alto de um morro que ajpeesm talude proximo
de 45°. Um estudo de engenharia indica que o anigulalude deveria ser
reduzido, pois as camadas superiores do solo udet@loderiam escorregar
sobre as camadas inferiores. Se 0 coeficienteritie edtatico entre as duas
camadas é de 0,50, qual o menor angujae o talude deveria ser reduzido,
para evitar o deslizamento? (18.4°)

Novo talude

Talude original -~

J‘.

Do ultimo problema conclui-se que para nao escarreg

tan(8) < 1, = 6 < 26.6°
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Forca e Movimento ll. Problemas.

Na figura uma alpinista de 49 kg esta a escalarahaminé
entre duas paredes de rocha. O coeficiente de astiético
entre 0s seus sapatos e a pedra é 1,2 e entresaOStas €
pedra e de 0,80. Ela reduziu a forca com que empmaa
pedra até que suas costas e seus sapatos estiviessem
eminéncia de deslizar.

(a) Desenhe um diagrama de corpo livre para aisi@in

(b) Qual a forca com que ela empurra a pedra?

(c) Que fraccao do seu peso € suportada pela fera#ritb nos
seus sapatos?

_ _ N,-N, =0
fu+ f,—F, >0

1:el,max = IuelNl
fe2,max = lue2 N2

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 120




Forca e Movimento ll. Problemas.

Uma forca P paralela a uma superficie inclinadh5¥eactua sobre um bloco
de 45 N, como mostrado na figura. Os coeficiengesatdto entre o bloco e a
superficie sap.=0,50 ey =0,34. Se o bloco esta inicialmente em repouso,
determine o mdulo, a direccao e o sentido da forca de atrieapiua sobre
0 bloco para as seguintes intensidades da for@ B;0 N, (b) 8,0 N e (¢)
15 N.

{P+F sm -f_=ma

N -F,cod6)=0 O corpo desloca-se desde que a forca
fo e = HoN aplicada mais a componente do peso
f=uN paralela ao plano inclinado seja maior

do que a forca de atrito estatico
maxima.

a e b)~16.6N; 19.6 N e c).£14.8N
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Na figura dois blocos estao ligados por um fio Polia sem atrito
gue passa por uma polia. A massa do bloco A ¢ © e
de 10 kg e o coeficiente de atrito cinético entre
e a rampa é de 0,20. O angulo de inclinacao da
rampa e de 30°. O bloco A desliza para baixo
com velocidade constante. Qual a massa do
bloco B? (R: 3.3 kg)

[
o

T-Fg

N - mAg cos(é’)
Ag sm -f.-T=0
f. =
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Os dois blocos (com m=16 kg e M=88 kg)

mostrados na figura nao estao presos um ao outr@s==s=
O coeficiente de atrito estatico entre os blocos é
dep.=0,38, mas a superficie em baixo do bloco
maior ¢ lisa e sem atrito. Qual a menor a
intensidade da forca horizontal F necessaria para
evitar que os blocos escorreguem entre si? (490N)

F N § N
—1 1 FJ‘* AN {
Mg M

S

g
F-N=ma N = Ma
f,—mg=0 N,-f,-Mg=0
fe,max — /'leN fe,max — /'leN
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Um ciclista desloca-se num circulo de raio 25,0 uma velocidade
constante de 9,00 m/s. O conjunto bicicleta-celgissui uma massa total de
85,0 kg. Calcule a intensidade (a) da forca deoajrie a pista exerce sobre a
bicicleta, (b) da forca resultante que a pista@xepbre a bicicleta. (275N;

893 N)
(N—Fg =0
ife:mf%
N: ‘RIDH:\/N2+1:62
l 25 m
NS
F,

Nota: Na verdade o ciclista para nao cair ao faaeurva deve inclinar-se para dentro da curva pamzdes
gue veremos mais tarde.
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Forcas e Movimento ll. Problemas.

Um estudante pesando 667 N passeia huma roda-@igaatgira a uma
velocidade constante ( 0 estudante esta sentadascoostas erectas). No
ponto mais elevado, a intensidade da forca norntaldNo assento exerce
sobre o estudante € de 556 N. (a) O estudante semi&is leve ou mais
pesado nessa posicao? (b) Qual a intensidade dgobinto mais baixo? (c)
Qual a intensidade N’ se a velocidade com que agwoddor duplicada?
(leve; 1111 N)

—

N =556N No ponto mais elevado,
F. - N = N=F TV
o~ TMa =N =F, ==
2
N'=F, - m(2v)
I
= Fg _4m_\/2

.
= F +4(Fg - N)
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Forcas e Movimento ll. Problemas.

Um pequeno cubo de massa m é colocado no interiomd@nil que roda

com frequéncia f. Sabendo que o angulo do fujlague o coeficiente de
atrito estatico ¢, e ainda que o cubo dista do eixo de rotacao Rirdete a
gama de valores de f que faz com que o cubo seentantstacionario

relativamente ao funil.

@ Quando a velocidade é pequena:

F
N codd)+ f, cos(@i— F, =0
{N sin(0) - f.sin(6) = ma,

|/ ©

-

_ 1 g1-/,
fmin - 277'\/tan(9) r 1+ M fe,max = :ueN
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Quando a velocidade é grande:

2N

N codd)- f,sin(@)-F, =0
N sin(@) + f, cod8) = ma,
fe,maX = ﬂeN

A frequéncia e a aceleracao centripeta
estao relacionadas

L[
21T\
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Um disco de hoguei no gelo de massa m desliza
sobre uma mesa sem atrito, enquanto
permanece ligado a um cilindro em repouso de
massa M, pendurado por um fio que passa por
um buraco feito na mesa. Que velocidade do
disco mantem o cilindro em repouso?

M
vV=.|—gr
m

Objecto 1

t
mv ¢
|
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Como é mostrado na figura, uma bola
de 1,34 kg esta ligada, por dois fios de
massa desprezavel, a uma haste que gira _f_
em torno de um eixo vertical. Os fios |

Comprimento do
fio = 1,70 m cada

estdo ligados a haste e estao esticados. 1,75 m
A traccao no fio de cima € de 35 N. (a)
Desenhe o diagrama de corpo livre para

a bola. (b) Qual a traccao no fio de
baixo? (c) Qual a forca resultante sobre
a bola e (d) Qual a velocidade. (8,74 N;

Haste girante

U172 1

37,9 N, na direcgéo radial para dentro; sin(H) = == S 9=30
6.45 m/s)

T,sin(8)-T,sin(d)-mg=0
{Tl cod8)+T, codd) =

A forca resultante, j& que a aceleragao e centripete
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Aula 9 - Trabalho e Energia Cinética

Trabalho. Definicao.

Trabalho realizado pela Forca Gravitica.
Trabalho realizado pela forca elastica da mola.
Teorema da Energia Cinética.

Poténcia.
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Trabalho e Energia. Trabalho efectuado por uma Forca.

Definicdo: O trabalho Wrealizado pela forca, @, W, =F I = ‘Ifl‘ Flcodd,)

0, € 0 angulo entre a for¢g e o vector-deslocamento

O Trabalho Total é a soma dos trabalhos individuais efectuados @ gma
das forcas

W =)W

UNIDADES: As unidades de trabalho saari\cJoule.
O trabalho é um escalar ou um vector?

NOTA: Embora a forca seja invariante para todosferenciais de inércia, o
percursa nao e invariante. Por isso, o trabalho pode varaslibervador para

observador inercial.
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Exemplos de trabalhos efectuados por Forcas constantes

1. Trabalho realizado pela For¢ca Normal ao plano
N o
W, =N scog90)=0 [ S )

2\

O trabalho realizado por forcas perpendiculares ao
deslocamento € nulo.

2. Trabalho realizado pela Forca de Atrito Cinetico
W,, =F,, scod180)=-F,_s R - Fac

A forca de atrito cinético € contraria ao movimeafoortanto o trabalho
realizado por esta forca é negativa.

3. Trabalho realizado pela Forca Gravitica no a
movimentoascendentade um plano inclinado =

W, = ‘IS‘ | coq90+ ) = -mglsin(6) = -mgh

=1sin(6)

O trabalho realizado pelo peso nao depende do
angulo do plano inclinado mas apenas do desnive

entre as posicoes inicial e final.
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 132




Definicao de trabalho Infinitesimal

Se a forca ou o0 angulo entre a forca e o deslodamwanarem no percurso
considerado a definicao de trabalho continuara aathds agora apenas para

um percurso infinitesimal.

Sendo o percurso em causa infinitesimal,

dW = |F|cog6)[d]

Trabalho infinitesimal

dw = F [

Para calcular o trabalho total devemos integraa pgrercurso efectuado

de:jﬁmr
W:jlfmr
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Forca Variavel mas constante em direccao

Area = AA=F_ Ax
Fx
Note que:
F.=F cod0)
F:X'
FX‘
X
Xi 2 Bl xf
Ax

Trabalho Total |[dw =W = | F cogg)dx

trabalho efectuad

SendoB=cte, durante <|de —\W = cos(H)f Fdx
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Forcas aplicadas por molas

Mola no ponto de equilibrio Molas em traccao
? P % o %
| > " | | >
WM ‘ ‘ F, L F,
"""""""""""""""""""""""""""""""""" F K
Diagrama do corpo Iivr@ <—©—> I‘:—Q—’
le m2

1. A mola aplica no objecto uma forca F no sentido contrario da sua
extensao x, I.e. de forma a repor o seu comprimentaicial.

2. Quanto mais se desloca do equilibrio, maior € dutwda forca
aplicada pela mola no objecto, .=

F =-kx compressao traccao
X

X € 0 deslocamento da extremidade da mola relativana@nseu ponto de
equilibrio e
k € aconstante da moleujas unidades sat/m.Mede a sua rigidez.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 135




Trabalho efectuado pela forca de uma mola

Qual o trabalho realizaduela forca aplicada pela molasobre o objecto,
quando este se desloca dpara x?

v

Num deslocamento Iinfinitesimek entrex; | I
e x; 0 trabalho infinitesimadi\W e, F O

dW, = ‘Ifm‘cos(180) dx

[dw, = kax(—l) dx

ka k)(i2

W =
2 2

Qual o sinal do trabalho efectuado pela mola quando nos afastamos do ponto de
equilibrio?
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O trabalho resultante e a variacao de energia cinética

O trabalho realizado por diversas forcas aplicadas corpo e,

dw = (3 F ) e
dwW = F, [ + F, (@ +---
:d\/\{+d\/\/2 +...

Partindo da definicdo de trabalho infinitesimal,
dw = (> F )
(Z )ﬂ dt (multiplicando e dividindo por dt)

( j dt (pela SegundalLei de Newton)
/
dt

mv
Integrando obtemos, w=—" — my’
(mvzj 5 5
=d 5 .
m mv
W, +W, +W, +-.. = 2f - 2'
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 137




Teorema do Trabalho-Energia: consequéncias

Podemos dizer que o trabalho total realizado soloapo corresponde a
variacao da sua energia cinética sendo esta ceefooicho:

ENERGIA CINETICA _ _ MY
©2
mv;
W, +W, +W, +...= — _my
2 2
W= ch B Eci
=AE,

1. O trabalho da forca resultante é igual ao somatoério dos trabalhos
efectuados por cada uma das forcas aplicadas.

2. A soma do trabalhos efectuados pelas forcas aplicadas, é igual a
variacao da energia cinética da particula.
Este é o teorema do Trabalho - Energia.
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Poténcia

A poténcia € o trabalho realizado por unidade d@mm:%
A poténcia instantanea é dada p?D:Edd_VtV

A poténcia de uma forgacujo ponto de aplicacao se movimenta com

velocidadev é,
P:dW: Fmr:ﬁadf:ﬁw
dt dt dt
P= ‘IEHV\ cod6)

A unidade Sl de Poténciaé o Watt =1 J/s

Existem outras unidades de poténcia regularmeiiteads como o cavalo-vapor, 1 Cv (hp -
horse power) = 746 W

E costume definir uma unidade de trabalho/energiaméada k\Wh que corresponde & energia
produzida/consumida durante uma hora a taxa de 1Ak§jdantos Joules correspondem 1
kKW-h?
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Problema: Trabalho e Energia

A Figura mostra trés forcas aplicadas a um bau gumeoyve 3,0 m para a
esquerda sobre um piso sem atrito. @slufos das forgas sag=5,00 N,
F,=9,00 N e E=3,00 N. Durante o deslocamento,

(a) Qual o trabalho que as trés forcas realizamesolwau?

(b) A energia cinética aumenta ou diminui?

(W,;=15J; W=13.5J3; W=0J; W,.,~1.5J; aumenta de 1.5J)

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 140




Problema: Trabalho e Energia

Um helicoptero eleva uma astronauta de 72 kg \admiente, 15m a partir do
oceano, por meio de um cabo. A aceleracéo da asitiapg g/10. (a) Qual
o trabalho realizado pelo helicoptero sobre a aatrta? (b) Pela forca
gravitacional que age sobre ela? (c) Qual a v@oide energia cinética e

(d) a velocidade da astronauta imediatamente deteta alcancar o
helicoptero?

a) W, =F.dcod0)=1188kJ
b) W, =mgcog180) = -10,8kJ
c) AE, =W, +W, =108kJ

E
d v=.—%=548m/s
) \/m ny
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Trabalho e Energia. Problemas.

A mola A é mais rigida do que a mola B; isto £ k;,. Qual das molas
realizara mais trabalho resistente se as molas fooemprimidas,

(a) da mesma distancia?
(b) pela mesma forca aplicada?
(R: mola A; mola B)

a) W, :%ksz >%ka2 =W,

1F*? 1F2
b) WA:_

WB
2 K, 2k
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Problema: Trabalho e Energia

A cabine carregada de um elevador possui uma rdas3#® x 10kg e sobe
210 m em 23 s com velocidade constante.

Qual sera a taxa@dia de trabalho realizado pela forca do cabo eladbr
sobre a cabine? (R: 273 kW)

A 22 Lei de Newton aplicada a cabine,

T-Mg=0= T =Mg

Poténcia,
P,=Tv

= m{ﬁj = 273kW
At
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Problema: Trabalho e Energia

Uma for¢a de 5,0 N actua sobre um  Pelo teorema da energia cinética
corpo de 15 kg inicialmente em

m
repouso. W =AE, = > (AV)2
a) Calcule o trabalho realizado pela =
forca no primeiro, no segundo e mas v=at=—t
no terceiro segundos, e m
b) A poténcia instantanea devida a W = F t? Trabalho efectuado
forca actuante no final do terceiro 2m até ao instante t.
segundo. _
= W(tz)_W(tl) — AEc( 2)_AEc (tl)
- S
a) t, -t

2m Trabalho efectuado
entre t, e t,.

R:0.83J;: 2.5J:4.17J; 10 W
Poténcia 2
dW F
b) P = —t
dt m
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Energia Potencial e Conservacao da Energia.

1. Trabalho e Energia potencial
2. Forcas Conservativas
3. Conservacao da Energia

4. Aplicacoes
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Trabalho realizado pela forca da Gravidade

O trabalho realizado pelo pesonghcomo ja vimos antes,

W, =-mgh=-(mgh -mgh)

E independente da inclinacdo do plano inclinadodepénde das alturas,
Inicial e final

Q: Se o corpo voltar a posicao inicial qual serabatho total realizado
pela forca da gravidade?
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Trabalho realizado pela forca elastica de uma Mola

O trabalho efectuado pela forca da mola sobre upo¢cguando o corpo se

desloca de&; parax, € dado por,

W, = | kX
2 2
0% X

O trabalho s6 depende das posicoes inicial e final.

Q: Se o corpo voltar a posicao inicial qual serabadtho total?

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Trabalho realizado pela forca de Atrito Cinético

O trabalho realizado pela forca de atrito cinéieg@mpre negativédesmo
gue o corpo volte a posicao inicja trabalho total ndo sera nulo

Q: A gue sera igual o trabalho total realizado p&iea de atrito cinético?

-
=
f #
4=
f f
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Forcas Conservativas

% As forcas da gravidade e da mola chans&forcas conservativas

% A forca de atrito € uma forca nao-conservativa.

PROPRIEDADES DAS FORCAS CONSERVATIVAS
1. Num ciclo o trabalho de uma forca conservativale.n

2. O trabalho realizado por uma forca conservalg@ende apenas das
posicoes inicial e finak € portanto, independente do caminho utilizado.
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Energia Potencial

Se o trabalho de uma forca conservativa dependea@as posicoes final e
Inicial, entao pode ser expresso pela variacaatw de uma funcéao
U(r), que dependera apenas da posicao da particula.

0(5)=U 0 ,.2)
u(rz)su(xl,yl,zi)y

Chama-se a essa funcao a energia potencial defiagiia,
W =-AU

Sera que a partir da expressao geral para o trabdalhma qualquer forca
conservativa, poderemos determinar a respectiv@@tuanergia potencial?
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Energia Potencial Gravitica

Trabalho da forca gravitica no movimento ascendente

W, = -mgh=-(mgh -mgh)

=-mgh +mgh
h N
] A Sedefinirmos a Energia potencial gravitica pela espée:
-+

U, =mgh‘

N

Atencao que h esta

sempre orientado W, =-U,; +tU,;
i ! _
para cima ——(Ug,f _Ugi)
=-AU

g

l.e. 0 sinetrico da variacao da energia potencial
gravitica e igual ao trabalho da forca da gravidade.
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Energia Potencial Elastica

Trabalho da forga da mola v = — 1 e _1 k)gz
= 27" 2

1 1
=-—kx +§k>g2

2
X le R Se definirmos a Energia potencial da
|:|_/\/\/\/\_© | mola pela expressao:
1
U, ==kx
2

W

W, = 1 kx? +1k>g2
2 2

= _(Ue,f _Ue,i)
=-AU

e
l.e. 0 sinétrico da variacado da energia potencial
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A variacao na energia potencial e a for¢ca conservativa

Note que a derivadaarcial da energia potencial numa determinada
direccao é o sigtrico da componente da forca nessa mesma direccao

..
dU =-dwW
_ OU l.e. se derivarmos a energia
dU = —F mr’ p— F =——— potencial da direccdo u
u aU obtemos a for¢ca na direccéo u

Para a for¢a da gravidade|F = — o, — a(mgy) = -mg

Para a forca da mola
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Conservacao de Energia

Teorema da Energia Cinética, AE, =W, +W, +W, +W, +W

Na expressao acima consideramos que um dos trabalealizado pela
gravidade, um outro pela forca elastica de uma paia além de outras

forcas aplicadas.

Mas pela definicao de energia potencial temos,

W, = -A
W, = -AU,

O trabalhd/V,. & o somatdrio de todos os trabalhos excluindo bsltnas das
forcas gravitica e da mola. Manipulando e exparaotitém-se,

AE, +AU, +AU, =W,
(ECZ +Ug2 +Ue2)_(Ecl +Ugl +Ue1):Wnc
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Conservacao da Energia Mecanica

A soma das energias cinética e potenciais denommanavgia mecanica,
Emec = Ec +Ug +Ue

Concluimos entdo que a variacdo da energia mecargcel ao trabalho das
forcas ndo conservativas, i.e.,

AE__.=W

nc

Quando o trabalhd/VV__, das forgas nao-conservativasulo, a energia
mecanica conserva-see.

W _=0 = AE_=0 = E__=cte
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Energia potencial. Conservacao de energia. Problemas.

Um camiao desgovernado, cujo freio nao funcionajayse ladeira abaixo a
130 km/h, imediatamente antes de o motorista désaén direccao a uma
rampa de emergéncia sem atrito e com inclinacé@@ara de 15°. A massa
do camiao € de 5000 kg. (a) Qual o comprimeritimo L que deve possuir
a rampa para gue o camiao pare ao longo delasgle)d®mprimento varia
com a massa do camiao? (c) E com a sua velociddp&3ta rampa, em
particular, serviria o proposito para gque foi camsia? (252 m; nao; sim;
nao)

AE_ +AU g = 0
N E(V? -v2)+mglh, -0)=0
2
h, =~
29
p A unica forca que realiza trabalho é a h,

forca gravitica. | =
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Problema: Trabalho e Energia

Um fardo de 4,0 kg comeca a subir um plano incbngel 30° com uma
energia cinética de 128 J. Que distancia consegl@rdeslizar se o

coeficiente de atrito cinético entre o fardo eanplinclinado for de 0,307?

(6.4 m)
Da conservacao da [, y
AE, +AU , =W, N X
(0-E,,)+ mg(i sin(30) - 0)=-1,.
f
Da 22 Lei de Newton: 5 *

N — mgcoq30) =
-mgsin(30)- f,. = ma,
f..=UN E

§ =15 mg(sin(30) + 1, coq30))

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Problema: Trabalho e Energia

Uma pedra de peso w € lancada no ar para cimareed8o vertical, a partir
do nivel do solo com velocidade inicigl e uma forca constarfiedevida a
forca de arrasto do ar, actuar sobre a pedra dio im0 fim do seu voo:

(a) Mostre gque a alturaarima alcancada pela pedra sera,

V2

—_ o

- 2g(1+ f /w)

(b) Mostre que a velocidade da pedra imediatansaeries do impacto contra

0 solo seréa,
12
w-— f
V=V,
W+ f
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Problema: Trabalho e Energia

Uma particula pode deslizar ao longo de uma p@taas extremidades
elevadas e uma parte central plana de comprimeatorio se mostra na
figura. Nao ha atrito nas partes curvas mas, na plaha, o coeficiente de
atrito cinéetico € 0,2. A particula é solta do pont@Aima altura fL/2.
Aonde a particula ird parar? (R: No meio do segurajecto para a direita)

A A 22 Lei de Newton na parte central

h,| <_ J N {N—mg=0
: L : ’F _fac:max
faC:/'ICN

—

PV

ac

Balanco de energia entre o instante inicial e final
AE_ +AU g = 0
(0-0)+mg(0-h,)=-f,s
_mohy _mah _ N 55
e HMY 4

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Problema: Trabalho e Energia

Na figura ao lado, considerando que nao exist®atiuais sao (a) a
componente horizontal e (b) a componente vertiadbcta resultante que
age sobre o bloco e a velocidade no ponto Q? (gueealtura h, o bloco
deve ser solto do repouso, de modo a que estap@mancia de perder
contacto com a pista no ponto mais altdabp? Faca um grafico da
Intensidade da forca normal sobre o bloco no povais alto ddoopem
funcao da altura inicial na faixa de h=0 até h=6r¢a normal e o Peso;
5R/2; N=mg[5-2h/R])
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Problema (cont.)

a) Diagrama do corpo livre no porfd TP

(forca normal)
N

<

v MC (forca tangencial) '

h
A 22Lei de Newton na direccao radial |
N, =ma, | R
| QT
_me g R
R Y Y
Da conservacéao de energia,
AE_+ AU g = 0

LmT\é—Oj +(mgR-mgh)=0= N, = Zmi@j
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Problema (cont.)

Diagrama do corpo livre no ponto U TP

NuFmg

h
: U
A 223 ei de Newton na direcgao radial l R
m |
mg+ Nu = —\6 | QII%
R Y R
Da conservacéao de energia
m
[T\ﬁ - O) +(mg2R-mgh) = 0= my =2mg(h-2R)
Reaccéo Normal: Ny f A velocidade ninima
corresponde a N=0:
N = 2mgh_ 5mg R > S
U R K& h Nuo=0 Vg, =9R hZER
5mg 2
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Problema: Trabalho e Energia

Que velocidade inicial mima deve ser dada a bola, ligada a um fio de
comprimento L, para que alcance axima posicao vertical? (b,c) Qual ent&do as
velocidades: no ponto mais baixo e no ponto do thasto a mesma altura do
ponto inicial? (d) Se a massa da bola duplicasseasrespostas as alineas
anteriores aumentavam, diminuiam ou permaneceastantes? ( (5gl)*1/2;
(3g)”™1/2; constante) ~

a) No ponto mais alto D
@T
mc @. L c|
Pela 22 Lei, mg+ T =ma, \
V2 B
— m_
L

A velocidade rmima corresponde & tenséo nula no ¥gin = +/ gL
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Problema (cont.)

b) No ponto mais baixo, B, pela conservacao deganer

mv:. Vv°

- —m-— |+{2mgL-0)=0
[ ; 2] (2mgL-0)
v =,/5gL

No ponto C, também pela conservacao de energia

2
(mf‘"‘ - mV?Cj +(2mgR-mgR =0

V. =4/30L

d) As respostas nao dependem da massa
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Problema: Trabalho e Energia

Tarzan, que pesa 688 N, salta de um penhasco batimge na extremidade
de uma liana de 1.8 m de comprimento. Ele descal@ aito do
penhasco até ao ponto mais baixo em que largaaa lian

(a) Caso néao se rompa, qual a maior forca que sotua a liana durante o
balanco?

(b) A liana rompe-se quando a forca que actua sslarexcede 950 N. Caso
se rompa, qual sera o angulo com a vertical nontesta ruptura? (2216

N; 57.7°)
P . (a) No ponto mais baixo, pela

ra % 22 Lei de Newton e pela

I‘ L | conservacao de energia: (b) No ponto em que se rompe,

h mc 9 , pela 22 Lei de Newton e pela

/ T-mg= mf conservacao de er\llezrgla.

' T -mgcodd) = m—
mv? L
mgh+0=0+—

2 mgh= mgL(l—c:os(¢9))+m—2V2
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Energia potencial. Conservacao de energia. Problemas.

Um rapaz esta sentado no topo de um bloco de gai@sierico. Com um
pequeno empurrao comeca a deslizar ao longo dé&isigeo gelo. Mostre
gue ele perde o contacto com o gelo quando a sua &r 2R/3.

(i) Ao longo do bloco e até perder o contacto-sam
2

mgcodd)-T = mVE (22Lei deNewtonnadireccaaadial)

[m_zvz - oj +(mgRcodd)-mgR =0 (ConservagideEnergig
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Problema (cont.)

(i) Perde o contacto quando:

T =0, AssIim
2

—
mgcod8)=m =

mgR= ngcos(9)+m—2V2
h _2

1 cod6) =73
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Energia potencial entre dois atomos

A energia potencial de uma molécula diatdmica (istesa de dois atomos como
o H, ou 0 Q) é dada por,

0.5

U:A—B

[ 12 r 6 0.3

onder € a separacao entre os dois
atomos da molécula e A e B sao

constantes positivas. Esta energia ° >
potencial estad associada a forca que -
mantem os dois atomaos juntos.

0.2 -

0.1

Energia potencial

o

A

(a) Encontre a separacdo de equilibrio ~ _ ( dU | ==
R,, isto é a distancia para a qual a forca r
de interacc&o nao € nem repulsiva nem Ro

atractiva; (— 12)A (— 6)B _
(b) Se a distancia entre os dois atomos 13 7 0
for maior que Ra forga de interaccéo é

repulsiva ou atractiva? ( (2A/B)(1/6); 2A

atractiva) 0 B
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Problema: Trabalho e Energia

Duas criancas jogam tentando atingir uma caixahdao com um berlinde
lancado por uma mola assente sobre uma mesa. & €stix a uma distancia
de 2,20 m da extremidade da mesa medida na haiz&atbendo que,
guando Jodo comprimiu a mola de 1,10 cm o berhicoe a 0,27 m da
caixa, de quanto devera Rita comprimir a mola pasaseu tiro seja
certeiro? (1.25 cm)

(i) A velocidade a saida da mola, pela conservagao da energ],iak)%2 = 1 m\éx

2
(ii) A trajectoria do berlinde é, na sua queda, K
X =Vt Vox = % m
) 1
y=h--gt
k 2 (iv) Chega-se a conclusao que o alcaRrce

_ € proporcional a compressao inicial da
(1) No ponto em que atinge 0 solo, mola pelo que

y=0 e xR Pelo que,

R=x /Ez_h 2.2-0.27 _ 1.1D X =1.25cm
m g 2.2 X,
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Problema: Trabalho e Energia

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

A figura mostra uma pedra de 8,00 kg em repousoiera de uma ma. A
mola estd comprimida de 10,0 cm pela pedra. (a) ®uahstante da mola?
(b) A pedra é empurrada para baixo mais 30,0 crméé® esolta. Qual a
energia potencial elastica da mola comprimida iatednente antes de a
pedra ser solta? (c) Qual a variacao da energenpal gravitacional do
sistema pedra-Terra quando a pedra se move do eantpe foi
comprimida até a alturadmima? (d) Qual sera essa alturaxima, medida a
partir do ponto em que a mola foi comprimida?

—

F a) kx, —-mg=0
- k="Y-g0oN/m
P X,
1, .2
b) Uezik)% = 64J

c e d) A variacao de energia potencial entre og@datmaior compressao e o
da altura mxima, pois nao ha variacao de energia cinética, é:

AU, =-AU, = Tk¢ =64] = Ah = 0.8m
2 1

70



Problema: Trabalho e Energia

Um bloco de 250 g é solto sobre uma mola vertiaal deformacao que possui
uma constante da mola k = 2,5 N/cm. O bloco pa$sargpreso a mola
comprimindo-a 12 cm antes de parar por um inst&mguanto a mola
estiver a ser comprimida, qual o trabalho realizmwe o bloco

(a) pela forca da mola?
(b) pela forca gravitacional que age sobre ele e

(c) Qual velocidade da bloco imediatamente antescddar a mola? (Suponha
gue o atrito seja desprezavel)

(d) Se a velocidade no impacto for duplicada qua ae&compressdoarima da
mola? (R:1.8J;-1.8J; 3.46m/s; )
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Problema (cont.)

(a) Trabalho da forca da mola

W, = -AU, A
(1.
{3 :
= C

(b) Pela Conservacao da Energia entre A e C,

AE, +AU, +AU, =W,
0+AU, +AU, =0

W, =-AU, =AU, =

e
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Problema (cont.)

(c)Pela Cons. da Energia entre B e C,

AE, +AU, +AU, =W,

(o-mz"éj+(o—mg>g)+£k_’f—oj

Vg =

[
-

(d) Pela Cons. da Energia entre B e C,

[o—m(2;8)2]+(o—mg>g)+(k_’§—o]:o

XC:

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 173




Problema: Trabalho e Energia

Na Figura D, solta-se um bloco de 12 kg a partireggmuso numa rampa de
30° sem atrito. Abaixo do bloco esta uma mola que ged comprimida
2,0 cm por uma forca de 270 N. O bloco para poingtante, ao
comprimir a mola de 5,5 cm.

(a) Que distancia percorre o bloco ao longo da raatgaarar?

(b) Qual a velocidade do bloco no exacto momentgeetoca a mola? (R:
0.34m; 1.69 m/s)
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Problema (cont.)

Calculo de k:

k = i = 270 =13.50kN/m
Ax 0.02

Leil da Conservacao de Energia
AE,+AU  +AU, =W,

a) Entre os pontos Ae C

(0-0)+mgj0-(s+0.055)sin(30)] +6 k 0.055 —o] =0

= s+0.055=0.34
b) Entre os pontos Ae B

‘™
L 2 —
Vg =1.69m/s 75

0|+ mg(-ssin(30))=0
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Aula 13

Movimento oscilatorio.

Energias mecanica, potencial e mecanica.

1.

2.

3. Equacao do movimento.

4. Movimento harmoénico simples.
5.

Aplicacoes
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Movimento Oscilatério. Energias

| —— Sistema mola + massa deslizando
sobre uma superficie sem atrito

Q: O que acontece se puxarmos o bloco de nmassa a
posicaox, e o largarmos em seguida?

R: O bloco val oscilar entre as posicoe®ex-x
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Energias cinética, potencial e mecanica

X 0 X5
Energia Potencial Elastica

U, = Lie
‘. _ 2
— kX | Energia Cinética
o .
L E = 1 .
U, .| 2
X, 0 X, X

1 1 1
Energia Mecanica |Ej..=U.tE. = Ekxz +§ my* = cte= Ek)ﬂf

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 178




Movimento oscilatorio e trocas de energia

No movimento oscilatorio massa-mola ha uma troca

permanente entre dois tipos de energia: a energiaftencial

da elastica da molae a energia cinética da massa

Quando uma das energias € maxima a outra € minima e

reciprocamente.
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Dinamica do movimento no sistema Massa-Mola

22 Lel de Newton:

X0 % F
X _

= m

d°x _ —kx

F = —kx dt>  m

Equacaaliferencialdo movimento oscilatorio:
d°x k

2 + X
dt® m
x = x(t)?

=0

NOTA: Numa equacéao diferencial a incognita ndo alonde
uma variavel mas, uma funcao que torna verdaddaiaa
equacao.
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Solucao da equacao diferencial

d?’x k
+—X

=0
dt®* m

A funcg&o que verifica a equagao diferencial|é&= Acodut +¢)

Mostre que a funcao proposta verifica a equadaoeticial
desde que,

W= |—
m

O periododo movimento € proporcional a raiz quadrada da
massa do bloco e inversamente proporcional a radrqda da

constante da mola. —
T = 27T\/:
Kk
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Caracteristicas do Movimento Harmoénico Simples (MHS)

Amplitude do movimento oscilatorio

x = Acodat +¢)

/ Faseou angulo inicial

Frequéncia angulardo
movimento oscilatorio

w:Z—ZT:T:ZH\/E
T K

NOTA: Chama-se MOVIMENTO HARMDNICO SIMPLES
(MHS) porque as funcdes seno e coseno sao conbBa@da
matenatica por funcdes haignicas
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Movimento Harmoénico Simples

Sabendo a posicao em funcéo do tempo podemosaraicuélocidade e

aceleracao:
A posicao Neste gréafico
X:ACOiCbt+¢) A=1 T=1 k=1 ¢:O
! N/ -/
A velocidade \
| 05 L
V= ax_ —aAsm(wt + qo) | V)
dt A
oL / N
A aceleracao \v(t)
dV -0.5¢ \
a= = ~a?Acodat + @) \\
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Determinacao da amplitude e fase do MHS

Os valores da amplitude de oscilacao e da fasalipodem
serdeterminados com base nas condicoes iniciais do
movimento, i.e. na posicao e na velocidade nomstE0:

x = Acodat +¢)

A posicao inicial

x(t=0)=x, = Acody) A= J : (vof

4+ —
T W
v =-aAsin(at + ¢) v,
A velocidade inicial - —arcta{@j

v(t =0) =v, = —aAsin(¢)

Caso Particular se a velocidade inicial faero entao:

=0 e A=y |[= x=x,codat)
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Energias cinética e potencial

A energia potencial elastica

\
U, %
2 s
= 1 kA cog (at + ) | 7
2 oL o
\
v(t)
05" |
A energia cinética \\
\
E, :lmvz o 2
2 t [S]
:lkAzsinz(ax + ) A energia mecanica
E,..=—ké+mV = TKA:
2 2 2
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Movimento Oscilatorio do Péndulo Simples

Tal como no caso da mola, o péndulo é afastadoalpasicao
de equilibrio e largado em seguida.

Aplicando a Segunda Lel de
Newton nadireccao tangencial

ao movimento,
— |:t
*Tm
a0 _ _ mgsin(6)
dt’ m
0. 9. (0
e sin(@)=0

dv_d(a)_, dw_, d*g

= = — =]
* dt  dt dt dt?
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Péndulo Simples

Quando o angulo de oscilagao é pequ{ﬁiﬂ(@)z 6

2
d 28+gH:O
dt |

A solucéo desta equacéo €, por analogia com 0 neoNaN
oscilatorio massa-mola:

6=A,codat+¢)| desde que, |w= Ig

Y 21T |
O periodo de oscilacao e pois :E — 2;7\/;
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Péndulo Composto

Tal como nos casos anteriores, o péndulo
composto é afastado da sua posicao de

S : A 22 Lei de Newton na
equilibrio e largado em seguida.

forma angular,

.
a = I—
Eixo de rotacao _
(pivot) d’6 _ —mgbsin()
dt’ |
2
vo 49, M g)=0

b € a distancia entre o0 eixo de rotacao

v e 0 centro de massa do corpo
+
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Péndulo Composto

Quando o angulo de oscilagéo é pequsrhlo(H) =g

2
d 9+mgb

=0
dt? |

A solucéo desta equacao é por analogia com o motonoscilatorio do
massa-mola

0=A Cos(a,t + ¢) desde que, W= /ml_gb

O periodo de oscilagdo do péndulo compostQI_é:_ 27T _ 77 |
w mgb

O comprimento efectivo do péndulo|é,, = —
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Movimento oscilatorio amortecido

O atrito, nas suas variadas formas, faz com quevinnento oscilatorio
livre seja, regra geral, amortecido.

Este facto é tomado em conta adicionando-se uma pvoporcional mas
contraria a velocidade.

Da 22 Lej de Z F _ XO O XO
Newton, Q== = = % X
m Fe = —kX-« i [:> .
d_ZX —_ KX _ bv ) — _E)V
dt2 m m

aX, 5 b dx+kx:0 ................................
dt’ 2m/dt m

b - € o coeficiente de amortecimentodif]
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Equacao do MHS amortecido

Solucao da equacao diferencial A=1m
— v o-bt/2
x = %,e™*" codayt + ¢) k=6.28N/m
kK (b m=1kg
“4=m 2m b=0.8NE/m
1
1. A amplitude decresce X = Xoe_t/ ' COS(a)lt+ ga)
exponencialmenteno tempo. 05 ————— - 2
A constante de tempo é
=2m/b. S N . S U VN I ]
2. O mesmos acontece coma &
energia que é dada porkA | | | |
3. A frequéncia de oscilacao 05 i
diminui | | | |
1 i
0 2 4 6 8 10
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Movimento Forcado. Ressonancia.

the swing at all
times.

No movimento forcadoo sistema oscila & mesma frequéncia que a
frequéncia do estimulo.

A amplitude do sistema é maior quando a frequéreaxditacao € igual a
frequéncia natural.

O sistema diz-se entdo que entraressonancia

A ressonancia é mais acentuada quando o amorteci@@agueno.
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Efeitos da ressonancia

O colapso da ponte
de Tacoma

hmplitude

o"l®

Figure 20 The amplitude F,.,/G of a forced oscillator as the

A amplitude é@nax. quando a
frequéncia do estimulo@,
F,/m

(a)2 - a)f)z + (a)bjz

A=

m

arbis.com
193
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Movimento oscilatorio. Problema

Um alto-falante produz som movendo um diafragma par
frente e para trds a uma determinada frequéncia.a8®litude
de oscilacao for 1,2x10mm, a que frequéncias € que a
aceleracao do diafragma excep@celeracao da gravidade)?

A aceleracao do movimento oscilatorio €,

2
a:%:—Aafcos(axﬂa)

Cujo valor naximo é:  Aw’ > g
Alari?)> g

f>i

477
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Movimento oscilatorio. Problema

Num certo porto as mares fazem com gue a supedidcozeano
suba e desca obedecendo a um movimentodmacmsimples

cujo periodo é 12,5 h. Quanto tempo demora para apireel
desca do seu nivelarimo até metade desse mesmo nivel?

R: 2.08 h

O movimento é descrito através da equacao:

y= ACOS(QI); No instante t=0 a amplitude é maxima

A
E = ACOS(CJ); Em gque instante t, a amplitude é metade do valor
maximo?

7T
W =—

3

271
f= 1 Mas, w=—_—
3w T

Substituindo, t :%
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Movimento oscilatorio. Problema

Dois blocos ( m=1,22 kg e M=8,73kg) e uma mola @48l/m)
estao dispostos como se mostra na figura sobresupsficie
sem atrito. O coeficiente de atrito estatico eardlocos € 0,42.
Qual a naxima amplitude de oscilacédo possivel para que nao
haja deslizamento entre os blocos? R: 0.12 m

U, =042 . —
A aceleracao @xima antes do
blocomescorregar €, (0
1:aemax e m
Apax = :,u( g)::ueg
m ~ m | Assim,
Ora_ a allc_ele,ragao do movimento Ak < 119
oscilatorio €, ¢
dX2 M0
a:F:_AOJZCOiaI'FqD) A< 0)2

. , . , M +m
cujo valor naximo é: A¢f < ,ueg( ):0.12m
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Movimento oscilatorio. Problema

Duas molas estao ligadas como se mostra na figumalaoco
de massa m. A superficie onde assenta o blocofagexe
atrito. Se as constantes das molas foremks mostre que a
frequéncia de oscilacao do bloco é,

f_1\/ kK, f,f, i
(

k, +k,) \/ f2+f? sendofe f,as frequéncias de
oscilacao das molas
consideradas individualmente.

Quando a massa m aplica uma forca F
sobre a mola da esquerda temos a

seguinte situacao: ({0
F =KX F= kzxz
O deslocamento total da |: F kik
extremidade das molas é: X = X, + X, = = F = 2
k1 K, k; + kz
Isto €, as duas molas comportam-se como se k1

formassem uma unica mola cuja constante e, k1 +k

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 197




Movimento oscilatorio. Problema

Um objecto de 5,13 kg move-se numa superficie ota sem
atrito sob a accao de uma mola de constante 9@8.NJ objecto
é deslocado de 53,5 cm e é-lhe dada uma velocidami@ de
11,2 m/s no sentido da sua posicao de equilibetermine (a) a
frequéncia do movimento, (b) a energia potencialah (c) a
energia cinética inicial e (d) a amplitude do mosmto (e) a fase
inicial. (R: 2.2 Hz; 141 J; 322 J; 96.7 cm; 56°)

| = Aco
a)f = @ _ 1 K = 2.2Hz d)ee) % S(¢)
21 2m\'m v, = —Awsin(¢)
p)U_ = 1 kx2 (0.535= Acodg)
eo 3
2 ~11.2 = -13.9Asin(¢)
C)E._. :Emvcf (A=0.96m

p=56°
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Movimento oscilatorio. Problema

Um oscilador consiste de um bloco preso a uma owla
constante 456 N/m. Num instante t, a posicao, @acwade e a
aceleracao sao 0.112 m, -13.6 m/s e -123 megpectivamente.
Calcule (a) a frequéncia, (b) a massa do blocg & émplitude
de oscilacao (d) a fase inicial. (R: 5.27Hz; 0.K5 0.425 m;
1.3 rad)

x, = Acodp) [A=0.425m
v, = —Awsin(g) {w=332rad/s
a, = —AcS COS((U) D= 1.3rad

.

A frequéncia é, f =%~
27T
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Movimento oscilatorio. Problema

Uma régua de comprimente50 cme feita oscilar tendo como
pivot um ponto a distancia x da marca de 50 cm. i @e de
oscilacao e 2.5 s. Calcule a distancia x

x X

O periodo de oscilagédo €T = 277

L
Mg ——X
| ™M 2
O momento de inércia de uma régua

relativamente ao pivot €, 2
P mL2 L
| = ——+ — =X
12

Resolvendo em ordem a X,
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Movimento oscilatorio. Problema

Um bloco de massa M esta em repouso sobre uma superf
horizontal sem atrito e preso a uma parede atidésna mola
de constante k. Uma bala de massa m e velocidatiege @
bloco ficando embutida no mesmo. Determine a aog#ido
movimento de oscilacao resultante. Qual a fracedengrgia
cinética inicial conservada pelo movimento de agéib.

A velocidade depois do impacto €, - (G
m 1
v=—1%
M+m

Esta é a velocidadearima que se pode pois igualar a,

% _ Aw
M+m

K my,
= A=
Mam k(M +m)
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Movimento oscilatorio. Problema

Ha uma relacao interessante entre o sistema madaamo
péndulo gravitico simples. A frequéncia de oscibag@ uma
mola onde se suspende uma massa M que faz alongzaale
h tem 0 mesmo periodo de oscilacao de um péndalatigo de
comprimentad.

kh=mg

w:\/E: /im:\ﬁ
m m h h
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Aula 16 - Dinamica de particulas

1. Centro de Massa e Momento Linear.
2. A 2.7 Lei de Newton para um Sistema de Particulas.
3. Momento Linear.

4. O Momento Linear de um Sistema de Particulas.

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 203




Sistema de particulas. Centro de Massa.

O gue € o centro de gravidade de um corpo?

Considerando a forca gravitacional, € o ponto dpaosnde podemos
considerar que esta aplicada a totalidade da farcpaVvidade.

Deste modo podemos estudar o movimento do corpdasio a accao da
gravidade sobre o movimento desse ponto
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Centro de massa

Onde esta localizado o centro de massa do sisteqartieulas constituido
pelo corpo 1 de massa epelo corpo 2 de massgm

m m,
| & D .
0 X ' X, X
Xer
. om m,
Xom = X, + X
m+m, = m+m,

1. O centro de massa € umadra ponderada da posicao das particulas do
sistema.

2. O factor de ponderacéao € a razao entre a massaldeima das

particulas e a massa total
FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Os centros dos atomos de carbono e oxigenio nurtecut® de monoxido
de carbono (CO) estao afastados de uma distandid 8&x10°m. Localize
0 centro de massa da molécula relativamente acmadensarbono. (R: a
0,646x10°m do atomo de carbono)

MoXo +McXe =(Mg +Mc )x,,

sex. =0=> x, =1.131x10™"° e

Xem MO+I\/ICXO
D £ .
< N
C ‘ O

Xem
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Centro de massa a duas dimensoes

Vamos agora supor que as duas massas nao estama aigesa.

_ rnl rnz A
ycm - y + y
m+m, T m+m, | ™o
ycm—>
yi—t Q m O ‘
X T Xo X
Xem
_om m,

Xcm _ Xl + X
m+m, = m+m,

Nao estando ao mesmo nivel, a coordenada y do
centro de massa, é calculada com base numa
equacao semelhante a do eixo x.
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Vector posicao do Centro de Massa (CM)

Vamos agrupar as duas equag¢des numa so:

r:;:m = XemUy T Yenly
_ . . r =xu + Vvl
M., = ! r, + M, I, onde f; = XU, T YUy

cm 1
+ + o ~
M+ m, M+ M, X I, = XU, T YU,

Vector posicao da particula 2
Vector posicao da particula 1
Vector posicao do CM
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Cinematica do Centro de Massa (caso geral)

Massa Total M = m +m,

Posicao do centro de massa

.m ..om I
rcm_rrh_l_rnzrl-l_rrh_l_ranZ <j> Mrcm_mrl-l_rnzrz

Velocidade do centro de massa
dr . . _

Mv_. =mV, + mV
Ve =G T, ) MY, =M e m,

Aceleracao do centro de massa

d\_icm:* — m = mz = M"
dt a'cm n'h+rnza1+m+rnza2 <j> acm
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Momento Linear Total

Para o calculo do momento linear total em lugasadearmos os momento
individuais de cada particula, podemos considararagmassa total esta
concentrada no CM.

Qual o momento linear total de um sistema de paasano referencial do
seu Centro de Massa (CM)?
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Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

Sistema condluas particulas

A Segunda Lei de Newtqgrmara cada particula, B Ffzx l
P+ R+ 4Ry =ma, Fy Ra A,
lflezx + Ifze,)z(t Foee Fligt =ma, Ilerln Ifze,)z(t
o

Somando ordenadamentge
(Flelxt + F eXt F Int) ( ext + F ext .+ Fllnt) rn_|_a1 + rnzaz
R+ R+ Ffz“ +Fpy +-=ma +ma, porqué?
Usando a definicaade aceleracao do centro de massa,
Fot+ P+ RS+ Ry = Ma,,
Z Fext = I\/léicm
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Movimento do Centro de Massa

A Segunda Lei de Newton, para @istema de Particulasmostra que o seu
Centro de Massa se move com se a massa totabegaseixternas ao
sistemaestivessem todas concentradas nesse ponto.

\ (b)
I 1, F
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A Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

A quantidade de movimento linede um sistema de particulas €canadas
guantidades de movimento individuais,

P=>"p

:nlv1+rr12\72+rns\73+”': I\/I\_icm

Ja vimos que a 22 Lei de Newton para um sistemartieydas €,

d\_icm —_ d(M\_icm)
dt dt

Zlfext = Mécm =M

—

o
ZFext_ dt

Esta é a 22 Lei de Newton, em termos da variacaoaatigade de
movimento de um sistema de particulas
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Conservacao da Quantidade de Movimento de um Sistema

Se a resultante das forcas externas aplicadas astema for nula

A quantidade de movimento do sistema conserva-se

l.e.,

ZIE =0=> £:O — P=cte

Nota: Nao esquecer que esta € uma
equacao vectorial e envolvendo trés
equacoOes escalares em simultaneo.
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Exercicio

Uma folha uniforme de metal, de forma quadrada lemln Za, tem cortado
um buraco circular de diametapcomo se mostra na figura. Onde se situa o
centro de massa da folha? -0.122e€g

M, + My, = MF,,

mF, = MF,, —mjF,

F=My Mg
m, m,
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Actividade

Uma bola com massa de 60 g é deixada cair de uma ale 2.0m. Ela

ressalta até uma altura de 1.8m. Qual a variacdsedomomento linear
durante a colisdo com o chao?

A variacao do momento e as velocidades
antes e depois do impacto com o chao:

© 4 Ap = m(Vf _Vi)
e, my _ b MY
n 2 M M

Substituindo,

v Ap:m(x/ﬁﬂ/E)

Atencdo que a velocidade inicial é negativa

D>
<y
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Exercicio

Um nucleo instavel de massa 17%1Rg, inicialmente em repouso,
desintegra-se em trés particulas. Uma das pagjadamassa 5.0x20kg,
move-se ao longo do eixo dgsom velocidade de édulo 6.0x16m /s .

Outra particula de massa 8.4%¥1@g, move-se ao longo do eixo dosom
uma velocidade de @alulo 4.0x16m /s . Determine a velocidade da terceira
particula;

V, =6%10°¢,
=4x10°¢,

<

Pela conservacao do momento linear,

MV, + MV, +my; =0
G oo My+my, _
3

M —(m +m,)
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Exercicio 3

O Daniel, com massa 50 kg, esta deslocar-se ncskate”, cuja massa e 5
kg, com velocidade constante dedulo 4 m/s. De repente, salta para
tras, lancando o “skate” para a frente com velo@damhstante de 8 m/s.

Qual é a velocidade do Daniel quando os seus pastocolo?
R: 3.6 m/s

Resolva o problema, utilizando o seguinte processo:
a) Faca um esboco da situacao “antes” e “depois”;
b) Defina as grandezas relevantes para o probldifizando simbolos
apropriados;
c) ldentifique a incognita pedida e obtenha-a resulo a equacao
pertinente.
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CM e Momento linear de um Sistema de Particulas

A figura A mostra uma placa quadrada uniforme cam de lado da qual foi
recortado um pedaco de 2 m de lado. Localize caxelet massa da placa
apos o recorte. (R: -0.125e

A

6/| 2]

' 2"
As dimensdes estao
em metros
mrl T ranZ = I\/Ircm
rqu = I\/Ircm - mz 2
M. om,
r1 - rcm T r2
m, m,
36 4 - .
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CM e Momento linear de um Sistema de Particulas

Ricardo, de massa igual a 80 kg, e Carmelita, qnai& leve, estao a passear
no lago numa canoa de 30 kg. Quando a canoa es&pennso na agua
calma, eles trocam de lugar, que estao distarlas &, posicionados
simetricamente em relacao ao centro da canoa. 2uaanoca, Ricardo
percebe que a canoa se move de 40 cm em relagadranco de arvore
submerso e calcula a massa da Carmelita. Qualwas®®? (R: 57.6 kg)

<[

\4

v
No centro geomgirico da canoa podemos calcular o CM do sistertes @&n
depois da troca de lugares,

80x1.5 x1.5 _
Xemi = - il Xcm,f _Xcm,i =-04
' 80+30+m, 80+30+m
80%1.5 L x1.5

%emt =T 80+30+m  80+30+m,
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CM e Momento linear de um Sistema de Particulas

Um homem de 91 kg que esta sobre uma superficieatttimdesprezavel,
empurra uma pedra de 68 g para longe dele, fordeagma velocidade de

4,0 m/s. Que velocidade adquire o homem em coneeguéeste epurrao?
(-2.98e-3 m/s)

PP

O=mV, +myv

MV, MV, =MV, +myv,

m
V. = —Epvpf =-298x10°8 m/s
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CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Um vagao-plataforma de pe¥vpode deslocar-se sem atrito ao longo de
uma linha férrea horizontal recta (figura B). Ialonente um homem de peso
w esta em parado e 0 vagao desloca-se para a dogitaedocidade y

Qual sera a velocidade do vagéao se 0 homem comeoares para a
esquerda com uma velocidade, relativa ao vagge, v

Movimento & w
do homem

Movimento do
carro de

______ plataforma

e
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CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Uma embarcacao em repouso explode, dividindo-seénpedacos. Dois
pedacos da mesma massa, saem voando em direcgoesdieulares entre
si com a mesma velocidade de 30 m/s. O terceiragoeplossui o triplo da

massa dos outros pedacos. Qual a sua velocidadkilore direccéo) apos a
explosao?

0=nmv, +nmvg +3MV
MV, + MV

= =-108,-10e, m/s

3m

<l
I
I
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Aula 17 - Colisoes e Impulso
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Colisoes

O gque é uma colisao?

E um acontecimento que ocorre numervalo de tempo curte
durante o qual os corpos envolvidos exerf@mas internas elevadas
entre si.

1. As forcas internas de interaccéo —) <
durante a colisédo entre as particulas é
geralmentenuito maior do que as ‘
forcas externaaplicadas.

antes

2. Otempo de coliséo € muito men
gue o tempo de actuacao de uma forca

externa.
<
F int 4
F —+ /\ >
ext «— » t

At
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Conservacao da Quantidade de Movimento do Sistema

considerar que a resultante das forcas

Durante a colisdopodemos dP _ £
dt - Z ext
externas € desprezavel, _

E a velocidade do CM (centrode Numa colisao o MOMENTO LINEAR

massa) permanece constante. do sistema conserva-se
£ =0 Als =0
dt Ly
. A(p, +P,)=0
v DVem — L a=
dt - Apl — _Ap2
vV, =cte

As variagbes de momento linear sao

simetricas.
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A 22 Lei de Newton aplicada a cada uma das particulas

Vamos entao supor gue fascas externas ao sistema sao desprezaveis

durante a colisao.

A Segunda Lei de Newton para as particulas 1 e 2eparado escrevese,

Corpo 1 Corpo 2
_9p g -dp,
21 dt 12 dt
F,,dt = dp, F,,dt = dp,
| Foudt=Ap, | Fodt =Ap,
\ J \ J
Y Y

Impulsos das forcas de interaccao

Quais os limites de integracao?
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Particula 1

F int 4 N |f21dt — Arjl
F L .

ext W t
Particula 2

J F,dt = AP,

Impulso de uma forca:

|:j|fdt
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Impulso da forca de interaccao

Impulso aplicado a particula 1 pela for¢ca E,

l

—

F =F Al = F..q€ a forca rédia
=3 I de interaccao.
L\
F A Finea
ext t >
At

Os impulsos aplicados pelas forcas externas é aesf@idface ao impulso da
forca de interaccao,

O impulso aplicado na particula 2 € igual e opostagicado na particula 1.
Quantomenor o tempo de choque maior a forcadia se o impulso se

mantiver constante.
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Colisoes

Numa partida de bilhar americano, um taco acentaanola em repouso e
exerce uma forca @tlia de 50N durante 10 ms. Se a bola tiver umaaness
0,20 kg, que velocidade tera ela imediatamente apdpacto.

e

Ap=[F _dt

Como temos apenagnA\y = F dAt
] - me
uma dimensao

med

— -3
Ay = Fmed At — 50x10x10
m 0.2
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Colisoes

Uma bola de 1,2 kg cai na vertical sobre o chaertando-o com uma
velocidade de 25 m/s. Ela ressalta com uma veldeida 10 m/s. (a) Que
Impulsao actua sobre a bola durante o contactd®g(la) bola estiver em
contacto durante 0,020 s qual a forgada durante a interaccao?
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A Energia Cinética de um Sistema de Particulas

A energia cinética total no referencial do labatato

lab _ —lab cm cm
Ec - Ec,cm +( c,1 t c,2)
12 parcela — energia cinética do centro de massaf@@ncial do laboratorio
22 parcela — soma das energias cinéticas das pastialtivas ao CM
Tente demonstratembrando queo referencial do CM a quantidade de

movimento do sistema é nula

4 — _ = _
labt CM Vl,lab — Ylcm +ch
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Variacao da energia cinética durante a colisao

Entre dois instantes, imediatamente antes e insdette apos a colisao,
podemos escrever gque:

AE™ = AE® +A(ES + ECT)

c,Cm

= AE®> +(AEST + AEST)

c,Cm

A primeira parcela é nula. Porqué?
Porque a resultante das forcas externas é aproxmasnde nula.

E a segunda parcela?
Depende do tipo de colisao.
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A energia cineética relativa ao CM. Tipos de colisao.

Elastica A energia cinética das particulas relativa ao €xserva-se.
cm — cm lab lab cm cm) —
AEST =—AEST = AE® =AE® +A(ETT+ES)=0

c,Cm
Inelastica
A energia cinética das particulas em relacao atvacde massa nao se
conserva.
Regra geral diminui, embora possa aumentar emsceasns COmo por
exemplo numa explosao.
Numa colisao inelastica a energia interna do sistearna de forma a manter
a energia total (cinética + potencial) constante.

AEST+ET)#0

Totalmente inelastica

E um caso particular da colisdo inelastica. A velade final das duas
particulas € igual (i.e. seguem juntas) e portasuas velocidades
relativamente ao CM s&o nulas. Vemos, neste casca §ariacao da soma
das energias cineticas das particulas € maxima.

= — — cm _— cm _
Vlf,cm_ 2f.cm O < clf = rc,2f _O

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 233




Colisao a duas dimensoes

A duas dimensdes se o0 choquedidisticoha: y
\721"/92 _____
a) Conservacao da quantidade de movimento
L = o & —— -
Py T Py = B T Pyy OV_’ VY =0 X
1i
( — O ...
< MV = MV COS(€1)+ MLV5 005(6’2) Vi, \91

0=-my,, sin(g,)+my,, sin(6,)

) , . . Ec,li + Ec,2i — Ec,lf + EC,Zf
No referencial do laboratdrio e assumindo

que 0 corpo 2 esta em repouso No Inicio: leZi 3 mlvlzf N mzvzzf

2 2 2
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Colisao elastica: angulo entre as velocidades finais

QUESTAO: Mostre que se a coliséo for elasticassmassas forem
Iguais e a velocidade inicial da massa 2 for ren#io as velocidades
finais serao perpendiculares entre si.

mv, +myv, =myv,, +myv,, ConserMomentoLinear

2 2 V72 v;
mlzvl' + mZZVZ' = mlz” + mZZZf ConservEnergiaCinética

Elevando ao quadrado a equacao do momento lirféanmificando,
(v, +my, ) =(my,, +my,, f
mEv + MV +2mm, (3, 9, ) = miv, + mivg, +2mm, (0, )
0=V ¥y,

O que quer dizer quas velocidades finais sdo perpendiculares entre si
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Caso particular: colisao frontal e elastica

Se o choque for frontal o problema tem uma so dia@ns

Vamosadoptar o referencial do centro de massaAssim,

1) Conservacao da quantidade de movimento e a

nl 1i,cm rn2V2| cm nlvlf ,Cm T If'nZVZf ,Cm = O

2 2
rnl 1| ,Cm I’nZV2| ,Cm rnlvlf ,Cm + rnZVZf ,Cm

Temos duas equac0les e duas incognitas, portantonesddeterminar as
velocidades finais a partir das velocidades irsosadas massas.
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Velocidades finais no CM

Resolvendo em ordem as velocidades da particula 2,

rn_L 1i,cm r’nZV2| cm_O L I’Thvlf cm+rnzv2fcm:0

__m m
V2i,cm — TV .cm [ Vo cm —— Vi .cm
Substituindo na equacéao da energia cinética,
m 2 _ m 2
1+—= rnlvli,cm = 1+— MV ,cm
m, m,
Vlf ,Cm = iVli,cm

e portanto substituindo, _ _ ]

v —_— O smgl que_lnteress_a_l éo
2f,em = 72i,cm  negativo poIS O posItivo
corresponde & situacao
Inicial. 537
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Velocidades finais

As velocidades finais das particutatativamente ao Centro de Massam
funcao das suas velocidades iniciais sao:

Vlf .cm = _Vli ,cm

V2f ,Cm = _V2i,cm
(i.e. as particulas passam a deslocar-se, relaivi@nao centro de massa, no

sentido contrario ao inicial)
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Choque frontal e elastico no referencial do laboratério

Se quisermos relacionar as velocidades finais ®@mi@ais, no referencial
do laboratorio, devemos transformar o resultadmlolto referencial do CM
para o referencial do laboratorio. i.e.,

Vli,lab = 1li,cm +ch
V2i,|ab = 2i,cm +ch

— Nao esquecer que
Vlf,lab — 1f,cm+vcm 9 9

m m,
—_ p— . + .
sz lab — V2f.cm +ch ch rnl + |'T12 V1|,Iab rnl + rnz V2|,Iab
Fazendo as substituicoes,
Vit jab = Vaijap T 2Vem
Vot iab = Voijan T 2Vem
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Velocidades finais no laboratorio para o choque elastico

As velocidades finais em funcao das velocidadesaisi no referencial do
LABORATORIO sé&o apos a substituicao de valores sliada,

_m- mz 2m,
Vit = Vi
ml"'mz ml"'mz
Vor = °m V_wu"'m2 ml
m, +m, ml"'mz
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Colisao frontal totalmente inelastica

Numa colisao frontal, totalmente inelastica as Vdides finais das
particulas relativas ao CM, séo nulas:

A velocidade final do conjunto no referencial dodeatorio sera a velocidade

do CM, i.e.
Vi; =V =V, = il v, t il vV, Veraula anterior
m +m, m +m,
Qual a variacao da energia cinética do sistema?
AEC = ch - Eci
(m+m)( m m ) _(mv my;
AEC — V.. + V2i — 1 + 2l

2 m+m, 7 m+m, 2 2
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Exercicio 15-1

Num parque de diversoes, as pessoas sao conviaaelidsr derrubar um poste
de madeira, atingindo-o com uma bola. Pode setledaaima bola de
borracha, que ressalta muito facilmente ou umadmlalasticina, de massa
Igual, que fica colada ao alvo. Suponha que pads als bolas com

velocidade inicial igual (e pontaria igual). S6 paeleuma tentativa.

a) Qual das bolas escolheria? Porqué?
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Exercicio

b) Considere a situacao com maior cuidado. Ambaé®las possuem a mesma
componente horizontal do momento lingax, imediatamente antes de atingir
0 poste. A bola de plasticina fica colada, a beldarracha ressalta com
velocidade de ddulo aproximadamente igual ao que tinha antehdque.
Qual é a componente do momento linear imediatanagrite 0 choque de cada
bola?

Bola de plasticingofx = , Bola de borracha:
pPfx=

Atencao Teve em conta o sinal da componente do momerari?

c) Qual é a variacdo do momento linear de cada bola?
Bola de plasticinaApx= ; Bola de borraciaAox

d) Qual das bolas sofre impulso de maiddorio durante a colisao? Justifique.
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Exercicio

e) Partindo da 3.2 Lei de Newton, o impulso quela bererce no poste e
igual em nddulo, mas de sentido oposto, ao impulso que @ @Ex&Erce na
bola. Qual é a bola que exerce no poste impulsoaiermoddulo?

f) Concorda ainda com a sua resposta a alinea a)@dGeomo € que a
altera? Justifigue.
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Exercicio

Uma bola pequena e leve, L, e uma bola grandeaglae&, aproximarse
uma da outra, colidem e separaa

a) Compare a forca que L exerce em G com a foredgexerce em L, ou
seja,FLG € maior, menor ou igualfGL? Justifique.

b) Compare o intervalo de tempo durante o qualftesoma forca com o
intervalo de tempo durante o qual G sofre uma fd@éa iguais ou um é
maior do que o outro?

c) Desenhe um grafico plausivel, mostrando a fbtga em funcao do
tempo e outro grafico plausivel, mostrando a f6i1Gh em funcao do tempo.
Nao se esqueca do sinal de cada forca.

d) Compare o impulso fornecido a L com o impulsoéaido a G.

e) Compare a variacao do momento linear de L ceariacdo do momento
linear de G.

f) Compare a variacao da velocidade de L com agad da velocidade de
G.

g) Qual é a variacdo da soma dos momentos lineasedudis bolas? E
positiva, negativa ou nula?
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Colisoes

Uma bala de massa igual a 4,5 g € disparada haairwgrite para dentro de
um bloco de madeira de 2,4 kg em repouso sobresupexficie horizontal.
O coeficiente de atrito cinético entre o blocoseiperficie € de 0,20. A bala
para no bloco, que desliza para a frente de 1$m (otac&o) (a) Qual a
velocidade do bloco imediatamente ap0s a bala paraelacéo a ele? (b)
Com que velocidade a bala foi disparada?

1.8m

v

d
<

- —>

< <

C C

Pela conservacéao de energia, , V. .
¢ J O choque é totalmente inelastico por isso

AE . =W, ha apenas a conservacao do momento
AEC - _ ch linear, m,
ch = Vbi = V Zluc gS
0 Vv m, +m,

> Ej =—u (mg)s=v =,/24,9s=2.66m/s Cmem
— Vbi - rno 8y Zlucgs
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Colisoes

Uma bola de aco de massa igual a 0,50 kg é presefia u
de 70,0 cm de comprimento que esta fixo na outra &—

extremidade.

A bola é entdo solta quando o fio esta na horizoN&lparte
mais baixa a bola colide com um bloco de aco d&@,5 o

Inicialmente em repouso sobre uma superficie satn.a
colisao e elastica. Ache oaaulo da velocidade escalar da
bola e do bloco imediatamente depois da colisao. (

Pela conservacao da energia
mecanica obtemos,

V,, =+/2gh
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Pela conservacao do momento e da
energia cinetica antes e depois do
choque obtemos,

v =Mom,
bf
m+m
ch 2mo Vbi

m+m,

247



Colisoes

ApoOs uma colisatotalmente inelastica observa-se que dois objectos da
mesma massa e velocidade escalar se afastam (lanpmsto onde chocaram
com metade da velocidade escalar inicial que cadpassuia. Ache o angulo
entre as velocidades iniciais dos objectos.
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Colisoes

O para-choques de um carro de 1220 kg € projepa@oabsorver toda a
energia quando o carro colide frontalmente com parade com um
velocidade de 5.2 km/h. Este carro colide a vela@dde 75 km/h com outro
carro de 934 kg viajando na mesma direccao a 6R.Ksabendo que o carro
de 934 kg adquiriu a velocidade de 71.3 km/h coesaltado da coliséao
determine (a) a velocidade do carro de 1220 kg amadisdo? (b) Qual a
razao entre a energia cinética absorvida na cafisienergia absorvida pelo
para-choques do carro de 1220 kg.
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Aula 19 - Rotacao

Rotacao com velocidade e aceleracao angular caarsies
Relacao entre variaveis lineares e angulares

Energia cinética de rotacao

A\ =

Calculo da inércia rotacional. Teorema dos eixgzaralelos.
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Corpos Rigidos

Corpos rigidossao umaoleccao de particulas quais mantém entre si
posicoes relativas constantes

E portantoum sistema de particulasom propriedades especiais.

Exemplos de corpos rigidos
simples
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Movimento de Corpos Rigidos

Um movimento de um corpo rigido pode ser decompust®oma de

Movimento delranslacas Rotacacem torno de um eixo fixo

Translacédo de Corpos Rigidos

O seu estudo consiste na aplicacao da Segunda [MNswton ao
Centro de Massa supondo gue neste ponto exist@airtiaula de massa
igual a massa total M, e onde estao aplicadas axlscas externas ao

corpo rigido. i.e.
Z |:ext = Mécm \

Rotacao de Corpos Rigidos

Cinematica

Dinamica
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Eixo de Rotacao

Todas as particulas do corpo rigido
rodam com amesma velocidade

angular em torno do eixo fixo de
rotacao.

v

Linha de
referéncia

O eixo de rotacédo pode localizar-se

em qualguer ponto do corpo rigido ou
fora dele.

Vista de cim
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Movimento de Rotacao de um Corpo Rigido (Cinematica)

Eixo fixo drad]
de rotacao

y
dé
’ W= E[rad / 9]
Linha de
refgréncia
Vista de cima YL Acele_ragéo angular e taxa de variacao da
velocidade angular
dw
a=—
X dt
d*6

[rad/s’]

, dt2 254
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Casos especiais

1) Rotacdo comelocidade angular constantgi.e. | = Cte|

w:% — O=0 +ct 0, é a posicao
dt 0 angular inicial

2) Rotacao comceleracao angular constanta.e. @ = Cl€

dCo Integrando,
=— = w=Eotat =
dt
dag Integrando,

—=wt+tat = 0= H+a)t+1at
dt 2

w, é a velocidade angular inicial
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Analogias entre os Movimentos Linear (1D) e de Rotacao

Movimento aceleracao constante

Aceleracao a=cte a = cte

Velocidade v=y, +at w=w, +at

Posicdo x=x, +vt+at’/2|0=6,+ut+at’/2
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Relacao entre as variaveis lineares e angulares

Qual a relagao entre o angulo desdiitno comprimento do arco
percorrido por uma particula do corpo?

s=rd
r € a distancia da particula
ao eixo de rotacao

Derivando em ordem
ao tempo obtemos,

V=TI

Atencao: v é o modulo da
velocidade

Derivando-se novamente
a =ra

Relacao entre a aceleracéao

tangencial e a aceleracao angular

Vista de cima (eixo z = eixo de rotacéo)
257
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Energia Cinética de Rotacao

Qual a energia cinética total do corpo rigido, elfagao a um ponto no eixo de
rotacao?
Distancia de cada massa
ag/eixo de rotacao

1 1 1 1 |C()2
E. :Emlvf+§mzv§+§r‘r5v§+,,, =§‘<’2(Zmn2)=7
Q7

porque V., =,

> mr’

E uma constante que so
depende da forma como as

/' E . massas estao distribuidas
X ; IX0 TIX0 relativamente ao eixo de
e rotagéo rotacio

Se as massas e as distancias forem igulaE,erzz + mlrf =2mR
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Energia cinética de rotacao

1w

EC
2

O momento de inérciladiz-nos como esta distribuida a massa do corpo
relativa ao eixo de rotacao

| => mr?

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 259




Momento de Inércia de corpos solidos

Quando o sistema consiste de um
g: solido continuo e ndo massas

[ 1

discretas:
| = r’Am =jr2dm
i Y
T,
Am Solidos uniformes
| :jrzdm:JrzpdV :,ojrzdv
V V V

Determine o momento de inércia de um CILINDRO redathente ao eixo de
rotacao longitudinal passando pelo centro de massa.
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Raio de Giracao

| = r’Am

Chama-seaio de giracao Ka distancia do eixo a que deveria ser colocada a

totalidade da massa do corpo para que o momento de inérarsapecesse
constante. Assim,

|=MK2 =  g2=_ aAm >

Vemos entao que, para uma mesma massa, quantoamwaiorde giracao
maior sera 0 momento de inércia

Quais os raios de giracao de um cilindro e de wsfexarelativamente aos
Seus eixos naturais?

MR’ 2MR?
K, =\—2—=0707R,  K_, = Ia =0.632R

M esf

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Tabela de momentos de inércia, (eixo passando pelo CM)

Annular evlinder
{or ring) abow
central axis

Hoop about
central axis

2= (R +R)

2

[= MR {a) I=1M(R?+ RY) (8)

Aoiis

Thin rod abow
axis through center
perpendicular (o
lengih

Solid cvlinder
(o disk) abowt

/5 ceniral diameter

o
12:F-:'

[=1MRE* + 5 ML?

Thin
spherical shell
abour any
digmeter

Hoop about any
dizmeter

2
2R? K? = i
I = LMR? 2

3 !

I=3MR®

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

Sabied ('].']ind(-.r
(o dlisk) abom
ceniral axis

R2
2
()

K 2
I=1MR?

sohid sphere
about any
daameter

K2_2R2

I=3MR* 5

Ay

Slab aboun
perpendicular
axis through

Center

e g 2 2
K2 = (a +b )
[ =dM(al+ b 12
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Teorema de Steiner dos eixos paralelos.

Os momentos de inércia relativamente a doiss paralelog um passando
pelo CM e outro nao, estao relacionados entrersi po

+ Mh? Demonstre.

IC

m,

Eixo fixo
de rotacao

Corolario: O momento de inércia relativo ao um eixo que gpas$o centro

de massa minimo.
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A Lei da Conservacao da Energia num Corpo Rigido

Num corpo rigido temos que levar em conta a energia cinética dedotaa
equacao da conservacao de energia,

AE_+AU =W

(A +E_ )+ AU =W,
/

C,rot c,Cm
1

ZI a)z\\Mv2

cm + cm +AU :Wnc
2 2

167
2

Um cilindro, uma esfera e um anel todos de massadib R
rolam sem escorregar um plano inclinado de comprionk e
altura h. Calcular a velocidade do centro de mggaado o
cilindro atingir o fundo do plano.

+AU =W,

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 264




Problema

Considere duas esferas, com a mesma massa, 0 m@sraa@om a mesma
aparéncia exterior. Contudo, uma delas é macigaugra € oca. E possivel
determinar qual delas € macica e qual € oca, sebria® dustifique.

Conservacéao da

2
len@ | MV,
energia mecanica

2 2

+AU, =0

| =MK?| Momento de inércia

AU =-Mgh

g__

2gh Como a bola oca tem um raio de giracao
cm 2 maior do que a bola macica, a velocidade
1+ (Kj do seu centro de massa ira ser menor no
\j R fundo do plano inclinado.

<
I

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 265




O Momento de Inércia e a Massa Inercial

O momento de inércia tem no movimento angular um pzel semelhante
ao da massa no movimento linear.

Contrariamente a massa, 0 momento de inércia dependea localizacéo
do eixo de rotacao.
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Exercicio 1

As figuras mostram a componente vectorial centigataceleracao, em
qguatro posicdes sucessivas da trajectoria de urtiaypa que se move
descrevendo uma trajectoria circular no sentidectir

2 2 2
3 1 3 1 3 1
T—) —> —
aC ac aC
4 4 4

a) Em cada figura, desenhe o vector componentenarad da aceleracao ,
nos pontos 2 e 3 (se esse vector for nulo, escreva

b) Considerando positiva a rotacao no sentido wiyecnegativa no sentido
retrogrado, determine, para cada caso, se a ag@beaagularg, em torno
do centro da trajectoria € positiva, negativa oanul
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Exercicio 2

Uma roda rola para a esquerda
sobre uma superficie horizontal,
desce em seguida uma rampa, e
continua depois a rolar noutra
superficie horizontal. a

rd

Desenhe os graficos da velocidade
e aceleracao angulares da roda (em t
torno do seu eixo), em funcao do
tempo

v

\
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Exercicio: movimento de rotacao

Um carro gue viaja sobre uma pista circular placalera uniformemente a
partir do repouso, com uma aceleracao tangencihal/dem/s2.

O carro percorre um quarto de circulo até que danpapa fora da pista.
Determine o coeficiente de atrito estatico entcarmmo e a pista.

at -
-
’
’
’
/7
/

. S No instante de derrapagem a forca de
I atrito estatico tem o seu valor raximo

O corpo acelera do repouso pelo que Vv°
. , f,=mg = f =m-—
a sua velocidade apos um quarto de a

ae, max R
circulo é, , , 1
VT =V, +2as ,umg:n'(ZatR—j—

2R
JT
=2a| R—
a*( 2) y=TB
g
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Exercicio: movimento de rotacao

Um corpo com 10 cm de raio tem movimento de rotagado uma
aceleracao tangencial de 3 tnl3etermine para um ponto na periferia em
funcao do tempo:

) _a _ 3 _
al a aceleracdo angular a=—= =30
! ¥a0 At R 0.1
A velocidade angular W=, +at =30
A posicao angular 2 2
6=0, +wot+m 3 g

A aceleracao centripeta 2

As coordenadas cartesianas do movimegto- Ww'R=900%[0.1=90t*

o a0 kw0 bhPE

A velocidade cartesiana do movimento.
x=rcod#)=0.1cod15?)
'y =rsin(6) = 0.1sin(15?)
v, = -3tsin(15?)

v, =3t COS(15IZ)

-
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Aula 16 - Momentos e Momento angular

Momento de uma Forca
Momento angular de uma particula e de um sistemade particulas.

2.2 Lel de Newton para a Rotacao

> W hoE

Trabalho de Rotacao
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Torque / Momento de uma Forca

Definicdo de torqgue O aperto do parafuso depende nao so
do modulo da forca mas também da
distancia da linha de aplicacao da
=IF sm((p) forca ao eixo de rotacdo da chave.

modulo

—

I =FxF

|

Fsin ¢

N F

: Sentido do
O 0, Fcos ¢ momento da
. / Line of forca

— . B ’ (S— .
Ih = rsm(¢) S / action

& 2004 Thomson/Brooks Cole
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Momento de uma Forca (cont.)

- Vector unitario com direccao e sentido
I =rxF / perpendicular ao plano formado pog F

=rF sin(g) A

ar

F(redrawn, with
tail at origin)
i 0 )

/ - i
J Line of action of I
X

X
(@) (b) (c)

r =r[F sin(¢p)] - r =|rsin(¢g)|F

7 =rF sin(gp) -
=rF_ =r,F
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Calculo do momento de uma forca (relativa a um eixo)

O Dois vectores, neste caso 0 vector-posicao e a, fdefmem um plano.

—

Eixo de rotacao -

Braco da forgé\ L’ =~
rsin(g)=r -

AN
Linha de accao da forca

Braco da forca— distancia do eixo a linha de aplicacao da forca

Nota: se a linha de accao da forca passar pelo eimanomento da forca &
nulo.
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Problema 2

\ r
Braco da r»
forca "0
TN Linha de acgao da forca

Seis forcas, com modulo F ou 2F, sao aplicadas a uma porta. Coloque por ordem, de modulo
maior para 0 menos, os momentos de forca 14 a T, em relacao ao eixo de rotacao da porta.

2&3 L

L2 L/2 T L2 L/2
T

2&3 1
2F 2F
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Momento Angular de UMA Particula

Definicao

I X MV

xp

1l
- T

=VXNV+T xXma
=0+F x> F
[

d _5;  Ataxade variagdo do momento angular é
dt < igual a resultante dos torques/momentos
aplicados
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Problema 3

a) Desenhe um vector forca aplicado no ponto A, cujo momento em relagdo ao eixo indicado
seja negativo.

b) Desenhe um vector for¢a aplicado no ponto B, cujo momento em relacio ao eixo indicado
seja nulo.

¢) Desenhe um vector for¢a aplicado no ponto C, cujo momento em relacio ao eixo indicado
seja PosItivo.

A

d) Para que haja um equilibrio de momentos qual ¢
relacéo entre os @dulos das forgcas,Fe F.?

I, 4. =0
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Dinamica de Rotacao de um sistema de particulas

1. Momento angular de um sistema de particulas
2. Variacao e Conservacao do momento angular

3. Movimento em torno de um eixo fixo
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O Momento Angular de um Sistema de Particulas

Para unsistema de particulaso momento angular totaé asomados
momentos angulares das particulas que constitusstema,

L=1,+1,+l,+
L = (7, xmw, )+ (7, x mv, ) +
ZA —
|2
. V
7, A Vi :
l, r
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Caso particular: Movimento de rotacao em torno de um eixo fixo.

Qual o momento angular de uma particula de massam,
guando o corpo rigido gira em torno de um eixo deatacao
fixo?

Equacdes do movimento

I =T COSCotU +rsma,tu +ZU

I
V. =—at;, Sinat U, + ar, cosat u
-.. Vista de topo
Q +

—

=1 xAmv

\
1

»
T >
1
- X

—————
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Movimento de rotacao em torno de um eixo fixo

 xAmv
| = (- Amar z cosat )i, + (- Amar.z sincut)ﬁy+(AmaIi2)Gz
.0,

—

| +|Zil]Z Este € o momento angular individual ¢le
cada particula de masAm

O momento angular totatalcula-se somando as contribuicOes de todas asanas
para 0 momento angular.

Sob certas condicoes de simetria as componeps lda quantidade de movimento
angular do so6lido anulam-se.

Analisemos a componente segundo z, (Le.A soma das contribuicoes de
todas as massas para a quantidade de moviment@aanguwlireccao z é:

:lei :ZA”\C«LZ = CUZA”\HZ

L, =1l w
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A variacao do momento angular de uma particula

A variacao do momento angular de uma particula@ @soma
dos momentos das forcas aplicados na particula.

—

FZLext

—

I:2],int F

12,ext

—

Particula 2
|:22,ext

»

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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A variacao do momento angular de um sistema

A taxa de variacao da quantidade de movimento angulade um sistemade
duas particulas e,

d _d,  di,
dt dt dt

-

= Z (rl X i1,ext)+ Z (r2 X i2,ext)+ ( 1 X FZLint )+ (r2 X FlZ,int)
= Z (rl X i1,ext)+ Z (r2 X i2,ext)+ (rl - rZ)X I:2],int

_ (F < E )+ (F = ) Os momentos das forcas
_Z 17 Z 2 internas anulam-se, dois

a dois. Porqué?
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Conservacao do momento angular.

A taxa de variacao do momento angular de um siséeigpaal a
soma dos momentos aplicados pelas forcas exteormistama.

Isto € valido para qualquer sistema e em particulapara um corpo rigido.

COROLARIO:

Se a resultante dos momentos das forcas exterheadas for
nula, entao a quantidade de movimento angularstiensa
permanece constante para qualquer referencialaherc
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Analogia Linear-Rotacao

Linear Rotacao
Posicao X 0
Velocidade Y W
Aceleracao a o
Massa m I
Momento P L
Forca F T
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Equacao do movimento de rotacao de um corpo rigido

Sabemos que a variacao do momento angular de temai® igual a soma
dos momentos das forcas externas ao sistema. Assim,

o, _
dt - Z z-x,ext

o I d
azzzrext:> 40—1’ Zryext
dL
Zrzext

at

.

Entao e relativamente ao eixo fixgpodemos entao afirmar que:

Z Tz ext
dt A resultante dos momentos aplicados em
dw relacio ao eixo de rotacéé igual ao produto
2 dt do momento de inércia pela aceleragao angula

E costume por isso chamar a esta equad¢ao a
Z Tz ext = I a

de Newton para a rota(;éo
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Problema

Determine a aceleracéo angular do sistema M, R
llustrado na figura que tem um corpo suspenso
cuja massa é de 1 kg. Os dados para o disco saQ
0,5 m de raio e 20 kg de massa.

K 2 —_ 52
. N 2
1. Lei de Newton da rotacao
‘\ TR=Ia m,
_ 2
N B (MK )a 3. Equacao de ligacao entre os
T dois movimentos:
a=aR
.F“ 2. Lel de Newton Donde,
mg-T=ma a=—"T29  —364rad/s?

! M
= — R
P, (mz+2j

y

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 287




Trabalho realizado pelo momento de uma forca

Sabemos pelo teorema da energia cinética queagéarda energia cinética
de rotacéao e igual aoabalho resultante.

dE, ., = dW

d[ﬁj =
2

I—2a)da):
2

dt /%57

o )
Vo

dr
(> 7. )do=dw

r,res

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013

O trabalho realizado pelo moment
da forca é portanto dado por,

r, dG=dW, |

Se 0 momento for constanteo
trabalho realizado numa rotacéo de
angulof e,

W =16

T |
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Problema

Um pido, como o representado na figura, tem um maorde inércia
4.00x10%kg m?2 e esta inicialmente em repouso. Ele e livreodarem
torno do eixo estacionario AAA corda enrolada a volta da pega do piéao
é puxada de forma a se manter uma tensao cons&abté tN.

Supondo que a corda n&do escorrega enquanto € dasanietermine a
velocidade angular do piao depois de terem sidagas<80.0 cm de
corda. R: 149rad/s
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Problema (cont.)

F

Pelo Teorema da Energia Cinética:

AEC,rOt :WT

o _laf
2 2

167 (FR)( j a):\/Z 5'57X(_);18 =149rad/s
2 R 4x10
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Problema

O primeiro grafico indica o valor do i
momento, em relacao ao eixo, da forca

resultante exercida numa roda de
amolador, em funcao do tempo. O
momento de inércia da roda em relacdo ao™
eixo el =10 kg mz.

o(rad/s”) 1

Desenhe os correspondentes graficos da -

l
g 1S)

aceleracao angular em funcao do tempo,
a = o(t), e da velocidade angular em
funcao do tempay = w(t). Suponha

®(0) = 0.

rd

—>
g 1(s)

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013
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Movimento de Rolamento

1. Movimento de rolamento
2. Equacao geral do movimento de rotacao

3. Aplicacoes.
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Movimento de Rolamento.

O rolamento pode ser
considerado umaombinacao
de um movimento de translaca
pura do centro de massa com
movimento de rotacao pura er
torno do centro de massa.

vcMm

X
1) Posicdo do CM relativa a un r -
Translacao pura do + Rotagao puraem  —
observador M torno do CM
Xcm - cht - aRt ' v=vcm + RO =2vcy
ycm — \
2) Posicao de um ponto da periferia = vy

relativa ao CM
(X, on = RCOY- k)
Ypem = Rsin(-at) :

P

Rotacao instantanea em torno de P

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Rolamento

3) Posicao de relativa a um
observador estacionario

X, = wRt+ Rcodat)
y, = R—Rsin(at)

.

P ‘ P

Translacao pura do + Rotagao puraem  —
] ] CM torno do CM

4) Velocidade de relativa a |
um observador estacionario 2 = vep + RO = 20y

V,, = WR—aRsin(ct) \
<

v, = —aRcodat) =t
L'yp

v=0
P

( Rotacao instantanea em torno de P

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Problema

Uma bicicleta com rodas de 80 cm de diametro rolaanpista horizontal
com velocidade de 5.6 m/s. Na borda da roda teag®irste uma pequena

mancha.
a. Qual é o madulo da velocidade angular das rodas?
b. Qual € o madulo da velocidade linear da mancha quando sengaca 80

cm do solo?
c. Qual é o mdulo da velocidade linear da mancha quando sentlaca 40

cm do solo?

G

\

CI\/lT—> P

A
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Problema, cont.

a) Velocidade angular

e 26 —— =14rad/s
0.4

b) Velocidade de um ponto a 80 cm

do solo
\7IO =2[5.6 =11.2éX
V,|=112nys

c) Velocidade de um ponto a 40 cm
do solo

V =568 7568,
V.| =7.91nys
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Equacao do movimento relativo ao centro de massa

Sabemos gque num sistema de eixos qualquei; Z [

Mas o valor do momento angular e 0s momentos valatnte a um sistema
de eixos e um sistema de eixos centrado no CM eslimonados:

= Z I:i T I:cm
=0+ L,

O momento angular total do sistema é a soma do ntoraegular do CM e
do momento angular do sistema relativamente ao CM.

Z Text Z TerT T rcm Z F

O momento total das forcas externas é a soma doentosndas forcas
relativa ao CM e do momento da resultante das $aggernas como se esta

estivesse aplicada no CM.
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Equacao do movimento relativo ao centro de massa

Substituindo as egs na equacao acima e nao esqoempan®d movimento do
CM obedece a:

Z I:ext = Mécm
. dLem .
Obtemos para o eixo fixo passando pelo D Z T o
referencial do CM : dt
d
2lma)-
dt

cm — =2Chn
| Mg = Z I

l.e. a variacao da quantidade de movimento angolaorpo rigido relativo
ao eixo fixo passando pelo CM é igual a resultantmmdmento das forcas
externas relativamente ao CM.
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Problema

Considere um disco solido uniforme, que rola pomlamo inclinado abaixo.

a) Determine a aceleracédo do centro de massacim disompare esta
aceleracao com a que teria um aro com a mesma masgaexterno.

b) Qual o valor rmimo do coeficiente de atrito que € necessario [anaer
o disco em rolamento puro?

N 2) Aplicando a 22 Lei de Newton da
fae\ Rotagéo em relacéo ao CM

r=\la
<c?isco:RZ/z f R
2 P2 f R=zlg=qg=—2¢
<aro_R ae MK2
) ) 6/
<bola:2R/5 ................................................

3) Equacao de ligacao entre o movimento

1) Aplicando a 22 Lei de Newton de rotacao e o de translacao do CM

ao movimento do CM obtém-se, a, = aR
. [mgsin(@)-f._=ma S
Z F=mi—= 4) A forca de atrito estaticoamima é:
N —mgcod8) =0

fae,max = /JN 299

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013




Problema (cont.)

4) Aceleracao do CM

5) Coeficiente de atrito mimo depende do objecto,

tan(H) <§isco = R2/2
/’I > 2 <2 — R2

1+i aro

[ sz <I§ola = 2R2/5
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Problema

Num recreio existe um pequeno carrossel de 1,28 mid e 180 kg de
massa. O seu raio de giracao € igual a 91,0 cm.ddiaraca de massa igual a
44,0 kg corre a uma velocidade de 8,0 m/s, segumdotrajectoria que €
tangente & borda do carrossel e depois pula paraassel. Despreze o atrito
no eixo mecanico do carrossel. Calcule a (a) inéxebtacao do carrossel a
rotacao. (b) a intensidade da quantidade de movavargular da crianca em
torno do eixo do carrossel. (c) a velocidade doosael e da crianca depois
de a crianca ter pulado para cima dele. S

o p—"
|, =M K2 =180x0.92* =1491 kg’
| =F.xmvV
_»C C _}ranC ) S”"](H)
| =mpv.|r|ser6)=mv/R S

R
= 44x8x1.2=4224kgn’s™ o
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Problema (cont.)

Na auséncia de momentos externos aplicados amaigteianca + carrossel)
durante o “choque” o momento angular total do siateonserva-se:

Ei — Ef
|

| ={l, +mMR°lw=> w= c =1.98rad s

C (cl rnc ) |C| +|'T|CR2

V=R =2.39ms*
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Problema

Se as calotes de gelo polar da Terra derretessefg@a voltasse aos
oceanos estes ficariam cerca de 30 cm mais fundosfgito isso teria na
rotacao da Terra? Faca uma estimativa da mudasgibarge na duracao de

um dia. (R=6371km,p;=5.5 g/cm) -
L =L Momento de inércia de
w | Al uma casca esférica
| = =1+ —
w, | | /
2
“M,R?
271 |\/| _R? R 0o
AR p, 0.3 1000

_f —1+5 -1+5 =1+4.2x107°
T R o 6.371x10° 5500
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Problema

Um disco, de momento de inér¢jaoda num plano horizontal, em torno do
seu eixo (vertical, perpendicular a figura, passgrelo CM) com momento
angularl,. E aplicado um travdo, durante o intervalo de teftpde que
resulta um decréscimo do momento angular parama taxa constante.

a) Indigue a direccao e o sentido do vector momamdguilar.

b) Determine o valor do momento de forca correspotala accao do travao,
iIndicando tambéem a sua direccéo e sentido.

c) Determine o valor da aceleracao angular do drszintervalo de tempo
At, indicando também a sua direccéo e sentido.

d) Qual o trabalho feito pelo travao no intervadotempaAt?

e) Quantas voltas da o disco no intervalo de teftipo

Facal = 0,125 kg m L, = 3,0 kg mi/s,L = 2,0 kg mi/s ,At=1,5s.

a) — b) T:L_LO e) AH:a)oAt—%aAtz
qu At
0 L [ _ LO 1 2
= i = 0 a=, -(T)At‘gm
Z_.’
o w1 _ N 2A8
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Problema

Os corpos 1 e 2, com massaeamm,, ki
respectivamente, estéo ligados por uma corda, G -
massa desprezavel, que passa por uma roldan L

raio R e momento de inércia |, em relacéo ao s |
eixo de rotacao. Despreze o atrito entre o conpo

a superficie horizontal sobre a qual se desloca.>| |,
Calcule a aceleracao dos corpos 1 e 2, a aceler
angular da roldana e as tensodes no fio.

E necessario aplicar a 22 Lei de Newton Z |fext =ma, e/ou Z I..=la
aos varios corpos em movimento,

. 1) Corpo m 2) Roldana 3) Corpo m
P4 mg-T, =ma, T2 {Tz =m,a,
T, N-m,g=0
mg T,R-TR=I_, 0
T, —N

<
<

4) Equacédo de ligaca@, = a, = aR
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Problema, cont.

4) Aceleracao dos corpos 1 e 2 6) Tensoes no fio

aza =a,=— 19— m(nwFsz
m +m, + RZ T, = =9
m +m, + RZ
5) Aceleracao angular da roldana
- mm
mag 1 2 g

a =

|
+m,+—
ml+m2+R|2 R m R*
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Problema

O momento angular, relativo a um ponto O, de uma particula com momento linear € dado por , em
que ¢é o vector posicional da particula referente a O. Para uma particula com movimento rectilineo

uniforme, qual € a variacdo no tempo do seu momento angular relativo a qualquer ponto? Justifique.

Sugestdo: Considere um ponto O qualquer exterior & linha do movimento e calcule em relagdo a ele o momento angular da

particula em duas posicdes diferentes.

m =| p|r|sin(6) = mvh=cte

A medida que a particula se desloca,
0 vector posicao varia de forma a
gue rserff)=h=cte.

>

X

A variacao ¢é nula pois o momento angular ndo vanianedulo, direccao e
sentido.
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Problema

Um bloco de massa 20 kg desliza sobre um planmaui ﬁ
de 309, ligado a uma corda, inextensivel e de massa
desprezavel, enrolada numa polia de 2 kg e de/raiom.

Sabendo que o coeficiente de atrito cinético emtre \ %
superficie do plano e o bloco e de 0,3, e considerarpolia

como um disco rigido: a) Represente esquematicanasnt _ MR
forcas que actuam no bloco e na roldana. b) Detberan | = T

aceleracao do bloco. ¢) Determine a tensao na.corda

1) Aplicando a 22 Lei de Newton ao bloco, 2) Aplicando a 22 Lei de Newton da
_ L Rotacao em relacédo ao CM
Z I:i,ext = Ma N

_I__'
y 2r=la 70
- f \/x

P TR=Ia

{Mg sin(6)- f.-T =Ma,

_ _ 3) Equacao de ligacao entre o movimento
N-Mg COS(Q) =0 de rotacao e o de translacao do CM

a’x — aR 308

f. =N
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Problema

_ glsin(e)- . cod6) y@
1+1 \ 7

2
_ % o(sin(6)- 4, cod6))
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Problema

Uma forgca constante, horizontal, de 10 N, € apliGadada representada, que
tem 10 kg de massa e 0,30 m de raio no eixo. A rolda(sem deslizar)

sobre a superficie horizontal sendo a acelerac&edaentro de massa
igual a 0,60 mA

a) Quanto vale e qual a direccao da forca de agoactua na roda?

b) Quanto vale o momento de inércia da roda refexaeixo de rotacéo que
passa pelo seu centro de massa (use as leis aaichr@do rolamento)?

c) Qual é a energia cinética da roda apos 2,0 snsiopgue no instante t = 0
a roda estava em repouso.

10N
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Problema (cont.)

(a) Pela 22 Lel de Newton aplicada no CM

F
F-f =ma= f, =4N G_

f
(b) Pela 22 Lei de Newton da rotacao aplicada no CM ] a=aR

faR_
a/R

(c) A energia cinética € a soma da energia cindeca@anslacao e de rotacao

fR=lg=1=

No movimento unif.

m2 | |\ 2 acelerado: v = at
= -+ p— (m+ j

E. >
2 2 R”) 2
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Problema

A uma bola de bowling de rai®é dada uma velocidade v e uma velocidade
angular inicialw. O coeficiente de atrito cinéetico entre a bolapeséa é..
(a) Qual é a velocidade da bola quando comeca laseta deslizar? (b)

Durante quanto tempo € que a bola desliza antestda em rolamento
puro? (c) Que distancia percorre nesse tempo?

B
»

\ f=mda = f.=ma = uN=ma

pgmg=ma = a=/g
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Exercicio

Uma barra cilindrica com 24 cm de comprimento,gads2 kg e raio 1.5 cm,
tem ligada a uma das extremidades uma bola de rB@dgpe diametro
8.0 cm . O conjunto esta inicialmente na posicaacadytcom a bola no topo,
e € livre de rodar em torno da outra extremidade.
Depois do conjunto ter caido um quarto de uma yvdégermine:

a) a sua energia cinética rotacional;

b) a sua velocidade angular;

c) a velocidade linear da bola;

d) a velocidade que a bola teria se tivesse caidariente de uma
altura igual ao raio; compare este valor com odobém ¢).  _—
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Aula 24 - Equilibrio Estatico de Corpos Rigidos

Para que um corpo esteja em equilibrio é necessi@i@cordo com a
Segunda Lei de Newton, que:

—

F,

O centro de massa 2 E =0
nido tem aceleracio. ext
yrs =0
ext
O corpo rigido nao tem

movimento de rotag&o /
FZ

em relacéo ao CM.

As anteriores equacodes vectoriais desdotmamm
trés equacoes escalares, num espaco a trés direenso

(Z :ext,x =0 Z extx — Fl
) Z :ext,y - €, Z exty X
\Z :ext,z =0 Z extz —

FCT-UNL, Fisica I (1S), por Carlos Jorge Dias 2013-2013 314

-




Resultante do Momento das Forcas externas

Mas como o0 momento relativo ao CM esta relacionaso @ momento
relativo a qualquer outro ponto de acordo com aesgao:

Z fext = Z fgtvl T r:;:m X Z IEext

» T,,=0+0

Podemos entao dizer, ja que a resultante das fex¢asas € nula, que se o
momento das forcas externas relativamente ao CMulortambém o sera
relativamente a qualguer outro ponto.

Assim as condicoes de equilibrio podem ser esaé@ageguinte forma:
2. Fea =0
2. Tea =0
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Problema a Duas Dimensoes

Se o problema de equilibrio tivapenas duas dimensdemtao reduzerse o
numero de equacoes

Duasequacbes para o equilibrio de
forcasem xeemy:

[
g'l'l
<
|
()

E uma equacao do equilibrio dos momendasforma a
iImpedir a rotagcao em torno do eixo z,
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Problema de Equilibrio de Forcas

Sabendo que o raio da esfera é r e que o comprirderfto é L e a massa da
esfera € M, determine as forcas exercidas no fi ganede.

Diagrama do

p corpo livre

sin@)=" T
L » F

r

Y F,=0= F-Tsin(@)=0 = F:Mgﬂz_rz
Y F,=0= Tcodf)-Mg=0 T =Myt
JL2—r2

Q: Dois esferas tém a mesma massa mas diametrerddePara qual deles &
a tensao do fio maior? E se forem de massa diiemas do mesmmaterial?
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Problema

Um tubardo com o peso de 10000 N esta penduradmmpecorda numa
barra 4.00 m de comprimento que pode rodar em tarsua base.

Determine a tensao na corda quando o sistema satenoa posicao
iIndicada na figura. Determine também as forcaszbotal e vertical exercidas

na base da barra. (Despreze o peso da barra).

Diagrama do corpo livre

emx :{—T cog20)+ Rcod60) =

T emy: |- P+Tsin(20)+ Rsin(60)= 0
20° O
P
y{ T =507™
10 000 N v
R =9541N
R 3
60° Qx =826
T Esta extremidade Qy = 4470N
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Problema: Massa na Mao.

Qual a forca exercida pelo antebraco e pelos
musculos para que a mao possa suportar a

massa de 7.2 kg? \ (0

Y F,=0=F-R-mg=0
>71=0 = Fd-mgl=0

7

Momento relativos a O

Que conclusoes pode o}

R= m%'ﬁ _ 1) tirar deste resultado?
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mg=50.0 N
d=3.00 cm

{ =35.0cm

Antebraco

Diagrama do
corpo livre

le— oo
ng
|

A
o

T
|
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Problema - Barra Horizontal

Qual a tensao no cabo e a forca aplicada pelagaedcordo com os dados
da figura?

g

Diagrama do corpo livre
Tens&o no cabo

—

8 Bl ik

Reaccdo dgR T

e parede

s () 53.0°
=

1_l.

é 3 ‘200 N

JE? | Peso da viga
=Sl 85.00 m >

i |

= \ 600 N

Esta extremidade Peso do homem

e livre de rodar
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Problema - Barra Horizontal, cont.

Rsin 0 T sin b3.0°
A A
| Rcos 6 1T cos 53.0°
2.00 m 200
aE
600 N
<« 4 .00 m —b—!

> F, =0=> Rcoq#)-T cog530°) =0
> F, =0= Rsin(¢)-600-200+T sin(53.0°) =0
> 7=0 = 600x2+200x4-Tsin(530°)x8=0 Momentos

relativos a O

Estas 3 equacoes permitem determinar R, T e o@fgul
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Problema

Uma escada uniforme, com comprimehte 6 m, e peso com aaulo 400 N
esta encostada a uma parede vertical sem atritoaatremidade inferior a
distanciaD = 3.6 m da parede. O coeficiente de atrito esté&titoe a escada e
0 chao a1, = 0.40. Um homem com o peso dednlo 800 N sobe lentamente
a escada.

a) Apresente um diagrama das forcas aplicadas deedwam como a
respectiva legenda, identificando cada uma daaf$o(Sugestao: no diagrama
desenhe a escada de perfil)

b) Qual é o valor ’@ximo do nodulo da forca de atrito estatico que o chéo
pode exercer sobre a escada?

c) Apresente as expressodes das condicoes de equekiatico da escada. Nao
se esqueca de indicar o sistema de referénciatijjaaru

d) Tendo o homem percorrido 3.0 m ao longo da
escada, qual é odgdulo da forca de atrito exercida
pelo chao na escada nesse instante?

e) Obtenha a expressado maética da distancia que ¥
o0 homem pode percorrer ao longo da escada até que ,
esta comece a deslizar? 4

L
T 7
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Problema (cont)

. D=36m
_ Reaccao H y| )
Diagrama do  da parede” 7 X
L=6 corpo livre y 4

//ﬁ
4
/

3.6 _ o N4 X
COS(H) — ? — 6 =531 Reacgéo
do solo |/,
f = 1N 14
ae,max lue o -— 1 ng

Forca de
c) Equacdes do equilibrio atrito no solo
> F,=0=>-H+f,_=0

> F,=0=N-mg-Mg=0

> 7=0 = HLsin(8)-Mg[xcod8)|- m{% coig)j =0
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Problema (cont)

c) Equacdes do equilibrio
> F,=0=>-H+f,_=0
» F,=0=N-mg-Mg=0

> 7=0 = HLsin(8)-Mg[xcod8)|- m%g cos(e)j =0

) f___ =480N

ae,max

d)x=3 = f__=450N

e) fae = f — X = L D2 1:ae,max tan(g)_mg

ae,max =3.28m
| 2 Mg
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