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

e Posicao e Deslocamento

e Velocidade média e instantanea
e Aceleracao média e instantanea
e 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  escalar

Posicao

Inicial —\ n

Trajectoria da
particula

Nota: A velocidade média € um vector paralelo a Ar
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Velocidade Instantanea

O C})l)le acontece se o intervalo de tempo considerado tender para zero?

Tangente a
trajectoria

VELOCIDADE
INSTANTANEA

Ar dr

V = lim =
At—0 At dt

trajectoria
X
0,

Nota: A velocidade instantanea ¢ um vector tangente a trajectoria. Porqué?
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Cinematica, Movimento a 3D.

O vector posicao tem trés coordenadas cartesianas,

r(t)=x(t)e +y(t) +zt)e,

8

O vector velocidade ¢ a derivada do vector posicao,

Lo\ dr(t)
Vit)=
(t)==
v(t):dx_(’t)éx+dy_(’[)éy+dz_(’[)éz
dt dt dt

Jay

V(t)=v,(t) & +v,(t)& +v,(t)é

O vector velocidade também tem trés coordenadas cartesianas,
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Aceleracao média e instantanea

Variagao de velocidade

AV =V, -V

AV

ACELERACAO MEDIA & =—

At

Tem a mesma direccao da variacio de velocid

O

& 2004 Thomson/Brooks Cole

X

av

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

O vector velocidade tem trés componentes cartesianas

N

V(t)=v,(t) &, +v,(t) & +V,(t)é&,

O vector aceleracao ¢ a derivada do vector velocidade,

alt)=a/(t)e +a,(t)e, +a,(t)e,
O vector aceleracao também tem trés componentes cartesianas
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As equacoes escalares do movimento

Quando temos a expressao do vector-posicao em funcao do tempo ¢
queremos obter o vector-velocidade e vector-aceleragao:

x=xt) = v _ = aX=dVX
G | dt

dy dvy

— (t _ 9y _ Yy
y=y{t) = v, . V=
z=7t) = vZ=g e aZ:dVZ
dt dt
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Da aceleracao para a posicao

Quando temos o vector-aceleracao em funcao do tempo e queremaos obter o
vector-velocidade € o vector-posi¢cao

ax:ax(t) : Vx_vox:J.a'xdt € X_Xo:J‘Vxdt
0 0

t t
a,=a,t) ; v,-v =Iadt e y—yozjvydt
0 0

t t
a=al() ; v,-v =Iadt e z—zo=jvzdt
0 0
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Caso particular: Movimento UNIFORMEMENTE ACELERADO, 3D

Aceleracao Velocidade Posicéao
‘I INTEGRACAO ‘I
VECTOR [ axtz
CONSTANTE X= XO+VOXt+7
a, V, = Vo T A q 12
a 4ay VAV, =V, tagt Y=YtV t+ ;
\aZ \Vz — Voz T azt a t2

DERIVACAO
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Exerciclio

Estdo assinalados no grafico varias
situacoes de posi¢coes e velocidades de um
movel nos instantes t=0 e t=10s. Para cada
rectangulo indique os sinais da velocidade
e da aceleracdo. (ver exemplo)

V>0 V>0 0l v>0 v.>_g

| 20 V20 | v | V&2 V0

Trace, nos graficos xt e V,t,
curvas possiveis, correspondente
a cada uma das situacoes.

VII| Vel <0 v Vel v<0

VII t

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

t VIL VIII
Qf > V. VI

10



Exerciclio

Utilizando uma linha tracgada, esboce no sistema de referéncia abaixo a sua

previsao do grafico da velocidade e da posi¢ao em funcao do tempo
quando uma pessoa:

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

2. depois fica imovel durante seis segundos;

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

4. Escreva as equacgoes da velocidade e da posicao em func¢ado do tempo.

. I O0<t<b6
“““““ v=10 6<t<l2
“““““ —-2 12<t<15
§0-” t 0<t<6
N T TTREe velocidade x=46 6<t<l12
............ posicdo 6-2(t-12) 12<t<15
0 3 6 9 12 15
tempol/s

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 11



Movimento uniformemente acelerado a 1D

v

a>0; v.>0 a>0; v <0

v

a>0; v >0; x >0 a>0; v,<0; x >0

[
|

v
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Movimento uniformemente acelerado a 1D

v

a<0; v.>0

v

a<0; v, <0; x>0

a<0; v_>0; x >0

v
v
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Problema

O maquinista de um comboio deslocando-se com velocidade v, avista um
comboio de mercadorias a distancia d a frente de si ¢ movendo-se com uma
velocidade menor v,. Para evitar a colisdo ele trava imprimindo ao comboio
uma desaceleracao a. Qual a relacdo entre v, v,, a e d para que a colisdo seja

evitada? (R: g5 (V1 —V, )2 / 7d para que ndo haja coliséo)

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Relacao entre velocidade, aceleracao e distancia percorrida

No movimento uniformemente acelerado a uma dimensao,

1
X = x0+voxt+§at2

v, =V, +at

Eliminando t as duas equacoes:

V2 =V, +2a(x—x,)

Esta equacéo relaciona a variacao da velocidade entre dois instantes com
0 deslocamento entr e esses mesmos dois instantes sabendo a aceler acao.
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Problema

No laboratorio NPL (National Physical Laboratory) em Inglaterra ¢ efectuada
uma experiéncia para a determinagao de g lancando na vertical uma bola de
vidro e deixando-a cair. Se At, e At, forem os intervalos de tempo entre

passagens num nivel inferior e superior respectivamente (ver figura) e H a
distancia entre niveis mostre que,

SH
(a7 - at)

g:

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Aplicacao ao LANCAMENTO DE PROJECTEIS, 2D

Y v _
Vo = Vosin(6)
6 e,
Yol g%
| /i vy =V,cos(@) ..
, '
Xo
Condic¢besiniciais:
VOX :VO COS(H) — A A
: = V,=v e +V_ e
v,, =V, sin(6) o
=%l _ X8 +y.e
_ = lo™ X o<y
roy o yo

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Aplicacao ao LANCAMENTO DE PROJECTEIS, 2D

)]

:> | ntegracao |

a= —géyl
_ O _ VX — OX
al_g Viv, =v, — ot
i oeivaco

)

(X=X +V_t
- 2
r< Y= yo+Voyt_%

@

1. Os movimentos em X ¢ y sdo independentes.

2. NO elxo X o projéctil percorre distancias iguais em tempos iguais, i.c. a
velocidade € constante

3. No eixoy o movimento ¢ acelerado e a velocidade varia uniformemente

Fisica I, por Carlos Jorge Dias

2011-2012
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A Trajectoria de um Movimento

Chama-se trajectoria a curva descrita por um moével no espago.

Se 0 movimento se efectuar a duas dimensoes, elimina-se o tempo das
equacoes x=x(t) e y=y(t) para obter uma funcao do tipo y=y(x),

Q: Mostre que a trajectoria descrita por um projéctil € uma parabola.

| (X=X +V_t
I F = < gt2
Y=Y, T Voyt A
] 2
X >
Vv 9 Concavidade?

2
(x — X ) Zeros?
\/ 2V Alcance maximo
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2C OX 0),¢ 19




Alcance maximo

Zeros? Se a origem estivesse localizada em (x,y,) 0 outro zero estaria
localizado em,

o 2V Vo V2 sin(26)

9 9

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

Nota: Rm _ V_§
2sin(@)cos(@)=sin(26) " g

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Expressao Geral do Movimento

2

y Alcance
 eeeeen., V
T \ y—yo=v—°y(x—xo)—232 (x=x;)
. 0X OX
(Yos %) (Yo X5 +R)
Quando volta a atingir a altura y=y,:
X x=x,TR
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Exercicio

Uma bola ¢ lancada para o ar com velocidade inicial apontando para cima e
para a direita. Esboce no sistema de eixos ao lado a sua previsao da
coordenada da bola segundo o eixo dos X em funcdo do tempo e da
coordenada da bola segundo o eixo dos Y em func¢do do tempo.

Baseado no seu grafico de X em func¢ao de t, escreva a equacao que descreve
arelacao X= X(1):

Baseado no seu grafico de y em func¢ao de t, escreva a equagao que descreve
arelacao y=y(1):

A X=V,t |~
Sof—" >
g tempo
/»‘\
- RN A 1 2
el N > TN Y=V t——at
/ \ 3 / \ 2
/ \ o
2y \ 5 $o >
0 X § tempo
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Exerciclio

Q1 — Em que ponto da trajectoria o modulo
da velocidade ¢ maximo? E minimo? A e C. B

* /4 A
Q2 — Em que instante € que a componente da Y
velocidade segundo o eixo dos X ¢ maxima?
E minima? .
E constante

Q3 — O modulo da velocidade de bola no
ponto mais alto da trajectoria € nulo?

Nao oy

Q4 — Em que instante é que a componente da A
velocidade segundo o eixo dos Yy ¢ maxima?
E minima? AeC

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

22



Exerciclio

Baseado no seu grafico de X
em funcao de t, escreva a
equacao que descreve a relacao

> +
V, = V(1): B
= ©
T3S
Baseado no seu graficodey  §8
~ (@R}
em funcao de t, escreva a c >
~ ~ O ®
equacgao que descreve a relagdio © ©
vy, =V, (1): )
S+
p O
23
C o
L5
C
o Qo
oo 0
- >
O ®
O

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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tempo

tempo
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Exercicio

Um barco atravessa um rio, de largura L = 160 m, em que a corrente tem uma
velocidade uniforme de 1.50 m/s. O piloto mantém a direc¢dao em que aponta
o barco perpendicular ao rio € uma velocidade constante de 2.0 m/s em
relacdo a agua.

= /VR A Rt V. > N
Vb C A Vb Ve
- L L
120m
é v é v
Partida Partida

a) Utilizando métodos geometricos, obtenha graficamente, na figura da
esquerda, o vector velocidade do barco relativamente a um observador parado
na margem. Qual ¢ o mddulo deste vector e qual € o angulo que faz com a
vertical as margens do rio?

b) A que distancia abaixo da posi¢ao inicial, no sentido da corrente, esta o
barco quando atinge a margem oposta?

c) Obtenha graficamente, na figura da direita, o vector velocidade que o barco
deveria ter para que atingisse a outra margem no ponto verticalmente oposto
ao da partida, em relagdo as margens.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

24



Movimento a duas e trés dimensoes

Uma carabina ¢ apontada na horizontal para um alvo distante 30 m. A bala
acerta o alvo a 1,9 cm abaixo do ponto visado. Quais sdo (a) o tempo de voo da
bala? (b) o mddulo da sua velocidade ao sair da carabina? (R: 62 ms; 487 m/s)

\} 1.9cm

No instante do impacto,
30=v_t
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Movimento a duas e trés dimensoes

Uma bola rola horizontalmente para fora do tampo de uma mesa de altura 1,2
m. Ela toca o chao a uma distancia de 1,52 m da extremidade da mesa medida
na horizontal. (a) Quanto tempo fica a bola no ar? (b) Qual a velocidade escalar
no instante em que ela sai da mesa? (R: 0,50 s; 3,1 m/s)

Y
1.52m

No instante do impacto,

(1.52=v_t

1
~1.2=——gt’
29

\
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Movimento a duas e trés dimensoes

Nos Campeonatos Mundiais de Atletismo de Pista e de Campo de 1991 em
Toquio, Mike Powell saltou 8,95 m, batendo o recorde 23 anos do salto em
distancia estabelecido por Bob Beamon por 5 cm. Suponha que a velocidade de
Powell ao sair do chao fo1 de 9,5 m/s (quase igual a de um velocista) e que
2=9,80 m/s?> em Toéquio. De quanto é que o alcance horizontal de Powell era
menor que 0 maximo possivel para uma particula com a mesma velocidade

escalar de 9,5 m/s. (0,26 m)
éy Vo \

N o
——
8.95m

1.e. O angulo que garante o alcance maximo para o salto ¢ de 45°, e nesse

caso o alcance seria,

2

R =Yo _90om
g

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

Vocé arremessa uma bola em direc¢ao a uma parede com uma velocidade de
25,0 m/s fazendo um angulo de 40,0 ® acima da horizontal. A parede esta a
22,0 m do ponto de langamento da bola. (a) A que distancia acima do ponto de
langamento a bola bate na parede? (b) Quais as componentes horizontal e
vertical da sua velocidade quando ela bate na parede? (¢) Quando ela bate, ela
Ja passou do ponto mais alto da sua trajectoria? (R: 11.86m; 19,2u, +4,58 u,;
Nao, pois a componente da velocidade na direccao vertical € positiva.)

22m €
No instante do impacto,
Eq. dos espacos Eq. das velocidades
(22 =Vv_cos(6
< ocoslO) | {[21-155 V,, =25co0s(@)=19.2
=y, sin(@) - gt* (h=11.86m V,, = 25sin(6)— gt = 4.58
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Movimento a duas e trés dimensoes

Durante uma partida de ténis um jogador serve a bola a 250 km/h, com o
centro da bola deixando a raquete horizontalmente a 2,37 m acima da
superficie da quadra. A rede esta afastada 12 m e tem 0,90 m de altura.
Quando a bola alcanca a rede (a) ela consegue passar sem toca-la? (b) Qual a
distancia entre o centro da bola e o alto da rede? (¢ € d) Suponha agora que a
bola sai da raquete fazendo um angulo de 5° abaixo da horizontal. Responda
as questoes (a) e (b) nestas circunstancias. (+132 cm; +27 cm)

éyA VO
Y, =2.37

No 1nstante de passagem, 0.9
Eq. dos espacos: 6=0° 12 R

12=vt S

4 1 t=0.173s Eq. dos espagos: 6=5°

h=y,--gt"(h=2.22m (12 =Vv_cos(O)t

' 2 ~ o t=0.173s

Portanto, passa a 132 cm acima Th= y. =, sin(O) _% gt?|h=1.17m

da rede :
A bola passa 27 cm acima da rede
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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 x = 4m. ¥ = 3m e tem velocidade v=(2m/s)i +(—-9m/s)j. A aceleracdo é dada por
— = N
a =(4 mf’sljf +(3 Hn’.r)j.
a) Determine a velocidade no instante t = 2s.

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

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

Vv, =-9+3t v, =-3
( 2
x:4+2t+4L

X =

] 32,t—4:>{ j

y=3-9t+L Y=

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 30



Questao

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

V "‘ A B C D
(m/s) | A h ]
1.5

1.0

a) A:b)D;c)B;d)D

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-20:
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Aula 5 - Forca e Movimento |

1. A 12 Lei de Newton
2. A 22 Lel de Newton. Forca e Massa.

3. A 32 Lel de Newton

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Leis de Newton

12 Lel deNewton ou Le dalnércia

Na presenca de uma Forca Resultante nula todos os corpos tendem a
manter o seu movimento.

1. Estando o corpo em repouso, permanecera em repouso.

2. Se estiver em movimento, continuara em movimento rectilineo e
uniforme.

MAS,

Se a FORCA RESULTANTE nao ¢ nula, entdo o vector velocidade do
corpo tera necessariamente que variar.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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22 Lel de Newton

O produto da massa pela vector aceleracdo de um corpo ¢ igual a resultante
dasforcas, i.e.,

> F=mad

\'4:5

Esta ¢ uma equacao vectorial e por isso
compreende um sistema de trés equagoes B}

—>

m
escalares: B ax
> F.=ma, \F
Z -y =ma,

2. F,=ma,

A massa m de um corpo ¢ uma quantidade escalar e relaciona as forcas
aplicadas com a aceleracdao de um corpo.

|

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012




As Forcas de Contacto

Exemplos de interaccoes de contacto:

For¢a exercida pela mesa num monitor de
computador, € que o impede de cair;

Forc¢a exercida pela mao numa porta e que provoca o
movimento desta;

Forc¢a exercida pelo pé numa bola € que a faz mover.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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As Forcas de Campo

Exemplos de inter accoes a distancia:

Forc¢a exercida pela Terra num corpo € que o faz
cair;

For¢a entre dois imanes que se encontram proximos um
do outro, mas ndo encostados, e que os faz
aproximarem-se ou afastarem-se um do outro;

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Classes de Forca

Forcas de Contacto | Forcas de Campo
—_—
““““““““ e L
As forgas de contacto I ! '@ v | &-? i o | ("
. . : % I ' m M
exigem contacto fisico - I =
| \\__/

entre dois corpos . ) .
P A nivel microscopico

todas as forgas sao
As forcas de campo ¢

11
actuam através do espaco for(;as de Campo - . /””}
vazio o - "
| \
. R W
Nio ¢ exigido contacto (b) (e)
fisico

e e e ]

()
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Forcas Internas e Externas

SISTEMA ¢ um conjunto de dois ou mais corpos.

FORCASINTERNAS sdo for¢as de interac¢ao entre corpos de um mesmo
sistema.

FORCAS EXTERNAS sdo forcas aplicadas por corpos externos ao sistema.

Contact forces Field forces

______

Exemplos de
forcas externas

()

(e)

el i

(c) (f)

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 2004 Thomson/Brooks Cole




32 Lel de Newton

Para cada for ¢ca de accao aplicada no corpo 1 pelo corpo 2, existe uma forca
dereaccéo aplicada no corpo 2 pelo corpo 1 igual e oposta.

SISTEMA

Estas forcas tomam o nome de par accao-reaccao.

MUITA ATENCADO: as forcas F,, e F,, tém pontos de aplicacio diferentes.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Diagrama do corpo livre e a 32 Lel de Newton

Consiste em isolar no espaco o corpo que nos interessa substituindo por

forcas, as interacgoes € ligagdes com os outros corpos, pela aplicacao
sucessiva da Terceira Le1 de Newton.

E, em regra, a primeira fase da resolucdo de um problema de estatica ou de
dinamica. _ _
Vamos isolar o livro assente sobre a mesa...

Stuacéo inicial

livro
1]

mecsa

Terra

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Diagrama do corpo livre

Diagrama do corpo livre do livro

———— = = - ~
/ Accdo daVmesa
I g . N’ A I
| Im |
SISTEMA ! "™ !
| |5 Accao dajTerra
A
\ /
- e e e e = - -
| 1
IEmI" Reacgao do livro
Terra

— FST Reaccao do livro

Qual a resultante das forcas aplicadas ao livro?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca Gravitacional

Um cor po abandonado de uma altura h, acima da superficieterrestre cai
em direccao a Terra com a aceleracao da gravidade. Porqué?

R: Porque de acordo com a Segunda Lei de Newton existe uma forca que
puxa o corpo para baixo cujo valor ¢ .

Na direccao e, ,=-Mg=F, =-mg .
donde F =-mgé

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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O Peso

O peso ¢ a forca de acc¢ao do tipo Gravitacional aplicada pela Terra sobre o
Corpo.

Podemos considerar que estd aplicada no centro de massa do corpo, €
orientada no sentido do centro de massa da Terra.

O seu modulo € mg.

A. O peso varia consoante o local porque depende de g

B. O peso nao €, portanto, uma propriedade intrinseca de um corpo

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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A Reaccao Normal nao é sempre igual ao Peso

Accao da mao ‘éy

F
A resultante na direcgdo e, \

_F_Fg_|_N =0 Porqué?
N=F+F,
N>F,

Accao da Terra “~_

— Accao da mesa

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Exercicios

Duas ou mais forcas estdo aplicadas aos corpos em cada uma das situagoes
abaixo. Desenhe, em cada caso, o vector forca resultante

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Exerciclio

Duas ou mais forcas estdo aplicadas aos corpos em cada uma das situagcoes
abaixo. Em cada um dos diagramas estdo representadas as forcas aplicadas,
Menos uma, ¢ a forga resultante. Desenhe, em cada caso, a for¢a que falta.

— —_

(F+F)+F =F_

%
FH.:&
F‘?
l = —
) F, F
«lLs res
 E—— . > »
F, ¥~

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 46




Exerciclio

Desenhe o diagrama de forcas exercidas no peixe da figura,

.

AN

Quando o elevador esta em repouso

Quando elevador esta a subir com velocidade de modulo crescente
Quando o elevador esta a descer com velocidade de modulo crescente
Quando elevador esta a subir com velocidade de modulo decrescente
Quando o elevador esta a descer com velocidade de modulo decrescente
Quando o elevador esta a descer com velocidade constante

1,6 2,5 3,4

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 y 47



Forca e Movimento |

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

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Resolucao de um problema de Dinamica

1. Fazer odiagrama livrede cada um dos corpos assinalando as
forcas exter nas aplicadas a cada um deles.

2. Arbitrar um sistema de eixos apropriado para cada um dos
COr pos

3. Escrever a22La de Newton na forma escalar

4. Estabelecer asrelacOes auxiliares de movimento ede forcas
entre os diver sos cor pos.

5. Resolver a equacéo ou sistema de equacoes.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento |

Um treno-foguete experimental pode ser acelerado a uma taxa constante
partindo do repouso até atingir 1600 km/h em 1,8 s. Qual ¢ o modulo da
forca resultante necessaria se o tren6 possuir uma massa de 500 kg.

e F=ma
(A 4440
At 1.8
F =123 kN
Conversao de unidades:
1600 XM = 16001290XM _ 1600 L™ _ 444y
h 3600% S 3.6 S

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 S0




Forca e Movimento |

Uma pessoa de 80 kg salta de para-quedas e sentindo uma aceleracao de 2,5
m/s’>. A massa do para-quedas ¢é de 5,0 kg.

(a) Qual ¢ a forca para cima que o ar exerce sobre o para-quedas aberto?

(b) Qual a for¢a para baixo que a pessoa exerce sobre o para-quedas?

Nota: O sistema ¢ 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

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 o1




Forca e Movimento |

Uma lampada esta suspensa na vertical por um fio num elevador que no
inicio da descida tem uma aceleracdo de 2,4 m/s? (para baixo). (a) Se a
trac¢cao no fio € de 89 N, qual ¢ a massa da lampada? (b) Qual serd a traccao
no fio quando o elevador subir com uma aceleragao para cima de 2,4 m/s*?

a) b)

) Diagramado corpo livre ) Diagrama do cor po livre

1) Aplicacao da 22 L el
mg—-T =ma= m=11.7kg 11) Aplicacdoda 22 L e
mg-T=m(-a)=T=145N

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Equacao do movimento num plano inclinado

Qual a aceleracéo do carro? |) Diagrama do corpo livre

&

Simplificacoes: Accéo do
1. Sem atrito plano inclinado

2. A massa das rodas ¢ desprezavel

1) Aplicacdo da 22 L el
Y F=mi=

Z F, = N —mgcos(8)=0
o (b)
a, = gsin(6)
Solucao ~
a, = 0 Accdo da Terra

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento |

Uma esfera de massa 3,0 x10-* kg esta suspensa por um fio. Uma brisa sopra
ininterruptamente na direc¢ao horizontal empurrando a esfera de tal forma
que o fio faz um angulo constante de 37° com a vertical. Determine (a) o
modulo daquele empurrao e, (b) a trac¢do no fio.

|) Diagrama do corpo livre

T Tensdo no fio 11) Aplicacdo da 22 L ei
: - Se 0 corpo esta em equilibrio o
F, Forc¢a aplicada somatoério das forgas ¢ nulo. Entao,

pelo vento E

tan(@) = —~

P
F, = mgtan(8)

=2.2 mN

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 54



Forca e Movimento |

Dois blocos estdo em contacto sobre uma mesa sem atrito. Uma for¢a
horizontal ¢ aplicada ao bloco maior, como se mostra na figura.

(a) Sem,= 2,3 kg, m,= 1,2 kg e F=3,2 N, determine o modulo da for¢a entre
os dois blocos.

(b) Mostre que, se a forca for aplicada no sentido contrario mas no bloco
menor, a for¢a entre os dois blocos € 2,1 N e portanto diferente do
calculado na alinea anterior.

(c) Explique a diferenca.

F_ | M m,
(a)
|) Diagrama do cor po livre para cada cor po
=, 1) Aplicacao da 22 L el para cada cor po

F
= =0.91
{F—T:mla S m+m, s

T=ma M N
\ m +m,

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 S5




Forca e Movimento |

(b)
Diagrama do cor po livre para cada corpo, com a forca F aplicada no
Corpo 2.

m | T T F

«— — M,

Aplicacao da 22 Lel a cada corpo eresolucao do sistema

F
=0.91
{F—T:mza ml+mZ s

T=ma |._ MM _,.N
m +m,

Com efeito a aceleracao do sistema éigual masatensaonofio e
diferente.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento |

Na figura, trés blocos estdo ligados e sdo puxados para a direita sobre uma
mesa horizontal sem atrito por uma for¢a com um modulo de T;=65,0 N. Se
m,= 12,0 kg, m,= 24,0 kg, m,= 31,0 kg, calcule (a) a aceleracio do sistema e
as traccoes (b) T, e (c) T, nos fios de ligagdo entre os blocos.

T1 Tz T3
m, m, rn3 —>

|) Diagrama do cor po livre para cada corpo

€,
L L P L L 111) Solucgio
( T
a= : =0.97m/s’
1) Aplicacéo da 22 L el a cada corpo m, +m, +m
T,-T,=m.a
T 2T S (U Rl LENEVPIY
+I,-T,=ma m, +m, +m
h=ma T-—Mh 16N
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 N rn3 + rrb + rnl S7




Forca e Movimento |

Um bloco de massa m,= 3,70 kg, sobre um plano inclinado de 30,0° esta
ligado por um fio que passa por uma roldana sem massa e sem atrito a um
segundo bloco de massa m,= 2,30 kg, suspenso verticalmente (ver figura).
Quais sao (a) o modulo da aceleracao de cada bloco e (b) a direc¢ao e sentido
da aceleracao do bloco suspenso? (¢) Qual ¢ a trac¢ao no fio?

|) Diagrama do cor po livre para cada corpo

€ e, Tr
€, N . _
7
. - 111) Solucéo
. . (_msin(@)-m,
11) Aplicacédo da 22 L el a cada corpo a= o+ m, g=-0.75nys’
<
mgsin(¢)-T=ma . mm |
- = T= 1 6))=0.58N
{N—ngcos(é?):o mg=m, = mem g(1+sin(6))

NOTA: o modulo das aceleragdes das massas 1 e 2 € igual. Porqué?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 S8




Forca e Movimento |

Um macaco de 10 kg sobe por uma corda sem massa pendurada num galho
de arvore. A corda esta presa do outro lado num caixote de 15 kg no chao.
Qual o modulo da menor aceleragdo que o macaco deve ter para que consiga
levantar o caixote do chdo? (b) Se depois do caixote ter sido levantado, o
macaco parar de subir quais serdo a aceleracao e (c) a trac¢ao na corda?

I11) Solucao

(a) |) Diagramasde corpolivre : N ]
Para que o caixote nao se movimente

= (1.e. a,=0) e como o valor minimo de
! = € l N ¢ zero, o valor maximo de T ¢ m
éyT N AT y A . ’ cg’
ssim
’ m —m, 2
, a, = g=0.33m/s
m,
‘5 ()
P 1) Aplicacao da 22 L el a cada corpo

m

II) Aplicacdoda2?2Lei acadacorpo T-m,g=m.a mg-T=ma

T-mg=ma. mg-T-N=0 |||)SO|UQ§.O
ao MMy o 2mym,
m, +m, m, +Mm,

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento Ili

Atrito entre duas superficies solidas

Atrito solido-fluido. Velocidade terminal.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Atrito solido-solido

FIO que puxa o
L~ | ' 22| eide Newton 2.F=
Atrito depende da: emy: N-P=0 = N=ng
- Natureza das superficiese da emx: T-f,=ma

» Forca que comprime uma superficie Em y: ndo existe aceleragdo e como

contra a outra. 0 corpo em y esta inicialmente em
repouso vai continuar em repouso.

Diagrama do corpo livre

Em x: Se o corpo esta em repouso a

éy WN=NOG forca de atrito actua no sentido do
corpo manter estado de repouso se
é 1 > estd em movimento actua no sentido
_ < T=T4, -.. de diminuir o movimento relativo
f =—f. 0. v~ % entre as superficies.

2T aTx TP=_py,

A forca de atrito, f exerce-se no sentido de .
 Seopor ao movimento relativo entreas | Porque ¢ que a forca de atrito ¢, em
....... super ficies em contacto. - modulo, sempre menor que T?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012




Propriedades do ATRITO ESTATICO

A 22L e de Newton: . Forca de atrito em funcao
eny: N-P=0 = N=mg fs| da Tensdo aplicada pelo fio
emx: T-f, =0

foma = #eN T~ aqui quebra-se o atrito

| / estatico
O corpo esta em repouso enquanto a forca de | f.=u.N
atrito equilibrar a for¢a T aplicada no corpo /
pelo fio, 1.e. ' >
f =T T=uN T
T >
f,<u N

A forca de atrito estatico podeter QUALQUER VALOR desdezero atéa
um valor maximo que depende:

(1) Da natureza das superficies e
(i1) da for¢a normal,

NOTA: No instante em que T>U_N o corpo 1nicia 0 seu movimento.
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Tabela de coeficientes de atrito

Superficies T T
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 betdo 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

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Atrito cinéetico

Depois do corpo 1niciar o seu movimento a for¢a de atrito diminui para um
valor menor e constante denominado o atrito cinético,

e m——— -

~<

A

f For¢a de atrito em funcao da
| Tensdo aplicada pelo fio
fe’max — ﬂeN I P PP ;75
// :
//
fo=uN
T

As equagdes do movimento do bloco deslizando nestas condi¢des sdo,

emy:

emx: T-f,=ma = a=

N-P=0 = N=mg
T-—

;ucN — T _/ucrng

m m

A forca de atrito cinético mantém-se presente enquanto o corpo se

mantiver em movimento.

Q: O que acontece se deixarmos de aplicar a for¢a no fio (i.e. T=0) ?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Atrito solido - fluido

Um solido que se desloca, no interior de um fluido, com uma velocidade
Vv num escoamento do tipo turbulento, sente uma forca de resisténcia
Fo, oposta ao movimento, proporcional ao quadrado do modulo da
velocidade.

Fo =—1CypAV’ & o |

Vector unitario tangencial a -
velocidade P

F, € a forca de resisténcia do ar

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

p ¢ a massa especifica do fluido (exemplo: ar)

A ¢ a area da seccao transversal efectiva

v ¢ a velocidade relativa entre o solido e o fluido

Verifique que C,; € uma grandeza adimensional.
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Coeficiente de arrasto e a forma dos objectos

OBJECTO C,
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
Ciclista 0.9 Flow Flat Plate Cg=||.2195
q ulle
Camiao 0.8-1.0
Motociclista 1.8 .%d;.ﬂ? to .5
phere

- Cd- .045

Airfoil
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Coeficiente de arrasto e a Lel de Stokes.

No trabalho pratico o tipo de escoamento do liquido em torno do sdlido
(esfera) nao ¢ turbulento mas laminar (i.e. sem remoinhos) dando lugar a
uma dependéncia linear da forga de atrito com a velocidade do corpo,

[
>

—

Fo = _(67ZR) nve "o

Sendo M a viscosidade do meio.

Qual a unidade da viscosidade? 5

a
<

A forca de resisténcia do ar para o escoamento laminar € do tipo viscoso.
Quando a velocidade aumenta acima de um certo limite (escoamento
turbulento) a for¢a de resisténcia ¢ essencialmente aplicada na massa de ar
para que este saia do caminho do solido.

A viscosidade da glicerina depende da temperatura sendo 1.49 Pa-s a 20°C, e
0.95 Pa-s a 25°C.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Velocidade terminal na queda livre dos graves

Um corpo que cail nO ar, tem trés for¢as aplicadas (ver figura):
1. For¢a da gravidade, P
2. Forga de atrito do ar, F

3. For¢a de impulsao hidrostatica, | (vamos considera-la desprezavel)
— A

I:D
Pela Segunda Lei de Newton,

> F=ma

P+F,+1 =méd

Considerando o e1xo y da figura : P

mg -5 C,pAV" =ma

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Velocidade Terminal

A aceleracdo no inicio da queda ¢é 9,8 m/s?, ¢ vai diminuindo 4 medida
que aumenta a velocidade. A aceleragdo sera nula quando,

2mg
Vierm = C<17A\ Velocidade terminal

Calcule a velocidade terminal de um pingo de chuva de raio 1,5 mm.
Suponha que C,=0.6 e que a massa especifica do ar ¢ 1,2 kg/m>. (R: 7.5
m/s)
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Exercicio 1

Qual a aceleracao do objecto na figura sabendo que tem uma velocidade

Inicial v?
Y F=mi=
e |
y i U NIOvImERLo
[ _ A b
<ZFX_maX f._=ma, e,
> F,=ma, (n-mg=0
F o . ...
" _— —_—
Pela expressao do atrito cinético:
f.=u.n
ac Il'lC ‘
NlE

Resolvendo, a, = U_.(
a, =0

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Exercicio 2

Obtenha a aceleracao do cor po da figura na situacao indicada?

Zlfzmé:

Z F.=ma, [mg sin(@)— f.

Pela expressdo do atrito cinético: f_. = u.n

Z F, =ma, (N—mg cos(8)=

0

Nota: As forcas externas
aplicadas estao a azul.

Resolvendo em ordem Q, = g(Sin(H )_ M COS(Q))

Comente a situacdo em que a aceleragao podera ser nula.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Exercicio 3

Que forca T faz o homem, sabendo que a velocidade do treno € constante?

Pela expressdo do atrito cinético: f_. = u.n

(T _ Mg
a, = 0 COS(¢)+ M. Sin(¢)
=
a, =0 mg COS(¢)
N =
cos(@)+ 1, sin(¢)
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Exercicio 4

Qual a aceleracao do sistema assumindo que o sistema se estd a deslocar para
a direita?

A Efac F cos(6)-T - fe=Ma 22| cjde
5 esz ﬁ . IN—-mg+Fsin(@)=0 Newton
:.:;r: r | ngz ! Te = 4N gs. de_ I_igag:éo
a =a, e auxiliares.
T-mg=ma,
22 Lel de

Newton q = F(COSH_l—ﬂc Sln(g))_(:ucrnlg_l_rrbg)
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Problema (cont.)

_ F(cos @+ psin(0))— (4. mg+m,g)

m+m,

Qual o angulo que garante a maior aceleracao possivel?

0.7

0.6

0.5}

0.4

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

y =cos &+ u, sin(0)

Max
aceleracao

6 = (0.38rad

Sera|gue o angulo
pode ser 90°?

/

/ N&o. cos(6’)>%

Porqué?
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Aula 8 - Movimento Circular. Movimento Relativo.

1. Movimento Circular

2. Movimento Relativo

3. Efeitos da Rotacao da Terra

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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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 circular uniforme, o
COrpo necessita sempre 0 mesmo
tempo T, para completar uma volta
ou ciclo.

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

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Velocidade angular

A velocidade angular instantanea w [rad/s] ¢ o angulo descrito por unidade

de tempo.
P _de

o=—
dt

Se a velocidade angular for constante no tempo obtemos, depois de
integrar, p t
[d6 = [
00 ty
-6, =awlt-t,)
=06 +olt-t,)

Relacao entre a velocidade angular e a frequéncia

angular.

Para um ciclo temos,

_9_60:27Z-:272f e .- -7

) =
t—t, T
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Aceleracao angular

Se a velocidade angular ® variar linearmente no tempo entdo existe

aceleracdo angular o [rad/s?].
dw

o =—
at

Se a aceleracao angular for constante obtemos depois de integrar,

7)) t

I dw= j ot

Wy 0

W=+ Nota: Nestas

equacgoes o 1nstante

49:490+a)0t+lozt2 AR
2 inicial € t =0

Repare na correspondéncia com as expressoes para
o movimento uniformemente acelerado 1D. Quais
as grandezas equivalentes ou analogas?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Egs. do movimento
uniform. acelerado
V=V, +at

at’
X= X0+V0t+7

R

¢analogoa a

S

¢ analogoa VvV

@ c¢analogoa X
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O Modulo da Velocidade no Movimento Circular

O modulo da velocidade ao longo do circulo, v (m/s), algumas vezes
impropriamente chamada velocidade linear, esta relacionada com a
velocidade angular € com o raio do circulo.

Para um ciclo temos,

/I <l

_____

O vector velocidade no movimento circular uniforme ¢:
1. Constante em modulo
2. Tangente a trajectoria (como sempre) € por 1SSo
varia continuamente de direccao
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Movimento circular uniforme em coordenadas cartesianas

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

yt 5
. T
POSICAO t=T/4 T=
- X = Rcos(at + @) v
Cly= Rsin(at + @)
t:T/2 t=0 —X’

Esta ¢ a equacdo de um movel rodando
em torno de um eixo centrado na origem, para um mével que no
cuja posic¢ao inicial ¢€: instante t=0 parte do

ponto (R,0) no eixo do x

. X, = Rcos(¢) t= 3T/4 qual o valor da fase?
=
° Y, =Rsin(g) p=1
ACELERACAO
VELOCIDADE

B a, =—w"Rcos(at +¢)
ac =

(v, =—aRsin(at + @)
V= a, =-’ Rsin(at + )

v, = @Rcos(ak + )

Qual o modulo da velocidade?
Qual o modulo da aceleragao?

Calcule  Vv-a, . Justifique? 80



Versores das coordenadas polares

Para descrever o movimento circular -
podemos usar ou coordenadas L :

: Versor da direc¢do tangencial
cartesianas ou coordenadas polares. X

\
4 Versor da direc¢ao radial

T

(a)

2004 Thomson/Brooks Cole

No movimento circular:; - _
ATENCAO: Osversoresradial eo

O vector posi¢do tem modulo tangencial variam no tempo (i.e.
constante rodam com velocidade angular ).
r=Rd

r

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

81



A Derivada do versor Radial

Os versores radial e tangencial, de comprimentos unitarios, rodam com
velocidade m. descrevendo um circulo de raio unitario.

~ ~
s ~
dd, da, do 4 L
r — r / 0 U + dur/ ds
d déo dt // 0 L7 da,
—‘dar CI :| I /d/9/
= 0 a) ,
_ do | A |,\ 0 8 g
 d \ ' |
“|de \ /
_ dé \\ / ’
=1l | AN d
dé ~_ -
dd, 00 Circulo unitario descrito pelos
dt ¢ versores radial e tangencial

0,

=[0, +du, =1
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A Derivada do versor Tangencial

Os versores radial e tangencial, de comprimentos unitarios, rodam com
velocidade m.

A A // u AN
dd, _dd, do y 0 0, \
dt do dt
_‘daa /U, +da,~ dé \
= (— ljr ) ) / _ \
dé | |
| |\ 0 P:
— |
ds, . \ r ]
=|— (— u, ) Q \ /
i dé \ /
= _[1 ur ]w \\\ ///
du€ - _ A \\\\\ //////T
dt T

Circulo unitario descrito pelos
versores radial e tangencial

G| = |0, +du,| =1
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A Velocidade em coordenadas polares.

A velocidade ¢ a derivada do vector posigao, 1.e.,

d d
—=—|(Ra
dt dt( )

A Porque o mov. €
circular

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Derivadas dos versores
dd,

= ol
dt ¢
da, - — o,

dt
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A Aceleracao em coordenadas polares.

A aceleracao ¢ a derivada do vector velocidade, 1.e.,

av d .
= (a)Rue )

dt ot ( Derivadas dos versores
di, d(aR). da
:aR 0 r —_ |
a  dt a
~_da, d(v). da, _
R T a
o d(v).
= oR(- N, )+——0
( r) dt 0
2
:—%Or+ﬂ:‘)ae I// \\ ~
— 2 T L
\ a, I
\ /
e _d ~ o
a, = R a, = s A aceleragdo tangencial € colinear com a

velocidade e portanto tangente a trajectoria.

A aceleracdo normal ou centripeta € normal &

velocidade e aponta para dentro do circulo
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 85




Movimento Circular. Caso Geral (nao-uniforme).

ACELERACAO TOTAL

O vector aceleracao (total) ¢ a soma vectorial das aceleragdes centripeta e tangencial.

O seu médulo é dado por, ‘ﬁ‘ _ /acz +a’

1. A aceleracao normal ou centripeta € normal a velocidade e aponta para
dentro do circulo

2. A aceleracao tangencial é colinear com a velocidade e portanto tangente a
trajectoria.
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Forca Centripeta

Um corpo em movimento circular tem uma aceleragdo centripeta:

VYl

ac:_Tur

Mas pela Segunda Lei de Newton, a Resultante
das For cas aplicadas, na direccao radial esta
relacionada com a aceleracdo na mesma direccao.

Assim na direccao radial:

SF -m.
|

\
\
\
N\
N
N
N
~
~
~
~
~
N

Substituindo, F, =-m— r
r

Chama-se Forca Centripeta a resultante das forcas actuando no
sentido radial do movimento circular.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forcas de Inércia ou Ficticias

A Segunda Lei de Newton pode escrever-se da seguinte forma:
> F-ma=0

Se fizermos a substituigdo de variaveis, F=—md = > F+F =0

Transformamos uma equacao de dinamica numa equacao de equilibrio de
forcas.

Chama-se a F; forca de inércia. Esta for¢a tem a mesma dir eccao da
aceleracdo mas sentido contrario sendo o seu modulo igual a ma.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca Centrifuga de Inércia.

Aplicac¢ao a0 movimento circular,

2F=ma A resultante das forcas aplicadas, NA
2 ~
SF+F, =0 sendo F,=-ma, = mv DIRECCAO I.{AD¥AL, ¢ a forca
r centrifuga de in€rcia estdao em

equilibrio.

2
ZF = FC /\‘\ |:ci = m l,:Ir
N > T

(A forca centrifuga aponta para

fora do circulo e o seu modulo é
mv?/R)

~<

NOTA: Vectores radiais positivos
sdao apontam para fora do circulo.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Movimento Circular

Um satélite terrestre move-se numa Orbita circular a 640 km acima da
superficie da Terra com um periodo de 98,0 min. Quais sdo os mddulos
(a) da velocidade

(b) e da aceleracao centripeta do satélite

(R= 6370 km? (7.49x10° m/s; 8,00 m/s?)

R=6.37x10°+0.64%x10° =7.01x10°m

V=wR
:21'_7[R 47’
a,=— R
= 2" 7 01x10" L
7860 = 701x10°
(98-60)

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Péndulo Conico

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

Aplicando a 2? Le1 de Newton na direc¢ao
vertical € na direc¢ao radial,

T cos(@)-mg =0 dir. vertical
Tsin(@)=ma, dir.radial

ﬂl]:> V> = gr tan(6)

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Curva Horizontal

Qual a velocidade maxima a que o carro pode
descrever a curva?

N — Fg =(0 dir. vertical
f,=ma, dir.radial
foma = HeN

Vmax ILle gr

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Poco da morte

Qual a velocidade minima para que a
menina nao escorregue pelo pogo?

N=ma, dir.radial
fo—F,=0 dir. vertical

o ma = HeN
Vmin _ l
He

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Curva com inclinacao

Qual a velocidade para a qual a forca de atrito
perpendicular ao movimento, ¢ nula?

N cos(8) - F, =0 dir.vertical
Nsin(@)=ma, dir.radial
f,=0

‘Vz =gr tan(H)‘

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

Nsin(8)+ f, cos(6)=ma, dir.radial
Toma = HeN

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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@ 2004 Thomson/Brooks Cole

N cos(8)— f,sin(6)— F, =0 dir. vertical

cos(8)— i, sin(6)
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Movimento Circular

Um garoto rodopia uma pedra num circulo horizontal com um raio de 1,5 me
a uma altura de 2,0 m acima do nivel do chao. O fio parte-se ¢ a pedra
desprende-se e bate no chao apos percorrer uma distancia horizontal de 10 m.

Qual o mddulo da aceleragao centripeta da pedra enquanto estava em

movimento circular? (163 m/s?) )
X=V_t
_ 3 1
§ Vox y=2—— gt2
"""""" A > L 2
2
V
R
A 4 >X
< 1 O >

No instante em que toca no chéo x=10 e y=0. Entdo, a_ =

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012




Exercicio 2

A circunferéncia abaixo reproduz a trajectoria circular de um corpo pontual
que se desloca no sentido directo, com velocidade cujo modulo decresce de
forma regular (1.e. a=cte). Supondo que o corpo, ao passar no ponto P, possui
a velocidade indicada na figura, desenhe os vectores velocidade e aceleragdo
do corpo quando passar nos pontos Q, R e S.

1. O modulo da aceleragao tangencial ¢
constante no tempo

a =cte

11. O modulo da velocidade decresce
linearmente no tempo

v=v, —at

111. O modulo da aceleragao centripeta
val diminuir quadraticamente no
tempo 2
P V2 (Vp B att)
ac = —

R R
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Movimento Relativo

Um passageiro (S,), viajando de comboio, langca uma bola para outro
passageiro com velocidade V.

Qual a velocidade v, da bola, relativa a um observador S, que esteja
parado na estagdo, sabendo que o comboio tem uma velocidade V,,
relativamente a estacao?

comboi0o

estacao

<l

21

/

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Composicao de Velocidades. Transformacao

de Galileu.

Temos para os vectores posicao,

My =Ty 15

Onde r,, € a posicao do comboio
relativamente 4 estacao.

Derivando em ordem ao tempo, /
dr,, dr, dr.
bl b2 + 21

dt dt dt
S
Simplificando,
\7b1 = \7b2 + \721

TRANSFORMACAO DE GALILEU:

estacao

rbl

|

-

21

<l

21

AS velocidades adicionam-se vectorialmente.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Aceleracao no Movimento Relativo

Se um objecto tiver uma aceleragao a,, no referencial S,, qual serd a sua

aceleragao a,, no referencial S,, se a velocidade relativa entre os referenciais
for constante (em mddulo, direc¢ao e sentido).

comboi0
V., =V, +V ~
Ora, bl b2 21 estagao %
Derivando a equagao das velocidades, S _
~ _ _, Vor \/
av,, _ dv, N dv,, Voo
dt dt dt —
V21

=0
Mas, " /

pois a velocidade relativa entre os referenciais € constante.

ASSim, éb _ éb
1 2

Doisreferenciais cuja velocidade relativa € constante medem a mesma
aceleracao. Conseguentemente a mesma forca.

(N&o € necessario que estggam em repouso entre si)
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Referenciais de Inércia

Qualquer sistema de referéncia que se move com velocidade constante em
relacdo a um referencial de inércia ¢, ele proprio, um referencial de inércia

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

Podemos considerar a Terra como um referencial de inércia, ainda que
possua uma aceleragao centripeta de pequeno modulo associada ao seu
movimento de rotacao
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Efeito de Coriolis

Uma crianga no centro de um carrossel atira uma bola para outra que se situa
na extremidade desse mesmo carrossel.

A crian¢a no centro num referencial
de inércia v€ uma trajectoria
rectilinea.

8=48, +20xV, +Ox(&xT)
acel. &)riolis acel. (;rrltripeta

Ao contrario, a que esta na
extremidade, num referencial

acelerado observa uma trajectoria
curvilinea
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Movimento Relativo

Pelas regras do rugby um jogador pode passar a bola legalmente para um
companheiro de equipe desde que o passe nao seja para a frente. Suponha
que o jogador corre paralelamente ao comprimento do campo e no sentido do
golo da equipe adversaria com uma velocidade de 4,0 m/s, enquanto passa a
bola a velocidade de 6 m/s em relacdo a ele mesmo.

Qual € o menor angulo contado a partir da direc¢cao do avango que mantém o

passe legal. (48,2°)

Velocidade
do jogador

4 m/s
6

cos(8)=

N

Velocidade
resultante 6 m/s

Velocidade
do passe

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 102




Movimento Relativo

Dois navios A e B, saem do porto ao mesmo tempo. O navio A navega para o
noroeste a 24 nds € o navio B navega a 28 nds numa direc¢ao sudoeste
fazendo 40° com o sul. (1 no6 ¢ igual a 1 milha maritima por hora)

(a) Quais sao o modulo, a direccdo e o sentido da velocidade do navio A em
relacao a B?

(b) Apds quanto tempo os navios estarao afastados de 160 milhas maritimas?
(c) Qual sera o rumo de B (a direccao da posi¢ao de B) em relacao a A nesse
instante?

(38.43 nos 88,5° na direc¢ao nordeste medido a partir do Este; 4,16 h; 268,5°
na direccao sudoeste, medido a partir do Este)

V, = 24(— cos(45)é, +sin(45)é )
Vg = 28(— cos( 0)é, —sin(50)& y)
Vg =V, —Vp =1.036, +38.42¢, =38.43/88.5°

o =3843t = t=—20 _4 16h
38.43
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Movimento Relativo

Um elevador eleva-se com uma aceleragdo de 2 m/s?. No instante em que a
velocidade € 2.4 m/s um parafuso cai do tecto do elevador situado a 3 m do
solo.

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

(b) Que distancia viajou o parafuso relativamente ao prédio até esse instante?

1) Movimento do parafuso relativamente ao prédio, quando comecga a cair

1
=0+2.4t——gt I
Y 2 J 0t v
11) Movimento do solo do elevador relati\{amente ao prédio !
Y. =—3+2.4t +—2t° I
2
— 3+
i11) No instante em que se encontram, as alturas relativamente ao preédio sao

iguais. t=0.71s
y(t=0.71)=—-0.8m

iv) Como o parafuso tem velocidade inicial positiva quer dizer que a distancia

total percorrida ¢, V2
d=2h,, +0.8=2_c+0.8=138m
g
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Movimento Relativo

Uma pessoa sobe uma escada rolante parada, com 15 m de comprimento, em
90 s. Se a escada rolante estiver em movimento a pessoa leva 60 s.

Quanto tempo leva a mesma pessoa a ser transportada até ao cimo da escada
rolante se subir a escada ao mesmo tempo que a escada rolante esta em
movimento?

A sua resposta depende do tamanho da escada? (36 s; Nao)

v, v,
—_— >
- >
VR
S R )
90" ¢ 60
15 15 15 1
V, =—+—= t= =36S
090 60 ot 1 1
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Movimento Relativo

Esta a cair neve verticalmente com uma velocidade de 7.8 m/s.
(a) Qual o angulo com a vertical e

(b) a velocidade dos flocos de neve

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

v, 55/3.6
Y/ 7.8

n

V. =+V.+V: =17.2m/s

tan(@) = 5 0=629°
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Forca e Movimento ||

Uma codmoda com uma massa de 45 kg, incluindo ai gavetas e roupas, esta
apolada sobre o chao.

(a) Se o coeficiente de atrito estatico entre a comoda e o chao for de 0,45
qual serd a intensidade da for¢a horizontal minima que uma pessoa deve
aplicar para fazer com que a comoda se comece a mover.

(b) Se as gavetas e roupas, que juntas possuem uma massa de 17 kg, forem
removidas antes de a comoda ser empurrada, qual serd a nova intensidade
minima? (R: 202 N; 126 N)

—

N
ey‘ A |f
&
f,Ve
F
N-F, =0
F — f_ > 0 para se conseguir mover F > umg

fome = HeN

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 107




Forca e Movimento I

O coeficiente de atrito estatico entre o Teflon € os ovos mexidos é de
aproximadamente 0,04.

Qual o menor angulo, medido em relagao a horizontal, que fara os ovos
deslizarem no fundo de uma frigideira revestida com Teflon. (2,3°)

{N - F, cos(8)=0

F, sin(@)— f, > 0 para se conseguir deslocar para baixo = tan(8)> i,

fe,max = :ue N

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento ||

Uma casa ¢ construida no alto de um morro que apresenta um talude proximo
de 45°. Um estudo de engenharia indica que o angulo do talude deveria ser
reduzido, pois as camadas superiores do solo do talude poderiam escorregar
sobre as camadas inferiores. Se o coeficiente de atrito estatico entre as duas
camadas ¢ de 0,50, qual o menor angulo 0 que o talude deveria ser reduzido,
para evitar o deslizamento? (18.4°)

Novo talude

Talude original

Do ultimo problema conclui-se que para nao escorregar,

tan(@) < i, = 0 < 26.6°
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Forca e Movimento Il. Problemas.

Na figura uma alpinista de 49 kg estd a escalar uma chaminé
entre duas paredes de rocha. O coeficiente de atrito estatico
entre os seus sapatos € a pedra € 1,2 e entre as suas costas € a
pedra ¢ de 0,80. Ela reduziu a for¢a com que empurrava a
pedra até que suas costas € seus sapatos estivessem na
eminéncia de deslizar.

(a) Desenhe um diagrama de corpo livre para a alpinista.

(b) Qual a for¢a com que ela empurra a pedra?

(¢) Que frac¢ao do seu peso € suportada pela for¢a de atrito nos

seus sapatos?

- - N, —N,=0
fel+fez—Fg>O

N’ Fel N2

L»f:f f ot ma = Ha N,
— fe max = e N
£ 1 2, Mo N,

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forca e Movimento Il. Problemas.

Uma forga P paralela a uma superficie inclinada de 15°, actua sobre um bloco
de 45 N, como mostrado na figura. Os coeficientes de atrito entre o bloco ¢ a
superficie sdo 1.=0,50 e 1 =0,34. Se o bloco esta inicialmente em repouso,
determine o modulo, a direc¢ao e o sentido da forca de atrito que actua sobre
o bloco para as seguintes intensidades da for¢a P: (a) 5,0 N, (b) 8,0 N ¢ (c)
15 N.

P+F, sin(@)— f, =ma

a

N—F,cos(8)=0 O corpo desloca-se desde que a forca
o = LN aplicada mais a componente do peso
paralela ao plano inclinado seja maior
do que a forga de atrito estatico
maxima.

fo=uN

aeb) =16.6N; 19.6 Nec){=14.8N
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Na figura dois blocos estao ligados por um fio Polia sem atrito
que passa por uma polia. A massa do bloco A ¢ °oEmIm S
de 10 kg e o coeficiente de atrito cin€tico entre A
¢ a rampa ¢ de 0,20. O angulo de inclinacdo da
rampa ¢ de 30°. O bloco A desliza para baixo

com velocidade constante. Qual a massa do
bloco B? (R: 3.3 kg)

_I__’

N — mgcos() 0
Agsm —f.-T=0

o
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Os dois blocos (com m=16 kg ¢ M=88 kg)
mostrados na figura nao estdo presos um ao outro.
O coeficiente de atrito estatico entre os blocos ¢
de 1.=0,38, mas a superficie em baixo do bloco
maior € lisa e sem atrito. Qual a menor
intensidade da forca horizontal F necessaria para
evitar que os blocos escorreguem entre s1? (490N)

F-N

—

mg
F-N=ma N =Ma
f,.—mg=0 N.— f,.—Mg=0
fema = HeN femax = HeN
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

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

893 N)
N-F, =0
f,=ma,
N1 IR)| =N+ 1.
l 25 m
N
Fg
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Forcas e Movimento |l. Problemas.

Um estudante pesando 667 N passeia numa roda-gigante que gira a uma
velocidade constante ( 0 estudante esta sentado com as costas erectas). No
ponto mais elevado, a intensidade da forca normal N que o assento exerce
sobre o estudante ¢ de 556 N. (a) O estudante sente-se mais leve ou mais
pesado nessa posi¢ao? (b) Qual a intensidade de N no ponto mais baixo? (¢)

Qual a intensidade N’ se a velocidade com que a roda gira for duplicada?
(leve; 1111 N)

—

N =556N No ponto mais elevado, )
mv
Fg—N:mach:Fg—T
2
N'= Fg . m(2V)
I
2
=F, -4
I
=F, +4(F,-N)
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Forcas e Movimento |l. Problemas.

Um pequeno cubo de massa m € colocado no interior de um funil que roda

com frequéncia f. Sabendo que o angulo do funil ¢ 6, que o coeficiente de
atrito estatico € L, e ainda que o cubo dista do eixo de rotagao R, determine a
gama de valores de f que faz com que o cubo se mantenha estacionario

relativamente ao funil.

Quando a velocidade € pequena:

1
@ !

2 %

1 gl—-u
f =— [tan(@ €
i 271'\/ an( )r 1+,Lle fe,max ::ueN
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Forcas e Movimento Il. Problemas.

Quando a velocidade ¢ grande:

6N

e g

{N cos(8)— f sin(8)-F, =
Nsin(@)+ f_cos(6)=ma,

foma = HeN

A frequéncia e a aceleragao centripeta
estao relacionadas

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 117




Forcas e Movimento Il. Problemas.

Um disco de hoquei 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 mantém o cilindro em repouso?

M
V=,|—0r
m

Objecto 1

i
SEN

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Forcas e Movimento |l. Problemas.

Como ¢ mostrado na figura, uma bola
de 1,34 kg esta ligada, por dois fios de

Comprimento do

massa desprezavel, a uma haste que gira T l fio = 1,70 m cada
em torno de um eixo vertical. Os fios |

estdo ligados a haste e estdo esticados. 170 m iy

A tracc¢ao no fio de cima € de 35 N. (a)

Desenhe o diagrama de corpo livre para l

a bola. (b) Qual a trac¢ao no fio de
baixo? (c) Qual a forca resultante sobre

Haste girante

a bola e (d) Qual a velocidade. (8,74 N; 172 1
37,9 N, na direc¢ao radial para dentro; sin(@) — / - —0=30°
6.45 m/s) 1.7 2

T, sin(8)-T, sin(@)-mg =0
T, cos(8)+T, cos(6) = ma,

A forga resultante, ja que a aceleracao € centripeta, ¢ ma,
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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.

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

O Trabalho Total ¢ a soma dos trabalhos individuais efectuados por cada uma
das forcas
W=y W

UNIDADES: As unidades de trabalho sao N'm =Joule.
O trabalho € um escalar ou um vector?

NOTA: Embora a forca seja invariante para todos os referenciais de in€rcia, o
percurso I nao ¢ invariante. Por 1sso, o trabalho pode variar de observador para

observador inercial.
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Exemplos de trabalhos efectuados por Forcas constantes

1. Trabalho realizado pela For¢a Normal ao plano

Z\

N =) I
W, = N scos(90)=0 [] |

O trabalho realizado por for¢as perpendiculares ao
deslocamento ¢ nulo.

2. Trabalho realizado pela For¢a de Atrito Cinético
W, = F, . scos(180)=—F, s P = Fac

A forga de atrito cinético € contraria ao movimento € portanto o trabalho
realizado por esta for¢a ¢ negativa.

3. Trabalho realizado pela Forga Gravitica no
movimento ascendente de um plano inclinado

W, = ‘ﬁ‘ | cos(90+8)=—mgl sin(8) =—mgh

=1sin(0)

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

desnivel entre as posi¢oes inicial e final.
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Definicao de trabalho Infinitesimal

Se a forca ou o angulo entre a forca e o deslocamento variarem no percurso
considerado a definicao de trabalho continuara valida mas agora apenas para

um percurso infinitesimal.

Sendo o percurso em causa infinitesimal,

F F
0/9 ___________ ,Q/
dr
dw = If‘ cos(0) ‘dﬂ

Trabalho infinitesimal

dW =F -df

Para calcular o trabalho total devemos integrar para o percurso efectuado

jdwzjlf- 1

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 123




Forca Variavel mas constante em direccao

Area = AA=F Ax
Iy
Note que:
F, =F cos(@
Fx
X
Xi —> (— Xf
Ax

Trabalho Total |[dwW =W = [F cos(6)dx

Sendo O=cte, durante o
trabalho efectuado

[aw =w = cos(e)xf Fdx
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Forcas aplicadas por molas

Mola no ponto de equilibrio Molas em traccao
0 0 X 9 )l(2
| > —t— | | >
H—/\/VV\_Q ‘ ‘ F \; F,
"""""""""""""""""""""""""""""""""" S
Diagrama do corpo livre O <—©—> I‘:—Q—’
le m2

1. A mola aplica no objecto uma forca F,, no sentido contrario da sua
extensao x, i.e. deformaarepor o seu comprimento inicial.

2. Quanto mais se desloca do equilibrio, maior € o modulo da forca
aplicada pela mola no objecto, +F

F=—kx compressao traccao ,
X

X ¢ o deslocamento da extremidade da mola relativamente ao seu ponto de
equilibrio e
K ¢é a constante da mola cujas unidades sao N/m. Mede a sua rigidez.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Trabalho efectuado pela forca de uma mola

Qual o trabalho realizado pela forca aplicada pela mola sobre o objecto,
quando este se desloca de x; para x;?

0y
Num deslocamento infinitesimal dx entre X | 1 >
e X; o trabalho infinitesimal dW ¢, F O

m

dW._ = ‘Ifm‘ cos(180) dx
| aw, = ka><(-1) dx
X

kx*  kx?
W =—- ———
2 2

Qual o sinal do trabalho efectuado pela mola quando nos afastamos do ponto de
equilibrio?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 126




O trabalho resultante e a variacao de energia cinética

O trabalho realizado por diversas forcas aplicadas num corpo €,

dw = (3" F)- dF

dW=F, -df + F,-df +---

= W, +dW, +---

Partindo da defini¢ao de trabalho infinitesimal,

dwW =

> F)-dr

> F -%dt (multiplicando e dividindo por dt)

> F)-vdt

:(mz—zj-th (pela Segunda Lei de Newton)

(%

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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at

Integrando obtemos,

\N_m\/?_m\/l2

2 2

mv; mv’

W +W, +W, +--- = zf— >
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Teorema do Trabalho-Energia: consequéncias

Podemos dizer que o trabalho total realizado sobre o corpo corresponde a
variacao da sua energia cinética sendo esta definida como:

ENERGIA CINETICA p _ NV

‘ 2
mv: mv2
W +W, +W, +...=— ——
2 2
W:ch_Eci
= AE,

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

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

N . . AW

A poténcia ¢ o trabalho realizado por unidade de tempo:|P = s
A At A , . dw
poténcia instantanea ¢ dada por: P = e

A poténcia de uma forga F cujo ponto de aplicacao se movimenta com
velocidade v é€,

I:):dW:F-dr :If-d—rzlf-v
dt dt dt

P= ‘IEHV‘ cos(6)

A unidade SI de Poténcia € o Watt =1 J/s

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

E costume definir uma unidade de trabalho/energia denominada kW'h que corresponde 4 energia
produzida/consumida durante uma hora a taxa de 1 kW. A quantos Joules correspondem 1
kW-h?
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Problema: Trabalho e Energia

A Figura mostra trés for¢as aplicadas a um bau que se move 3,0 m para a
esquerda sobre um piso sem atrito. Os modulos das forgas sdo F,=5,00 N,
F,=9,00 N e F;=3,00 N. Durante o deslocamento,

(a) Qual o trabalho que as trés forcas realizam sobre o bau?

(b) A energia cinética aumenta ou diminui?

H 60°

(W,=15J; W,=13.5J; W;=0J; W, =1.5]; aumenta de 1.5J)
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Problema: Trabalho e Energia

Um helicoptero eleva uma astronauta de 72 kg verticalmente, 15m a partir do
oceano, por meio de um cabo. A aceleragdo da astronauta ¢ g/10. (a) Qual
o trabalho realizado sobre a astronauta? (b) Pela forca do helicoptero e
pela forca gravitacional que age sobre ela? (c¢) Qual a energia cinética e
(d) a velocidade da astronauta imediatamente antes de ela alcancar o
helicoptero?

a) W, =Fdcos(0)=11,88kJ
b) W, =mgcos(180)=-10,8 kJ
c) AE, =W, +W, =1,08k]

E
d v=.,—=548m/s
) V= - my
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Trabalho e Energia. Problemas.

A mola A ¢ mais rigida do que a mola B; isto € k,>k;. Qual das molas
realizara mais trabalho resistente se as molas forem comprimidas

(a) da mesma distancia?
(b) pela mesma forcga aplicada?

(R: mola A; mola B)

2
W:lkXZ:lF—
2 2 k
1., 1,
a) WAZEkAX >§kBX :WB
2 2
b) WAle_<lF_=WB
2k, 2k,
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Problema: Trabalho e Energia

A cabine carregada de um elevador possui uma massa de 3,0 x 103 kg e sobe
210 m em 23 s com velocidade constante.

Qual sera a taxa media de trabalho realizado pela for¢a do cabo do elevador
sobre a cabine? (R: 273 kW)

A 28 L el de Newton aplicada a cabine,

T-Mg=0= T=Mg

Poténcia,
P,=Tv
_ (Ej 273 KW
At 133

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012




Problema: Trabalho e Energia

Uma forca de 5,0 N actua sobre um
corpo de 15 kg inicialmente em
repouso.

a) Calcule o trabalho realizado pela
for¢a no primeiro, no segundo e
no terceiro segundos, €

b) A poténcia instantanea devida a
forca actuante no final do terceiro
segundo.

F
—p

R: 0.83J;2.5J;4.17J; 10 W

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Pelo teorema da energia cinética

W = AE, = g(Av)z
mas, v=at= Et
M
F2t2 rabalho efectuado
W = W Tatg alohinztfanttet(.]I
W(tz )_W(tl ) =AE (tz )_ AE, (tl )
F 2
7 —t
a) 2m ( Trabagho efectuado
entret, et,.
Poténcia dW F 2
p= M _T
) d m
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Energia Potencial e Conservacao da Energia.

Trabalho e Energia potencial
Forcas Conservativas

. Conservacao da Energia

A W NP

. Aplicacobes
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Trabalho realizado pela forca da Gravidade

O trabalho realizado pelo peso ¢ mgh como ja vimos antes,

h,

f

h
N

W, =-mgh=-(mgh, —mgh )

E independente da inclinacdo do plano inclinado e s6 depende das alturas,
inicial e final.

Q: Se o corpo voltar a posi¢ao inicial qual sera o trabalho total realizado
pela forga da gravidade?
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Trabalho realizado pela forca elastica de uma Mola

O trabalho efectuado pela for¢a da mola sobre um corpo, quando o corpo se

desloca de X; para X, € dado por,

w, - 5K
"2 2
X X

> X

O trabalho s6 depende das posicoes inicial € final.

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

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Trabalho realizado pela forca de Atrito Cinético

E sempre negativo. Mesmo que o corpo volte & posi¢ao inicial, o trabalho
total ndo serd nulo.

Q: A que serd igual o trabalho total realizado pela forca de atrito cinético?
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Forcas Conservativas

¢ A forca da gravidade ¢ a for¢a da mola sao for¢as conservativas

¢ A forca de atrito ¢ uma forca ndo-conservativa.

PROPRIEDADES DAS FORCAS CONSERVATIVAS

1. Num ciclo o trabalho de uma forca conservativa ¢ nulo.

2. O trabalho realizado por uma for¢a conservativa depende apenas das
posicoesinicial efinal e ¢ independente do caminho utilizado.
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Energia Potencial

O trabalho de uma for¢a conservativa pode, ser expresso pela variacdo no
valor de uma func¢ao U(r), que depende apenas da posi¢ao da particula.

—

o)
e

Chama-se a essa funcao a energia potencial definida assim,

U(X,,Y,,2,)

W=-U(r,)-U(r)
=-AU

Sera que a partir da expressao para o trabalho de uma forca conservativa,
podemos determinar a fun¢do energia potencial?
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Energia Potencial Gravitica

Trabalho da for ¢a gravitica no movimento ascendente

W, =-mgh = —(mgh, - mgh )

A *

h, + Se definirmos a Energia potencial gravitica pela
h + expr essao:
U, =mgh Atencdo que h esta
\ orientado para cimal

W, :_(Ug,f _Ug,i)

g

= —(mgh, —mgh))

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Energia Potencial Elastica

Trabalho daforca da mola

1 1
W. = — k¢ ——kx?
e (2 f 2kxlj

S

Se definirmos a Energia potencial
da mola pela expressao:

X X

T
‘FWV@ 2
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A variacao na energia potencial e a forca conservativa

Note que a derivada parcial da energia potencial numa determinada
direccao € o simetrico da componente da for¢a nessa mesma direccao.
1.e.

dU =-dw
_ BU |.e. sederivarmos a energia
dU — _|: ] df’ — F — potencial dadireccéo u
u au obtemos a forca na direccao u

Para a for¢a da gravidade F =—— U 9 — _ a(mgy) = —mg
oy oy

Para a forca da mola F =— = — = —kx
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Conservacao de Energia

Teoremada Energia Cinética, AE, =W, +W, +W, +W, +W,

Na expressao acima consideramos que um dos trabalhos ¢ realizado pela

gravidade, um outro pela for¢a elastica de uma mola para além de outras
forcas aplicadas.

Pela defini¢ao de energia potencial temos,

W, =-AU,

I AE, = (=AU )+ (- AU, )+W,

nc

O trabalho W € 0 somatorio dos trabalhos excluindo os trabalhos das forgas
gravitica e da mola. Expandindo e agrupando,

AE, +AU  +AU, =W,
(Ecz +Ug2 +Uez)_(Ec1 +Ugl +Uel):W

nc

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Conservacao da Energia Mecanica

A soma das energias cinética e potenciais denominamos ener gia mecanica,

Ee = E.+U, +U,

Concluimos entdao que a variacao da energia mecanica ¢ igual ao trabalho das
forcas nao conservativas, i.e.,

Quando o trabalho W _,
mecanica conserva-se,

das forcas nao-conservativas ¢ nulo a energia

AE__=0
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Energia potencial. Conservacao de energia. Problemas.

Um camiao desgovernado, cujo freio nao funciona, move-se ladeira abaixo a
130 km/h, imediatamente antes de o motorista desvia-lo em direccao a uma
rampa de emergéncia sem atrito € com inclina¢ao para cima de 15°. A massa
do camido ¢ de 5000 kg. (a) Qual o comprimento minimo L que deve possuir
a rampa para que o camiao pare ao longo dela? (b) Esse comprimento varia
com a massa do camido? (¢) E com a sua velocidade? (d) Esta rampa, em
particular, serviria o proposito para que foi construida? (252 m; nao; sim;
nao)

AE, +AU, =0

- m
N E(V? —v; )+ mg(h, —0)=0
2
= Y
29
p A unicaforcaquerealizatrabalho éa h,

for ca gravitica. | =
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Problema: Trabalho e Energia

Um fardo de 4,0 kg comeca a subir um plano inclinado de 30° com uma
energia cinetica de 128 J. Que distancia conseguira ele deslizar se o
coeficiente de atrito cinético entre o fardo e o plano inclinado for de 0,307

(6.4 m)
Da conservacido daE, y X
AE, + AU, =W, N
(0-E.,)+ ml sin(30)-0)=— 1,
f
Da22Le de Newton: 3 )
- P
N —mg cos(30) =0
—mgsin(30)— f,_=ma,

fac — ﬂCN = | = . Ec,i =6.4m

mg(sin(30)+ #,_ cos(30))
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Problema: Trabalho e Energia

Uma pedra de peso w € lancada no ar para cima, na direc¢do vertical, a partir
do nivel do solo com velocidade inicial v_. Se uma forga constante f, devida a
forca de arrasto do ar, actuar sobre a pedra do 1nicio ao fim do seu voo:

(a) Mostre que a altura maxima alcangada pela pedra sera,

V2

0

29(1+ f /w)

(b) Mostre que a velocidade da pedra imediatamente antes do impacto contra
o solo sera,

1/2
w— f /

w+ f
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Problema: Trabalho e Energia

Uma particula pode deslizar ao longo de uma pista com as extremidades
elevadas e uma parte central plana de comprimento L como se mostra na
figura. Nao ha atrito nas partes curvas mas, na parte plana, o coeficiente de
atrito cinético € 0,2. A particula € solta do ponto A, a uma altura h =L/2.
Aonde a particula 1ra parar? (R: No meio do segundo trajecto para a direita)

IN
A —
hOI i / Ig;’fac
< L >
A 22 L el de Newton na parte central
Balancgo de energia entre o instanteinicial efinal {N -mg=0
_f =
AEC-I-AUg =0 ac — Ma,
T = 1N
(0-0)+mg(0-h,)=-f,s
S= o = mah, =&=2.5L
ﬂcn‘g ﬂc 149
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Problema: Trabalho e Energia

Na figura ao lado, considerando que nao existe atrito, quais sao (a) a
componente horizontal e (b) a componente vertical da forca resultante que
age sobre o bloco no ponto Q? (c) De que altura h, o bloco deve ser solto do
repouso, de modo que ele esteja na iminéncia de perder contacto com a pista
no ponto mais alto do loop? Faga um grafico da intensidade da for¢a normal
sobre o bloco no ponto mais alto do loop em func¢ao da altura inicial na faixa
de h=0 até h=6R. (Forca normal e o Peso; 5R/2; N=mg[5-2h/R])

AP
h
|
| R
01
R
Y '
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Problema (cont.)

Diagrama do corpo livre no ponto Q TP

(forca normal)

N

<

v Mg (forca tangencial) |

h
A 29_el de Newton na direccao radial |
N = ma, R
2 | Q7
_ Mo | R
R - 1
Da conservacao de energia,
AE,+AU =0
v h-R
[TQ—O)ngR— mgh)=0= N, :ZmQ(Tj
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Problema (cont.)

Diagrama do corpo livre no ponto U TP

vl g

f U
A 24_e de Newton na direccao radial l R
2 Q%
10\
+N, =— | R

Da conservacéo de energia

2
(mVT—O]+(mng—mgh)=0:> mv’ =2mg(h-2R)

Caso geral: Nyt A velocidade minima
2mgh corresponde a N=0
N, === —5mg : —0: V2 =gR h=2R
y R 73R h N, =0, v, =0R

smg/ 2 2
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Problema: Trabalho e Energia

Que velocidade inicial minima deve ser dada a bola, ligada a um fio de
comprimento L, para que alcance a maxima posic¢ao vertical? (b,c) Qual entdo as
velocidades: no ponto mais baixo € no ponto do lado direito @ mesma altura do
ponto inicial? (d) Se a massa da bola duplicasse as suas respostas as alineas
anteriores aumentavam, diminuiam ou permaneceriam constantes? ( (5gl)*1/2;
(3g)™1/2; constante)

a) No ponto mais alto D

CPT
mg P— C|

Pela2*Lei, Mg+ T =ma, \
Vv’ B
= M—
L

A velocidade minima corresponde 4 tensdo nula no fio Vi, = 4 gL
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Problema (cont.)

b) No ponto mais baixo, B, pela conservacao de energia,

2 2
(mvmin _ mV—)+(2mgL—0)= 0

2 2
v=,/50L

No ponto C, também pela conservagao de energia

2 2
(m\;min -~ mvzcj +(2mgR-mgR)=0

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

Tarzan, que pesa 688 N, salta de um penhasco balancando-se na extremidade
de uma liana de 1.8 m de comprimento. Ele desce 2 m do alto do
penhasco até ao ponto mais baixo em que larga a liana.

(a) Caso nao se rompa, qual a maior forca que actua sobre a liana durante o
balango?

(b) A liana rompe-se quando a forca que actua sobre ela excede 950 N. Caso

se rompa, qual sera o angulo com a vertical no instante da ruptura? (2216
N; 57.7°)

_ (a) No ponto mais baixo, pela
* 2" Lei de Newton e pela
. conservacdo de energia:
2

(b) No ponto em que se rompe,
pela 2* Lei de Newton e pela

_ Y conservagdo de energia:
T-mg=m 1 e
T —mgcos(8)=m—
h+0=0+™ -
mgh-+0=0+—"— 2

mgh = mgL(1—cos(8))+ -
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Energia potencial. Conservacao de energia. Problemas.

Um rapaz esta sentado no topo de um bloco de gelo hemiesférico. Com um
pequeno empurrao comega a deslizar ao longo da superficie do gelo. Mostre
que ele perde o contacto com o gelo quando a sua altura for 2R/3.

(1) Ao longo do bloco ¢ até perder o contacto tem-se,

V2

mgcos(6)-T = mE (22 Lei de Newton na direc¢do radial)

2

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

2
[m — Oj + (ngcos(H)— ng) =0 (Conservagﬁo de Energia)
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Problema (cont.)

(1) Perde o contacto quando:

T =0, Assim
V
f)=m—
mg cos(6)=m-—
2
mMgR = mgRcos(6)+ mVT
h 2
f)=—=—
cos(8) = =3
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Energia potencial entre dois atomos

A energia potencial de uma molécula diatobmica (um sistema de dois atomos como

o H, ou 0 O,) ¢ dada por,

0.5

U:A—B

r 12 r 6 0.3

onde r € a separacao entre os dois
atomos da molécula e A € B sdo

0.2 -

0.1

Energia potencial

constantes positivas. Esta energia °
potencial estd associada a for¢a que 0.1
mantém os dois atomos juntos. 02)

(a) Encontre a separacao de equilibrio
R, 1sto € a distancia para a qual a forga
de interac¢do ndo ¢ nem repulsiva nem

1 L L 1 1 1
6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

atractiva; (— 12 )A (— 6 )B
I

(b) Se a distancia entre os dois a&tomos
for maior que R a for¢a de interacgdo ¢

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

atractiva)
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Problema: Trabalho e Energia

Duas criangas jogam tentando atingir uma caixa no chao com um berlinde
langado por uma mola assente sobre uma mesa. A caixa esta a uma distancia
de 2,20 m da extremidade da mesa medida na horizontal. Sabendo que,
quando Jodao comprimiu a mola de 1,10 cm o berlinde ficou a 0,27 m da
caixa, de quanto devera Rita comprimir a mola para que o seu tiro seja

ir0?
certeiro? (1.25 cm) l )’ _ l ,
(i) A velocidade & saida da mola é, pela conservagio da energia, 2 2 ¥
(1) A trajectoria do berlinde €, na sua queda, V, =X 5
(0):¢
(v — m
X=V_t
< 1
y=h--gt’
. 2 (iv) Chega-se a conclusdo que o

. alcance R ¢ proporcional 4
(111) No ponto em que atinge 0 5010 ¢ompressdo inicial da mola pelo que,
y=0 e x=R. Pelo que,

R=x /Ez_h 2.2—0.27:1.1...)(6:1.25Cm
m g 2.2 X,
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Problema: Trabalho e Energia

A figura mostra uma pedra de 8,00 kg em repouso em cima de uma mola. A
mola estd comprimida de 10,0 cm pela pedra. (a) Qual a constante da mola?
(b) A pedra ¢ empurrada para baixo mais 30,0 cm e € entao solta. Qual a
energia potencial elastica da mola comprimida imediatamente antes de a
pedra ser solta? (¢) Qual a variagao da energia potencial gravitacional do
sistema pedra-Terra quando a pedra se move do ponto em que foi
comprimida até a altura maxima? (d) Qual serd essa altura maxima, medida a
partir do ponto em que a mola for comprimida?

—_

F. k—mg=0

k=8 _g00N/m
P Xa

b) Ue=%k><§=643

c e d) A variacao de energia potencial entre o ponto de maior compressao € o
da altura maxima, pois ndo ha varia¢ao de energia cinética, ¢:

1
AUy =-AU, =— kg =64] = Ah=0.8m
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Problema: Trabalho e Energia

Um bloco de 250 g ¢ solto sobre uma mola vertical sem deformacao que possui
uma constante da mola k = 2,5 N/cm. O bloco passa a ficar preso a mola
comprimindo-a 12 cm antes de parar por um instante. Enquanto a mola
estiver a ser comprimida, qual o trabalho realizado sobre o bloco

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

(¢) Qual velocidade da bloco imediatamente antes de acertar a mola? (Suponha
que o atrito seja desprezavel)

(d) Se a velocidade no impacto for duplicada qual serd a compressao maxima da
mola? (R:1.8J;-1.8J; 3.46m/s; )
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Problema (cont.)

(a) Trabalho da for¢a da mola E A (c)Pela Cons. da Energia entre B ¢ C,
W, =—AU,
(1 AE. +AU  +AU, =W
oc-o] Ha 2
_ Vg _ ke oo
_ . (0 > j+(o mng)+£ > oj_o
Vg =

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

AE, +AU +AU, =W

0+AU, +AU, =0 m(2v, )) +(0 [kXé j_
—mgX, )+| —=—-0|=0
AU =-AU [ 2

g e

X =
W, =-AU, =AU, =

e
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Problema: Trabalho e Energia

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

(a) Que distancia percorre o bloco ao longo da rampa até parar?

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

Calculo dek:
k=t =279 _ 13 50kN/m
AX  0.02

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

a) Entre os pontos A e C

(0—0)+mg[0—(s+0.055)sin(30)]+ G k 0.055% — oj =0

7
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— S+0.055=0.34
b) Entre os pontos A ¢ B

} mg(—ssin(30))=0




Aula 13

Movimento oscilatadrio.
Energias mecanica, potencial e mecanica.
Equacao do movimento.

Movimento harmonico simples.

a bk Wb PE

. Aplicacoes
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Movimento Oscilatorio. Energias

| | »  Sstema mola + massa deslizando
sobre uma superficie sematrito

Q: O que acontece se puxarmos o bloco de massa mate a
posicao X, e o largarmos em seguida?

R: O bloco vai oscilar entre as posi¢oes X, e —X,
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Energias cinética, potencial e mecanica

—% 0 X Energia Potencial 1

| | > o U e =T k)(2
X Elastica p)
—ww— -
—kxg - - Energia Cinética E.=—mv’
A S s 2
U, :
. . 1., 1 | B
Energia Mecanica |En =U.+E =§kX +5mv = C’[e:EkxO

No movimento oscilatorio massa-mola ha uma troca
permanente entre dois tipos de energia: a energia potencial da
mola e a energia cinética da massa. Quando uma das energias €
maxima a outra ¢ minima € reciprocamente.
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Equacao do movimento no sistema Massa-Mola

2* Le1 de Newton:

X 0 % :
X

vw—l - “m

d*x  —kx

F=—kx dt>  m

Equacao diferencial do movimento oscilatorio:
d’x k

—+—X
dat” m
x = x(t)?

=(

NOTA: Numa equacao diferencial a incognita nao € o valor de
uma variavel mas, uma func¢ao que torna verdadeira a dita
equacao.
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Solucao da equacao diferencial

d’x Kk
+—X

=0
dt* m

A funcao que verifica a equacgao diferencial &: |x= Acos(wt + ¢)

Mostre que a fungao proposta verifica a equacao diferencial
desde que, K

A= ,—
m

O periodo do movimento € proporcional & raiz quadrada da
massa do bloco e inversamente proporcional a raiz quadrada da

constante da mola. -
T = 275\/:
Kk
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Caracteristicas do Movimento Harmonico Simples (MHS)

Amplitude do movimento oscilatorio

X = cos(a)t + ¢)

/ Fase ou angulo 1nicial

Frequéncia angular do
movimento oscilatorio

2 /
a):—”:>T:27z m
T k

NOTA: Chama-se MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES
(MHS) porque as fungdes seno € coseno sao conhecidas na
matematica por funcdes harmonicas.
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Movimento Harmonico Simples

A posi¢ao
x = Acos(at + @)

A velocidade
V= % = —wAsin(at + @)

A aceleracao

dv
a—_

= — =—w” Acos(at +
o @’ Acos( )

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Neste grafico

A=1, T=1, k=1, ¢=0
1 / \ :
/ "
05 U/e/(!)x / N
hy
Or 7
\ /
\V(t) /
-0.5¢ \ / x(t)
\
\/
-1
0 0.5
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Determinacao da amplitude e fase do MHS

Os valores da amplitude de oscilagdo e da fase inicial podem
ser determinados com base nas condi¢coes iniciais do
movimento, i.e. na posi¢ao ¢ na velocidade no instante t=0:

A posic¢ao 1nicial

X(t=0)=X, = Acos(@) A= \/Xg +(ﬁj2

Q

A velocidade inicial

O=-— arctan(Lj
vt =0)= V, = —wAsin(g) o

Caso Particular: se a velocidade inicial for zer o entao:

=0 e A=x,
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Energias cinética e potencial

A energia potencial elastica,

U, =Lk

=%kA2 cos’ (at + @)

05" |
A energia cinética \

\
Ec :lrnvz 0
2
_ % kA2 sin? (et + @) A energia mecanica
E el oL
2 2 2
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Movimento Oscilatorio do Péeéndulo Simples

Tal como no caso da mola, o péndulo ¢ afastado da sua posi¢ao
de equilibrio e largado em seguida.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

Aplicando a Segunda Lei1 de
Newton na direccao tangencial
a0 movimento,

_h
% m
“.mgcos(6) | d*6 _ Mg sin(6)
dt’ m
1 2
d 9+ J sin(@)=0
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Péndulo Simples

Quando o angulo de oscilacdo é pequeno, |sin(8)= 6

2
df+99=0
dt I

A solucao desta equacgao €, por analogia com o movimento
oscilatorio massa-mola:

6= A, cos(at+9)| desde que, w=|2

27 I
O periodo de oscilagdo é pois, [ = — =27 a
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Péndulo Composto

Tal como nos casos anteriores, o péndulo
composto ¢ afastado da sua posi¢ao de
equilibrio e largado em seguida.

Eixo de rotacao,
(pivot)

tro

N E

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

A 22 Lei de Newton na
forma angular,

b ¢ a distancia entre o eixo de rotacao
¢ o centro de massa do corpo
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Péndulo Composto

Quando o angulo de oscilagio é pequeno Sin(H) =@

2
46, M0 y_y
ot

A solucao desta equagao € por analogia com o movimento oscilatorio do
massa-mola

0= A, cos(at+¢@)| desde que, W= mgb

O periodo de oscilagdo do péndulo composto ¢: 27T |

O comprimento efectivo do péndulo é, ||, = —

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Movimento oscilatorio amortecido

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

Este facto ¢ tomado em conta adicionando-se uma forca proporcional mas
contraria & velocidade.

Da 2% Lei de Z — X 0 X,
Newton, T | kX= | )’(
Fe = —KX«— Y
dZX_ kX bV Fa:_‘& ...................... E:,>
dt* m m
— | 1IRY;
dZX b dX k B <E:
—+2 +—X=0
dt dt m

b - ¢ o coeficiente de amortecimento [N-s/m]

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 178




Equacao do MHS amortecido

Solugo da equacgo diferencial: A=1m
X=X,e -ot/2m cos(a)lt + ¢) K=628N/m
3 O\ m=1kg
O =,——| — b=0.8N-s/m
m 2m
l I
X=X e cos(a)t+¢)
1. A amplitude decresce e ]
exponencialmente no tempo. _
A constante de tempo ¢é S pp e AN sl l
7=2m/b. S
2. A frequéncia de oscilacdo 05 .
diminui
1 i
0 2 4 6 8 10
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Movimento Forcado. Ressonancia.

the swing at all
times.

No movimento for cado o sistema oscila a mesma frequéncia que a
frequéncia do estimulo.

A amplitude do sistema ¢ maior quando a frequéncia de excitagao € igual &
frequéncia natural.

O sistema diz-se entdo que entra em ressonancia.

A ressonancia ¢ mais acentuada quando o amortecimento ¢ pequeno.
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Efeitos da ressonancia

O colapso da ponte
de Tacoma

eI

. e~ 05 10
"o

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

A amplitude é max. quando a

frequéncia do estimulo é ®_
F,/m

(0 -0} (%)

A=

181
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Movimento oscilatorio. Problema

Um alto-falante produz som movendo um diafragma para a
frente e para tras a uma determinada frequéncia. Se a amplitude
de oscilagdo for 1,2x10-3 mm, a que frequéncias é que a
aceleracao do diafragma excede g (aceleracao da gravidade)?

A aceleracao do movimento oscilatorio €,

X2
a= d—2 = —Aw’ cos(at + @)
dt
Cujo valor maximo é:  Aw’ > (@

Al4r£2)> g

f > i
\ 47A
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Movimento oscilatorio. Problema

Num certo porto as marés fazem com que a superficie do oceano
suba e desca obedecendo a um movimento harmonico simples
cujo periodo € 12,5 h. Quanto tempo demora para que o nivel

desca do seu nivel maximo até metade desse mesmo nivel?
R:2.08 h

O movimento ¢ descrito através da equacao:

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

A
5 = ACOS(CUt ); Em que instante t, a amplitude ¢ metade do valor
maximo?

T
wt ==

3

27T
= % Mas, w=—
3w T
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Movimento oscilatorio. Problema

Dois blocos ( m=1,22 kg e M=8,73kg) ¢ uma mola (k=344 N/m)
estdo dispostos como se mostra na figura sobre uma superficie
sem atrito. O coeficiente de atrito estatico entre os blocos € 0.42.
Qual a maxima amplitude de oscilacdo possivel para que nao
haja deslizamento entre os blocos? R: 0.12 m

U, =0.42 . [
A aceleracdo maxima antes do ;
bloco mescorregar €, ([
Toemax _ Me(MY
2, = e _46(MB)_ ) o
m m Assim,
Ora a aceleracao do movimento Agy <
oscilatorio ¢, HeY
dX2 2 A< ll'leg
a—F——Aa) cos(at + @) e

M+m
cujo valor maximo ¢: Aw* < ,ueg( ) =0.12m
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Movimento oscilatorio. Problema

Duas molas estdao ligadas como se mostra na figura a um bloco
de massa m. A superficie onde assenta o bloco nao oferece
atrito. Se as constantes das molas forem k;, e k, mostre que a

frequéncia de oscilacao do bloco ¢,
—0—06
¢ _ 1 kk, 1, !
(k + k \/ 2 f > sendo 1, e 1, as frequéncias de
oscilacao das molas

consideradas individualmente.

—[— (G
F=kx F =k X,
F F k K
O deslocamento total ¢ X=X +X, =—+—=F = L2 ix
K, K, K +K,
Isto ¢, as duas molas comportam-se como se k1 k2

formassem uma Uunica mola cuja constante €, k +k
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 1 2
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Movimento oscilatorio. Problema

Um objecto de 5,13 kg move-se numa superficie horizontal sem
atrito sob a ac¢ao de uma mola de constante 9.88 N/cm. O objecto
¢ deslocado de 53,5 cm e é-lhe dada uma velocidade 1nicial de
11,2 m/s no sentido da sua posicao de equilibrio. Determine (a) a
frequéncia do movimento, (b) a energia potencial inicial, (c) a
energia cinetica inicial e (d) a amplitude do movimento (¢) a fase
inicial. (R: 2.2 Hz; 141 J; 322 J; 96.7 cm; -0.985 rad)

o] \/sz.sz
27 27 \m
0 =L
o=y
2 <

[% = Acos(¢)

V. = —Awsin

v, (9
(0.535 = Acos(¢)
11.2=-13.9Asin(9)

(A=0.96m

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

¢ =-0.985rad
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Movimento oscilatorio. Problema

Um oscilador consiste de um bloco preso a uma mola de
constante 456 N/m. Num instante t, a posi¢ao, a velocidade ¢ a
aceleracdo sdo 0.112 m, -13.6 m/s e -123 m/s? respectivamente.
Calcule (a) a frequéncia, (b) a massa do bloco e (¢) a amplitude
de oscilacado (d) a fase inicial. (R: 5.27Hz; 0.415 Kg; 0.424 m;
4.44 rad)

(x._=Acos(¢) [A=0.425m
v, =—Awsin(¢) {w=233.2rad/s
a, =—Aw’ cos(p) (¢ = 4.45rad

\

A frequéncia ¢, f = @
2z
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Movimento oscilatorio. Problema

Uma régua de comprimento L=50 cm ¢ feita oscilar tendo como
pivot um ponto a distancia x da marca de 50 cm. O periodo de
oscilacao ¢ 2.5 s. Calcule a distancia x

X
O periodo de oscilagdo é, T =27 |

L X

~ L

2 \e5x
O momento de inércia de uma régua

relativamente ao pivot €, mL2 L 2
| =—+m ——xX
12 2

Resolvendo em ordem a x,
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Movimento oscilatorio. Problema

Um bloco de massa M esta em repouso sobre uma superficie
horizontal sem atrito e preso a uma parede através de uma mola
de constante k. Uma bala de massa m e velocidade v atinge o
bloco ficando embutida no mesmo. Determine a amplitude do
movimento de oscilacdo resultante. Qual a frac¢ao de energia
cinética inicial conservada pelo movimento de oscilagao.

A velocidade depois do impacto €, > 6
v, -
V= b
M +m

Esta ¢ a velocidade maxima que se pode pois igualar a,

TV, = Aw
M +m

—A\/ K = A= Vs
M +m JK(M +m) .
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Movimento oscilatorio. Problema

Ha uma relacao interessante entre o sistema massa-mola e o
péndulo gravitico simples. A frequéncia de oscilagao de uma
mola onde se suspende uma massa M que faz alongar a mola de
h tem 0 mesmo periodo de oscilacdao de um péndulo gravitico de
comprimento h.

kh=mg

w:\/K: /L@:\ﬁ
m m h h
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Aula 16 - Dinamica de particulas

1. Centro de Massa e Momento Linear.
2. A 2.2 Lei de Newton para um Sistema de Particulas.
3. Momento Linear.

4. O Momento Linear de um Sistema de Particulas.
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Sistema de particulas. Centro de Massa.

O que ¢ o centro de gravidade de um corpo?

Considerando a for¢a gravitacional, ¢ o ponto do corpo, onde podemos
considerar que esta aplicada a totalidade da for¢a da gravidade.

Deste modo podemos estudar o movimento do corpo estudando a ac¢ao da
gravidade sobre o movimento desse ponto
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Centro de massa

Onde esta localizado o centro de massa do sistema de particulas constituido
pelo corpo 1 de massa m, e pelo corpo 2 de massa m,?

m m,
| & & >
0 X, ' X, X
-
m m,
X = X, + X,
m+m, | m+m,

1. O centro de massa ¢ uma media ponderada da posicao das particulas do
sistema.

2. O factor de ponderagdo ¢ a razdo entre a massa de cada uma das

particulas e a massa total
Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 193




CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Os centros dos atomos de carbono e oxigénio numa molécula de mondxido
de carbono (CO) estdo afastados de uma distancia de 1,131x10°' m. Localize
o centro de massa da molécula relativamente ao atomo de carbono. (R: a
0,646x101° m do atomo de carbono)

MoXo +McXc :(MO+MC)Xcm

se X. =0= X, =1.131x107" e

Xem = Mo Xo
" Mg +M,
5 .
; | %
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Centro de massa a duas dimensoes

Vamos agora supor que as duas massas ndo estao 4 mesma altura.

Yo =— Dy 42y T
m+m,~ m+m, . ™ @
Yem—™
Vi—+ Q M O ‘
X T Xy X
Xem
m m,
Xom = X, + X,
m+m, ' m+m,

Nao estando ao mesmo nivel, a coordenada y do
centro de massa, ¢ calculada com base numa
equacao semelhante 4 do eixo x.
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Vector posicao do Centro de Massa (CM)

Podemos agrupar as duas equagdes numa so:

.= E M+ 2 r, onde I =Xu, +yu,
X s = XU, T YU,

Vector posi¢ao da particula 2
Vector posicdo da particula 1

Vector posi¢ao do CM
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Cinematica do Centro de Massa (caso geral)

Massa Total M =m +m,

Posicao do centro de massa

_ m _ m, . _ _ _
rcm: r1+ r2 @ I\/Ircm =rnlr1+n'5r2
m+m, m+m,
Velocidade do centro de massa
dr,, m - m,

=V, = V, +
dt m +m, m +m,

vV, @ Mv,=mV, +myV,

Aceleracao do centro de massa

chm :écm: rnl él_l_ rnZ 52 <Ii> Mécm:rnlél_l_n‘béz

at m+m, m+m,
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Momento Linear Total

Para o calculo do momento linear total em lugar de somarmos os momentos
individuais de cada particula, podemos considerar que a massa total esta
concentrada no CM.

Qual o momento linear total de um sistema de particulas relativamente a um
referencial do seu CM?
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Segunda Leil de Newton para um Sistema de Particulas

Sistema com duas particulas

exXtL
A Segunda Lei de Newton para cada particula, F1,2
= int
“ext |, [ ext =int _ o~ = = et |:12
Fo+ R ++F'=m§ Fo m,
—ext , —ext —=int _ = = int = ext
F1,2 + Fz,z Tt F12 = Mma, m F21 Ffz
— ext
F2,1
Somando ordenadamente,

— ext — ext — int — ext — ext —int | __ = =
(Fl,l T F2,1 Tt F21 )"' (F1,2 T Fz,z Tt F12 )— ma +m,a,
— ext — ext — ext — ext _ = = A
FL1 + FZ,1 + FL2 + F2,2 +---=ma, +m,a, porque?
Usando a definicao de aceleracao do centro de massa,
— ext — ext — ext —ext =
F1,1 + F2,1 T F1,2 + Fz,z — Macm

Z IEext =Ma,,
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Movimento do Centro de Massa

A Segunda Lei de Newton, aplicada a um Sistema de Particulas, implica que
o seu Centro de Massa move-se com se a massa total e as forcas externas ao
sistema estivessem concentradas nesse ponto.

— —_— .ri‘ .':-:';:

- 1 o =

F.. = Ma, s 8 1 7
2 Y o i .
eXt m K A b id _f_-; A

S -'""- " "
i £ :M -
o 5

Fa') A
A7 =i
Fof A
4% 4 2%
LR o
2 %
,3 Ta
> »
% T E

(b‘ 200
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A Segunda Lei de Newton para um Sistema de Particulas

A quantidade de movimento linear de um sistema de particulas € a soma das
quantidades de movimento individuais,

P=>"p

=MV, +myV, + mv, +--- =MV

cm

Ja vimos que a 2* Lei de Newton para um sistema de particulas ¢,

Z Ifext _ Mécm - M chm _ d(Mch)

dt dt
- dP
Z FeXt = dt

Esta ¢ a 2° Le1 de Newton, em termos da variacao da quantidade de
movimento de um sistema de particulas
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Conservacao da Quantidade de Movimento de um Sistema

Se aresultante das for cas exter nas aplicadas ao ssistema for nula
A quantidade de movimento do sistema conserva-se. 1.€.,

Zlfe)d=0:> ﬁ=O - P=cte

Nota: Nao esquecer que esta € uma
equagao vectorial e envolvendo trés
equacgoes escalares em simultaneo.
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Exercicio 1

Um nucleo instavel de massa 17x10-?7 kg, inicialmente em repouso,
desintegra-se em trés particulas. Uma das particulas, de massa 5.0x10%7 kg,
move-se ao longo do eixo dos Yy com velocidade de médulo 6.0x10°m /s .
Outra particula de massa 8.4x1027 kg, move-se ao longo do eixo dos X com
uma velocidade de modulo 4.0x10°m /s . Determine a velocidade da terceira
particula;

m|\71 + mz\72 + m3\73 =0

o my+my, _
M -(m+m,)
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Exercicio 2

Uma folha uniforme de metal, de forma quadrada com lado 2a, tem cortado
um buraco circular de diametro a, como se mostra na figura. Onde se situa o
centro de massa da folha? -0.122a(e, te,)
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Exercicio 3

O Daniel, com massa 50 kg, esta deslocar-se no seu “skate”, cuja massa € 5
kg, com velocidade constante de modulo 4 m/s. De repente, salta para
tras, lancando o “skate” para a frente com velocidade constante de 8 m/s.

Qual ¢ a velocidade do Daniel quando os seus pés tocam o solo?
R: 3.6 m/s

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

A figura A mostra uma placa quadrada uniforme com 6 m de lado da qual fo1
recortado um pedago de 2 m de lado. Localize o centro de massa da placa
apos o recorte. (R: -0.125¢e)

As dimensoes estao
em metros

LY
m m
= 3% g% e —_0.125e,
36-4 36-4
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CM e Momento linear de um Sistema de Particulas

Ricardo, de massa i1gual a 80kg, e Carmelita, que ¢ mais leve, estdo a passear
no Lago Mercedes ao anoitecer numa canoa de 30 kg. Quando a canoa esta
em repouso na agua calma, eles trocam de lugar, que estao distantes 3,0 m e
posicionados simetricamente em relacdo ao centro da canoa. Durante a troca,
Ricardo percebe que a canoa se move de 40 cm em relacdo a um tronco de
arvore submerso e calcula a massa da Carmelita. Qual o seu valor? (R: 57.6

kg)
v
v
X = 80x1.5 ~ mXL5
™ 80+30+ 80+30+
20 lrng ;ncs Xcm,f _Xcm,i =0.4
X1. X1.
Xcm,f — + rnc

_80+30+mc 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 superficie com atrito desprezavel,
empurra uma pedra de 68 g para longe dele, fornecendo uma velocidade de
4,0 m/s. Que velocidade adquire o homem em consequéncia deste empurrao?

(-2.98e-3 m/s)

MV, + MV, =MV, + MV,

0=mv, + myV

m
V. =—Ep\7pf =-2.98x107¢&, m/s
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CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Um vagao-plataforma de peso W pode deslocar-se sem atrito ao longo de
uma linha férrea horizontal recta (figura B). Inicialmente um homem de peso
W estd em parado € o vagdo desloca-se para a direita com velocidade v
Qual sera a velocidade do vagao se o homem comecar a correr para a
esquerda com uma velocidade, relativa ao vagéo, v_,?

Movimento & w

do homem . |
- P Movimento do
LG carro de
e 2 plataforma
/o —

W" O O e s e T T ?
i t}:g’}sd_u; ﬂ?:'.".'. ORI AK Oy g ‘-’ g e s e B R
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CM e Quantidade Mov. de um Sist. de Particulas

Uma embarcacdao em repouso explode, dividindo-se em trés pedacos. Dois
pedacos da mesma massa, saem voando em direc¢oes perpendiculares entre
s1 com a mesma velocidade de 30 m/s. O terceiro pedaco possui o triplo da
massa dos outros pedacos. Qual a sua velocidade (mddulo e direc¢do) apos a
explosao?
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Aula 17 - Colisdes e Impulso
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Colisoes

O que ¢ uma colisdao?

E um acontecimento que ocorre num intervalo de tempo curto e
durante o qual os corpos envolvidos exercem for cas internas elevadas
entre si.

1. As forcas internas de interaccio —> —m
durante a colisdo entre as particulas ¢
geralmente muito maior do que as
forcas externas aplicadas.

antes

2. O tempo de colisao ¢ muito menor do
que o tempo de actuagao de uma forca

externa.
F int 4
F —- A >
ext «— t

At
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Conservacao da Quantidade de Movimento do Sistema

considerar que a resultante das forcas dt
externas ¢ desprezavel
dP

dt

Durante a colisao podemos
=~ ()

Numa colisso o MOMENTO LINEAR do sistema conser va-se:

AP =0
(B, +p,)
Ap __Apz d|3
— =0
dt
av, . n _
dt

(centro de massa)
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A 22 Lei de Newton aplicada a cada uma das particulas

Vamos entdo supor que as for ¢cas exter nas ao sistema sao desprezaveis
durante a colisao.

A Segunda Lei de Newton para as particulas 1 e 2 em separado escrevem-se,

C 1 C 2 A = _
oPo oY Fin [Fdt=ap,
_dp g _dp, A
27T 127 g Foi = >
ﬁ # W
ledt = df)l Flzdt = dr)z _
) ) ) ) ' | Fdt = Ap,
| Fudt = Ap, | Fdt = Ap,
\ J \ J
Y Y
Impulsos das for¢as de interacc¢ao Impulso de
uma forca:
o i | = [ Fa
Quais os limites de integracao?
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Impulso da forca de interaccao

|mpulso aplicado a particula 1 pelaforcaF,,

F_.4 € a forca média
de interaccao.

AN

@
Al
A
=
v

«—> t «—

At At

Os impulsos aplicados pelas forcas externas ¢ desprezavel face ao impulso da
forca de interaccao,

O 1mpulso aplicado na particula 2 € igual e oposto ao aplicado na particula 1.
Quanto menor o tempo de choque maior a for¢a média se o impulso se

mantiver constante.
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Colisoes

Numa partida de bilhar americano, um taco acerta numa bola em repouso e
exerce uma forca média de SON durante 10 ms. Se a bola tiver uma massa de
0,20 kg, que velocidade tera ela imediatamente apos o impacto.

e

Ap=[F _dt

Como temos apenas mAv = F e At
uma dimensao

— -3
Ay Fimss pp _ 50x10x10
m 0.2
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Colisoes

Uma bola de 1,2 kg cai na vertical sobre o chdo, acertando-o com uma
velocidade de 25 m/s. Ela ressalta com uma velocidade de 10 m/s. (a) Que
impulsdo actua sobre a bola durante o contacto? (b) Se a bola estiver em
contacto durante 0,020 s qual a for¢a média durante a interac¢ao?
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A Energia Cinética de um Sistema de Particulas

A energia cinética total no referencial do laboratorio,

e =B, + (ST +EZ)

c,cm

1* parcela — energia cinética do centro de massa no referencial do laboratorio
2% parcela — soma das energias cinéticas das particulas relativas ao CM
Tente demonstrar, e lembrando que no referencial do CM a quantidade de

movimento do sistema ¢ nula.

A —
IabA CM Vl,lab= 1,cm+ cm

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Variacao da energia cinética durante a colisao

Entre dois instantes, imediatamente antes € imediatamente apds a colisao,
podemos escrever que:

AE™® = AE® +A(ES+ EXT)

c,cm

= AE™® +(AES" + AEST)

c,cm

A primeira parcela é nula. Porqué?
Porque a resultante das for¢as externas ¢ aproximadamente nula.

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

Elastica: A energia cinética das particulas relativa ao CM conserva-se.

AET = —AE™ = AE® =AE™® 4+ A(ESM+ET)=0

c.cm
Inelastica:
A energia cinética das particulas em relacdo ao centro de massa nao se
conserva.

Regra geral diminui, embora possa aumentar em certos casos como por
exemplo numa explosao.

Numa colisdo inelastica a energia interna do sistema varia de forma a manter
a energia total (cinética + potencial) constante.

A(EST+E) 20

c,1

Totalmenteinelastica:

E um caso particular da colisdo inelastica. A velocidade final das duas
particulas € 1gual (i.e. seguem juntas) e portanto as suas velocidades
relativamente ao CM sao nulas. Vemos, neste caso, que a variagao da soma

das energias cinéticas das particulas ¢ maxima.
— _ _ _ cm
Vlf,cm 2fcm O = Eclf _Ec,2f _O

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 220




Colisao a duas dimensoes

A duas dimensoes se o choque for €lastico ha: Y
W /0
a) Conservacao da quantidade de movimento
Pi + Py = Bis + Py ®— O E.Vzi =0 X
Vi
;rnlvli =MV COS(91)+ MV, COS(Hz) \_/f> _____ 2 1_'

0=—-my,, sin(H1 )+ m\v,, sin(@z)

Ec,li + Ec,2i — Ec,lf + Ec,2f

No referencial do laboratorio e assumindo
, . 5 2 2
que 0 corpo 2 estd em repouso no 1nicio: mv; mVv,; N m,\v, .

2 2 2

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Colisao elastica: angulo entre as velocidades finais

QUESTAO: Mostre que se a colisao for eldstica, se as massas forem
iguais e a velocidade inicial da massa 2 for nula, entdo as velocidades
finais serdo perpendiculares entre si.

mv, +mVv, =myVv,, +myV,, Conser. Momento Linear

V2 Ve Ve VA C e
m'2 iy mzz 21 — mlz” + mzzzf Conserv. Energia Cinetica

Elevando ao quadrado a equa¢ao do momento linear e Simplificando,
_ —  \2 — = )2
(rnlvli + mzvzi) = (rnlvlf T MLV, )

MRV + MRz +2mm, (5, -vz.) mlvlf FmAv2 +2mm, (Y, -V, )
0 2f

O que quer dizer que as velocidades finais sdo perpendiculares entre si.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 222




Caso particular: colisao frontal e elastica

Se o choque for frontal o problema tem uma s6 dimensao.

Vamos adoptar o referencial do centro de massa. Assim,

1) Conservacao da quantidade de movimentoea

rn1V1i,cm T rTEVZi,cm — rnlvl f,cm + mzvz f,cm — O

2 2 _ 2 2
r'nlvli,cm T Iﬁnzvzi,cm T rnlvl f,cm + mzvz f,cm

Temos duas equacoes e, portanto podemos determinar as velocidades finais
a partir das velocidades iniciais e das massas.
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Velocidades finais no CM

rnlvli,cm + n‘bvzi,cm — O A rnlvlf,cm + mzvz f,cm — O

__m _.m
V2i,cm - __Vli,cm A V2f,cm — __Vlf,cm
m, m,
Substituindo na equacado da energia cinética,
m > m )
1+— rnlvli,cm_ 1+— I’nlvlf,cm
m, m,
Vlf,cm — iVli,cm
C,
V2f,cm — iV2i,cm

O sinal que interessa € o negativo
pois o positivo corresponde 4 situacao
nicial.
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Velocidades finais

As velocidades finais das particulas relativamente ao Centro de Massa em
funcao das suas velocidades 1niciais sao:

Vlf,cm — _Vli,cm
V2f,cm — _V2i,cm

(i.e. as particulas passam a deslocar-se, relativamente ao centro de massa, no
sentido contrario ao inicial)
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Choque frontal e elastico no referencial do laboratoério

Se quisermos relacionar as velocidades finais com as iniciais, no referencial
do laboratorio, devemos transformar o resultado obtido no referencial do CM
para o referencial do laboratorio. 1.e.,

Vli,Iab — li,cm +ch

V2i,|ab — 2i,cm +ch
Nao esquecer gque;

m m,

Votiab = Vat.em 1 Vem Vem = m +m, Viilap T m +m, Vai 1ab

Vlf,lab — 1f,cm+vcm

Fazendo as substituicoes,
Vitjab = Viijap T 2V,

Votian = Vaiga T 2Vc:m
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Velocidades finais no referencial do laboratorio

As velocidades finais em fun¢ao das velocidades iniciais, no referencial do
LABORATORIO sao ap0s a substituicao de valores dadas por,

Vir = ml_mzvli+ 2mz Vv,
m +m, m +m,

Vo = 2ml V1i+n‘5_mlvzi
m +m, m +m,
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Colisao frontal totalmente inelastica

Numa colisao frontal, totalmente inelastica as velocidades finais das
particulas relativas ao CM, sdo nulas:

A velocidade final do conjunto no referencial do laboratorio serd a velocidade
do CM, 1.e.

Vi =V, =V, = M vV, + ™ vV, Ver aulaanterior
m+m, m+m,
Qual a variagdo da energia cinética das particulas?
AEc = ch o Eci
2 2 2
Ap cMAm)f mo om ) (my my,
i 2 m+m ' m+m 2 2
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Exercicio 15-1

Num parque de diversoes, as pessoas sdao convidadas a tentar derrubar um poste
de madeira, atingindo-o com uma bola. Pode ser escolhida uma bola de
borracha, que ressalta muito facilmente ou uma bola de plasticina, de massa
igual, que fica colada ao alvo. Suponha que pode atirar as bolas com
velocidade inicial igual (e pontaria igual). SO pode ter uma tentativa.

a) Qual das bolas escolheria? Porqué?
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Exercicio

b) Considere a situagdo com maior cuidado. Ambas as bolas possuem a mesma
componente horizontal do momento linear, pix, imediatamente antes de atingir
o poste. A bola de plasticina fica colada, a bola de borracha ressalta com
velocidade de mddulo aproximadamente igual ao que tinha antes do choque.

Qual ¢ a componente do momento linear imediatamente apos o choque de cada
bola?

Bola de plasticina: pfx = ; Bola de borracha:
pix=

Atencao: Teve em conta o sinal da componente do momento linear?

¢) Qual ¢ a variacao do momento linear de cada bola?
Bola de plasticina: Apx= ; Bola de borracha: Apx

d) Qual das bolas sofre impulso de maior modulo durante a colisao? Justifique.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 230




Exerciclio

¢) Partindo da 3.* Lei de Newton, o impulso que a bola exerce no poste ¢
igual em moddulo, mas de sentido oposto, ao impulso que o poste exerce na
bola. Qual € a bola que exerce no poste impulso de maior modulo?

f) Concorda ainda com a sua resposta a alinea a)? Se ndo, como ¢ que a
altera? Justifique.
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Exercicio

Uma bola pequena e leve, L, e uma bola grande e pesada, G, aproximam-se
uma da outra, colidem e separam-se.

a) Compare a for¢a que L exerce em G com a for¢a que G exerce em L, ou
seja, FLG ¢ maior, menor ou igual a FGL? Justifique.

b) Compare o intervalo de tempo durante o qual L sofre uma for¢a com o
intervalo de tempo durante o qual G sofre uma forca. Sao 1guais ou um ¢
maior do que o outro?

¢) Desenhe um grafico plausivel, mostrando a for¢a FLG em func¢ao do
tempo e outro grafico plausivel, mostrando a for¢ca FGL em fung¢do do tempo.
Nao se esqueca do sinal de cada forca.

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

¢) Compare a variagdao do momento linear de L com a variacao do momento
linear de G.

f) Compare a variacdo da velocidade de L com a variacdo da velocidade de
G.

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

Uma bala de massa igual a 4,5 g ¢ disparada horizontalmente para dentro de
um bloco de madeira de 2,4 kg em repouso sobre uma superficie horizontal.
O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie ¢ de 0,20. A bala
para no bloco, que desliza para a frente de 1,8 m (sem rotacdo) (a) Qual a
velocidade do bloco imediatamente apos a bola parar em relagdo a ele? (b)
Com que velocidade a bala foi disparada?
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Colisoes

Uma bola de aco de massa igual a 0,50 kg € presa a um fio

de 70,0 cm de comprimento que esta fixo na outra ®&—
extremidade.
A bola € entdo solta quando o fio esta na horizontal. Na parte ™. |
mais baixa a bola colide com um bloco de ago de 2,5 kg s
inicialmente em repouso sobre uma superficie sem atrito. A

colisdo ¢ elastica. Ache o modulo da velocidade escalar da

bola e do bloco imediatamente depois da colisio.
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Colisoes

ApoOs uma colisao totalmente inelastica, observa-se que dois objectos da
mesma massa € velocidade escalar se afastam juntos do ponto onde chocaram
com metade da velocidade escalar inicial que cada um possuia. Ache o angulo
entre as velocidades iniciais dos objectos.
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Colisoes

O para-choques de um carro de 1220 kg ¢ projectado para absorver toda a
energia quando o carro colide frontalmente com uma parede com uma
velocidade de 5.2 km/h. Este carro colide a velocidade de 75 km/h com outro
carro de 934 kg viajando na mesma direc¢ao a 62 km/h. Sabendo que o carro
de 934 kg adquiriu a velocidade de 71.3 km/h como resultado da colisao
determine (a) a velocidade do carro de 1220 kg ap6s a colisdao? (b) Qual a
razao entre a energia cinética absorvida na colisdo € a energia absorvida pelo
para-choques do carro de 1220 kg.
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Aula 19 - Rotacao

Rotacao com velocidade e aceleracao angular constantes
Relacao entrevariaveis lineares e angulares

Energia cinética derotacéo

> W N

Céalculo dainérciarotacional. Teorema dos eixos par alelos.
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Corpos Rigidos

Corposrigidos sdo uma coleccao de particulas as quais mantém entre si
posic¢oes relativas constantes.

E portanto, um sistema de particulas com propriedades especiais.

Exemplos de corpos rigidos

simples .
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Movimento de Corpos Rigidos

Um movimento de um corpo rigido pode ser decomposto na soma de

Movimento de Translacao + Rotacdo em torno de um eixo fixo

Translacao de Corpos Rigidos

O seu estudo consiste na aplicacao da Segunda Lei de Newton ao
Centro de Massa supondo que neste ponto existe uma particula de massa
1gual a massa total M, e onde estdo aplicadas todas as forcas externas ao

corpo rigido. 1.e.
Z |:ext — Mécm N

Cinematica

Rota¢ao de Corpos Rigidos

Dinamica
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Eixo de Rotacao

Vista de cima

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

v

Linha de
ref@réncia

Todas as particulas do corpo rigido
rodam com a mesma velocidade
angular em torno do eixo fixo de
rotacao.

O eixo de rotacdo pode localizar-se
em qualquer ponto do corpo rigido ou
fora dele.
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Movimento de Rotacao de um Corpo Rigido (Cinematica)

; Posigo angular (da linha de referéncia)
Eixo fixo G[rad]
de rotacao

y’_

a):%[rad/s]
dt

Linha de
ref@réncia

Aceleracdo angular € taxa de variagao da
velocidade angular

dw
o=—
X at

2
_d H[rad/sz]

t 2
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Casos especiails

1) Rotagdo com velocidade angular constante, i.e. |@ = Cte|

w:% — =0 +at 0, € a posicao
dt © angular inicial

2) Rotacao com aceleracao angular constante, i.e. o = Cte

d ntegrando,
o=— = 0=0,tdd =

dt
d Integrando,
d—f=w0+05t = 9=90+a)0t+%05t2

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

M ovimento aceler acdo constante

Aceleracao a=cte a =cte

Velocidade v=V, +at 0= a,+ot

Posi¢éo X=X, +Vvit+at’/2 |0=06,+at+at’/2

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 243




Relacao entre as variaveis lineares e angulares

Qual a relacao entre o angulo descrito 6 € o comprimento do arco S
percorrido por uma particula do corpo?

S=ré6

I ¢ a distancia da particula
ao eixo de rotacao

Derivando em ordem
ao tempo obtemos,

V=TIa

Atencao: v é o modulo da
velocidade

Derivando-se novamente
a =ro

Relacao entre a aceleracéo
Vista de cima (eixo z = eixo de rotagéo) tangencial e a aceleracao angular
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Energia Cinética de Rotacao

Qual a energia cinética total do corpo rigido, em relagdo a um ponto no eixo de
rotacao?

2

=%0)2(mei2)=l%
como V., =ar. \

Distancia de cada massa
ao eixo de rotacao

O momento de inércia | diz-nos como

A{ esta distribuida a massa do corpo
Eixo fixo relativa ao eixo de rotacéo.
de rotacao _ 2
=2 mr,
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Momento de Inércia de corpos solidos

Quando o sistema consiste de um
4 solido continuo € nao massas

discretas:
| = r’Am :jrzdm
i V

v

Solidos uniformes

| =Ir2dm=jr2pdv =pjr2dv
\% V V

Determine o momento de inércia de um CILINDRO relativamente ao eixo de
rotacdo longitudinal passando pelo centro de massa.

-
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Tabela de momentos de inércia, (eixo passando pelo CM)

Solid cylinder
(ow dlisk) abon
central axis

R2
2

Annular evlinder
(or ring) about
central axis

K2:(R12+R22)
2

Hoop about
central axis

I= MR? ta) | 1=iM(RY+ R?) (#) (¢)
Axis
Solid cylinder ) Thin rod about Solid sphere
{or disk) about . axis through center about any
central diameter perpendicular 1o diameter

length

2R’
5.

BN | T
4 12 | 1o
(d) ;ﬁ [ =&ML 127

Axis Axis

K2 =

Slab about
perpendicular
axis through

/’,l CeTier

& (a2+b2)

Thin
spherical shell
about any

R diameter

Haoop about any
diameter

| 2 S
2R K2=R

I=1MR? 2 I=fhMa?+b?) 12
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Teorema de Steiner dos eixos paralelos.

Os momentos de inércia relativamente a dois eixos paralelos, um passando
pelo CM e outro nao, estdo relacionados entre si por:

| =1_ + Mh?  Demonstre.

m,

Eixo fixo
de rotacao

Corolario: O momento de inércia relativo ao um eixo, ¢ minimo, quando o

e1xo passa pelo centro de massa,.
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Ralo de Giracao

Chama-se raio de giracao K a distancia do eixo a que deveria ser
colocada a totalidade da massa do corpo para que o momento de inércia
permanecesse constante. Assim,

Vemos entao que, para uma
_ mesma massa, quanto maior
o raio de giragao maior sera o
momento de inércia

| =MK*> = K

Quais os raios de gira¢do de um cilindro e de uma esfera relativamente aos
seus e1xos naturais?

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012 249




A Lei da Conservacao da Energia num Corpo Rigido

Num cor po rigido temos que levar em conta a energia cinética de rotacdo na
equacao da conservacao de energia,

(AES™ +E___ )+ AU =W,
\ ,

c,rot
1

lez\\

2
| | MVem | LoAG Zw
2 2
2
'% AU =W,

Um cilindro, uma esfera e um anel todos de massa M e raio R
rolam sem escorregar um plano inclinado de comprimento L ¢
altura h. Calcular a velocidade do centro de massa quando o
cilindro atingir o fundo do plano.
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Problema

Considere duas esferas, com a mesma massa, 0 mesmo raio € com a mesma
aparéncia exterior. Contudo, uma delas ¢ macica e a outra ¢ oca. E possivel
determinar qual delas € macica e qual € oca, sem as abrir? Justifique.

| o MV -
o em®™ em | AU =0 Cons§wa9a(1 d.a
e 2 2 g energia mecanica

A Vo = wR
" |, = MK | Momento de inércia
y AU, =-Mgh
2gh Como a bola oca tem um raio de giragao
Vem = 2 maior do que a bola macica, a velocidade
1+ 5 do seu centro de massa ira ser menor no
\ R fundo do plano inclinado.
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O Momento de Inércia e a Massa Inercial

O momento deinérciatem no movimento angular um papel semelhante
ao da massa no movimento linear.

Contrariamente a massa, 0 momento deinér cia depende da localizacéo
do eixo derotacao.
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Exercicio 1

As figuras mostram a componente vectorial centripeta da aceleracao, em
quatro posi¢oes sucessivas da trajectoria de uma particula que se move
descrevendo uma trajectoria circular no sentido directo

2 2 2
3 1 3 1 3 1
T—> —> —
aC aC ac
4 4 4

a) Em cada figura, desenhe o vector componente tangencial da aceleracao ,
nos pontos 2 e 3 (se esse vector for nulo, escreva ).

b) Considerando positiva a rotagao no sentido directo, € negativa no sentido
retrégrado, determine, para cada caso, se a acelera¢do angular, o, em torno
do centro da trajectdria € positiva, negativa ou nula.
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Exercicio 2

Uma roda rola para a esquerda
sobre uma superficie horizontal,
desce em seguida uma rampa, €
continua depois a rolar noutra
superficie horizontal. o

Desenhe os graficos da velocidade
e aceleragdo angulares da roda (em t
torno do seu eixo), em funcao do
tempo

v

v
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Exercicio 3

Um carro que viaja sobre uma pista circular plana, acelera uniformemente a
partir do repouso, com uma aceleracdo tangencial de 1.70 m/s>.

O carro percorre um quarto de circulo até que derrapa para fora da pista.
Determine o coeficiente de atrito estatico entre o carro e a pista.

Movimento acelerado
uma dimensao:

vV’ =V +2as

(g
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No instante de derrapagem a forca
centripeta éigual aforca deatrito
estatico maxima:

V2

F = = f =m—
c rnac ae,max R

7)1

=m 2aR— |—

umg = 23R 7 |
773,

H=—
9
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Problema

Um corpo com 10 cm de raio tem movimento de rotacao tendo uma
aceleragdo tangencial de 3 m/s?. Determine para um ponto na periferia em
funcao do tempo:

a, 3
1. Qual a aceleracao angular o= = =30
Q >0 AHS R 0.1
2. A velocidade angular w =, +ot =30t
3. A posi¢ao angular ot 3012
_ _ . 2
4. A aceleracao centripeta 0 =0, +ant+ ) B ) =15t
5. As coordenadas cartesianas do movimento a, = w’R=900t>-0.1 =90t>
6. A velocidade cartesiana do movimento.

X =rcos(8)=0.1cos(15t>)
'y =rsin(8)=0.Isin(15t)
v, =—3tsin(15t°)
in = 3t cos(15t?)

.
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Aula 16 - Momentos e Momento angular

Momento de uma Forca
Momento angular de uma particula e deum sistema de particulas.

2.2L el de Newton para a Rotacao

A ow NP

. Trabalho de Rotacao
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Torque /| Momento de uma Forca

Definicao
T=FxF
=rF sin(¢) A

o /

~
modulo

O aperto do parafuso depende nao so
do mddulo da forca mastambém da
distancia dalinha de aplicacao da
forca ao eixo derotacao da chave.

Fsin ¢

F

& 2004 Thomson/Brooks Cole
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Momento de uma Forca (cont.)

- Vector unitario com direccao e sentido
T=rxF / perpendicular ao plano formado porr e F

| | =rF sin(¢) f
%/_J
moédulo =
F(redrawn, with
0 5 tail at origin) 9
7 e
% F 9T
X

(a)

7 =rFsin(¢) PN 7 =r|Fsin(p)]
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Calculo do momento de uma forca (relativa a um eixo)

1 Dois vectores, neste caso o vector-posi¢ao ¢ a for¢ca, definem um plano.

—

Eixo de rotacao -
r
N 21
Braco daforgf}\ R e S
rsin(¢):rl\\ _w
A/
7 0\
\

Linha de ac¢ao da forca

Braco da forca —distancia do eixo a linha de aplicacdo da forca

Nota: se alinha de accao daforca passar pelo eixo o momento daforcaée
nulo.
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Momento Angular de UMA Particula

Definicao
| =Fxnv

X P A .

Il
- T

Taxa de variacdo do momento angular:

—

d d° . _ dv
=—XNMV+TXM—
dt dt dt
=VXNMV+T Xma
=0+Fx Y F
a _ 7 A taxa devariacao do momento angular e
dt < Igual aresultante dostorgues/momentos

aplicados
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Problema 2

Seis for¢as, com modulo F ou 2F, sao aplicadas a uma porta. Coloque por ordem, de modulo
maior para o menos, os momentos de forca 14 a 16, em relacao ao eixo de rotacao da porta.

2&3 g

L2 L2 T L2 L/2
>I‘{

2&3 I
2F 2F
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Problema 3

a) Desenhe um vector forca aplicado no ponto A, cujo momento em relago 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 a
relagdo entre os modulos das forgas F, e F.?

I

F
Fo=-t
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Dinamica de Rotacao de um sistema de particulas

1. Momento angular de um sistema de particulas
2. Variagéo e Conservagdo do momento angular

3. Movimento em torno deum eixo fixo
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O Momento Angular de um Sistema de Particulas

Para um Sistema de Particulas, a quantidade de movimento angular total ¢
a soma dos momentos angulares das particulas que constituem o sistema,

L=1 +01,+1, +.
L = (F, xmv, )+ (F, x mv, )+
Z 4 .
F21,ext
If |:12,int
11,ext
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A variacao do momento angular de um sistema

A taxa devariacao da quantidade de movimento angular de um sistema de
duas particulas ¢,

dl I, N dl,
dt  dt

= Z X e T Z [ X P ed T (r1 X F21,int )"’ (rz X FlZ,int)

= Z I X _>il,ext +Z r, X _;2,ext + (ﬁ - I72)>< If2l,int

zzﬁx = +ZF « FE _Osmomentosdasfor(;qs
Inter nas anulam-se, dois
a dois. Porqué?
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Conservacao do momento angular.

A taxa de variacao do momento angular de um sistema ¢ igual a soma dos
momentos aplicados pelas forcas externas ao sistema.

|sto e valido para qualquer sistema e em particular para um corpo rigido.

COROLARIO:

Se a resultante dos momentos das for¢as externas aplicadas for nula, entdo a
quantidade de movimento angular do sistema permanece constante para
qualquer referencial inercial.
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Caso particular: Movimento de rotacao em torno de um eixo fixo.

Qual o momento angular de uma particula de massa Am, quando o
corpo rigido giraem torno de um eixo derotacao fixo?

Equacdes do movimento

=rcosatl, +rsmnatd, +20,

V, =—aX; sinak U, + ax, cosak U, V4

1. Vista de topo
Q +

_____
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Movimento de rotacao em torno de um eixo fixo

. =1 XAmV,

E = (- Amax,z cos at )4, + (- Amar, z sina)t)ﬂy +(Ama)ri2)02

O momento angular total calcula-se somando as contribuicoes de todas as massa
para o momento angular. Sob certas condicoes de simetria as componentesL, eL, da
guantidade de movimento angular do solido anulam-se. Uma delas € de 0 eixo de
rotacao passar pelo CM.

Analisemos a componente segundo z, (1.e. L)). A soma das contribui¢des de
todas as massas para a quantidade de movimento angular na direcc¢ao z ¢:

L,=> I, => Amax® =) Amr;

L =1, w
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Equacao do movimento de rotacao de um corpo rigido

Sabemos que a variagdo do momento angular de um sistema ¢ igual & soma
dos momentos das forcas externas ao sistema. Assim,

dL

d'[x = Z Ty ext

dL . dL

@ 2T g e
dL,
dt :ZTz,ext

.

Entao erelativamente ao eixo fixo podemos entdo afirmar que:

> e =
zext .
at A resultante dos momentos aplicados em
d@ relagdo ao eixo de rotacdo € igual ao produto do
~ 'z gy Momento de inércia pela aceleragao angular. E

costume por i1sso chamar a esta equacao a L&l
ZTZ,eXt =1,  deNewton paraarotacio
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Problema

Determine a aceleragao angular do sistema
ilustrado na figura que tem um corpo suspenso
cuja massa ¢ de 1 kg. Os dados para o disco sdo
0,5 m de raio e 20 kg de massa.

1. Le1 de Newton da rotacao

TR=l«

= (MK Jx

T
-I: 2. Lei de Newton

. mg-T =ma o =
ﬁZV

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

M, R

m,

3. Eq. de ligagao entre
0s dois movimentos:
a=oR

myg

M
—R2
(mﬁzj

=3.64rad/s’
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Trabalho realizado pelo momento de uma forca

Sabemos pelo teorema da energia cinética que a variagdo da energia cinética
de rotagao ¢ igual ao trabalho do momento resultante

dEc,rot — dWr,r&s
|
O trabalho realizado pelo momento
| da forca ¢ portanto dado por,
—2wdo=

7, d6=dW,

19 ot -
dt J=5

— Se o momento for constante, o
2 trabalho realizado numa rotacao de

(Z Tt )dl9 =dW, angulo 0 ¢,
W =176

T i
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Problema

Um pido, como o representado na figura, tem um momento de inércia
4.00x10*kg m? e esta inicialmente em repouso. Ele ¢ livre de rodar em
torno do eixo estaciondrio AA’. A corda enrolada a volta da pega do pido
¢ puxada de forma a se manter uma tensao constante de 5.57 N.

Supondo que a corda ndo escorrega enquanto ¢ desenrolada, determine a

velocidade angular do pido depois de terem sido puxados 80.0 cm de
corda. R: 149rad/s

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Problema (cont.)

A

Pelo Teorema da Energia Cinética:

AE, . =W

corot — V't
I 2 2
ol _ 70
2 2
2
Iﬂ:(FR)(ij: a):\/z 5‘57X(_)4‘18 =149rad/s
2 R 4%x10
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Problema

O primeiro grafico indica o valor do
momento, em relacdo ao eixo, da forca
resultante exercida numa roda de
amolador, em fun¢ao do tempo. O
momento de inércia da roda em relacdo ao
eixo ¢ | =10 kg m?.

Desenhe os correspondentes graficos da
aceleracao angular em func¢ao do tempo,
o = a(t), e da velocidade angular em
funcao do tempo, ® = w(t). Suponha
®(0) = 0.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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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 uma combinacao
de um movimento de translacao
pura do centro de massa com um
movimento de rotagdo pura em
torno do centro de massa.

1) Posi¢do do CM relativa a um P
a) Translacdo pura | Rotacao pura
observador @) GO P (I'Rotagao p
Xcm cIm aRt V= U(J\/I - R({) = QUCNI
Yen = R

U=UcMm

2) Posicao de prelativaao CM
Xp.om = Rcos(at)
= —Rsin(a)t) (c)

© 2004 Thomson/Brooks Cole

r

m

Rolamento

L yp,cm
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Rolamento

- : P’
3) Posic¢do de p relativa a um Vet

observador estacionario
(Xp = wRt + Rcos(at)
Y, =R- Rsin(at)

\

UcM

P
(a) . Translagéo pura (1 Rotacao pura

4) Velocidade de p relativa a
um observador estacionario

V,, = OR— oRsin(at)
Vy, = —wRcos(at)

U= UCNI + R(U = QUCNI

U=7Ycm

\

P

() Rolamento on

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Problema

Uma bicicleta com rodas de 80 cm de diametro rola numa pista horizontal
com velocidade de 5.6 m/s. Na borda da roda traseira existe uma pequena
mancha.

a. Qual ¢ o modulo da velocidade angular das rodas?

b. Qual ¢ o modulo da velocidade linear da mancha quando se encontra a 80
cm do solo?

c. Qual ¢ o modulo da velocidade linear da mancha quando se encontra a 40
cm do solo?
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Problema, cont.

a) Velocidade angular

a)=ﬂ=14rad/s

0.4

b) Velocidade de um ponto a 80 cm
do solo

V,=2-5.6=11.26,
V,|=11.2nYs

C) Velocidade de um ponto a 40 cm
do solo

V, =5.68, F5.68,

V,|=7.91nys

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Equacao do movimento relativo ao centro de massa

dL

Sabemos que num sistema de eixos qualquer: — = Z Tt

dt

Mas o valor do momento angular e os momentos relativamente a um sistema
de e1xos e um sistema de eixos centrado no CM estao relacionados:
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Equacao do movimento relativo ao centro de massa

Substituindo as egs na equacao acima € nao esquecendo que o movimento do

CM obedece a:
Z Fod = Mécm
. dL™ —em
Obtemos para o eixo fixo passando pelo - = Z o
referencial do CM : dt
d
4 1m0
dt
1Mo =" Tog

1.e. a varia¢ao da quantidade de movimento angular do corpo rigido relativo
ao eixo fixo passando pelo CM ¢ igual 4 resultante do momento das forcas

externas relativamente ao CM.
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Problema

Considere um disco solido uniforme, que rola por um plano inclinado abaixo.

a) Determine a aceleracao do centro de massa do disco, € compare esta
aceleracdao com a que teria um arco uniforme.

b) Qual o valor minimo do coeficiente de atrito que € necessario para manter
o disco em rolamento puro?

- N 2) Aplicando a 2* Lei de Newton da
fae \ Rotacao em relacdo ao CM
T=lc
> =R/2
disco f R
ae
<2 _R2 faeR=|0(:>0(: >
aro 0 MK
2 2
2 =2R /5 .................................................

3) Equacao de ligagao entre o movimento

1) Aplicando a 2* Lei de Newton de rotacao ¢ o de translacao do CM

ao movimento do CM obtém-se, a =oaR
- sin(@)— f_.=ma
Z F=ma=> g ( ) N 4) A forca de atrito estatico maxima ¢:
N —mgcos(8)=0

fae,max — ILlN 283
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Problema (cont.)

4) Aceleracao do CM

5) Coeficiente de atrito minimo depende do objecto,

tan(6) Koo = R2/2
ﬂ > R2 <2 — R2
(1+2j e
K <tfola — 2R2/5
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Problema

Num recreio existe um pequeno carrossel de 1,20 m de raio ¢ 180 kg de
massa. O seu raio de giracao ¢ igual a 91,0 cm. Uma crianga de massa igual a
44,0 kg corre a uma velocidade de 8,0 m/s, segundo uma trajectoria que €
tangente 4 borda do carrossel e depois pula para o carrossel. Despreze o atrito
no eixo mecanico do carrossel. Calcule a (a) inércia & rotacao do carrossel a
rotacdo. (b) a intensidade da quantidade de movimento angular da crianga em
torno do eixo do carrossel. (¢) a velocidade do carrossel e da crianca depois
de a crianga ter pulado para cima dele. =

—

|, =M_ K =180%x0.91>=149.1kg-m’

. =T, xmy, 2(6)
I.| = mv|r[sen(6) = /v, R X
A
= 44x8x1.2 =422.4kg - nr’s” .
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Problema

Na auséncia de momentos externos aplicados ao sistema (crianga + carrossel)
durante o “choque” o momento angular total do sistema conserva-se:

[ =L,

E =1.98rad s

l 2
|, +mMR

=(Ic,+mcR2)a):> 0=

C

v=wR=2.39ms™
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Problema

Se as calotes de gelo polar da Terra derretessem e a dgua voltasse aos
oceanos estes ficariam cerca de 30 cm mais fundos que efeito 1sso teria na
rotacao da Terra? Faca uma estimativa da mudanca resultante na duracao de

um dia. (R;=6371km, p;=5.5 g/cm?) —

Momento de 1inércia de
uma casca esférica

L
4 .- —1+— /
a)f

_Zz;fzf 2 —1+5AR'0a
f M, R Rr pr

_f:1+5AR'Oa:1+5 0.3 31000=1+4.2><10‘5
R o 6.371x10° 5500

i
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Problema

Um disco, de momento de inércia |, roda num plano horizontal, em torno do
seu e1xo (vertical, perpendicular a figura, passando pelo CM) com momento
angular L. E aplicado um travio, durante o intervalo de tempo At, de que
resulta um decréscimo do momento angular para L a uma taxa constante.

a) Indique a direccdo e o sentido do vector momento angular.

b) Determine o valor do momento de for¢a correspondente a ac¢ao do travao,
indicando também a sua direccao e sentido.

¢) Determine o valor da aceleracao angular do disco, no intervalo de tempo
At, indicando também a sua direccio e sentido.

d) Qual o trabalho feito pelo travao no intervalo de tempo At?

¢) Quantas voltas da o disco no intervalo de tempo At?
Facal =0,125 kg m? L,=3,0 kgm?/s,L=2,0 kgm?/s, At=1,5s.

a) b) 7= L-L, €) At9=a)oAt—10:At2
h ! 2
oftL T L0 | )
] (5 Ju-ge
Z_: 2 2
d) WT:Ia)_Ia)0 :>N—A—H
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Problema

Os corpos 1 e 2, com massa m, € m,, ki
respectivamente, estdo ligados por uma corda, de
massa desprezavel, que passa por uma roldana de
raio R e momento de inércia I, em relacdo ao seu
eixo de rotagdo. Despreze o atrito entre o corpo 2 €
a superficie horizontal sobre a qual se desloca. 2>
Calcule a aceleracao dos corpos 1 € 2, a aceleragao
angular da roldana e as tensdes no fio.

o
e e
%" I..
Tz &
o i
o '

E necessario aplicar a 2* Lei de Newton Z |fext =ma, elou Z 7. =lo
a0s varios corpos em movimento,

T 1) Corpo m, 2) Roldana 3) Corpo m,
1@ mg-T, =ma, Tz T,=ma,
T, N-mg=0
mg’ TR-T,R=1_,a
T, =

<
<

4) Equagdo de ligagio a =a, = oR

y
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Problema, cont.

4) Aceleragao dos corpos 1 € 2
mg

a:a1:a2: |
m+m+ s

o) Aceleragao angular da roldana

mg 1

I
m|+mz+§R

o =

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012

6) Tensdes no fio
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Problema

O momento angular, relativo a um ponto O, de uma particula com momento linear ¢ dado por , em
que ¢€ o vector posicional da particula referente a O. Para uma particula com movimento rectilineo

uniforme, qual € a variagdo no tempo do seu momento angular relativo a qualquer ponto? Justifique.

Sugestdo: Considere um ponto O qualquer exterior a linha do movimento e calcule em relacdo a ele o momento angular da

particula em duas posicdes diferentes.

A medida que a particula se desloca,
o vector posi¢ao varia de forma a
que rsen(0)=h=cte.

>

X

A variagdo € nula pois o momento angular ndo varia em modulo, direcgao e
sentido.
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Problema

Um bloco de massa 20 kg desliza sobre um plano inclinado
de 30°, ligado a uma corda, inextensivel e de massa ﬁ
desprezavel, enrolada numa polia de 2 kg e de raio 7.5 cm.

Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre a \ 0
superficie do plano e o bloco ¢ de 0,3, e considerando a polia

como um disco rigido: a) Represente esquematicamente as MR’
for¢cas que actuam no bloco € na roldana. b) Determine a 7
aceleracao do bloco. c¢) Determine a tensao na corda.

1) Aplicando a 2* Lei de Newton ao bloco, 2) Aplicando a 2* Lei de Newton da
- L Rotagao em relagdo ao CM
Z |:i,ext — Ma N

dYr=la 0

fy
f \/x

—

P TR= Il
Mgsin(@)— f,—T = Ma,
N — Md co S( 9) —0 3) Equacao de ligacdo entre o movimento
9 B de rotacao ¢ o de translacao do CM
fo =N 2 = oR
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Problema

- _ alsin(6)- 4 cos(6) &
1+l )9

2

= % g(sin(@)— u, cos(8))
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Problema

Uma forca constante, horizontal, de 10 N, € aplicada a roda representada, que
tem 10 kg de massa e 0,30 m de raio no eixo. A roda rola (sem deslizar)
sobre a superficie horizontal sendo a aceleracdo do seu centro de massa
igual a 0,60 m/s?.

a) Quanto vale e qual a direc¢ao da forga de atrito que actua na roda?

b) Quanto vale o momento de inércia da roda referido ao eixo de rotagao que
passa pelo seu centro de massa (use as leis da dinamica e do rolamento)?

c) Qual ¢ a energia cinética da roda apos 2,0 s, supondo que no instante t = 0
a roda estava em repouso.

10N
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Problema (cont.)

(a) Pela 2* Le1 de Newton aplicada no CM

F
F—f,=ma= f,=4N @_

f
(b) Pela 2? Le1 de Newton da rotacao aplicada no CM : a=oR

faR_
a/R

(c) A energia cinética ¢ a soma da energia cinetica de translagao e de rotagao

f,R=la=1=

No movimento unif.
| j 2 acelerado: v =at
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Problema

A uma bola de bowling de raio R ¢ dada uma velocidade v e uma velocidade
angular inicial ®. O coeficiente de atrito cinético entre a bola e a pista € |L_.
(a) Qual ¢ a velocidade da bola quando comeca a rolar sem deslizar? (b)
Durante quanto tempo € que a bola desliza antes de entrar em rolamento
puro? (¢) Que distancia percorre nesse tempo?

\‘ f=md = f.=ma = uN=ma
ﬂcm:n]a — a:ﬂcg
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Exerciclio

Uma barra cilindrica com 24 cm de comprimento, massa 1.2 kg e raio 1.5 cm,
tem ligada a uma das extremidades uma bola de massa 20 kg e diametro
8.0 cm . O conjunto esta inicialmente na posigao vertical, com a bola no topo,
¢ ¢ livre de rodar em torno da outra extremidade.
Depois do conjunto ter caido um quarto de uma volta, determine:

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 caido livremente de uma
altura 1gual ao raio; compare este valor com o obtido em c).
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Aula 24 - Equilibrio Estatico de Corpos Rigidos

Para que um corpo esteja em equilibrio € necessario, de acordo com a
Segunda Le1 de Newton, que:

O centro de massa Z = _
nao tem aceleracao.

O corporigido ndo tem
movimento de rotacao. =
2

As anteriores equagoes vectoriais desdobram-se em
trés equagoes escalares, num espaco a trés dimensoes.
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Problema a Duas Dimensoes

Se o problema de equilibrio tiver apenas duas dimensdes entdo reduzem-se o
numero de equagoes

Duas equagoes para o equilibrio de
forcas,em x e em y:

KZ Fext,x =0
Y Foy =0

N\

E uma equacao do equilibrio dos momentos de forma a
impedir a rotacdo em torno do eixo z,

-

\Z Z-ext,z — O
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Problema de Equilibrio de Forcas

Sabendo que o raio da esfera € r e que o comprimento do fio ¢ L ¢ a massa da
esfera ¢ M, determine as forcas exercidas no fio e na parede.

Diagramado

p corpo livre

Siﬂ(@)z{ \ L ! -
-

r

ZFX:OD F—TSin(H):O ||]|:> F:Mg\/Lz_rz
ZFy=O:> T cos(6)-Mg =0 T M L
= Mg
VL=t

Dois corpos t€ém a mesma massa mas diametro diferente. Para qual deles ¢ a
tensao do fio maior?
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Problema

Um tubarao com o peso de 10000 N esta pendurado por uma corda numa
barra 4.00 m de comprimento que pode rodar em torno da sua base.

Determine a tensdo na corda quando o sistema se encontra na posi¢ao
indicada na figura. Determine também as for¢as horizontal e vertical exercidas

na base da barra. (Despreze o peso da barra).

Diagrama do corpo livre

emx : [—T cos(20)+ Rcos(60)=0
— P +T5sin(20)+ Rsin(60)=0

200T O emy:
P
y Y| T =5077N
o X R=9541IN
R IR =8263N
R, =4470N
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Problema: Massa na Mao.

Qual a forga exercida pelo antebraco e pelos ‘
musculos para que a mao possa suportar a N
massa de 7.2 kg? \ |

mg=50.0 N
d=3.00 cm
£ =35.0cm

Antebraco

»F,=0=>F-R-mg=0 |
ZT=O :Fd:nlg[=0 > —u

/ < £ |
Momento relativos a O B
A
| Diagrama do
F :mga corpo livre
Que conclusdes pode o} i
R— ( | lj tirar deste resultado? B ) mg
=mg a7 7 |
e ¢ >
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Problema - Barra Horizontal

Qual a tensao no cabo ¢ a forga aplicada pela parede de acordo com os dados
da figura?

Diagrama do corpo livre
Tensao no cabo

—_—

Reaccdo da R va
parede
6 23.0"°

‘200 N

Peso da viga

?

|
8.00 m »|

A

600 N
Peso do homem
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Problema - Barra Horizontal, cont.

Rsin 6 T sin 53.0°
A A
_ Rcos 6 T cos 53.0°

9 00 m *200 N
o

600 N

<« 4,00 m —»{

Z F,.=0= RCOS(H)—T 003(53.00) =0
> F, =0= Rsin(6)—600—200+T sin(53.0°) =0
Y 7r=0 = 600x2+200x4-Tsin(53.0°)x8=0

Estas 3 equacoes permitem determinar R, T € o angulo 0.

Fisica I, por Carlos Jorge Dias 2011-2012
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Problema

Uma escada uniforme, com comprimento L = 6 m, € peso com modulo 400 N
esta encostada a uma parede vertical sem atrito, com a extremidade inferior a
distancia D = 3.6 m da parede. O coeficiente de atrito estatico entre a escada e
o chao € p, = 0.40. Um homem com o peso de modulo 800 N sobe lentamente
a escada.

a) Apresente um diagrama das forgas aplicadas a escada, bem como a
respectiva legenda, identificando cada uma das forgas. (Sugestao: no diagrama
desenhe a escada de perfil)

b) Qual ¢ o valor maximo do mddulo da forga de atrito estatico que o chao
pode exercer sobre a escada?

c) Apresente as expressoes das condi¢des de equilibrio estatico da escada. Nao
se esqueca de indicar o sistema de referéncia que utilizar.

d) Tendo o homem percorrido 3.0 m ao longo da
escada, qual ¢ o mddulo da forga de atrito exercida
pelo chao na escada nesse instante?

¢) Obtenha a expressao matematica da distancia que
o homem pode percorrer ao longo da escada até que
esta comece a deslizar?
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Problema (cont)

D=3.6m
Reaccao
Diagramado  da parede ~ /
L=6 corpo livre /W
3.6 N4 x /I
cos(@)=—"—=6=53.1° N M "mg Pesodo
6 Reac¢ao - homem
dosolo |/
Faemax = HeN g | _ Pesoda
’ 0 fr ym
escada

Forca de

¢) Equagdes do equilibrio atrito no solo

>F=0=>-H+f,=0
> F,=0=>N-mg—Mg=0

ZT =0 = HL sin(H)— Mg[Xcos(H)]— mg(% cos(H)j =0
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Problema (cont)

c) Equacoes do equilibrio
Y F,=0=>-H+f, =0
Y F,=0=>N-mg—Mg=0

>'7=0 = HLsin(#)—Mg|xcos(8)]- mg(

— COS

©)-0

b) f..  =480N

ae,max

e)f =f =

ae, max

X

d)x=3 = f_=450N

. L 2 fae,rnax tan(g)_ mg

2 Mg

=3.28Mm
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