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Equacoes da Cinematica, da Aceleracdo para a Velocidade
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CASOS PARTICULARES

= = t = = = t =
v_vo+jtoadt r_r0+jt0vdt
a=al V=Vl +i fadt="(v,+at)i
V,=V| - . .
0~ Y0 =TT = ot v T4 144
t =0=x=x, =X, +1 [ Vodt+I [ atdt= x0|+|(v0t+?at)
Movimento unidimensional uniformemente acelerado
Sl Movimento bidimensional (exemplo movimento do projéctil)
o H =] X=X,+V,,
Vo=Vox! TVoy { :>\7 = =T Ox
_ 1
t0=()2> Vy V +at y_y0_|_voyt_|_?at2
= X=X, Y=Y
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Exercicio

A aceleracdo dum corpo é dada por a = (2t T)m/SZ. O corpo parte da origem das
coordenadas com velocidade inicial, \70 = (-2 T)m/s. Determine o vector posicional

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

4 <
v.=V_+(["a dt v, =t*
V=V,+][ adt b " Itg " V=ti-2j
0 Vy:V0y+.[t0 ay dt Vy —_92
. .
( r
X=X+ v dt x=1/3
f:%‘l‘ﬁ(idt < tE[) " < F_ﬁr—ZtI
0 y= y0+It0Vydt y:_2'[ 3

\.
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A aceleracdo dum corpo é dada por @ = (2t1)m/s’. O corpo parte da origem das
coordenadas com velocidade inicial, \70 = (-2 T)m/s. Determine o vector posicional

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

I . L L
r:§|—2tj F(t=3)=9i —6 | AF(t=3)=91 —6 ]

F(t=0)=0i -0j

Como os versores cartesianos sao constantes no tempo pode integrar-se a versao
vectorial

Uy

V=V, + [ ddt=—2]+t:T F=r+[f Vdt=—2t ]+ -
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Movimento de um Projéctil

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

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

Aponta para baixo
Despreza-se a resisténcia do ar;

Nestas condicdes, um objecto com movimento
de projéctil seguira uma trajectoria parabadlica.
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Problema

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

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

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

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

No filme, o autocarro salta com sucesso.
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O problema que nos propomos é o seguinte:

A cena apresentada no filme é realista, isto €, naquelas
condicoes um autocarro real conseguiria saltar ou é tudo ficcao
de cinema?
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Dados:
Moédulo da velocidade inicial: ‘\70‘ =110km/h
Angulo que a velocidade inicial faz com a horizontal: @, =5°

Distancia horizontal a transpor: /=15m

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

- Vamos desprezar a resisténcia do ar.

Aula 02 Movimento de um projéctil m
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Vamos escolher o sistema de referéncia
O eixo dos x é horizontal
O eixo dos y é vertical e aponta para cima
Colocamos a origem no ponto em que o autocarro deixa o tabuleiro
Fazemos t =0 no instante em que o autocarro deixa o tabuleiro

y
Componentes da aceleracao

nheste sistema de referéncia
a,=-g e a,=0

: L
Componentes da velocidade % "

X
. e . /’v V. X
inicial 15m ‘
Vo= VoCOS Oy e V,=Vysin 6, / \
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y

Vo= 110 km/h = 30,6 m/s

.
g VO p
%@‘ﬁ;ﬁ 0| —5"

/ K o \ Xo=Yo=0

d=aj

\70:V0xr+V0yT a,= N =| X=X,+V,, 1
r Ox
0= { ':>V Vy v +at'::> y:y0+voyt+lat2

=X Y=Y 2

548, =0 J{x=WC0S0 =[xy cosot
{ay—_g => V{vy:vzsme—gt ' X_VO inot—1 gtz
y=V,SIinot ?gt
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Obtencao da Equacao da Trajectoria

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

X=V,t=(v,cos Ot
y =Vt +%a, t? = (vesin Ot - % gt?
Combinando estas equacoes :

y=(tan6,)x— J X

2 2
2V, C0Ss” g,

Esta equacdo é daforma y=ax—bx?> queé aequacdo de uma parabola
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Analise do Movimento de um Projéctil

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

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

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

A posicao num determinado instante de tempo é dada por:
I
F =T +Vt+=gt’
2
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Vectores no Movimento de um Projéctil

1
F:Fc,+\70t+§§t2
A

| @ o vector y

A posicao
soma de:

- posicao inicial

- deslocamento res\m{@te da
velocidade inicial

- deslocamento resx*ltan
aceleracao

0

& 2NNA Thamenn/Rmalke Cnla
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Diagrama do Movimento de um Projéctil

Voy |

—
-
v vy = 0
| i vx
Vv —=|
X
1N
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Caracteristicas do Movimento de um Projéctil

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

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

A aceleracao € a mesma em todos os pontos da trajectoria.

Aula 02 Movimento de um projéctil m



o Fc FACULDADE DE
Fisica | —2012/2013 B o s Mt

Alcance e Altura Maxima de um Projéctil

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

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

A altura maxima atingida pelo
projéctilé h__..
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Equacao da Altura Maxima de um Projéctil

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

vV, =V, —gt
Vo,

g

para obtermos o tempo de subida T, =

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

1
=V, 1——gt
Y=V t=>9

2 Aaln2
conduzindoa h__ =-— _ YosIN %
29 29
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Equacao do Alcance de um Projéctil

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

1 .
=V, t1——0Qt
Ye = Vo, 29

2V,
para obter o tempo devoo, 1, = . .
Substituindo t = t,, na expressao X= Voxt
2Vo Vo,  VZsin2
obtemos o alcance L = %% _ Yo Sin 26,
9 g
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Problema

O que pretendemos saber é se o alcance
é superior ou inferior a 15 m.

Substituimos os dados do problema na v,
expressao do alcance o g —

Obtemos: / \

2 6 30.6 m/s)’ sin10°
I_:vosm2¢90:( ) : 165 m
g 0.8 m/s

Efectivamente, o autocarro transpde o obstaculo!!!
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Alcance de um Projéctil

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

Angulos complementares d3o origem ao mesmo valor do alcance;

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

y(m)

2V, V 2 o

| = %% Vo SIn 26,
g g 150 |- ’
v;=50m/s

V2 5 - 9 5

h Y —VO Sin 90 100
50

. 2V,
Voo
g 50 100 150 200 250 x(m)
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Movimento de um Projéctil
Técnicas para resolucao de Problemas

1. Seleccionar um sistema de coordenadas;

2. Obter as componentes da velocidade inicial segundo os eixos

dos x e dos y;

3. Analisar a componente horizontal do movimento utilizando as

técnicas do movimento com velocidade constante;

4. Analisar a componente vertical do movimento utilizando as

técnicas do movimento com aceleracdo constante;

5. Recordar que o tempo é comum a ambas as componentes.

Aula 02 Movimento de um projéctil m
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For¢ca e movimento
Mecanica Newtoniana

A Primeira Lei de Newton

Forca
Referenciais inerciais

Massa
A Segunda Lei de Newton
Alguns tipos de forcas

A forca gravitica

O peso
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As Forcas
Galileu Galilei

* Qual é a causa do movimento dos corpos?

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

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

e E 0 que é que significa estar em repouso?

e Um corpo pode estar imdével em relacdo a um observador e estar em
movimento em relacao a outro observador?
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. = c FACULDADE DE
Fisica | — 2012/2013 r NVEESOACE YA BE LE300

As Forcas

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

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

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

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

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

Aula 02 Forcas e movimentos | m
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As Forcas

O que é uma forca?

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

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

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

Foi ainda Newton que respondeu a esta questao:
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As Forcas
Se uma forca é exercida num corpo, ira provocar a variacao da

velocidade desse corpo, ou seja, a forca € proporcional a
aceleracao do corpo.

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

Aula 02 Forcas e movimentos | m
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As Forcas
Primeira Lei de Newton (Lei da inércia)

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

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

Afirma ainda que quando nenhuma forca actua num corpo, a
aceleracdo desse corpo é nula.

Aula 02 Forcas e movimentos | m
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As Forcas

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

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

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

Qualquer sistema de referéncia que se move com
velocidade constante em relacao a um referencial de
inércia &, ele proprio, um referencial de inércia;

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

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

Quando duas ou mais forcas actuam num corpo, podemos calcular a forca
resultante, adicionando vectorialmente essas forcas.

A aceleracao de um corpo sujeito a estas forcas € também a resultante da

adicao vectorial das aceleracdes que cada uma das forgas, actuando
isoladamente, provocaria no corpo:
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Forca

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

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

A forca resultante ¢ o vector soma de todas as forcas
gue actuam num corpo;

A forca resultante também se da o nome de forca total.

Aula 02 Forcas e movimentos | m



CIENCIAS E TECNOLOGIA

= FACULDADE DE
F |,S | ca I - 20 1 2/20 1 3 ‘j‘ c UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Forca Resultante Nula

Quando a forca resultante é nula:

A aceleracao é nula
A velocidade é constante

Ha equilibrio quando a forca resultante é nula

O corpo sujeito a essa forca, se estd em repouso,
permanece em repouso;

Se o corpo esta em movimento, continuara a mover-se
com velocidade constante.
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Segunda Lei de Newton

Quando observada num sistema de referéncia de
inércia, a aceleracao de um corpo é directamente
proporcional a forca resultante que nele actua e é
inversamente proporcional a sua massa.

A forca é a causa da variacao do movimento, sendo essa
variacao medida pela aceleragéo.

Algebricamente, Z F=ma
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Segunda Lei de Newton

Z F ¢ aforca resultante

V4

E a soma vectorial de todas as forcas que actuam no
corpo

Podemos exprimir a Segunda Lei de Newton em termos das
componentes: f
D F, =ma,

Y F=mie{) F,=ma,
D F,=ma,
Aula 02 Forcas e movimentos | m
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As Forcas

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

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

Exemplos de interac¢des de contacto:

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

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

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

Aula 02
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As Forcas

Exemplos de interac¢des a distancia:

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

e Forca entre dois imanes que se
encontram proximos um do outro, mas
nao encostados, e que os faz
aproximarem-se ou afastarem-se um do
outro;
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Classes de Forcas

As forcas de contacto

exigem contacto fisico prsdecontady | Forasdecameo

_______

entre dois corpos

As forgas de campc
actuam atraves todas as forgas sao forgas ]
espacgo vazio de campo !!!

A nivel microscopico

Nao é exigido cor: w—
fisico |

Jn/Brooks Cole
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Forcas Fundamentais

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

Forca electromagnética
Entre duas cargas eléctricas — alcance infinito

Forca nuclear forte
Entre particulas subatomicas — alcance muito curto

Forca nuclear fraca
Ocorre em alguns processos de decaimento radioactivo
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Inércia e Massa

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

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

A massa é uma propriedade inerente ao corpo;

A massa é independente do que rodeia o corpo;

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

A unidade Sl de massa é o kg.
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A Forca Gravitica

—

A forca gravitica da Terra, Fg , €3

forca que a Terra exerce num corpo;

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

A forca gravitica da-se o nome de
peso;

Peso = |:g =mg
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Peso

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

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

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

Aula 02 Forcas e movimentos | m




d c FACULDADE DE
Fisica | —2012/2013 " NVEESOACE YA BE LE300

Massa gravitica e Massa Inercial

|”

Nas Leis de Newton, “massa” € a “massa inercial” e
mede a resisténcia do corpo a alteracao do seu estado
de movimento;

Na forca gravitica, a “massa (gravitica)” determina a
atraccao gravitica entre um corpo e a Terra;

A experiéncia mostra que a massa gravitica e a massa
inercial tém o mesmo valor.
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Unidades

Unidades de massa, aceleracao e forca

Sistema de Massa Aceleracao Forca
Unidades
SI kg m/s? N = kg m/s?
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Exemplos — Exercicios — Questoes

Um corpo na Terra tem 10 kg de massa e 98 N de peso.

a) Se o corpo for transportado para um planeta em que a forca da gravidade
seja um quarto da forca de gravidade na Terra, quais serao os valores da
massa e do peso do corpo nesse planeta?

b) Se o planeta tiver a mesma massa que a Terra, quanto vale o seu raio em
relacao ao da Terra?

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

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

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