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Mecanica e Campo
Eletromagnético

Aula 2

* Movimento curvilineo

1.2 Dinamica da particula

Conceito de forga. Leis de Newton. Forgas de contacto
e ligagdo. Tensdes e outras ligagdes. Forga de atrito.

Forga elastica.

Isabel Malaquias

Gab. 13.3.16

Movimento circular Y
Trajectdria circular
T
_ PO 0 X
r=Xr+Yyj ’
X= |'7| cosé r e 0 sdo coordenadas polares
y=|F|sin¢9 0 posicdo angular
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Movimento circular

X
AS =TA0O
_ _ movimento em sentido retrégrado indica
r = ‘rl‘ — ‘rz‘ o sentido positivo do movimento
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Velocidade no movimento circular

d(Flsing) . d(F|cose)

a0 dt
\7:|F|[d—ecost9j—d—esin61}
dt dt
1 _w0is 1
dt dsdt r

Velocidade é sempre tangente a

_ P circunferéncia (trajectoria)
Y =v[cosé] —sm&]
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Versor tangencial Ut

V = VU,
b, = —sin& +cosé X
L
dt
di _di_dk_g
de dt dt \7=v(—sin61+cos6f)
- dr
v=
dat
&:d—ﬁ d_ﬁ—gh_k diie
dt at_ae Y a
U, =—siné —cosé
. dv_  v®
a=—~u,+—0a,
dt r
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Aceleragao no movimento circular

av d|v(cosd j —sinéi |
dt dt

a=
é=y(cos&]—sinm)+v[—%sin9j—d—ecosm}
dt dt dt

. Qv AT S [ e
a:a(cosej—sm0|)+va[—sm01—cosm] oy

é=%(cos@]—sinm)+$[—sin01—cosm]
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—

Versor normal U 0

i =-sing —cosdh
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Questdo 2

Uma particula de massa m=1kg, inicialmente em repouso, parte da origem do referencial em
t=0s, sujeita a acio de uma forca dada por: F(t) = t R + 4ty (N). Determine:
a) O vetor posicdo,7(t).

b) A componente tangencialdo vetor aceleragdo.
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Movimento Circular - Relagéo entre grandezas lineares e angulares

R = constante no
s=R6 movimento circular
V_%@\/_rd_@@\/_m
ds dt dt do _
dt dt
v=Rw
dv dw _
P a = Ra at
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_dv o d(ewr) dw

= - & a_t =r—< NB: no movimento

a-[ - a dt dt circular, I' é constante

a, — aceleragao tangencial (linear)

o - aceleracao angular rad/s?

Exemplos

— Péndulo
— Movimento curvilineo
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Movimento circular uniforme (m.c.u.)

|\7| = constante; V = constante
dv

Yoo
. du, dt

U, +v—=
dt /dt dt

—— a,=0

du

n

£0=a =0

r » A aceleragdo normal é constante no m.c.u.
» Nao ha aceleragdo tangencial
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r r
AO 27
@w=—— 1volta——> AO=2n At=—=T
At (0]

T - periodo (s)
a T — i
f

http://surendranath.tripod.com/CirclePlus/CirclePlus.html _f- frequéncia (HZ ou 5'1)
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Movimento Circular - Equacies cinematicas

As = | vdt t?
9 SZSO+V0t+aI—
; 2
Av = [adt v=Vy,+at
0
t
Aé?:'fa)dt ot?
(i se o = Cte 0:00+a)ot+—
Aw:!“dt ® =, + ot
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Questao 3

Um ponto descreve uma circunferéncia de acordo com a lei s=t3+2t?, onde s é medido em
metro ao longo da circunferéncia e t vem em segundo.

Em t=2s, a aceleragdo total do ponto é 162 ms2. Calcule o raio da circunferéncia.

3, o2 dv  d(3t?+4t
v=dS=M=3tz+4t a =— (—)=6t+4

dt dt dt dt

Em t=2s V(t=2)=3x22+4x2=20ms™

a(t=2s)=6x2+4=16ms™
f=ETa emi2s 67 =(i@rar

2 2
a =V 16=2% = 25m
r r
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12 Lei de Newton ou Lei da Inércia

Uma particula livre move-se com velocidade constante: movimento
em linha recta com velocidade constante ou repouso.

22 Lei de Newton - Lei fundamental
_dp . 4B 7
SE-P e B0
dt dt dt dt
| sem for constante |

> F=ma
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3 2 Lei de Newton — Lei da Ac¢ao-Reaccao
As forgas surgem aos pares

Para cada ac¢ao ha uma reacgdo de igual intensidade mas de sentido oposto.

A forca exercida no corpo 1 pelo corpo 2 é simétrica da forga
exercida no corpo 2 pelo corpo 1

— Par acgao-reacgao
|:12 |:21

Os pares ac¢ao-reac¢ao
actuam SEMPRE em corpos
DIFERENTES
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Lei da Gravitagéo de Newton Forgas a distancia

F
gravity

F
1,2 F2,1

N
h —.

F, , - Forca exercida na massa m; pela massa m,

F, , - Forca exercida na massa m, pela massa m,

. distance between
Forgas atractivas! m, and m,
Eh

—_ = = mm
T | F1,2 |:| I:2,1 |: G4+

Torsion fiber — Equilibrium r 2
[:' position

— G - Constante de Gravitacao Universal
G= 6,67 x 10-** N.m2.kg?

Balanga de Cavendish - esquema e dispositivo laboratorial
MCE_IM_2023-2024




Campo Gravitico

Gmym
F1 9= 172 O efeito de m, em m, é acelerar m,
’ I’2 Entao podemos escrever
Gm;m, =
Fio= o =May Hp Sl
r
a = Gm, .
172 12=M; §

£ é o CAMPO GRAVITICO

E a forca por unidade de massa em m, devido & massa m,,

Todas as massas criam um campo gravitico g(r) no espaco
M . s .
g(r)=G—- Vector dirigido para M
r

g é também a aceleragao sofrida por uma massa colocada nesse ponto
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Campo gravitico da terra (linhas de campo)

M -
0o=G—x  Na superficie terrestre

I
g :GL@ g :GL@
(I’T +h) rT2(1+£)2
T
9o

g:

rT @+ My
I

linhas de campo ) -
h - altura acima da superficie terrestre

se h=6km... [ diminui 2/1000 !!
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Problemas de Dindmica

Trés massas de 5 kg estdo colocadas nos vértices de um tridngulo equilatero, cujo lado mede
0,25 m.

Determine a intensidade, direc¢do e sentido da forga gravitacional resultante sobre uma das
massas, devido a presenca das outras duas.

Sugestao:

Fi3=-F;3c0s607+F,;sen 60"

R3=(-F,3—F;3cos60)T+F,;sen 607 (N)
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Problemas de Dindmica

2 - Calcule a aceleracdo dos corpos da figura e a tensdo nas cordas. Aplique ao
casoemque m;=50g,m,=80geF=1N.

b)
a) | T
\ ..., roldanas
R,=T-P,= T-m,g=m,a | o fixas
- m]_
R,=F-T=m,a
m, m, , g
a,;=a,= a
- \
—m o
—

NB: As roldanas fixas servem para mudar a direcgdo e sentido das forgas aplicadas; ndo diminuem a intensidade das forgas aplicadas
Sugestdo: Fazer o diagrama de forgas em cada corpo e depois aplicar a 22 lei de Newton a cada um deles
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Problemas de Dindmica

3 - Determine a aceleracdo com que os corpos na figura se movem e as tensoes
nas cordas.

a) b)

NB : Considerem os valores anteriormente disponibilizados para o problema 4
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PENDULO SIMPLES
(movimento no plano vertical)

Trajectoria circular

Forgas: P e T
,' Em qualquer posigdo:
/
/// T f + |3 =ma
/
O é::é"t +an

P

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/Pendulum/Pendulum.html

MCE_IM_2023-2024

12


http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/Pendulum/Pendulum.html

26/09/2023

PENDULO SIMPLES

Posi¢dao extrema (v=0)

—

2
‘ﬂ—‘ﬁ‘cosﬁ=m|én| ‘ﬂ—‘ﬁ‘cosez mVTZO

‘5‘sin0:m|§t| ‘5‘sin6:m|§t|
/)
,' \\ Posicdo de equilibrio (0=0)
/// \\ I V2
y N \b ‘THP‘ =M Valor maximo da
Q LI a/=0 tens3o!
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PENDULO CONICO
(movimento circular no plano horizontal)
y ‘ﬂcose = ‘5‘

. ‘ﬂsin@ =mlap|

(uantovale a
aceleragéo
tangencial?

http://www.geocities.com/fmaths9234/Mechanics/Conical.html .,

http://www.walter-fendt.de/ph11e/carousel.htm P
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Problemas de Dindmica

10 - Um corpo D cuja massa é de 6 kg esta sobre uma superficie cdnica A B C e estad rodando
em torno do eixo EE' com uma velocidade angular de 10 rev/min.
Calcule:

a) a velocidade linear do corpo

~ - =Lsen 60
b) a reacgdo da superficie do corpo reLsen

c) a tensdo no fio

d) a velocidade angular necessaria

para reduzir a reac¢ao do plano a zero.

NB: o péndulo move-se sobre o cone, descrevendo uma trajectdria circular.
Identificar as forgas que actuam sobre o péndulo e ndo esquecer que ha
aceleragdo centripeta. Sendo a velocidade angular constante, também a

velocidade linear é.
Reacg¢do do plano zero significa que o péndulo deixa de estar apoiado
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FORCA DE ATRITO (soélido)
Superficies de dois materiais em contacto

A forca de atrito f tende a impedir o movimento
relativo das superficies

Microscopicamente a for¢a tem origem £ J
’ . —-
eléctrica
Lubrificacdo separa as superficies 7
-‘_(,—

estatico

=l

Forga de atrito
cinético
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FORCA DE ATRITO (estatico)

Na situacdo limite, em que a forga de atrito estatico atinge o valor maximo, verifica-se
que:

a forca de atrito estatico maxima é proporcional a normal exercida
entre as superficies

1:a.e.max = HE N

e € o coeficiente de atrito estatico, para as duas superficies

Em geral, temos:

fa.e. < UE N

Normalmente, a forga de atrito ndo depende da area de contacto
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FORCA DE ATRITO (cinético)

Quando o corpo entra em movimento, temos uma situagao com atrito cinético e
verifica-se que:

:
A - —
— N — a
fac F
=
v

a forca de atrito cinético é proporcional a normal exercida entre as superficies

Hc € o coeficiente de atrito cinético, para as

f. =u~N
ac. = He duas superficies

Normalmente, a forga de atrito ndo depende da drea de contacto

MCE_IM_2023-2024
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COMO VARIA A FORCA DE ATRITO com a forga aplicada?

f
.f:'i max —.“'_-Fr ue uc
Ago sobre aco 0,74 0,57
.Fa; max b————_——_—_— —
T Cobre sobre ago 0,53 0,36
Borracha sobre 1,0 0,8
F—
fe =ik, cimento
‘\ Madeira sobre 0,25-0,5 0,2
f.=F,
PP madeira
Gelo sobre ago 0,1 0,03
. F
Atrito e Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Estatico, Fe Atrito Cinético

Atrito Cinético < Atrito Estatico
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Como medir o coeficiente de atrito p?

Um corpo é colocado num plano inclinado, ficando em repouso.
Ainclinagdo 0 é aumentada até atingir um valor méximo (critico) 0 ;, que se relaciona com p.

Em repouso 0 < 0,

mgsin6—f_, =0
* f,. =Ntgo

N -mgcos6=0
No limite, quando a forca de atrito é
maxima 0 =0

mg cosO
\9 faemax =ugN=N tgecrit
Ue :tgecrit
me ug =036= 0, =20°
v mg sin0

MCE_IM_2023-2024
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Problemas de Dinamica

1. Determine a forga de atrito exercida pelo ar sobre um corpo cuja massa é de
0,4 kg se ele cair com uma aceleracdo de 9,0 m/s2.

2. Um bloco de madeira estd sobre um plano inclinado cuja inclina¢do se pode
variar. Aumenta-se gradualmente a inclinacdo até que o bloco comece a
deslizar, para uma inclinacdo de 30°. Determine o coeficiente de atrito estdtico
entre o bloco e o plano.
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Forca eldstica

=0

—wm«vvv\—- Forca elastica ou forca

= — restauradora, F
Forga de restituicdo da

mola

- il F
M F I F=-kx
—~AAIAN

k = constante da mola

X=X . x=0 X=X max

min
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Problemas de Dindmica

19 - Considere o esquema da figura. A
mola tem uma constante de forga
k = 400N/m. Estando o sistema em
repouso, e na iminéncia de se
movimentar, qual o elongamento da
mola (o angulo mantém-se constante):
a) Se ndo houver atrito.
b) Se o coeficiente de atrito entre
m, e a mesa for 0,4.

mo=4kg
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