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4.1 Contextualizando a Fisica
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- Contextualizando a Fisica J

v' A partir deste ponto, verificaremos a parte da fisica que analisa o
movimento, mas agora os movimentos podem ser em duas ou treés
dimensoes.

v’ Iniciaremos nosso estudo do movimento em duas e trés dimensoes




4.2 Posicao e Deslocamento

4.2 Pacicao o INocloramonton




% Posicao e Deslocamento

» Vetor Posicao: A localizacao de uma particula pode ser

especificada pelo vetor
referéncia a particula

h)

(5 m}ll_ ’ (2 m))

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Hallzday,ga ed.

posicao, que é o vetor que liga o ponto de
?=xt+yj + zk (4.0)

Os coeficientes x, y e z fornecem a
localizacao da particula em relacao a
origem ao longo dos eixos de
coordenadas.

7 =(-3m)i + 2m)j] + (5m)k




> Deslocamento: Se o vetor posicdo varia de r{ para r,, durante
um certo intervalo de tempo, o deslocamento da particula, é dado
por:

AF — Fz — Fl (4'2)

AF = (Xzi + ij . Zzié) — (x1i 1 y]j + Zlié)

A7 = (xp — x1)i + (V2 — y1)f + (22 — 21k

A7 = Axt + Ayj + Azk




- Exercicios }

A posicao de uma particula, em metros, em funcao do tempo t, em
segundos, sao dadas por

x = —031t> + 7,2t + 28

y = 0,22t* — 9,1t + 30.

No instante t = 15s qual é o vetor posicao em notacao de vetores
unitarios?




J_ To locate the
rabbit, this is the

I~ X component.
s |
60| 80

x (m)

]
25

This is the path with
This is the y component. various times indicated.

7 = (66 m)i — (57 m)j




- Exercicios }

Uma particula sofre um deslocamento A7 =2i-3j+ 6k, terminando
com o vetor posicao r = 3] — 4k, em metros. Qual o vetor posicao inicial
da particula?

r, =—2i+ 6j— 10k

Se um morcego voa das coordenadas xyz (-2m, 4m, -3m) para as
coordenadas (6m, -2m, -3m), qual é o seu deslocamento Ar na notacdao

de vetores unitarios?
AT = (8m)i — (6m)j




4.3 Velocidade Média e Velocidade
Instantanea

4.3 Velocidade Media e Velocidade
Instantanea




~ Velocidade Média }

» Velocidade Média: Se uma particula sofre um deslocamento em
um intervalo de tempo, entao sua velocidade vetorial média é:

o A7
U =—

At

Se uma particula sofre uma deslocamento de (12m)i + (3m)k em 2s, a
velocidade média durante esse movimento é:

. A7 (12m)i + (3.0 m)k
V — —
& At 2.0

= (6.0 m/s)i + (1.5 m/s)k.




| Velocidade Instantanea

» Velocidade Instantanea: ¢é o T
valor para o qual tende a the position vector
veloctdade media quando o | must change.
intervalo de tempo tende a zero. "

. , angent
Usando a linguagem do calculo, \

temos: il .. o

- P ' displacement.
dr P

8
dt

X

i

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




Para determinar a velocidade instantanea da particula no instante t,
reduzimos o intervalo de tempo At nas vizinhancas de t,, fazendo-o
tender a zero. Ao fazermos 1sso, 03 coisas acontecem:

1) O vetor posicdo 7y se aproxima de 71, fazendo Ar tender a zero.

2) A direcédo de A?/ A4 S€ aproxima da direcao

da reta tangente a trajetoria da particula Tangent
na posicao 1. \

3) A velocidade média v,,z; se aproxima da
velocidade instantdnea no instante .

Path /

X

i

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica - Halliday, 92 ed.




No limite At — 0, temos v,,s; —> V €, 0 que € mais importante nesse contexto,

U,,64 assume a direcdo da reta tangente. Assim, v também assume essa

direcado.

A direcéo da velocidade instantédnea v de uma particula é sempre tangente
d trajetoria da particula na posicao da particula.

d

y = (xi+yj+z1:§)=

dt 5 b Tangent \

V=il n ) s

d Patl
Vs = _y’ and : -
dt 0

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




% Exercicios

A posicdo de uma particula, em metros, em funcao do tempo t, em segundos,
sao dadas por

x(t) = —0,31t* + 7,2t + 28

y(t) = 0,222 — 9,1t + 30.

No instante t = 15s qual é a velocidade da particula em notacao de vetores
unitarios?




) 0 J{S i
v = (—2.1m/s)i + (—2.5 m/s)]




4.4 Aceleracao Meédia e Aceleracao
Instantanea

4.4 riczeizrucue Viedi
Instantanea




| —{Aceleragﬁo Meédia e Aceleracao Instantanea

Aceleracdo Média: Quando a velocidade de uma particula varia de v para v,

em um intervalo de tempo At, a aceleracao meédia durante o intervalo de
tempo é
AV
Ar

Aceleracao Instantanea: Quando fazemos Al tender a zero no entorno de
um certo instante, a aceleracao média tende a aceleracao instantanea nesse
instante, ou seja:




Em termos dos vetores unitarios, obtemos:

Path

9, X

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.

7= @l TR @) T O

Ay,




% Exercicios

A posicao de uma particula, em metros, em funcao do tempo t, em segundos,
sao dadas por

x = -0,31t> + 7,2t + 28

y = 0,222 — 9,1t + 30.

No instante t = 15s qual é a aceleracao da particula em notacao de vetores
unitarios?







% Exercicios

Uma particula move-se sobre uma circunferéncia de raio
R=20cm, gastando 2s para ir do ponto A ao ponto B.

a) Calcule o mdédulo do deslocamento vetorial
b) Calcule o mddulo da velocidade escalar média
c) Calcule o mddulo da velocidade vetorial média.




4.5 Movimento Balistico

4.5 Movimento Balistico




{ Movimento Balistico

v’ Seja uma particula que se move em um plano vertical com
velocidade inicial vy e com uma aceleracdo constante, igual a

aceleracao de queda livre g dirigida para baixo.

v' Uma particula que se move dessa forma é chamada projétil e o
movimento é chamado de movimento balistico.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




Seja um projétil lancado com velocidade inicial vy que pode ser escrito
como:

Vo = oni + UOy]

As componentes podem ser calculadas se conhecermos o angulo
entre vy e o semieixo x positivo:

Vox = |Ug|cosOy

vy = |Ug|sen6y

://pt.wikibooks.org




Durante 0 movimento b:dlmens:onal o vetor e
t e a velocidade v do projétii mudam

ontmuamente mas o vetor aceleracdo a

constante e esta sempre dirigido verticalmente para
baixo. O projétil nao possui aceleracao horizontal.

v'No movimento balistico temos a seguinte
propriedade simplificadora (demonstrada

No movimento balistico, o movimento horizontal e
o movimento vertical sao independentes, ou seja,
um nao afeta o outro.

> Os movimentos verticais das duas bolas
ao lado sao iguais.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9% ed.




v’ Essa propriedade permite decompor um problema que envolve um
movimento bidimensional em dois problemas unidimensionais
independentes e mais faceis de serem resolvidas:

a) um para o movimento horizontal (com aceleracao nula);
b) outro para o movimento vertical (com aceleracao constante para
baixo).

¥ Vertical motion + Horizontal motion J Projectile motion

This vertical motion plus /
this horizontal motion o _
produces this projectile motion. t%/ S
|
&
) |

Vertical velocity I
' Launch angle

)

O Yox Vox
Launch Launch

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




() Speed decreasing

| " e
Vs

O

Constant velocity

"’1:
Q—>

Constant velocity

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9% ed.




) Speed increasing

|

8-

Constant velocity

v

Q- =

Constant velocity

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,99 ed.




—{Uma demonstracao Interessante

v' Um canudo C é usado para soprar pequenas
bolas em direcao a uma lata suspensa por um
eletroima M.

The ball and the can fall
the same distance h.

O experimento é arranjado de tal forma que o
canudo estda apontado para a lata e o ima

solta a lata no mesmo instante em que a bola
deixa o tubo.

Se g fosse zero, a bola seguiria a trajetéria em(, -
linha reta e a lata continuaria no mesmo lugar
apos ter sido liberada pelo eletroima.

T S P S LR PR SR AG
D A A B R A T R A D A i T

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica —

v  Assim, a bola certamente atingiria  q Halliday.9%ed
lata, independentemente da forca do sopro.




—[Uma demonstracao Interessante

v' Na verdade, g nao é zero, mas, mesmo The ball and the can fal
assim, a bola atinge a lata! the same distance h.

v A aceleracao da gravidade faz com que a
bola e a lata sofram o0 mesmo
deslocamento para baixo, h, em relacao a
posicao que teriam, a cada instante, se a
gravidade fosse nula.

v' Quanto maior a forca do sopro, maior a
velocidade inicial da bola, menor o tempo S S S R
que a bola leva para se chocar com a lata oy vy ™"« T
e menor o valor de h.




4.6 Analise do Movimento Balistico

' £ Analise do Moovimento Balistico




ﬁ Movimento Horizontal

v- A componente vertical da velocidade
deste skatista esta variando, mas nao a
componente horizontal, que é igual a
velocidade do skate.

v Em consequéncia, o skate permanece
abaixo do atleta, permitindo que ele pouse
no skate apos o salto.

v’ Matematicamente, temos:

X — Xg = V(]xf.

x — x5 = (v cos Op)t.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica -
Halliday,9? ed.




- Movimento Vertical

v’ Para o movimento vertical a aceleracao é
constante. Matematicamente, temos:

1
Y = Yo = Vot — 581

(vo sin Gp)t — 3512,

v, = Vo Sin 6 — gt

V% = (Vp SIn 90)2 — 2g(y — yo)

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica -
Halliday,9? ed.




» Equacao daTrajetoria

Prove que a equacao do caminho percorrido pelo projétil (a
trajetoria) em um lancamento obliquo é dado por:

gx?

2(vo cOS 6,)?

y = (tan 6y)x — (trajectory).

> Alcance Horizontal

Prove que o alcance horizontal R (distancia horizontal percorrida
pelo projétil até voltar a altura inicial (altura de lancamento) em um
lancamento obliquo é dado por:

sin 26, = 2 sin @, cos 6, : O alcance horizontal é maximo para
um angulo de lancamento de 45°.




» Efeito do Ar

v Até agora, desconsideramos o efeito que o ar exerce sobre o
movimento de um projétil.

v Abaixo ilustramos o lancamento de um projétil com e sem resisténcia
do ar: )

—
Vo

Ve v ST CS T LS A, COPST CIPSDT LIPS A
e L A T L A e A N A T N A N LA S A,

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.

v A tragjetéria I foi calculada para as condicoes normais, levando em
conta a resisténcia do ar.
v A tragjetoria I é a trajetoria que a bola seguiria no vdcuo.




Lancamento Horizontal

Quando um corpo € lancado horizontalmente no vdcuo, nas proximidades da
superficie terrestre, ele descreve, em relacdao a Terra, uma trajetoria parabolica

—_—
Vo

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

Esse movimento é o resultado da composicao de dois movimentos
simultaneos e independentes: queda livre e movimento horizontal.




v QUEDA LIVRE: E um movimento vertical, sob a acdo exclusiva
da grauvidade. Trata-se de um movimento uniformemente variado,
pois sua aceleracao se mantém constante (aceleracao da
gravidade).

v MOVIMENTO HORIZONTAL: E um movimento uniforme,
pois nao existe nenhuma aceleracao na direcao horizontal.

—

Vi

Fonte: Livro da
Moderna Plus - Fisica




Lancamento Obliquo




composicdo de dois movimentos simultaneos e independentes: um
movimento vertical uniformemente variado, cuja aceleracdo € a da
gravidade, e um movimento horizontal uniforme, pois na horizontal ndao ha
aceleracao.

4

: Google Imagens




» Movimento Vertical (M.U.V)

Consideremos o eixo y com origem no ponto de lancamento e orientado para
cima. A aceleragao escalar do movimento vertical sera: @« =— g.

Fonte: Livro da Moderna
Plus - Fisica

Sob a acao da gravidade, o mddulo da velocidade vertical diminui a medida
que o corpo sobe, anula-se no ponto mais alto e aumenta a medida que o
corpo desce.




Como o movimento na direcao vertical é uniformemente variado, valem as
funcoes:

c

[ y= Vot 2

Nessas funcées, como a trajetoria foi orientada para cima, a aceleracdo
escalar é a =— g. Para calcular a altura mdxima do lancamento (H), pode-se

utilizar a formula seguinte:




Altura maxima J

Pela equacao de Torricelli, temos:

0

0= viy + 2(—glH

v, = VEF +2ay

0

No ponto mais alto da trajetoria:
y=H e v,=0




» Movimento Horizontal (M.U.)
Consideremos o eixo x com origem no ponto de lancamento e orientado no
sentido da velocidade horizontal. A velocidade horizontal permanece

constante durante o movimento.
Vo

Assim, sendo um movimento uniforme, a funcdo hordria do movimento
horizontal pode ser escrita deste modo:

x=af




A seguir, deduzimos a formula que nos permite determinar o alcance (A)
em funcao da velocidade inicial e do dngulo de tiro O:

2
Vp *+ sen 2b

a s g

Por essa formula, verifica-se que o alcance mdximo (Angy) para o lancamento,
com dada velocidade v, € obtido quando:

r,

sen2h =1 = 29=900¢| o = U5°




Alcance do lancamento )

=
X

a i
Quando o corpo retorna ao nivel de lanca-

mento: v, = —V,
Logo, sendo o« = —g, temos:

P W o 3
_VD_V — VDy o gt

Durante esse tempo, o corpo avanca hori-
zontalmente a distancia A (alcance]; assim,

x = A.
Comox = v,t,vy, = Vg SEND E
v, = V, * COS O, vem:

2V, * sen f
g

Como2-senf-cos = sengb, temos:

V5 - sen 26
B g

A=V;~EOS 0~

A




Nessa condicdo (6 = 45°), ha uma relacéo simples entre o alcance mdximo e
a altura maxima. Substituindo 6 por 45°, nas respectivas formulas, obtemos:

1
Vo-sen28 vg-sen(2-457 g -'sen 90°
a — e

L] L)

Améx. =

vg-sen“ 0 v sen® 45°

2g




Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




- Exercicios ‘

Uma esfera rola com velocidade constante de 10m/s sobre uma mesa
horizontal. Ao abandonar a mesa, ela fica sujeita exclusivamente a acao da

gravidade g = 10m/s?, atingindo o solo num ponto situado a 5m do pé da
mesa. Determine:

Yv X=5m
Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

a) o tempo de queda;
b) a altura da mesa em relacao ao solo; e
c) o modulo da velocidade da esfera ao chegar ao solo.




| Exercicios }

Um avidao voa horizontalmente a 2000m de altura com velocidade de

250m/s no instante em que abandona um pacote. Adote g = 10m/s? e
despreze a acao do ar. Determine:

a) o tempo de queda do pacote;

b)a distdncia gque o pacote percorre
na direcao horizontal desde o
lancamento até o instante em que
atinge o solo;

c)o modulo da velocidade do pacote Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica
ao atingir o solo.




| Exercicios §
Um corpo é lancado obliquamente no vdcuo com velocidade inicial vy = |
100m/s, numa direcao que forma com a horizontal um dngulo 0 tal que

sin@ =0,8 e cos® =0,6. Adotando g =10m/s?, determine:

. : LY
a) os modulos das componentes horizontal .

| I 8

e vertical da velocidade no instante de ‘oA

lancamento;

b) o instante em que o corpo atinge o
ponto mais alto da trajetoria; >
c¢) a altura mdxima atingida pelo corpo; il
d) o alcance do lancamento.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




—[ Exercicios

No instante t = 0S, uma particula é lancada de um ponto O no solo, com
velocidade inicial vy formando dngulo 6 com a horizontal. SaGo dados que o

modulo de vy, = 50m/s, sin@ =0,6 ecos6 =0,8.

a) Determine as equacoes hordrias da abscissa e da ordenada da particula.
Determine a equacado da trajetoria.
Determine as coordenadas da particula em t=2s.
Determine a velocidade da particula em t=2s.
Determine a altura madxima atingida.
Determine o alcance A.




% Exercicios

Um avido de salvamento voa a 198km/ ,a uma altura constante de 500m,
rumo a um ponto diretamente acima da vitima de um naufragio, para deixar
cair uma balsa.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




a) Qual deve ser o angulo @ da linha de visada do piloto para a vitima no
instante em que o piloto deixa cair a balsa?

b) No momento em que a balsa atinge a dgua, qual é a sua velocidade em
termos dos vetores unitdrios e na notacao modulo-dngulo?




% Exercicios

Um navio pirata a 560m de um forte que protege a entrada de um porto.
Um canhdo de defesa, situado ao nivel do mar, dispara projéteis com uma

velocidade inicial vy = 82m/s.

R=560m

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




a) Com que angulo 6, em relacao a horizontal as

balas devem ser disparadas para atingir o navio?
b) Qual é o alcance maximo das balas de canhao?

R=560 m

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,99 ed.




4.7 Movimento Circular Uniforme
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Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

~

Mouvimento Circular Uniforme

Satélite




Uma particula em M.C.U. descreve uma circunferéncia com velocidade
escalar constante (uniforme).

Embora a velocidade escalar ndo varie nesse tipo de movimento, a
particula esta acelerada, porque a direcao da velocidade esta mudando.

O modulo dos vetores velocidade e
aceleracao permanece constante durante
0 movimento, mas a orientacao varia
continuamente.

A velocidade estd sempre tangente a
circunferéncia e tem o mesmo sentido do

movimento.

A aceleracao esta sempre na direcao radial
e aponta para O CentI’O da CircunferénCia. Fonte: Livro Fundamentos de Fisica - Halliday, 92 ed.




v A Aceleracao  associada  ao
movimento circular uniforme é
chamada de aceleracao centripeta
(“que busca o centro”) e seu modulo é
dado por:

a=—
¥

v Durante essa aceleracdo com
velocidade escalar constante, a
particula percorre a circunferéncia
completa (uma distancia igual a
271tr) em um intervalo de tempo dado

por:

o2

V

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




... demonstrando a formula da aceleracao centripeta

(6) (¢)

~
-

V=vi+ v, = (—vsin )i + (v cos 6)].

M.C.U. - v = cte

— | e ].
4 ¥







4.8 Movimento Relativo em
uma Dimensao

4.8 Movimento Relativo em uma

I Mupucan




—@Wovimento Relativo em uma Dimensdao

N\
%
A velocidade de uma particula depende do referencial de quem esta observando
= ou medindo a velocidade. Um referencial ¢ um objeto no qual fixamos um

sistema de coordenadas.

v' Suponha que Alexandre (situado na origem do referencial A) esteja parado
no acostamento de uma rodovia, observando o carro P (a “particula”) passar.

v’ Bdrbara (situada na origem do referencial B) estd dirigindo um carro na
rodovia com velocidade constante e também observa o carro P.

Suponha que os dois mecam a posicdao do carro em um dado momento. Assim,
temos:

XpA = XpB t XBa




A coordenada xp, de P medida por A é igual a coordenada xpp de P
medida por B mais a coordenada x4 de B medida por A.

b Yy
Frame A Frame B

/ / Qr

—
Vpa Xpp
i | X
XBA Xpg = Xpp T+ Xpy

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.

Derivando a equacao anterior em relacao ao tempo, obtemos:

d(xps) d(xpp) , d(xpa)
i dr »

Upa = Upp +UBA




v' Estamos considerando apenas referenciais que se movem com velocidade
constante um em relacao ao outro.

v' Isso significa que Bdrbara (referencial B) dirige com velocidade constante
Uga em relacdo a Alexandre (referencial A).

v’ Esta restricGo ndo vale para o carro P (a particula em movimento), cuja
velocidade pode mudar de mddulo e direcago (ou seja, a particula pode
sofrer uma aceleracado).

y y
Frame A Frame B

P i QP

Vi R
| i X
XBA XpA = Xpp T Xpy

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




Para relacionar as aceleracées de P medidas por Bdrbara e por Alexandre em
um mesmo instante, calculamos a derivada em relacao ao tempo da equacao
anterior:

d(vpa) _d(vpp) , d(vpa)
i dr »

A aceleracao de uma particula medida por observadores em referenciais
que se movem com velocidade constante um em relacao ao outro é
exatamente a mesma.




4.9 Movimento Relativo em
duas Dimensoes

4.9 Moovimento Relativo em duas
[Dimensoes




% Movimento Relativo em duas Dimens}ées

v" O referencial B possui uma velocidade bidimensional constante vy, em
relacdo ao referencial A. O vetor posicdo de B em relacio aA €7 4.

v' Os vetores posicéo da particula P séo 7p 4 em relacéo a A e 7pg em relacdo
a B.

'paA = Tpg T ¥BA

Frame A

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




v'Derivando a equacéo anterior em relacdo ao tempo, obtemos uma equacéo
que envolve as velocidades Up 4 e Upg da particula P em relacdo aos nossos

observadores:

Upa = Upp T UBA

Frame A

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9¢ ed.




Derivando a equacao anterior em relacao ao tempo, obtemos uma
equacdo que envolve as aceleracées ap 4 e apg da particula P em

relacdo aos nossos observadores. Note que, como vy 4 € constante
sua derivada em relacao ao tempo é nula.

dpA = dppB

Da mesma forma que o movimento unidimensional, a aceleracao de uma
particula medida por observadores em referenciais que se movem com
velocidade constante um em relacao ao outro € exatamente a mesma.
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5.1 Contextualizando a Fisica
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- Contextualizando a Fisica

v' Vimos que a fisica envolve o estudo do
movimento dos objetos, incluindo a
aceleracao, que é uma variacao de
velocidade.

v A fisica também envolve o estudo
da causa da aceleracao. A causa é
sempre uma forca que pode ser
definida como um empurrdo ou um

puxao exercido sobre um objeto.

€ Aejecao dos gases da
cnmhustﬁ:";a llt:a no ﬁngueta .

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




5.2 Mecanica Newtoniana
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ﬂ Mecanica Newtoniana

v A relacao que existe entre uma forca
e a aceleracao produzida por essa forca
foi descoberta por Isaac Newton (1642-

1727).
v A mecanica Newtoniana ¢é muito
poderosa para situacoes cotidianas mas

nao pode ser aplicada a todas as
sttuacoes.

Fonte: https://redes.moderna.com.br/
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Isaac Newton (1643-1727) nasceu em Woolsthorpe (Inglaterra). Foi educado na Uni-
versidade de Cambridge e considerado aluno excelente e aplicado. Durante a grande
peste de 16641666, fechadas as universidades, Newton produziu intensamente, fazendo
descobertas importantes em Matematica (teorema do bindmio, calculo diferencial), em
Optica (teoria da cor) e em Mecanica. Foi presidente da Sociedade Real e chefe da Casa
da Moeda da Inglaterra, ajudando na reorganizacao monetaria de seu pais. Aceitou
e desenvolveu as ideias de Galileu. Em sua obra Principios Matematicos de Filosofia
Natural. enunciou as trés leis fundamentais do movimen*

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




v Se as velocidades dos corpos sGo muito elevadas, comparaveis a
velocidade da luz, a mecanica Newtoniana deve ser substituida
pela Teoria da relatividade restrita de Einstein, que é valida
para qualquer velocidade.
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Fonte: Google Imagens




v Se o0s corpos envolvidos sao muito pequenos, de dimensoes
atomicas ou subatomicas, a Mecanica Newtoniana deve ser
substituida pela Mecanica Quantica.

Elétron._
T

@ Préton
& Néutron

- Elétron

Fonte: Google Imagens




5.3 A Primeiwra Lei de Newton

5.3 A Primeira Lei de Newton




1% Lei de Newton }

Se nenhuma forca atua sobre um corpo, sua velocidade nao pode
mudar, ou seja, o corpo nao pode sofrer uma aceleracao.

Em outras palavras, se o corpo estd em repouso, permanece em
repouso; se estd em movimento, continua com a mesma velocidade
(mesmo modulo e mesma orientacao).

Por inércia, os passageiros sao atirados para a frente quando o onibus freia.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Por inércia, o cavaleiro tende a prosseguir com sua velocidade.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica







- Forg¢a

v' A forca pode causar a aceleracdo de um corpo. Uma

forca F aplicada no quilograma-padrao provoca uma
aceleracdo a.

v’ Colocamos o corpo-padrdo sobre uma mesa
horizontal sem atrito e o puxamos para direita ate
que, por tentativa e erro, adquira uma aceleracao de

1 m/s>

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica
— Halliday,9¢ ed.

v' Declaramos entdo, a titulo de definicGo, que a
forca que estamos exercendo sobre o corpo-padrao
tem um modulo de 1 newton (1N).

1Kg - m/s* = IN




Principio de superposicao para forcas:

Uma unica forca com o modulo e a orientacdo da forca resultante tem o
mesmo efeito sobre um corpo que todas as forcas (que compoe a resultante)
agindo simultaneamente.

Um enunciado mais rigoroso da 1° Lei de Newton, baseado na ideia de forca
resultante, é

e nenhuma forca resultante atua sobre um corpo (F,,; =0), a velocidade
nao pode mudar, ou seja, o corpo nao pode sofrer uma aceleracao.

Referenciais Inerciais

E um referencial para o qual as leis de Newton séo vdlidas.




5.5 MMassa

=.2 Massa




V4

E uma propriedade intrinseca de um corpo, ou seja, uma caracteristica que
resulta automaticamente da existéncia do corpo. E uma grandeza escalar.

E a propriedade que relaciona uma forca que age sobre o corpo d aceleracdo
resultante.

Podemos ter uma sensacao fisica da massa apenas quando tentamos
acelerar um corpo, como chutar uma bola de futebol ou uma bola de boliche.

v' Medida da inércia de um corpo.

Ex: Freamos um carro com muito mais facilidade que um caminhdgo, ambos a
mesma velocidade, ja que a massa do carro é menor, e o carro apresenta menor
tendéncia a permanecer em seu estado de movimento.




5.6 A Segunda Lei de Newton
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- A Segunda Lei de Newton

A resultante das forgas aplicadas a um ponto material e igual
ao produto de sua massa pela aceleracgao adquirida:

s

Fr,= ma

v A forca resultante que age sobre um corpo é igual ao produto da
massa do corpo pela aceleracao.




- Exemplo

v' Se vocé disputa a bola com varios adversarios em um jogo de
futebol, a forca resultante que age sobre vocé é a soma vetorial de
todos os empurroes e puxoes que vocé recebe. Ela nao inclui um
empurrdao ou puxao que vocé da em outro jogador.

v' Toda vez que resolvemos um problema que envolve forcas, o
primeiro passo é definir claramente a que corpo vamos aplicar a
segunda lei de Newton.




Fo=F=F=ma




—

Fp=ma

—

— — ——
F, =ma F. =ma
porém porém porém
Fe=F-F-F Fiim Flg Ff L =T+ B+ ihrchbsu | - f
-F-F =ma (teorema de Pitiagoras) |  (lei dos cossenos) t

Na equacdo fundamental da Dinamica (Fr=m g ), Fgr € a soma vetorial

15 forcas que atuam no corpo, m € a massa (grandeza escalar) e g e a aceleracao
lquirida.




CLEIC ,
TISICA

NAC PUPE LER A LICEQ
PORQLE MELS PAIS
ESQLUECERAM PE

PAGAR A CONTA PA
GRAVIPAPE .

i

(Calvin e Haroldo, Bill Watterson)




5.7 Algumas Forcas Especiais
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| Algumas Forgas Especiais

» Forcas de contato: (quando empurramos uma caixa, chutamos
uma bola etc.);

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




» Forcas de campo: (independem do contato entre corpos,
como quando a Terra atrai objetos para sua superficie ou um
ima atrai um pedaco de metal proximo dele).

Campo gravitacional da Terra. Campo elétrico originado por corpos eletrizados.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Forca Peso

O peso P de um corpo é o modulo da forca necessaria para impedir
que o corpo caia livremente, medida em relacao ao solo.

Fonte: Livro da
Moderna Plus - Fisica

Em madulo, temaos: P=mg

Peso de um corpo é forca de atracao gravitacional sofrida por um
corpo de massa m que esteja proximo da superficie de um astro.




Forca Normal

Reacao normal do apoio (N):

v Surge quando um corpo se encontra sobre certa
superficie de apoio.

v A forca normal é sempre perpendicular a
superficie.

v A forca peso e a normal ndo formam um par
acao e reacao.

v' E a normal que nos dé a sensacéo de peso.

Fonte: Google Imagens




Figura 17. Num corpo apoiado... Figura 18. ... existe o peso P, cuja

reacao esta aplicada no centro da
Terra...

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Figura 19. ... e a forca de contato Figura 20. No corpo apoiado existe

Fu, cuja reacao esta no apoio. P (acao de campo) e Fy (acao de
contato), cujas intensidades sao P e
Fu.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Tensao ou tracao em fios (T)

P

E a forca que surge num fio quando ele é tracionado pelas

extremidades. Se o fio for ideal, entao a forca exercida numa
extremidade é integralmente transmitida a outra extremidade.

Fonte: Livro Fundamentos de Fisica — Halliday,9% ed.




Forca Elastica

A Forca elastica aparece quando comprimimos ou distendemos uma
mola. O modulo da forca elastica é diretamente proporcional a

deformacao nela provocada. .
/ ¢ p Constante elastica da mola k: representa uma

caracteristica da mola, medida em N/m.

Lei de Hooke:| F = k-

0

extension ()

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica
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| LeidaAcao e Reagdo }

Toda vez que um corpo A exerce uma forca F , em um corpo B, este
também exerce em A uma forca Fg tal que essas forcas:

a) Tém a mesma intensidade;

b) Tém a mesma direcao;

c) Tém sentidos opostos; e

d) Tem a mesma natureza,sendo ambas de campo ou ambas de
contato.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Quando a pessoa

salta do barco para

a margem, o barco
movimenta-se em
sentido oposto, de
acordo com o principio
da acao e reacao. »

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

#




Ao receber a bolada (acao), o rosto
do jogador também exerce uma
forca (reacao) sobre a bola. w

M Ao ejetar os gases em combustao
num sentido, a nave movimenta-se
em sentido oposto, o que se explica
pelo principio da acao e reacao.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




# Figura 14. A Terra atrai o # Figura 15. ... e 0 corpo atrai # Figura 16. As forcas Pe —P
corpo com o peso P.. a Terra com a forca —P. tém a mesma intensidade P,

mas sentidos opostos.

As forcas de acao e reagao nao se equilibram, pois estao aplicadas
em corpos diferentes.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




5.9 Aplicando as Leis de Newton

5.9 Aplicando as Leis de
Newton




% Aplicando as Leis de Newton

19 Dois blocos A e B, de massas respectivamente iguais a 2 kg e 3
kg, estao apoiados em uma superficie horizontal perfeitamente lisa.
Uma forca horizontal F, de intensidade constante F = 10N, é aplicada
no bloco A. Determine: Respostas:
a) a aceleracdo adquirida pelo conjunto; e 2
b) a intensidade da forca que A aplica em B.




29) Dois corpos A e B de massas iguais a my = 2 kg e myg = 4 kg estao
apoiados numa superficie horizontal perfeitamente lisa. O fio que
liga A a B ¢ ideal, isto é, de massa desprezivel e inextensivel. A
forca horizontal F, tem intensidade igual a 12N, constante.

Determine:

Respostas:

a. 2m/st

a) a aceleracao do sistema; e b. 4N

b) a intensidade da forca de tracao do fio.




39 Os corpos A e B da figura tém massas respectivamente iguais a
my = 6 kg e mg = 2 kg. O plano de apoio é perfeitamente liso e o fio é
inextensivel e de peso desprezivel. Nao ha atrito entre o fio e a polia,
considerada sem inércia. Adote g = 10 m/s®. Determine a aceleracao
do conjunto e a tracao do fio. Resposta:

2,5m/s%: 15N




4% No arranjo experimental da figura, os corpos A, B e C tém,
respectivamente, massas iguais a my = 5 kg, mg = 2 kg e m¢c = 3
kg. A aceleracao da gravidade é 10 m/s. Os fios sao inextensiveis e
de inércia desprezivel; nao ha atrito entre os fios e as polias; o plano
horizontal é perfeitamente liso. Determine:

a. 2 m/st

a) a aceleracao do sistema de corpos; e b. Ty =40 N; Ty = 36 N
b) as tracoes nos fios.




5) No arranjo experimental da figura abaixo, os corpos A e B tém,
respectivamente, massas iguais a 6 kg e 2 kg. Os fios e as polias tém

massas despreziveis. Nao ha atrito entre o fio e a polia. Adote g = 10
m/s?. Determine:

Vil AV AP i AP A Vil AP AT A

a) a aceleracao do conjunto;
b) as tracoes nos fios.

c) Considere que o sistema partiu do repouso.

Respostas:

a. 5 m/s?
b. 30Ne 60N




6%) Um corpo de peso 1_5, desliza num plano inclinado perfeitamente
liso, que forma um angulo 6 em relacao a horizontal. Determine:

Respostas: a)a =g-senf;b) Fy=P - cosf

a) a aceleracao do corpo; e
b) a intensidade da forca normal que o plano exerce no corpo.
c) E dada a aceleracao da gravidade g.




7@) No arranjo experimental da figura, os corpos A e B tém massas
iguais a 10 kg. O plano inclinado é perfeitamente liso. O fio é
inextensivel e passa sem atrito pela polia de massa desprezivel.
Determine e—

a. 2,5 m/s2
b. 75 N

a) a aceleracao do sistema de corpos;
b) a tracao no fio (dado: sen 30° = 0,5).




ISSO E TUDO

el

Prof.Erancinaldo Florencio:


http://www.desbravandoafisica.com/

Cap. 6: Forca e Movimento II

Cap. 6&: Forca e Movimento 11




- Secdes de

estudo

v 6.1 Contextualizando a Fisica
v 6.2 Atrito

v’ 6.3 Propriedades do Atrito
v 6.5 Movimento Circular Uniforme




6.1Contextualizando a Fisica
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€ E o atrito que possibilita
‘aum carro diminuir sua
«elocidade quando é freado.

'\—'-;kf__

A forca de atrito € devida as rugosidades das superficies em contato e as forcas de adesédo entre as moléculas das duas superficies.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




6.2 Atrito

6.2 Atrito




- Atrito }

Sao resultado da interacao entre o corpo e a superficie por onde ele se
movimenta. E uma forca de resisténcia ao mouvimento. A forca de
atrito opoe-se ao movimento ou a tendéncia de movimento

provocado pela forca F. Movimento

Fonte: Google Imagens




6.3 Propriedades do Atrito




- Propriedades do Atrito

Forca de Atrito Cinético: ocorre quando houver deslizamento
entre duas superficies. Sera sempre contrario ao movimento.Também
chamado atrito dinamico.

fat :,UC’N

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




» Forca de Atrito Estatico: Ocorre quando mnao ha
deslizamento entre duas superficies. Sera sempre contrario a
tendéncia de movimento.

a forca de atrito tem 0o mesmo
modulo da forca solicitadora.

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




No grafico abaixo, representamos a intensidade da for¢a de atrito
(fa) em funcao da intensidade da forca solicitadora (F) para o bloco

em repouso (atrito estdtico) e, em seguida, para o bloco em

movimento (atrito dinamico).
NE,

Iminéncia de movimento

f at.imax.)

fat.(d] 1l

Movimento

=

0 F

Corpo em repouso: 0 = f3. < ueFy  Corpo em movimento: fi. = UaFn

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica
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O carro nao desce a ladeira, pois a forca de atrito estatico e igual a componente do
peso na direcao do declive.
Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




Movimento




O atrito pode ser util ou prejudicial conforme as diferentes
sttuacoes em que atua.
. Atrito prejudicial:

v O atrito entre os moveis e o chao dificulta o seu movimento.
v O atrito entre as pecas de uma maquina provoca o seu desgaste.

Atrito util:

v O atrito entre os pneus dos carros e o solo permite-lhes acelerar,
travar e parar.
v O atrito entre os sapatos e o chao permite-nos andar.




1Y) Um bloco de massa m = 10 kg movimenta-se numa mesa
horizontal sob acao de uma forca horizontal F de intensidade 30N. O

coeficiente de atrito dinamico entre o bloco e a mesa é u; = 0,20.
Sendo g = 10 m/s?, determine a aceleracao do bloco.

Resposta: 1,0 m/s’
Movimento
—_—




29) Dois corpos A e B de massas my=1 kg e mp=2kg estao ligados
por uma corda de peso desprezivel, que passa sem atrito pela polia
C. Entre A e o apoio existe atrito de coeficiente l; = 0,5.Adote g=10
m/s?.

Determine:

a)a aceleracao dos corpos;
b)a tracao do fio.

Respostas:
a. 5 m/s:
b. 10 N




3% O bloco A de massa m = 3,0 kg esta apoiado num plano
inclinado que forma um angulo 6 em relacao a horizontal. O bloco A
est@ na iminéncia de escorregar para baixo. Determine, nessas
condicoes, o peso Py do bloco B. O coeficiente de atrito estatico entre
o bloco A e o plano é u. = 0,50.

(Dados: sin9 =0,6; cos@ =0,8; g = 10 m/s?.) Considere o fio e a polia
ideais.

Resposta: 6,0 N




6.5 Movimento Circular Uniforme
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Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica

Para conseguir fazer
um looping, o carro
deve ter, no ponto mais
alto da curva, uma

velocidade minima
para garantir uma ag,
suficiente para efetuar
a manobra sem que os




Para que um corpo se mantenha em trajetoria curvilinea é necessaria

a presenca de forcas que garantam a resultante -centripeta,

responsavel pela wvariacao da direcao da velocidade vetorial do
movimento.

Fonte: Livro da
Moderna Plus - Fisica.

‘\ W A I) ‘ \l‘ v ]
7 5"?’_"\_’:\\‘\4’"“.*}\\‘—1 wal A

I PR AL
K ”4 {RX PR

Ela esta presente quando um carro faz uma curva, no loop em uma

montanha-russa ou quando um motociclista descreve uma
circunferéncia vertical no globo da morte.




Movimentos curvilineos uniformes

A forca de atracao da Terra sobre o satélite altera a direcao de sua
velocidade, garantindo-lhe a aceleracao centripeta necessaria para
permanecer em orbita.

Vv
F

LY

Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica




O atomo de hidrogénio possui um unico elétron, que gira em torno de
seu niicleo, constituido por um unico proton.

Elétron ——_ _ Eletrun Elétron
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Fonte: Livro da Moderna Plus - Fisica.

A forca com que o proton atrai o elétron, altera a direcao da
velocidade do elétron, mantendo-o em orbita em torno do proton.




Considere, agora, uma bola de ferro presa a um fio e que descreve uma
circunferéencia horizontal.

Fonte: Livro da Moderna
Plus - Fisica

Sobre a bola atuam as _force¢as peso e tracao do fio, que lhe garantem
a aceleracao centripeta.




Resultante Centripeta

Quando um corpo descreve uma curva, a direcao de sua velocidade
vetorial varia. Para que isso ocorra, pelo principio fundamental da
Dinamica, as forcas que atuam no corpo devem garantir a aceleracao

Fonte: Livro da Moderna
Plus - Fisica

Ly

Na patinacao artistica, o patinador gira sua companheira aplicando

uma forca que garante uma aceleracdo centripeta necessaria para
descrever a trajetoria curvilinea.




Admita, entao, que um corpo esteja realizando um movimento plano,
curvilineo e uniforme sob acao de forcas, conforme figura abaixo:

Fonte: Livro da Moderna
Plus - Fisica

Como o movimento curvilineo é uniforme, a aceleracao é centripeta e
a resultante das forcas esta orientada para o centro da trajetoria. Pelo
principio fundamental da Dinamica:

/l.




Caracteristicas da Resultante Centripeta

» Direcao: Perpendicular a velocidade tangencial.

» Sentido: Orientado para o centro da curva.
» Modulo:

Fonte: Google Imagens




Exemplos da Resultante Centripeta

» No plano vertical: Estrada em lombada e com depressao.

Fonte: Google Imagens.




Exemplos da Resultante Centripeta

» No plano horizontal: Bloco preso por um fioem M.C.U. em um
plano horizontal.

Fonte: Google Imagens




Exemplos da Resultante Centripeta

» Um automovel num “looping”...
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Fonte: Google Imagens




Exemplos da Resultante Centripeta

» Forca de atrito no movimento circular.

Fonte: Google Imagens
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