F-106 Fundamentos de Fisica para Biologia

Conservacao de Energia — Movimentos
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Ml Nanosensors 53
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Mecanica

Definigao: A Mecanica € o ramo da Fisica que
esta relacionado com o estudo dos
movimentos.

Ela e subdividida em :

Cinematica e Dinamica.

Essa area pode explicar desde o movimento de pessoas e carros ate o
movimento dos planetas ao redor do Sol.
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Mecanica

e Dinamica

A Dinamica € a parte da Mecanica que analisa as causas que dao origem aos
movimentos. Como o movimento € originado por forcas, podemos dizer que a
Dinamica € o estudo das forcas. Dentro desse estudo, destacam-se as leis de Newton
e suas aplicacoes, o estudo da energia e 0 impulso e a quantidade de movimento.

e Cinematica

A Cinematica € a parte da Mecanica que faz uma analise matematica dos
movimentos, mostrando equacoes e graficos que podem expressa-los e
diferencia-los. A Cinematica nao se preocupa com as causas dos movimentos, mas
somente em analisar o movimento em si, entendendo-o e propondo padroes
matematicos. Dentro da Cinematica, destacam-se 0s estudos relacionados com os
movimentos com velocidade constante (movimentos uniformes), 0s movimentos
uniformemente variados, onde existe aceleracao, € 0s movimentos circulares.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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https://brasilescola.uol.com.br/fisica/aplicacao-das-leis-newton.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/aplicacao-das-leis-newton.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/impulso-e-quantidade-de-movimento.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-uniforme.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-acelerado-retardado-uniforme.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-acelerado-retardado-uniforme.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/aceleracao-escalar-media-instantanea.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/movimento-circular.htm

Posicao — 1 Dimensao

Em cinematica, os conceitos de fempo e posi¢do sdo primitivos.
Um objeto ¢ localizado pela sua posicido ao longo de um eixo
orientado, relativamente a um ponto de referéncia, geralmente

tomado como a origem (x = 0). Exemplo:

t,
t, ot t, ot t,

] ] L] ] ] 1 1
0 .Il EIT .xz .3.:3 14 .3:-5 .Iﬁ X

O movimento de um objeto consiste na mudanca de sua posicio
com o decorrer do tempo.

Um conceito importante € o da relatividade do movimento: sua
descricdo depende do observador. Ja a escolha da origem ¢ arbitraria.

A trajetoria € o lugar geometrico dos pontos do espaco ocupados
pelo objeto que se movimenta.
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Deslocamento e Velocidade Média

QO deslocamento umidimensional de um objeto num intervalo
de tempo (4,-1;) ¢ a diferenga entre a posigéo fmal (x, ) no
instante #, e a posigdo 1nicial (x;) no mstante .

A velocidade média é definida como:
_ X, T Ax

I —
t,—t At

b

(umidade: m/s)

« Se Ax >0 = v»>0(movimento para a direita, ou no
sentido de x crescente);

- Se Ax<0 = v <0 (movimento para a esquerda, ou no

ou no sentido de x decrescente).
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Deslocamento e Velocidade Média
E:iemplo: (uma passivel representacédo do movimento)

Hq—X
v, =220 (v_entre t,et;)
3=t
Xq—X
v, =—"L=0 (v, enire {, e ;)
Ko —X
v, =2 "4 <0 (v_entre t,et;)
t, ! f, ot el

Exemplo numérico: corrida de 100 metros.

B  57
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;:: 1 __ & :'f ~ de0a50s:v, =40m/50s =8,0m/s
S T de50al105siv, = 60m/5,5 = 10,9 mss
_ﬁ | +_" ~  Emtodoontervalo(de0Oal0,5s):
ety =100m/10,58 = 9,5 m/s
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Velocidade Média

Velocidade média entre:f, € f, + Af A velocidade
meédia nos da
informacoes sobre o
movimento em um
intervalo de tempo.
Mas podemos querer
saber a velocidade
em um dado instante.

x(?) |
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f, i+ At t
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Velocidade Média

Velocidade média entre: 7, € £, + Af

Velocidade média entre:?, € I, + Af

x(t) |

¥
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Velocidade Média

x(t)]

Velocidade média entre: £, € I, + At

v, = Ax(t) = igt
At

¥

Lt +Af
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Velocidade Instantanea

i 26 _ dx(2)
ve) =m At dt '8 /

(a velocidade mstantanea
¢ a derivada da posic¢do

x(t)

em relagdo ao tempo)

Velocidade instantdnea em t,
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Velocidade Instantanea

& Geometricamente:

2 100

9 |

0 . X%l _®

© v(t)=lim— = 8 s

S -0 At dt :

qe] *g‘ 40 Ax

kS ¢ s Ay

wn s &

L i

@ Exemplo: S s a

% No grafico abaixo (corrida de

+ . . =3 , -

= 100m), avelocidade em t=2s ¢ Boi wans

S 90 ISR =T
m : . + : Seesd. : : ! v“:_.__; &AWl WL

5 W(t=28) = =8,0m/s Dot oy T e
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Velocidade Instantanea

(¢o]
[
= X—X
@) _ _ _ 0
= v(f)=—=v,= - x—x.=v(t—t
?; dt -t_-t[j Ol ] ( D)
©
o
m .
= Graficamente:
5 0
X Fy "
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Aceleracao Média

N L v, -y Ay |
Acelera¢do média: 9n = = (unidade: m/s?)
t,—t A
Note que a, também pode ser >0, <0 ou =0.

Exemplo: Um corredor acelera $v(m/s)

uniformemente até atingir 10 m/s em o *\

t= 4,0 s. Mantém a velocidade nos
proximos 4,0s e reduz a velocidade
para 8,0 m/s nos 5,0s seguintes. .
Aceleragdes medias: o 3 4 & & 101214 )

de Osaté 4s: a, =10 m/s / 4s = 2,5 m/s?
de 4saté 8s. a, =0 m/s/4s =0 m/s?
de 8s até 13s. a, = -2 m/s/5s =-0,4 m/s?

[ S U o SR wa
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Aceleracao Instantanea

Aceleracdio média entre; , e f, +Af Aceleragio instantanea em 7,

Av(t)_dv(t)_,
dt

V(t)“ a(t)=lm

Al

v(®) |

(a aceleragdo instanténea € a
derivada da velocidade em

relagdo ao tempo)

reta tangente a curva da velocidade

p ?
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Aceleracao Instantanea

Note que
) ) 02 4 6 80D
dv  d[ dx S
= — v
didt| dr_ o
§ ¥ 'Av=59mis
Exemplo; !
. e e 12Z7E
Na corrida de 100 m, a acelera¢do em 2 e 2TEE R
t=2s é: 0.2 4 & $p B
. Time (s)
59m/s |
a(t=2s) = ==—~ =22 m/s’
2.7s
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Aceleracdo Constante

Se a aceleracdo a é constante: a=a,6 =

Set; =0 ev(ty) = v, avelocidade fica:

v=y, tal
“_IF -
Note que neste movimento a
velocidade média ¢ dada por
, X% _Vo +v (1)
ot 2
Como x=x,+v, temos: Nz
at®
X=X, +v,l+ 7

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

RESUMO

v=v,+daf

:.!r:::.!r:[:,+1i;'D1‘+—i::1'.1‘2
2
v’ :V§+2a(x—xﬂ)

x:xﬂ+;(vﬂ +v)t




Movimento relativo — 1 Dimensao

Dadas as posigGes x, e xp de dois corpos A e B em relagdio a uma
origem 0O (referencial), a posi¢do relativa de A em relagdo a B € dada
por:

Xap— dg —Ap

Entdo, a velocidade relativa v, de A em relagéo a B ¢:

ok, _d,  dx,

BT T e

E a aceleragdo relativa a,, de A em relagfio a B ¢:

L

dv
dyp = 42 = iy
dt

Alternativamente, podemos escrever:

V= Vyz + Vg
a, = d,g + A
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Regra mnemonica. Vir=Vy+ Vér
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Movimento em 2 e 3 Dimensoes

 Escalar: grandeza sem direcdo
associada, caracterizada
ape RS por 1m HHmero.

 Massa de uma bola,
0.25 kg.

* Tempo para a massa se
mover uma distancia

* Energia de um corpo.
* Algumas grandezas escalares
sd0 sempre positivas {(massa).
Outras podem ter os dois 4
sinais.

Vetor: guantidades descritas por
uma magnitude (sempre positiva) e
uma direcdo (sentido implicito).

Para a velocidade, por exemplo,
importa ndo 80 o seu valor, por

exemplo 2 m/s, mas tambem a
direcdo do movimento.

A=Ai+4j
A=A+ 4
—1 A
f—=tan |
A}'f

X
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Movimento em 2 e 3 Dimensoes

Na natureza ha imimeros exemplos de grandezas vetoriais que variam no
tempo. Estamos interessados na posicdo e deslocamento de um corpo em
movimento bidimensional ou tridimensional, e na velocidade e aceleracdo deste

COTPO.
Posi¢ao ¢ deslocamento ¥
A trajetoria € o lugar geometrico dos pontos do
espaco ocupados pelo objeto (planeta, cometa, P <
. F
foguete, carro etc) que se movimenta. Qualquer ponto 7 7

da trajetoria pode ser descrito pelo vetor posi¢do que
denotamos por ¥ (#). ) >
O deslocamento A¥  entre os pontos 7 e *» é dado - x

por: e
.‘ﬁf.: FQ_FP % r::-r:,-rh

Note que A¥ ndo depende da origem.
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Posicao e Deslocamento

O vetor posicdo em 2D fica definido em termos de suas
coordenadas cartesianas por: Y

F() = x()i + 9(8)]

-

No caso espacial, 3D, temos:

()= x(0)i + y(O)] + z(t)k

e
o]0)]
O
RS,
(a8
(T
| -
(©
o
©
=
N
L
)
@)
n
@
)
c
()
&
(©
©
-
)
L
I
O
o
—
L

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote




Posicao e Deslocamento

Exemplo: um ponto na trajetonia de um movel € dado pelas
equacdes (em unmdades SI):

by
x()=0,2F+5,00 + 0,5 A
{y(r)z -1,0£+10,0¢+ 2,0 =T
k=1
Calcular o deslocamento entre 3e 65 & ] . e
z "Gl A A7
A 15+
-~ - . 7(6s)
,ﬁ]" = F(ﬁ) — i"'(3) . | . ,
em t=3s: x(3)=17m e »3)=23m 0 15 30 45
Posigdo(m)

em t=6g8: x(6)=38m e ¥6)=26m
Dai:  AF=F(6)—F(3)=(21i +3j)m
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Velocidade

Como no caso unidimensional, o vetor velocidade media ée:

Em:r(H.&r)—r(r): AF_Ax g Ay
At At At At t

O vetor velocidade instantanea e: trajetoria

S i F{HAD-7(1) :dF (1)
At—) At Af

Em termos de componentes cartesianas:

L dr(t) dv; dy _ » .
V= =—1+ . V=v.ity
i@ a O VTR T

Decorréncias da defmicdo (1):

a) v ¢ sempre tangente a trajetoria; o
b) ‘v‘ coincide com o modulo da velocidade escalar definida
anteriormente.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Aceleracao

Novamente como no caso 1D, a aceleracio media é€:

5 AN AV Ay, o Av, -
" At At Ar ArY

A aceleragio instantanea ¢:
.V —v y L odv dF(t
o lim v{t+Af) v(r): av 2) ow gl r(1)

A0 At dt dt  dit’

Em termos de componentes cartesianas:

v ~ v, . - n n
&:d”(r):dvrﬂ v-}’j ou: a=a,i+ta,j
dt dt

Decorréencias da defim¢ao (2):

a) a aceleragio resulta de qualquer variacdo do vetor velocidade
(quer seja do modulo, da dire¢do ou do sentido de vy );

b) O vetor aceleragio esta sempre voltado para o “interior” da
trajetona.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



Velocidade e Aceleracao

Voltando ao exemplo do movel, as componentes x()=0,2P+5,0t + 0,5
do vetor velocidade sao: {y(r) = -1.0£410,0t+ 2.0

e

=
Qo
RS,
e,
m
O
S l "-U p
g0
Q v, =ﬁ=£(ﬁ,2r2 +5,0¢ + 0,5)=0,4¢ + 5,0 a5l P ——i—
Nz v =d—y=£(—10ﬁ+10r+20)=—20:+10 3 20 /,
$ Lo | | | Ecﬁh _ Trajetéria
@) = d
8 a, 154+ 0 ¢arro
o+
3 Emt=3s: 0 | | | -
- 0 15 30 45 60
(O P
o % _62m /s Posicfo(m)
T & v=(6,2i+ 4,0/ mls
| — =4.0m/s
o
i
L

v ¢ tangente a trajetorial

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Velocidade e Aceleracao

(0,2¢% +5,0t + 0,5)=0,4¢ + 5,0 {

(—1,0¢% +10¢ + 2,0)=— 2,0¢ + 10 L

£
ik

As componentes do vetor aceleragio sfo:

Pogi¢do(m)
S

x(f)=0,2245,0¢ + 0,5
() = -1,0/+10,0¢ + 2,0

i

dv, d
I, = ” {i (0 4f+5) 0, 4?’?1;"3" Tra_]gf;ia
& 154 do carro
a,=2=""(-2,0t+10)=—2,0m/s"
Yoodt ot X
1 0 | I -
i ) 0 15 30 43 60
a=(0,4i =2.0 ym/s’ Posi¢do(m)
Modulo: Angu]g: tg0=—L= 02:] — 50
=ld=ya,’ +a," =42 =2,0m/s’ o
y g 79°
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

Aceleragdo constante > teremos um movimento no plano

definido pelos vetores velocidade inicial € aceleragio:
Movimento 21

Vamos escolher os eixos de tal formaqueo 4y
movimento se dé no plano xy.
Aceleragio constante no planoxy: a, e a,
constantes ou seja:

2 problemas 1D independentes

Teremos um MRUA na direcdo x €
outro na direcéo y.
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

O

‘ap

O

= M) v (), ()~ dv ()~ " on
@) - . ¥ . — . .
= a(t) = =—"i4 +—=—"k=al)=ai+a
= ) dt dt a T H=aita,;
©

o

: !

z -

o componente x de ¥ = X=Xx,+V, I+ Eaxf

O

o componente x dey == v _=v, +tal

S

3 . 1

= componente yde ¥ == y=),+V, I+ —al

T 2

| 5 _

o componente y de vV m— v, =V, Tal

i

L
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

Um caso particular: movimento sob acelera¢io da gravidade

Nesse caso a, =-ge a,=0. Na diregéo x, v, é constante!

componente x de 7 e X = X, + v, 1t

componente x de v = V_ =7y, = constante
~ 1

componente y de ¥ e  y =y, + VDyf — —gi!‘2

2

componente y de 1V s v, =V, ~ gt

Fe=xity. ]
Em r=0: ’ ot TYo A
1‘;IZI

=V,.! +vaJ

Nota: ¥, ¢ Vysao as condigdes 1niciais do movimento.
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

Um caso particular: movimento sob aceleracao da gravidade

Se tomamos x, = y, = 0 {saindo da origem):
de x = v, t, temos: t = x/v,,

Substituindo f na equacéo para v encontramos a equacio

da trajetona:
Voy l g N :
y=——x————x" (Equag¢do de uma parabola !)
L 2 L Fotografia estraboscdpica

da movimento parabolico

O movimento na direcio v ndo depende da velocidade
v.. Na figura ao lado, duas bolas 8o jogadas sob a agdo da
gravidade. A vermelha € solta (v,,=0) e a amarela tem
velocidade nicial horizontal v, .

Em qualquer instante elas estdo sempre
na mesma posi¢cdo vertical!

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

Um caso particular: movimento sob aceleragio da gravidade

Objeto langado com velocidade v (v, #0, v, #.0) formando um angulo »
com a horizontal. :

M

v_=v, =v,cosf = constante A

v(t)
-
v, =V, —gt=v,send,—gt Vi Tegtiria £
o
It
Tempo para atingir altura maxima A vy TN 210
(quando v =0 ) ) |
, Vo, v Seng, Uyi R
L= —
g g

Altura maxima /% ; | ( p )2
Sen
h=v send,t, ——gr;f — L
2 2g

Note que o movimento € simetrico: o corpo leva um tempo /, para subir e o
mesmo tempo #, para voltar ao mesmo nivel.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Exemplo: Movimento em 2D - Aceleracao Constante

Um caso particular: movimento sob aceleracio da gravidade

Alcance: distancia horizontal percorrida ate o objeto voltar a altura
inicial : R = x(2¢, ) :

2 8
R—vDIZIh—vDGGSQ{ M Iy
: g

Y
R=—-sen26,
g

Para um dado modulo da velocidade ™
mnicial, o alcance sera maximo para '

20, =/ 2 m— G =45"
Entao: °

R _=-°

4

10
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Forcas na natureza

Até onde sabemos, existem apenas 4 tipos de interacoes fundamentais na
natureza, cuja composicao de forcas levam a todos os fenomenos que

conhecemos e observamos
® |nteracaogravitacional (massas) A
® Interacaoeletromagnética (cargas) . FORCAS
® Interacaofraca(quarkseléptons)
® Interacao forte (quarks) )
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

three generations of antimatter

interactions / force carriers

(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
I Il 1l I I 1
mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeVi/c? | =173.1 GeVic? =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? IS =124.97 GeV/c?
charge %4 24 R 24 i -4 e -4 - -4 L 0 0
spin | % w Ve @ Vo “ Vo ” Yo @ Y4 “ 1 0 H
{ up ) L charm L top L antiup Lanticharm t antitop gluon higgs
y y J y )
) =47 MeVic? - =96 MeV/c? | =4.18 GeV/c? . =47 MeV/c? =96 MeV/c? | =4.18 GeV/c? ' G
.\}/. -4 y -4 Y =Y ) Ya a Y4 - Y4 : 0 U)
' QOO @ @ @ |f Z
I‘I; l . | e I . O
- t down strange L bottom antidown tantlstrange) [antlbottom photon N »
@4 \ y )L 3 J \ O g
,, ’, 0o
=(0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? - =1.7768 GeV/c? =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =01.19 GeV/c? I-IJ 8
-1 - -1 5 =1 sl 1 1 Y 1 L 0
= . ‘ o
- @I @ | @ | . @I @ | @ |85
| <O
II electron muon I tau L positron Lantimuon I antitau Z° boson (n &
v y k y y J J J \ >
Z <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? i <18.2 MeV/c? | <2.2eVic? | <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? f:—'80.39 GeV/c? 280.39 GeVic?
O o \Va 0 0 Nl 0 i 0 i 0 NI 1 -1
A A3 Ao AN S Ao Al :
& - electron muon - tau electron muon I tau W+ b W- b
—1 | neutrino || neutrino || neutrino | antineutrino) |antineutrino |antineutrino, | kil kel

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Forcas na natureza

Forca Gravitacional: Aatracdo mutua entre corpos em razao de suas massas €
denominada forca gravitacional.

o Centro de gravigace

Linhe de gravidade
- Hase de supocis

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Forcas na natureza

Forca Eletromagnética: Aatracdo ou repulsao entre corpos em razao de suas cargas elétricas e/ou sua
magnetizacao € denominada forga eletromagnética .
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Forcas na natureza

Forca Nuclear Fraca: Forca desenvolvida entre os léptons e os hadrons € denominada forca nuclear
fraca.No decaimento beta, a forca nuclear fraca é responsavel pela emissao de elétrons em algumas
substancias radioativas. Essa € a manifestacdo mais clara dessa forca, uma vez que ela atua de forma
relevante apenas em dimensdes sub-atbmicas.
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RADIOTERAPIA
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Forcas na natureza

Forca Nuclear Forte: A forca que mantém a coesao nuclear e a unido entre quarks € denominada
forca nuclear forte. Os protons possuem cargas positivas causando repulsdao mutua entre eles, a
forca que os mantém coesos no nucleo atdbmico é chamada forca nuclear forte

NEUTRONS
ATOM \ 21 R!BUT/O A PROTONS
3

5 ©]

@ €
o ()
%:' t.i

O\ NUCLEUS
O ELECTRONS
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Dinamica: forcas — movimento

As Leis de Newton

= E impossivel, no entanto, prever movimentos
usando somente a cinematica.

» Forcas s&o as causas das modificagdes no
movimento. Seu conhecimento permite prever o

movimento subsequente de um objeto. _

= O estudo das causas do movimento é Tycho Brahe (1546-1601)
Dinamica.
~ 100 anos

Johanes Kepler (1571-1630)

Galileu Galilel (1964-1642)

lsaac Newton (1642-1727)

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



As Leis de Newton

12 Lei — Um corpo permanece em repouso ou em
movimento retilineo uniforme se nenhuma
forca resultante atua sobre ele.

MNAD.. .ESTOU ESTOU TES- | PREGUIGOSD, “CORPOS
TANDO & PREGICOS0, EM REPCLU-
PRIMEIRA _4 PREGUI-
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As Leis de Newton

22 Lei — A taxa de variacao do momento de uma particula
é a forca resultante que atua sobre ela, isto é:

. dp
F=—=
dt

onde p = mv é o momento da particula

Se a massa é constante, ent3o:

F =ma
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As Leis de Newton

32 Lei — A toda acdo de um corpo A sobre um corpo B,
corresponde uma reacao igual e de sentido
oposto do corpo B sobre A.

0 T I ) DN B0 LS PRODADIED - BRAR

C opyright @1 899 Mauricio de Sousa Produces Lida. Todos os direito s ressrvados. 5208

Atencao: Acao e reacao atuam em corpos diferentes
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Leis de Newton: exemplo 1

Vamos analisar a dinamica Aplicando a segunda

de um caso simples: Lei de Newton:
Um c3o puxando um '

treno.

a)Qual a aceleracao do
trend?

b)Qual a intensidade da
forca normal?

BE=F % ng + F, = ma_

O+O+F=max

F
a,=—
m

Diagrama de forgas 3F,=F,+F, +F =ma

Y
SE—E+0=0

ma
F, < E.=F
B I 8
F

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Leis de Newton: exemplo 2

Um exemplo mais elaborado:

A forca F =150 N que puxa o treno de massa
m =80 kg faz um angulo com a direcao do
movimento, 6 =25°

a)Qual a aceleracao do treno?

b)Qual a intensidade da forca normal?

Diagrama de forcas

(ou diagrama de corpo livre):
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Leis de Newton: exemplo 2

Aplicando a segunda Lei de Newton:

Fn+Pg+f=mﬁ

e

o]0)]

O

9

o)

o

q) —

ol E ng e b i=

q0)

5 B B B o=

2 ny = gy 'y y

)

©

§ Na direcdo x Na direcdo y

c = — —_—
GEJ an=0, ng=0, szPCOSG ay—o Fny—Pn’ ng— mg‘
T B i E = Fsin®
<3l >F =0+ 0+ Fcosf = ma, y

) . :

n SF,=F — mg + Fsing = 0

o [ Fcos® _ (150 N)cos25° _ 7 o Fy Sl

= m 80 kg ' n = M8 i

L

= (80 kg)(9.81 N/kg) — (150 N) sin25° = | 7.2 X 102N

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 45




Leis de Newton: exemplo 3

Um quadro pesando 8.0N & suportado por dois fios com as tens6es T1 e T2, como mostra
abaixo. Encontre cada tensao.
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Leis de Newton: exemplo 3

(a)

(b)

(©

substituindo (c) em (b)

g—ma

!

Y S o I

Tlx W T2x s ng =0

T, cos30° — T,cos60° + 0 = 0 and
Ly, Pl BB &0

T,sin30° + T,sin60° — F = 0

T2 _ Tl cos 30
cos 60°

—isolando T, de (a)

T, sin30° + (T £os

in60° — F =0
i cos§0°>sm 8

I, =0.50F, =| 40N

cos 30°
=1 =] 69N
2 1 cos60°

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote



Leis de Newton: exemplo 4

Vocé esta trabalhando para uma grande empresa de entrega
e precisa descarregar uma embalagem grande e fragil do
caminh&o, usando uma rampa de entrega.

Se a componente descendente (vertical) da velocidade da
embalagem quando atingir o fundo da rampa for superior a
2,50 m/ s (equivalente a velocidade que um objeto teria se =
caisse de uma altura de cerca de 30 cm), o0 pacote ira
quebrar.

Qual é o maior angulo em que vocé pode descarregar a h
embalagem com seguranca?

Arampa tem 1,00 m de altura, possui rolos (isto €, a rampa é

aproximadamente sem atrito) e € inclinada em um angulo )
em relacao a horizontal.
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Leis de Newton: exemplo 4

Diagrama de forcas:

Note que temos liberdade de escolha de como posicionar o sistema de eixos em cada problema. E conveniente
adotarmos um sistema de referéncia para diminuir a complexidade de calculos.

Nao necessariamente x esteja na horizontal e y esteja na vertical.
Mas OBRIGATORIAMENTE x e y devem ser perpendiculares
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Leis de Newton: exemplo 4

M
+

B!
I

ma._
F =0 E_= Pgsin() = mg sin6

nx gx

0+ mgsin® = ma_c—)>a_= gsinf

. (© Axsinf = h h é a altura da rampa
vy, = v _sinf (@)
vamos substituir (c) em (b), tirar a raiz quadrada, e
, - depois usar o resultado em (a)
v2 =102 + 22 Ax ———Formula de Torricelli

vy, = V2ghsin6 v, pode ser no maximo 2.50 m/s
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v; = 2gsinfAx (D) 250 m/s = V/2(9.81 m/s?)(1.00 m) sinf,

— _
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Se examinarmos a superficie de qualquer objeto, notamos que é
irregular apresentando saliéncias e vales.

Mesmo superficies que parecem suaves aos olhos mostram
essas irregularidades sob exame microscoépico.

Quando duas superficies estdo em contato, suas
irregularidades se interpenetram

Resultado: ha uma resisténcia ao deslizamento
entre as superficies.

Essa resisténcia € chamada de atrito.

Se superficies em contato devem deslizar e serem movidas
uma em relacao a outra, uma forca deve ser aplicada
para superar o atrito.
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Forcas de atrito

Considere um bloco apoiado em uma superficie, como mostra a

Figura. r

Se aplicarmos uma forca F ao bloco, ele tendera a se mover.

Applied

O contato entre as irregularidades das superficies produz uma A rRi
forca de reacao de atrito F, : OPOSTA ao movimento. Force d
e
W
I 7~ ’ 7 //’/ ]
Para mover o objeto ao longo da superficie ez %

e aforcaaplicadadeve superar aforca de atrito.
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Forcas de atrito

Amagnitude da forca de atrito F, depende da natureza das

superficies
e (uanto mais asperas as superficies, maior é a forca de
atrito.

Fn
A propriedade de atrito das superficies:

e representada pelo coeficiente de atrito L.

Applied
Force
Frictional g

Amagnitude da forga de atrito F, tambem depende da forca Force F
F,
normal Fn ' j W\/\/’;\ -
Fn é perpendicular as superficies e pressiona uma contra /777777777, 777, 77,7, 7,
a outra.

Na Figura, a forca Fn depende do peso W do bloco (W = mg).
Em casos mais gerais, € obtida pela resultante das forcas 3
perpendiculares a superficie de contato (respeitando a 3a. Lei
de Newton).
e Fn determina até que ponto as irregularidades sao
interpostas.
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Forcas de atrito

Aforca de atrito F, € dada por F = MFn

OBSERVACOES IMPORTANTES:

e Aforcade atrito € sempre paralela e atua no sentido .
contrario a forca que provoca o deslizamento

Existe uma distinc&o entre: gl
e a forca de atrito que atua sobre o objeto em movimento P -
o forcade atrito cinética F !

. . , \W’\M/,\‘ '
/ /, /'/_/ A
° af?rgg de, a_ltrlto gue atua sobre o objeto quando esta 7 ) 0 7777 7
estacionario.

o forcade atrito estatica

Aforca de atrito cinética é: F, = H,. N
U, € coeficiente de atrito cinético

Aforca de atrito estatica é: F, = M . N

U, € coeficiente de atrito estatico
Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote 54



Forcas de atrito

Em geral, € necessaria uma for¢ca maior para iniciar o movimento do objeto contra uma forca de
atrito (atrito estatico) do que manté-lo em movimento (atrito cinético).

ISso nao é surpreendente, porque no caso estacionario as irregularidades das duas superficies
podem se emaranhar mais profundamente uma na outra.

OBSERVACAO:
e Aforca que deve ser aplicada a um objeto para iniciar seu movimento e

Ff = M. N

Esta € a magnitude da forca de atrito estatica maxima.

e Aforca que deve ser aplicada a um objeto para manté-lo em movimento &

Ff = M. N

e Parapensar: Na nossa discussédo, uma vez colocado em movimento, posso retirar a for¢ca do
objeto e ele permanecera com velocidade constante?
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Forcas de atrito

A magnitude da forca de atrito Ff nao depende do tamanho da area de contato.

e Se a area de contato S da superficie for aumentada:
o Aforca por unidade de area (pressao) diminui e isso reduz a interpenetracao das
irregularidades.
o Ao mesmo tempo, o numero de irregularidades cresce proporcionalmente a S.
o Resultado: a forca de atrito total permanece inalterada.

Os coeficientes de atrito estatico e cinético entre algumas
superficies sdo mostrados na Tabela ao lado.

SUPERFICIE EM CONTATO p: e

Coeficientes de atrito sao adimensionais.

Fica claro que o coeficiente de atrito estéatico para
duas superficies dadas € um pouco maior que o
coeficiente de atrito cinético.

Obs.: Na tabela os coeficientes estatico e cinético estao
com indices E e C respectivamente
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Forcas de atrito

Discutimos até agora o conceito de atrito entre superficies, deslizando umas sobre as outras.

e [orcas de atrito sao encontradas também nos fluxos de fluidos: atrito viscoso — viscosidade
o O atrito viscoso desempenha um papel importante no fluxo de sangue
e outros fluidos biologicos.

e Atrito deslizante de superficies: independe da velocidade
e Atrito em fluidos - atrito viscoso: forte dependéncia da velocidade.

atrito viscoso

viscosidade
PLACS MOWEL L; = Pequena viscosidade
| = —
T .............................................................................. ;

............................................................................... Grande viscosidade

I
PLACA [MOYEL

—
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Forcas de atrito

Aspectos qualitativos EXTREMAMENTE IMPORTANTES das forgas de atrito:

O atrito esta em toda parte ao nosso redor.
o E umincémodo: O atrito também produz desgaste indesejavel e aguecimento
destrutivo das superficies de contato.
simultaneamente..
o um fator |nd|spensavel sem ele nenhum animal se moveria.

1) Sem atrito, um objeto que é colocado em movimento continuaria a se mover
para sempre (primeira lei de Newton). A menor forca nos colocaria em
movimento eterno.

i) E aforca de atrito que dissipa energia cinética em calor, interrompendo o
movimento dos objetos.

A natureza (e os cientistas...) tentam maximizar o atrito onde é neceg,sério e minimiza-lo
onde é destrutivo.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Forcas de atrito: lubrificantes

O atrito € bastante reduzido com a introducéo de um fluido lubrificante
(como Oleo) na interface de duas superficies.

o O fluido preenche as irregularidades e, portanto, suaviza as superficies.

Um exemplo natural dessa lubrificacao ocorre nas articulacoes dos animais,
gue sao lubrificadas pelo fluido sinovial.
o Este lubrificante reduz o coeficiente de atrito em cerca de um fator de
100. A natureza fornece uma *eficiente* lubrificacao das juntas.

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Exemplo: angulo de deslizamento

* \Veja a Figura. Vamos calcular 0 angulo maximo de inclinacao 0 de
uma tabua de madeira sobre a qual uma pessoa
em pé sem deslizar para baixo.

Suponha que a pessoa esteja usando sapatos
com sola de couro e gue ela esteja na posicao
vertical, como mostrado na figura. O

coeficiente de atrito estatico madeira-couro é
u.=0,6
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Exemplo: angulo de deslizamento

Aforca F_normal a superficie inclinada
F, = Wcos6f
Aforca de atrito estatica F, €
Fr=ukF, =pusWcosd =0.6Wcosb

Aforca paralela a superficie F,, que tende
a causar o deslizamento da pessoa para

baixo, é ;
Fp = Wsin6
A pessoa deslizara qguando F,>F .

No limiar de deslizamento F,=F = (0 6W cosd = W sin 6

0
S il = 0.6

cos 6

= 16 =31°
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Exemplo: arrastando toras de madeira

Um menino deseja deslocar uma tora de madeira sobre o chao puxando
uma corda amarrada a ela, como na figura abaixo. Sabendo-se que o coeficiente de
atrito estatico entre a madeira e a terra vale 0,3 e que a massa da tora € de 30 kg,
com que forca o menino deve puxar a corda para deslocar a tora se a direcao da
corda forma, em relacao a horizontal, um angulo de 45°?

Prof.Dr. Edmilson J.T. Manganote

62



Movimento atraves do ar: forca de arraste

e Em muitos casos, o efeito da resisténcia do ar no movimento de objetos nao € um
efeito desprezivel.
e Quando um objeto se move através do ar, as moléculas do ar precisam ser
"empurradas" para fora do caminho do objeto.
e Aforca de reacao resultante empurra o objeto para tras e retarda seu movimento:
o Essa é a fonte de atrito no ar.

e Algumas simples consideracdes sobre o atrito do ar:
Experimento: colocar a mao do lado de fora de um carro em movimento.
o Quanto maior a velocidade em relacdo ao ar, maior € a forca resistiva.
o Ao girar a mao, observamos que a forca € maior quando as palmas das maos
estao voltadas para a direcao do movimento
= Concluimos, portanto, que a forca resistiva aumenta com a velocidade e a area
da superficie na direcdo do movimento.
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Movimento atraves do ar: forca de arraste

Verifica-se que forca Fa devida a resisténcia do ar pode ser escrita (aproximadamente)
como:

F, = CAv?

onde v é a velocidade do objeto em relacao ao ar, A € a area voltada para a
direcao do movimento, e C & o coeficiente de atrito do ar.

e O coeficiente C, em geral, depende da forma do objeto.

o Em nossos calculos, usaremos o valor C = 0,88 kg / m. oragtforce
Por causa da resisténcia do ar, existem duas forcas atuando em um corpo em O
queda: l
1) aforca descendente da gravidade W

mg

2) e aforca ascendente da resisténcia do ar (arraste).
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A partir da segunda lei de Newton: W — F, = ma
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Forca de arraste: dependéncia com a velocidade

1°)
& 2 O
2
© e Quando o corpo comeca a cair, sua velocidade € zero.
o o Unica forca que age sobre ele é o0 peso o
S :
N e A medida que o corpo ganha velocidade, a forca da resisténcia Drag force
9 do ar aumenta (depende de v) e a forca resultante I
» diminui, e com ela, a  aceleracao. o
= |
C = = =
GEJ e Se 0 corpo cal de uma altura suficientemente grande, a mg
@ velocidade atinge uma magnitude tal que a forca devida a

. ~ . P Drag f
= resisténcia do ar é igual ao peso. A
“I- o ApOs esse ponto, 0 corpo ndo € mais acelerado e I
O continua a cair a uma velocidade constante: velocidade O
= terminal v,. l
L

mg
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Forca de arraste: dependéncia com a velocidade

Aforca F_ no corpo nao é constante (depende da velocidade!), a solugao de
problemas com esse tipo de forca nao pode ser obtida por técnicas algébricas simples.

No entanto, a velocidade terminal pode ser obtida:

e Na velocidade terminal, a forca descendente da gravidade é cancelada pela forca
ascendente de arraste, e a acelerac&o do corpo € zero:

W—Fa=0 —> Fa=W

e Usando
_ 2
F,=CAvy
e Flnalmente temos: 1%
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Forca de arraste: dependéncia com a velocidade

A partir desta equacéo, a velocidade terminal de uma pessoa em queda com massa de 70 kg
e uma area efetiva de A= 0,2 m? é;

/%4 70 x 9.8
"=\ ca \/ 0.88 x 0.2 >
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Forca de arraste: dependéncia com a velocidade

A velocidade terminal de objetos de tamanhos diferentes, com densidade e forma
semelhantes, € proporcional a raiz quadrada do tamanho linear dos objetos vL

Argumento: O peso de um objeto é proporcional ao volume, que por sua vez é proporcional
ao cubo da dimenséo linear L do objeto: W o L3

W L3
Aérea € proporcional a L. Portanto, a velocidade terminal é Vi =\ 2 T VL

Este resultado tem implicacdes interessantes na capacidade dos animais sobreviverem a
uma queda...
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Forca de arraste: dependéncia com a velocidade

Com o treinamento adequado, uma pessoa pode pular de uma altura de cerca de 10m sem
sofrer ferimentos graves.

Saltando desta altura, a velocidade ao atingir o solo é:
v =4/2g5s = 14m/s

Hipotese: vamos admitir por hora que v, acima, € a velocidade com que qualquer animal pode
atingir o chao sem ferimentos.

A essa velocidade, a forca da resisténcia do ar em um animal do tamanho de um homem &
desprezivel em comparacdo com o peso.

No caso de pequenos animais, existe uma desaceleracao consideravel pelo atrito do ar nessa
velocidade.

Ex.: Uma velocidade de 8,6 m/s é a velocidade terminal de um besouro de 1 cm. Uma criatura
tdo pequena pode cair de qualquer altura sem ferimentos.
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Dinamica: forcas — movimento

Ate agora vimos: forcas — movimento

analisamos casos cujo tipo de movimento era o deslocamento em uma
determinada direcao:

TRANSLACAO

Qual outro tipo de movimento que a resultante de um conjunto de forcas
pode provocar?

70

ROTACAO
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Rotacoes: torque

Torque, ou momento de uma forca, € a tendéncia que uma forca tem de rotacionar um corpo
sobre o qual ela € aplicada. O torque € um vetor perpendicular ao plano formado pelos vetores
raio de rotacao e forca.

O vetor torque pode ser calculado por meio do produto vetorial entre a distancia e a forca

-

F —

-
T

—
T

\/ h o

O torque pode ser entendido como o agente dinamico das
rotaga)es. De;sa forma, fele estz?: para os mowlmenttos 3@ "qirar, pressupde um ponto de referéndia
rotacao, assim como a forca esta para os movimentos de em torno do qual o objeto gira.

translacao. Se quisermos fazer com que um COrpo gire em | Essepontoéo EIXO DE ROTAGAO
torno de algum ponto, devemos aplicar um torque sobre ele.

OBSERVACAO IMPORTANTE:
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VETOR Torque: resumo
F

Torque

F - Forga aplicada

r - distancia ao eixo
de rotagao
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Rotacoes: torque

A Unica contribuicao efetiva de qualquer forca
para provocar rotacoes, ou seja, o torque T, €a
componente perpendicular com a linha que liga
o ponto de aplicacao da forca e o eixo de rotacao

A distancia r entre a forca e o eixo de rotacao
se chama "braco de alavanca’.

Qualquer forca cuja linha de acao passe pelo eixo
de rotacao tem torque NULO.

Ou seja, se T
Bragg3de alavanca
r=0 = 71T=0
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Rotacoes: torque

Exemplo bastante ilustrativo: uma PORTA

-
—f

Braco de alavanca
- >

[ e ]

-

\
\
|
i

Forca
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Rotacoes: condicao de equilibrio

Se a soma de todos os torques aplicados em um objeto for nula, o objeto nao gira.

Condicao de equilibrio de rotacao

n
Tres = E Tz =0
1=1
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Condicao de equilibrio estatico generalizada

a soma resultante de todas as forcas externas | fl'(e) — 0

Para um objeto nao se deslocar (translacoes): i
tem que ser nula (2a. Lei de Newton). -1

Condicao de equilibrio de rotacao

Para o objeto nao girar (rotacoes). a soma de todos 4
os torques aplicados em um objeto tem que ser nula. Tres = Z =0
=1
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Rotacoes: exemplo

Considere a roda mostrada na Figura , onde duas forcas atuam. Qual é a forca
F, necessaria para que a roda esteja em equilibrio rotacional?
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Solucao:

Comecamos encontrando o torquer; em funcao Fj.

71 = F'rsin(0)
= (5N) - (0,075 m) sin(135°)
~ 40,265 Nm

Note que aqui estamos definindo torque positivo no sentido fora da pagina.

Sabemos que em equilibrio rotacional —
REGRA DA MAO

AT =0 DIREITA

entao

Ty = —F5 - 0,1 m - sin(90°) e portanto F, ~ 2,65 N
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Uma alavanca € uma barra rigida
livre para girar em torno de um
ponto fixo chamado ponto de
apoio.

A posicdo do ponto de apoio
(fulcro) é fixa, de modo que nao
seja livre o0 movimento em relagcao
a barra.

As alavancas sao usadas para
elevar cargas de uma maneira

vantajosa e transferir movimentos
de um ponto para outro.

Alavancas

Applied force d, . d,
4, Apoio 1 l Apoio Apoio
|‘ >|/ / /,_,—'-""Fﬂ-
A A t A t
l | - - Force
| d,
d; |
Force d,
Load Load L.oad
Class 1 Class 2 Class 3

3 classes de alavancas:

Classe 1 (interfixa): o ponto de apoio esta localizado entre a forca
aplicada e a carga. Ex.: pé de cabra

Classe 2 (inter-resistente): o ponto de apoio esta em uma
extremidade da barra; a forca é aplicagga na outra extremidade; e a
carga esta situada no meio. Ex.: carrinho de mao

Classe 3 (interpotente): o ponto de apoio em uma extremidade e
a carga na outra. Aforca é aplicada entre as duas extremidades.
Ex.. muitos dos movimentos dos membros dos animais Sao
realizados por alavancas da Classe 3.
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Alavancas

Applied force d, d,
d, . Apoio Apoio [ Apoio
= S
A A 1 A t
| - - Force
| d,
d; Forc |
orce d,
Load Load L.oad
Class 1 Class 2 Class 3

Pode ser demonstrado pelas condi¢des de equilibrio que, para todos os trés tipos de alavancas, a
forca necesséaria para equilibrar uma carga de peso W é dada por

Wi,
L= o

80

dl: comprimento do braco de alavanca da CARGA
d2: comprimento do braco da alavanca da FORCA, conforme mostrado na Figura.
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Se d1 <d2, aforca F necessaria para equilibrar uma carga W € menor que a carga (F < W).
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Alavancas

Applied force d» ; d,
4 Apoio 1 Apoio Apoio
I¢ >|/ / f//
A A 1 A 1
l : - - Force
| d,
d, [ .
Force d,
Load Load Load
Class 1 Class 2 Class 3
A~ . Ve .. M - I/I/ R— d2
Avantagem mecanica M da alavanca é definida como = F =3

Dependendo das distancias do ponto de apoio, a vantagem mecanica de uma alavanca de Classe 1
pode ser maior ou menor que 1 - 0 <M <1 oul < M. Colocando a carga proxima ao ponto de
apoio, com dl1 muito menor que d2, uma grande vantagem mecanica pode ser obtida com uma
alavanca de Classe 1.

Em uma alavanca de classe 2, d1 € sempre menor que d2; portanto, a vantagem mecanica de

uma alavanca de classe 2 € sempre maiorque 1 > M>1

Asituacéo é oposta em uma alavanca de classe 3. Aqui d1 € maior que d2; portanto, a

vantagem mecanica € sempre menorque 1 - M<1
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