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Conceitos de velocidade e aceleragao

1. Obtenha as equacdes de movimento para 0 caso de aceleracéo
constante no movimento unidimensional.

Solugéo: considerando que 0 movimento ocorra sobre 0 eixo x, temos: (ndo ha
necessidade de usar a notacéo vetorial, pois fica implicito que a dire¢éo € o eixo x
e 0 sentido fica a menos de um sinal.

_dx(l)_ _dv 2
VT e ’a_dt()

Como a aceleracdo é constante, podemos obter de (2) a solu¢do para v,
v(t) = at + ¢4, onde c; € uma constante que corresponde a velocidade
no instante t = 0. Chamando a velocidade nesse instante de v, temos a
relacao

v(t) = vy + at
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Usando a relacao (1), temos

dx + at
— =7 a
de °

O que também nos permite obter diretamente solucéo para x,

1
x(t) = vt + Eat2 + ¢,

Onde ¢, € indicada como a posicdo no instante ¢ = 0. Chamando
essa quantidade de x,, temos

1
x(t) = xo + vot + Eat2
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2. Seja 0 movimento de uma particula sobre o eixo x. A posicdo da
particula em cada instante é dada por

x(t) =t3—7,5t*+ 18t + 3 (Sl)
a) Qual a posicdo da particula no instante t = 07 E no instante t =
1 s? E para t infinito?
b) Em que instante a particula para?
¢) Qual a regido em que a particula esta em movimento acelerado?
Qual a regido onde 0 movimento é retardado?
d) Calcule a(t).

Respostas:

a)3m,145mex — oo.

b)t=20set=3,0s

c) t< 2,0 s Retardado 2,0<t<25s Acelerado
25<t<3,0sRetardado  t> 3,0 sAcelerado

d)a(t) = 6t — 15
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3. Uma particula, também em movimento unidimensional, possui
aceleraco dada por a(t) = t2 — 1 (m/s?).

a) Sabendo-se que no instante t = 0 a velocidade € nula, calcule a
velocidade da particula num instante qualquer. Qual a velocidade da
particulaparat = 1s? E parat = 2s?

b) Sabendo-se ainda que no instante t = 0 a particula esta na posi¢ao
x = 1 m, calcule a posicdo da particula num instante qualquer. Qual a
posicdo parat = 1s?Eparat = 2 57

c) Onde a particula para?

d) Qual a velocidade e a aceleragdo medias entre os instantes t = 1 s e
t=2s?

Respostas:

a)v(t) =-t3—t v(1) =-0,7"/s v(2)=0,7"/s

b) x(t) = 1—12t4 - %tz +1 x(1)=0,6m x(2)=03m
c)x=1m ex =0,25m d)v,, =-03"/s e a,=14"/,
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4. Um corpo esta se movendo em linha reta. Sua aceleracdo é dada por
a = —2x, onde x € medido em metros e a em ™/_,. Ache a relagao

entre a velocidade e a distancia, dado que x, = 0, v, = 4 ™/s.

Solucgao:
Usando a regra da cadeia de derivagao, podemos escrever

dv dvdx dv

dt dxdt dx

a =

Assim, usando as condi¢des de contorno do problema, temos

v X
1
jvdv=—2]xdx = E(v2—16)=—x2 = v =+/16 — 2x2
4 0
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Tipos de Interacao

Existem quatro tipos de interacéo:

= Interagao gravitacional
= Interacao eletromagnética
= Interacgao forte

= Interacao fraca

As duas primeiras fazem parte do dia-a-dia. Ja as duas ultimas
manifestam-se a curta distancia, onde s6 os efeitos quéanticos séo
significativos. Nao possuem relagdes classicas, semelhante aos
casos do eletromagnetismo (forca de Lorentz) e da gravitacao (Lei
da gravitacdo de Newton).
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= Interacao eletromagneética

A forca de Lorentz € 0 nome dado a forca que atua sobre uma
particula de carga g, possuindo uma velocidade ¥, quando na
presenca de um campo eletromagnético caracterizado pelos vetores
EeB,

F = qE + q¥ x B. (Sl)

A lei da gravitacao universal de Newton da-nos a forca de interagéo

ente duas massas m, e m,, separadas por uma distancia r. O seu

modulo vale:
m

F=G"22 (Sl

r
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= Interacao forte: As forgas fortes sdo aquelas responsaveis pelos
fenbmenos que ocorrem a curta distéancia no interior do nucleo
atdmico. A estabilidade nuclear est4 associada a forca forte. E ela
que mantém o nucleo unido evitando que os protons que 0s
constituem, por possuirem a mesma carga elétrica, simplesmente
sofram uma intensa repulsdo e destruam o proprio atomo. Se a
forca forte n&o existisse a matéria que forma o Universo, tal como
0 conhecemos, também ndo existiria. Protons e néutrons nao
conseguiriam se formar. NOs, seres humanos, ndo poderiamos
existir. O trabalho pioneiro sobre as forgas fortes foi realizado por
Yukawa em 1934 mas até meados da década de 1970 n&o havia,
realmente, uma teoria capaz de explicar os fendbmenos nuclear. Foi
entdo que surgiu a cromodinamica quantica.
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m Interacao fraca: As forgas fracas sdo aquelas que explicam 0s
processos de decaimento radiativo, tais como o decaimento beta
nuclear, o decaimento do pion, do muon e de varias particulas
"estranhas”. E interessante notar que esta forga ndo era conhecida
pela fisica classica e que sua formulagdo como teoria € estritamente
quantica. A primeira teoria das interagdes fracas foi apresentada por
Fermi em 1933. Mais tarde ela foi aperfeicoada por Lee, Yang,
Feynman, Gell-Mann e varios outros nos anos da década de 1950.
Sua forma atual € devida a Glashow, Weinberg e Salam, que a
propuseram nos anos da década de 1960. Correspondem, por
exemplo, a for¢a nas interagdes onde participam os neutrinos.
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A nova teoria das interacOes fracas, que € chamada de flavordinamica
por causa de uma das propriedades intrinsecas das particulas
elementares, € mais justamente conhecida como Teoria de Glashow-
Weinberg-Salam. Nesta teoria, as interagcGes fraca e eletromagnética
sa0 apresentadas como manifestacdes diferentes de uma unica forga,
a forca eletrofraca. Esta unificacdo entre a interacdo fraca e a
interacdo eletromagnética reduz o numero de forgas existentes no

Universo a apenas 3: forca gravitacional, forca forte e forca
eletrofraca.
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Exemplo:

Que tipo de interacao é a forca de atrito?

Que tipo de interagao é a for¢a normal?

OBS: Existem certos topos de forgcas que n&o proporcionam
nenhumas das quatro interagdes mencionadas.

Por exemplo, a forga que sentimos quando estamos dentro de um
Onibus e este faz uma curva, ou freia, ou acelera. Outro exemplo ¢ a
forca que atua sobre a agua em um balde quando amarrado a uma
corda e posto a girar num movimento circular (a forca impede que a
agua derrame).
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Leis do movimento

Os postulados enunciados a seguir equivalem as trés leis do
movimento de Newton, mas procuram evitar certas dificuldades
logicas da proposicao original

m Primeira Lei

* Uma particula livre esta em repouso ou MRU.

« Existem sistemas de referéncia, ditos inerciais em relagdo aos
quais toda particula isolada descreve um MRU.

» Aexisténcia de um referencial inercial implica a existéncia de uma
infinidade de outros, todos movendo-se em linha reta com
velocidade constante.




Principios da Mecanica Newtoniana

* Neste postulado esta implicita a nogao newtoniana de tempo
absoluto, que “flui uniformemente sem relagdo com qualquer coisa
externa” e € 0 mesmo em todos referenciais inerciais.

= Segunda Lei

Quando uma particula interage, seu estado de movimento € alterado
da seguinte maneira
- d n
F=="
dt
Onde F ¢ a resultante das forgas que atuam sobre a particulae p é o
seu momento linear, cuja defini¢cdo classica é

- -

p = mv
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= Segunda Lei
Em qualquer referencial inercial o0 movimento de uma particula €
regido pela equacao:

N
m-a=F

 Este postulado pressupde, implicitamente, que cada particula esta
associada uma constante positiva m, denominada massa, que € a
mesma em todos os referenciais inerciais.
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m Terceira Lei

* Quando duas particulas interagem, a forca numa delas possui 0
mesmo modulo, a mesma direcao e sentidos contrarios a for¢a que
atua na outra.

* Acada agao corresponde uma reagao igual e oposta, isto e, se F ;€
a forca sobre a particula i/ exercida pela particula j, entao
-

Fij:_Fji

o Esta € alei da a¢&o e reacdo na sua forma fraca.

o Na sua versao forte, esta lei declara que, além de iguais e opostas,
as forcas séo dirigidas ao longo da linha que une as particulas. Isto
significa que duas particulas s6 podem se atrair ou repelir.

o Esta lei ndo tem valida geral, pois as forgas entre cargas elétricas
em movimento geralmente a violam
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= Observacoes:

1. A primeira lei de Newton, também chamada de lei da inércia,
corresponde a representacao do referencial inercial.

2. A segunda lei de Newton nao nos diz qual o tipo de interacéo a que
a particula esta sujeita. Ela relaciona a resultante das forcas que
atuam sobre uma particula com a variagao de seu momento linear em
relacao ao tempo. Esta resultante pode ser de natureza gravitacional
ou eletromagneética.

Considere que sobre uma particula atuem N forcas, todas
provenientes de uma interacéo (referencial inercial), a segunda lei de
Newton fica

dp

F{+F2’+---+F_N’=E
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No caso de um sistema contendo varias particulas, supde-se que a
forca sobre cada uma delas pode ser decomposta em forgas externas,
produzidas por fontes exteriores ao sistema, e forgas internas, que se
devem as demais particulas do sistema. Assim, a equacao do

movimento da i-ésima particula de um sistema de N particulas &,
conforme a segunda lei,

N i3
Zﬁij'l'ﬁi(e): i
j=1

J#I

onde w3 . =
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3. Podemos considerar a 1° Lei de Newton decorre da 2° Lei quando
fazemos a F = 0?

O fato de a resultante das forcas ser zero e 0 momento constante néo
significa que o referencial € necessariamente inercial?

4. A terceira lei & também chama da de lei da acdo e reacdo. E
importante ressaltar que o par de forgas, corresponde a interagéo
entre duas particulas, contém uma forca atuando em cada particula.

As duas forcas, acao e reagao nunca podem estar sobre o mesmo
corpo.
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= E importante salientar que este par de forcas so ocorre para as
forcas de interacdo, isto e, as forgcas ficticias nao possuem
reacao.

= Se o referencial ndo for inercial, a terceira lei ndo € valida para
todas as forcas que existem nesse referencial.

= As leis de Newton subentendem que as interagdes se processam
instantaneamente. Supondo que a interacdo gravitacional se
propague com uma velocidade igual a velocidade da luz no vacuo,
termos cerca de 8 min onde a terceira lei ndo € verificada.
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= Cada uma das carga oposta q, e g, produz um campo magnético
que exerce uma forga sobre a outra carga. As forca resultantes F;
e F,, ndo obedecem a terceira Lei de Newton.

B (de q))
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Wi =T:p —T. 4 = Teorema da energia cinética - Relagdo
valida para qualquer que seja a natureza
das forcas que atuam no sistema.

W, = —AV, 4p — Relagdo valida se as forgas que
atuam no sistema forem conservativas.
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—> Energia potencial para um sistema de particulas:

1
_ ()
Vp = E V +§§ Vij
i L,J
]

A primeira parcela representa a energia potencial devido as
InteracOes externas e a segunda corresponde as interagoes

internas. O fator meio vem do fato de o somatdrio estar contando
duas vezes cada par de particulas.




Sistemas Conservativos e Nao-Conservativos

* Se todas as forgas atuantes sobre um sistema de particulas forem
derivadas de uma fungdo potencial (ou energia potencial) V, entéo
0 sistema € chamado de conservativo, do contrario € nao
conservativo.

F =—grad E =-VE,

» Em componentes retangulares de F

F:_aEP __OE, :_aEp o
* ox =7 oy = ° Z

- _OE _ OE _ OF
F=—grad E, =—i L L — £



Exemplo 1.

» Uma arma, cuja massa € 0,80 kg, dispara um projetil de massa, de
0,016 kg com velocidade de recuo 700 ms™'. Determine a velocidade
de recuo da arma.

Solucdo: Inicialmente a arma e projétil estdo em repouso e a quantidade de
movimento total & zero. Apds a explosédo o projétil move-se para a frente com a
quantidade de movimento

p; = mqv; = (0,016 kg) x (700 ms™1) = 11,20 kgms~1

A arma deve, entdo, recuar com uma quantidade de movimento de mesmo modulo
e de sentido contrario. Portanto devemos ter tambéem.

p, = myv, = 11,20 kgms 1
11,20 kgms™!

— = 14,0 ms—1
va 0,80 kg ms




Exemplo 2

Os dois blocos mostrados partem do repouso. Ndo ha atrito entre o
plano horizontal e a polia e presume-se que a polia tenha massa
desprezivel. Determine a aceleragdo de cada bloco e a tensao em

cada corda.
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SOLUCAO:
 Escreva as relac0es cinematicas para os movimentos
dependentes e aceleragdes dos blocos.

_ 1 _ 1
YB =544 dp =54y

 Escreva as equagdes de movimento para
blocos e polias.

D . =myay,:
1 = (100kg)a,

ZFy =nMpdapg .
mpg—1y =mpag
(300kg)(9.81m/ sz)— T, = (300kg)ag
Wg =2940 N mpag T, =2940N -(300kg)az
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ZFy =mcdc =0:
T2—2T1 =O

« Combine as relagdes cinematicas com as equacdes de movimento para encontrar
as aceleracdes e a tensdo em cada corda.

_ 1 1
YB =5%X4 dp =5>dy

=8.40m/s>
T; = (100kg)a 4 “ ? Om)s ,
ag=5ay =4.20m/s
Ty =(100kg)a 4, = 840N

T, =2T; =1680N

T, =2940N - (300kg)a
— 2940N - (300kg )L a )

T2 —2T1 — O
2940 N —(150kg)a , —2(100kg)a 4 =0




Exemplo 3

Determine a aceleragdo com as quais as massas m e m’ se movem.
Admita que a polia possa girar livremente ao redor do eixo e desprezar
possiveis efeitos devido a massa da polia.

e F—meo =ma
& (*)

mg—F=ma

(m-m)g=(m+m)a
_(m—-m)g

o | [w T rm)




Exemplo 4

Uma particula de massa igual a 10 kg, sujeita a uma forca F = (120t
+ 40) N, move-se em linha reta. No instante t=0 a particula esta em
X, = 5 m, com velocidade v, = 6 m.s™". Achar sua velocidade e

posicao em qualquer instante posterior.

F=m-a Integrando, temos:
1206 +40=10-a

dv=\|(12t+4)dt
a=12t+dm-s~ _!v -([( )

v=(6t"+4t+6)m-s”
a= ﬂ =12t+4
dt Constante =0
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dx .
V= — integrando, temos

fdx:jvdv j(6t + 4t +6)dt
5

= (26 +2t> + 6t +5)m,

l

Constante t=0

O que permite determinar a posi¢cao em qualquer instante.




Exemplo 5

» Um automovel de massa igual a 1200 kg sobe uma longa colina,
inclinada de 5° com uma velocidade constante de 36 km/h. Calcule
o trabalho que o motor deve realizar em 5 min e a poténcia
desenvolvida por ele. Despreze os efeitos do atrito.

F, =ma

F —mg sena = ma

v=cte=>a=0
F =mg sena =1200.9.8.sen5’ =1,024x10° N
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v:36h72=10@<

Ar =5min = 300s
s=v.Ar=10.300=3000m =3x10"m

W =Fs=1,024x10°3x10> =3,072x10° j

W 3,072x10°

P=—= >
At 3x10

=1,024x10%*w




Exemplo 7

» Uma forca F = 6t N age sobre uma particula cuja massa € 2 kg. Se a
particula parte do repouso, procure o trabalho realizado pela forca
durante os primeiros 2 s.

F=ma:>a=£=g=31 m-s >
m 2
dv t
a = dv—adt:>j dv =1\ adt
dl‘ Lo

V= jo 3t)dt=1,5¢" m-s~'
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v=@:>dx=vdt:> xdx=Ltvdv

df X0 0

X =x,+ tvdt:xzjg(l,Stz)dt=O,5t3 m

f= ()5 =1,26x5
0.5
F=61=7,56x" N
W= Fax=["(7.56x")dx =5.67x""

t:2S x:4m

Xx=0.58 =4m W =56Tx"=567(4)" =36J
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Outra solucao:

x=0,5¢ m
dx =1,5t"dt
F =6t

w=| " Fdx = jox (61)(1,5¢%dt) = 2,25t* J

t=2s=>W =2,25(2)*=36J




Exemplo 8

Dois blocos estdao unidos por um cabo inextensivel como mostrado.
Se o sistema € solto do repouso, determine a velocidade do bloco A
depois de ter movido 2 m. Suponha que o coeficiente de atrito entre o
bloco A eo plano é u = 0,25 e que a polia € sem peso e sem atrito

200 kg
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SOLUGAO:

* Aplicar o principio do trabalho e energia separadamente
para os blocos A e B.

F,,=(200kg)(9.81m/s’)=1962N
F,=muN,=uF, =025(1962N)=490N

L—1,=W_,,

LW, =1,
0+F.(2m)—-F,(2m)=1mp’
F.(2m)—(490N)(2m)=1(200kg)v’




Exemplo 8

F,, =(300kg)(9.81m/s” ) =2940N
T,-T, =W,

152

LW, =1y
0-F (2m)+F, ,(2m)=1
- (2m)+ (2940N)(2m)

2
mgv

1(300kg) v’
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 Quando as duas relacdes sdo combinadas, o trabalho das forcas do
cabo cancela. Resolva para a velocidade.

- Fe(2m)-(490N)(2m) =1 (200kg)v*

— F,(2m)+(2940N)(2m) =1 (300 kg )v*

(2940N)(2m)—(490N)(2m) =1 (200kg + 300 kg )v*

4900 ]

= N~

(500 kg Jv*

lv=4.43m/s]




Exemplo 9

» Determine a energia potencial associada com as seguintes forcas
centrais: (a) F = kr (b) F = k/r’. Em ambos os casos, se k for
negativo a forga sera atrativa e se k for positivo a forga é repulsiva.

OF
@ F=-——t=kr ou dE,=—krdr
r

1
Integrando, obtemos £ = j —kr dr = _Ekrz +C

E habitual fazer-se E,=0emr=0,detalformaque C=0e

1 :
E, = —Ekrz. Considerando r? = x? + y? + z2, podemos escrever

p

E = —%k(x2 +y° +2z%)



Exemplo 9

OF OF OF
F;C:——p:kx, F:——p:ky, F;:——p:]/‘Z
OX Oy 0z

Resultado que era esperado, de vez que a forga central F = kx na

forma vetorial é F=k7=k (Ux+u,y+u,z).
OE
(b) F=——2 :iz ou dE :—k(d—fj
or r r r
dr k

=—+C

Integrando, obtemos E = j —k —
v r

E habitual fazer-se E; = 0 emr = oo, de tal formaque C=0e




Exemplo 10

O bloco de 2,25 N é empurrado contra a mola e liberado do repouso
em A. Desprezando atrito, determine a menor deflexdo da mola para
que o bloco dé a volta em torno do fago ABCDE e permaneca o tempo
todo em contato com ele.




Exemplo 10

2 SOLUCAO:

» Definindo a forgca exercida pelo loop como
zero, para resolver a velocidade minima

’ k = 540 N/m

i/ W=225N /

A
+ 4 Y F, =ma,:
F,=ma, mg=mv12)/r

vy =rg=(0,6 m)(9,81m/s)=5,89m’/s’




Exemplo 10

L « Aplicar o  principio  da
conservagao de energia entre
os pontos Ae D.

1,Zm E
j v.:"l =10
- T
/A
Posicao 1

U =U,+U, =1kx’ +0=
;=0

Nivel de referéncia

(540N/m)x* =270x"

1
2

Uu,=U,+U, =O+FPy=(2,25N)(1,2m)=2,7.]
v2=2,7J

I = imy? 1 2,25N
’ ®729,.81m/s’

-(5,89m*/s*)=0,675J
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