Cap.2 - LEIS DO MOVIMENTO

» Historia: desde os filosofos gregos...
A Estatica = E parte da mecanica que trata da analise dos corpos em repouso.

Socrates, Platdo e Aristoteles sdo os trés maiores fildsofos da Antiguidade. Foram também grandes estudiosos das
fabulas, por verem nelas um bom exercicio para desenvolver a competéncia argumentativa.

Sécrates - filosofo grego (Atenas 470-399 a.C.).

Platao - fildsofo grego (Atenas 427a.C. - id.C.347a.C.).

Aristételes - fil6sofo grego.

(Desde Galileu 1564-1642)
A Dinamica = E parte da mecanica que trata da analise dos corpos em movimento.

Fisico, Matematico e astrénomo Italiano, Galileu Galilei (1564-1642)
descobriu a lei dos corpos e enunciou o principio da Inércia.
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(1642-1727, Newton formulou as leis fundamentais do Movimento).

PHILOSOPHIA

A dinamica divide-se assim em:

NATURALIS

IPRINCIPIA
| MATHEMATICA
|

-Cinematica, trata da geometria do movimento relacionado com a
posicdo, velocidade, aceleracdo e tempo, sem referéncia as causas do
movimento.

.......

-Cinética ou propriamente Dinamica, trata das reaccbes entre as
forcas agentes num corpo e 0 seu movimento, usa-se a dinamica para se
prever 0 movimento causado pelas forcas aplicadas ou para se
determinar as forcas necessarias a producdo de um determinado
movimento. Relaciona forgas do corpo, massa e movimento.

- A1* e 3" Lei de Newton € utilizada na estatica em corpos em repouso, mas tambem
utilizada na dinAmica quando 0s corpos nao tém aceleracao.

- A 2% Lei de Newton é utilizada na dindmica quando os corpos tém aceleracao, para
relacionar os efeitos (aceleracdes) com cargas ou forcas aplicadas.
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1? lei de Newton ou Lei da Inércia

Se ndo existem forcas aplicadas num corpo entdo a velocidade do corpo é constante O corpo permanece
em repouso ou com movimento rectilineo e uniforme.

mv = const.
XF=0

2? lei de Newton ou Lei da Aceleraciao

Um ponto material submetido a uma forga ndo nula adquire uma aceleragdo com médulo proporcional ao
modulo da forca e na mesma direccéo e sentido desta.

F=d/dt(mv) & F=ma
> F=ma

3" lei de Newton ou Lei da Acciao
A qualquer accdo opde-se uma reaccao de intensidade igual e de sentido oposto.

Ground reaction force

£ E d/dt(m,v,) = -d/dt (m,v,) vl 2 \ et

= .i _reacuon :I
Fi,=-Fy, ¥ Faton / (T“ T /{
) 1) =

e
O
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Estatica: Equilibrio estatico . .
Linha de aplicacao

N,/
’

A forg¢a F é uma quantidade vectorial, fungéo da sua magnitude, Ponto de aplicacao

direccao e sentido.
As setas designam as forcas que actuam em cada objecto. Magnitude do vector F
O simbolo W utiliza-se geralmente para o peso do corpo e simbolo \

N a forga reactiva ou de contacto no corpo.

/ Angulo da direcgo

Resisténcia do ar

AIR RESISTANCE

O corpo humano é modelado através de um
sistema articulado de corpos rigidos.

FRICTION

N Peso corpo W (N) = mg
Friccao 1
N

Ground Reaction
Force
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Estatica: Equilibrio estatico

As forcas classificam-se de:
forcas externas, internas e de contacto.

iliofemoral
ligament

As forgas externas actuam sobre o sistema em estudo:
reaccOes ao solo, peso (mg), forcas aplicadas...

As forcas internas existem no interior do sistema (forcas
nos musculos e ligamentos).

ground reaction force

As forgas de contacto existem no contacto entre sistemas.

Force applied

Ground Reaction
orce 5
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e Estatica: Equilibrio estatico
Diagramas de corpo livre

I) masculos I1) um sistema [11) braco superior
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Estatica: Equilibrio estatico
Diagramas de corpo livre.

14 In.

16.5 In.

F3 L X mg = 0.022w

= 3.51b.

mg = 0.061W 14in. L :
‘=92Ib B ) J
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e Estatica: Equilibrio estatico
Diagrama anatomico da perna e da anca, para a situacdo de uma pessoa apoiada

numa sO perna, ou num movimento lento de passada, com representacido das
accOes musculares relevantes e das dimensoes:

- Forca R, exercida na cabeca do femur pelo acetabulo;
- Forca M, exercida pelo musculo adutor do acetabulo.
Diagramas de corpo livre da perna e da anca.

 Vertobra

T '
() I\' \ : |
': - ',\ '.\,-» 7.0 am,
e 7.0 M} RN :
\ re—tt1 7.5 cme)
ve—L— Femur i \ "\ |
| ]
I ‘\ \ :
- |78 om ! \ A | y
%] : \I\ -
/ ¥ 1 \ [
1 ]
y » 1 | I
! Nai) B o |l\ '\I : *
1
10.2 em \ '\ :

\
0, '\. \ A=,
Herman, Irving; “Physics of the human body, Biological and \ \'.
medical physics, Biomedical Engineering”; Springer, 2007 \.
|
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Analise vectorial
. . . Y
Conceitos de trigonometria

(XarYa)

(XT,YT) (XheeI’ Yheel)

Lado Oposto

Lado adjacente

(X, Yh)
Adj? + Opp? = Hyp’
Xk, Yi)

sin O = opp / hyp
cos 0 = adj / hyp (XasYa)
(XheeI’ Yheel)

(Xr Y9

tan 0 = opp / adj
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Analise vectorial
Adicao e subtraccao de vectores

Forcas sdo quantidades vectoriais que podem ser somadas de acordo com a lei do paralelogramo.

Podem ser utilizadas diferentes nomenclaturas para representar um vector forca:

R=P+Q R=P+Q F~€=5+6

S=Q-P S=P+Q S-=Q-P

A magnitude e direccao da resultante R de duas forcas P e Q pode ser determinada graficamente ou
trigonometricamente.

(b)

a+b

a b

Q musculo

10
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Analise vectorial

Componentes rectangulares de um vector no plano

A forca F pode ser obtida em componentes rectangulares. Introduzindo o vector unitério el e e2
segundo o eixo x ey:

y F = Fx el + Fy e2
E _ F x Cos(6)
X—{O } F,=Fcos®0
ﬁ:{O | } F,=Fsin6
Y |F xSin(0)

11
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e Analise vectorial. Analise grafica

No caso de um vector V ser multiplicado por um escalar “n”:
- A resultante é |n| vezes o comprimento do vector V;
- No caso de n>0, o sentido do vector resultante € igual ao vector V;
- No caso de n<0, o sentido do vector resultante é oposto ao vector V.

1 *V

Para determinacdo dos angulos entre vectores e 0s eixos coordenados:

- Os sinais das componentes “X” e “y” representam o sentido.
- Para determinacgéo dos angulos :

|V
8=atan{u1

| Vs

4

12
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Analise vectorial

Componentes rectangulares de um vector no plano

Quando 3 ou mais forcas actuam numa particula, as componentes rectangulares da sua resultante podem
ser obtidas por adicédo algébrica das correspondentes componentes das forcas dadas.

Ry =2 R, R,=ZR,

A magnitude e a direccio de R pode ser determinada por:

R
tan 0 = —L R:\/R
Rx AY

> X

13
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Analise vectorial

Componentes rectangulares de um vector no espaco

A forca F pode ser obtida em componentes rectangulares. Introduzindo o vector unitério el, e2 e €3
segundo o eixo X, y e z:

F =Fcosf, F,=Fcos0, F,=Fcos,

y y
B B B |
Koo y Yy F, g
A F A
0 D 0 D 0 D
0, |Fy X F, X Z F, X
FZ FZ
E E
C C ./ F, C
yA Z

14
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e Analise vectorial
Componentes rectangulares de um vector no espaco

Os cossenos 0x , By e 0z sao os cossenos directores da forga F.

Vl /- (Magnitude =1 F=F,el+F e2+F,e3
ou
F, e2 F =F (cosé, el + cosd, e2 + cosd, e3 )
F =|F A
cos 0, €2 < A = cos6, el + cosd, e2 + cosb, e3
\ / Para que a magnitude A seja unitéaria:
F el Cos?6) + 0526, + cos*6, = 1
COS 0, e3 ~ . X
., eessspessdy Ny
\/ 2 2 2
F=\ F, + F, + F,

F,e3| /
z/ /_ cos 0, el F F F
_ . X _—y _ 7

CosE, = CoSG, = ¢ COS@,= =

15
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 Exercicio 2.1
Estatica: equilibrio estatico

No projecto de um implante da anca, qual é
a forca reactiva da articulacao?

Y F,=0

—I\/IFy+JRFy—§BW:O
6

JRF = joint reaction force

16



Cap.2 - LEIS DO MOVIMENTO

 Exercicio 2.2
Estatica: equilibrio estatico

Um reservatorio suspenso em 3 cabos
suporta um peso W=1165N. Determine a
forca que actua em cada cabo.

1. Desenhar o diagrama de corpo livre e
verificar as forcas que actuam no balde.
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2. Resolver cada forca em coordenadas cartesianas. F=E)\= E(dxi +d,j +d,K)
AB = (450 mm)i + (600 mm)j AB = 750 mm
AC = (600 mm);j - (320mm)k AC =680 mm

AD = (-500 mm)i + (600 mm);j + (360 mm)k AD =860 mm

— ~ AB 450 -~ 600 - - »
T. =T Aa=T,.—=T | + =T,,10.61 +0.8
AB AB“~AB AB AB AB(750 750 Jj AB( J)

. - AC 600 . 320 - 15. 8 -
T =T A =T. =7 |27 222K =T. | =72k
AC ac”lac ACAC AC(6801 680 ) AC(:L?J 17 j

- = AD—TAD(_500?+6007 36OEJZTAD(—25T+3O7+18 ~j

TAD = TADJ’AD =T k

~wap T % ge0 | "860 " 860 131743
3. A soma das forcas que actuam na particula (balde) devem estar em equilibrio.
0.6 Ty - - Typ=0 ¢ Tag =0.9690 Typ (1)
15 30
08T+ —Tae + — Tap -1165N =0 (2)
AB 17 AC 43 AD
8 18 T,p=0&
- ETAC + 13 AD ~ Tac = 0.8895 Typ (3)

Tap =516 N ; Tog =500 N; Toe = 459 N \
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 Exercicio 2.3
Estatica: equilibrio estatico
Equilibrio de cursores

Os cursores A e B estdo ligados por um cabo com 525 mm de comprimento e podem deslizar
livremente nas hastes sem atrito. Se a forca P = (341 N) em y, for aplicada ao cursor A, determine:

(a) a forca de traccao instalada no cabo quando y = 155 mm;
(b) a intensidade da forca Q necessaria para manter o equilibrio do sistema.

19
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Exercicio 2.4 Estatica: equilibrio estatico
Forca no cotovelo durante o balanco no basebol

As forcas aplicadas nos ligamentos e tenddes no cotovelo de um jogador foram
medidas na direccdo medial (M), anterior (A) e de compressao (C).
Os seus valores sdo: FM=428N, FA=101N, FC=253N.

Os vectores unitarios nas direcgoes referidas sao:
eM=0.79e,+0.17e,+0.59%, .
F v ~
Fv

eA=0.21e,-0.98e,
eC=-0.58e,-0.12¢,-0.81¢,
Com base nestes dados calcule a forca resultante que actua no cotovelo.

Resposta:
A resultante da forca que actua no cotovelo é igual a soma das trés forcas:
F=(FM)eM+(FA)eA+ (FC)e <

F=428(0.79e,+0.17e,+0.59e,)+101(0.21e,-0.98¢,)+253(-0.586,-0.12¢,-0.81e,) <>

F=212.8e,-56.6e,+47.6e, [N] ou F=225.3(0.94e,-0.25¢,+0.21¢,) [N]

20
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Exercicio 2.5 _ 1N D D e B
l y  Metacarpa i A\
!’ [ Falanges fl\ »L“

Estatica: equilibrio estatico
Forca no Fémur

|
{ ‘ Fémur
]

Ha trés forcas de traccdo de 10N e
cada uma fazendo angulos bem
definidos com o sistema de eixo
representado, que sdo aplicadas ao
féemur. Calcule a resultante dessa
forcas e 0 angulo que esta faz com a
horizontal.

Exercicio 2.6
Estatica: equilibrio estatico
Ortodontia aplicada no dente incisi

Observacao:

) ... ) 1- Os incisivos sdo dentes localizados
A fim de forcar um dos dentes incisivos para alinhamento com 0S  medialmente na cavidade bucal (4 dentes

outros dentes da arcada, foi amarrado um elastico a dois molares, incisi\(og nafmaxilad e 4 nad marll_dl’bula),
. = possuindo a ungéo e corte dos alimentos

um de cada Iad(~), passa,nd_o pelo dente Incisivo, como mgstra & 5 ato da mastigaio.

figura. Se a traccao no elastico for 12 N, quais serdo a intensidade e

) ] - 2- O dente ndo se move sem que exista
a direccéo da forca aplicada ao dente incisivo? absorcAo e deposigdo de tecido 6sseo. 21
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Exercicio 2.7
Estatica: equilibrio estatico
Suspensao do membro inferior

Para suspender a perna engessada de um paciente numa cama de hospital, utilizou-se um peso W e
um cabo de peso desprezavel que passa pelas duas roldanas B e C e que tem a outra extremidade
fixa em A. Admite-se que as duas roldanas tém peso e dimensdes desprezaveis e que estdo
perfeitamente lubrificadas, por forma a que a forc¢a de trac¢do nos trés trocos AB, BC e CD do cabo
seja a mesma. Para a configuracdo indicada na figura, determine a intensidade, a direccédo e o
sentido da forga exercida sobre a perna.

22
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Cinematica da particula ou ponto material
Posicao, velocidade e aceleracdo em coordenadas cartesianas:

<4

trajectéria

O -
tempo t tempo t+Dt
Posicao X X+AX

O movimento de uma particula em linha recta designa-se movimento rectilineo. Para definir a
posicdo da particula P nessa linha, escolhe-se uma origem fixa O e uma direc¢do positiva. A
distancia x de O a P, define completamente a posicdo da particula na linha e chama-se a posicao
coordenada da particula.

No instante t, x (ou s) define a posicéo da particula.

A posicdo x é representada por n° algébricos que podem ser positivos ou negativos. Um valor
positivo para x significa que a particula se encontra na direccdo positiva, e um valor negativo
significa que se encontra na direccao negativa. 2
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Cinematica da particula ou ponto material
velocidade em coordenadas cartesianas: Conceito de velocidade média e instantanea.

A velocidade, v, da particula é igual a derivada da posicédo x (ou s) em ordem ao tempo t:

L/T]:%

displacement . .
instantaneous velocity

v = ds/dt

v, =As,/AL,
As hverage velocity

V= As/Ar

time

» time

24
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Cinematica da particula ou ponto material
Posicao, velocidade e aceleragao em coordenadas cartesianas

A aceleracao a ¢ obtida por diferenciacdo de v em ordem aft,

AV dv — dv d *X

ou

a=|imAt—>0At[|—/T] dt a_a az@
dv dvdx dv

Quaindaatravésde: Q= 43 = 5 4. =

dt = dx dt = Ydx

A velocidade v e aceleracdo a sdo representadas por n° algébricos que podem ser positivos ou
negativos. Um valor positivo para v indica que a particula se move na direccdo positiva, e um
valor negativo que se move na direc¢io negativa.

*Um valor positivo para a, contudo, pode significar que a particula se movimenta rapidamente
com movimento acelerado na direccdo positiva, ou desacelera movendo-se devagar, na direccao
negativa. Um valor negativo para a deve ser interpg)tado conveBientemente.

25



e Analise do sentido do movimento rectilineo:

Cap.2 - LEIS DO MOVIMENTO

— Positivo numa direccao X;

e Analise do sentido do vector velocidade:
— Positivo numa direcgao X:

 Sentido do vector aceleracao:

— Positivo ou negativo numa direc¢ao X. O sentido do movimento néo indica o
sentido do vector aceleracao.

Sentido dos vectores

Sentido do vector
velocidade

Alteracdo da velocidade:

“+” significa mais rapido.

“-” significa mais lento.

“0” significa que mantém.

VES | = +
v = |a=0 0
vy |a < -
v<ida |a <= - +
v {3 | a=0 - 0

26
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Exercicio 2.8
Cinematica da particula ou ponto material
Movimento de um ponto

Quando um ponto material se movimenta em linha recta a sua posic¢ao € definida por:

X =6t2—t3

Calcule a velocidade instanténea e a aceleracao para todos os instantes de tempo.

v(t) =— _12t 3t?

dv(t)

at)=W _1o 6t 20

-40¢ LY

604 %

27
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Exercicio 2.9
Posicao, velocidade e aceleracao

O vector posi¢ao de um ponto P em movimento no espago, com origem num ponto fixo “O”,
considerando um referencial “E”, é dado pela expressao:

rPO=(1.67+3t?)[cos(2t?)e, +sin(2t?)e,] 0 o)
Determine a velocidade e a aceleracdo do ponto P nesse referencial.
L, 4 E

Resposta:
v= [6t cos(2t?)-(6.7t+12t3)sin(2t?)]e,+ [6t sin(2t?)+(6.7t+12t3)cos(2t?)]e,

a=[6co0s(2t?)-24t%sin(2t?)-(6.7+36t2)sin(2t?)-(26.8t>+48t*)cos(2t?)]e, +
+[6sin(2t?)+24t%cos(2t?)+(6.7+36t?)cos(2t?)-(26.8t>+48t4)sin(2t?)]e,

Exercicio 2.10
Posicao, velocidade e aceleracao

A posicdo de um ponto material que se desloca em linha recta e definida pela relagao
X=t"3-61"2-15t+40, onde X € expresso em metros e t em segundos (t>0). Determine:
a) O instante em que a velocidade sera nula.

b) A posicao e a distancia percorrida pelo ponto até esse instante.

c) A aceleragdo do ponto nesse instante.

28
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Cinematica da particula ou ponto material

Tipos de movimento rectilineo
Movimento rectilineo uniforme, em que a velocidade v da particula € constante.

dx X t —
—=v=ct o j dx:vj dt= X=X, + Vi
d'[ x0 0

Movimento rectilineo uniformemente acelerado, em que a aceleracéo a da particula é constante.

LRI '[Vdv:afdt: V=V, + at

dt VO 0 1 2
dx X t p— -
E:VOJrat < _[Xodx:_[o(vo+at)dt:> X = Xo + Vot + 2 at

v%:a@vdv:adx = _[Vvovdv:a_[xxodx: V2 = Vg + 2a(x - X, )

Movimento relativo Movimento relativo de 2 pontos materiais XB — X A + XB /A

O A B
H_|_O-|_|_|_|_Hj I I N I A : : , I : i i i i > Velocidade relatiVa Aceleragﬁo relativa
- — — X —
XA XB/A VB — VA + VB/A a’B _ a'A + a'B/A
XB > 29
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Cinematica da particula ou ponto material
Movimento curvilineo
y

<4

trajectaria

O movimento curvilineo de uma particula envolve o
movimento da particula sobre um caminho curvo.

A posicdo P da particula, num dado instante tempo, é
definida pelo vector posicdo r com origem em O no
sistema de eixos coordenados a P.

A velocidade v da particula é definida pela relacéo V="

dt

O vector velocidade € tangente a trajectoria da particula, e tem magnitude v igual a derivada em
ordem ao tempo do espaco s percorrido pela particula: d S

dt

30
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Cinematica da particula ou ponto material

Movimento curvilineo

77
POC(/ >

O q

Nota: Em geral, a aceleracdo a da particula ndo é
tangente ao caminho da particula. E definida pela
relacéo:

a=—_

dt

31
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Cinematica da particula ou ponto material y
Movimento geral em coordenadas cartesianas

X, Y, € Z S80 as coordenadas rectangulares da particula P, entdo
as componentes cartesianas rectangulares da velocidade e da

aceleracdo de P sdo iguais, respectivamente, a primeira e J
segunda derivadas em ordem at: k
Z
y
Vy=X V=Y V=7
.| a, = a, =y a,=<
J

movimento de projecteis.

O uso de componentes rectangulares é util no estudo de

32
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Cinematica da particula ou ponto material
Movimento relativo entre 2 particulas em coordenadas cartesianas

Para 2 particulas A e B em movimento no
espaco, 0 movimento relativo de B em relacdo a y
A, em relacdo ao referencial fixo em A em
translagdo em relacdo a origem. Sendo rg, O
vector posicdo relativo de B em relacdo a A

teremos:
I'g =Tyt I'ga /
V4

Sendo vg, € ag, , respectivamente, a velocidade relativa e a aceleracdo relativa de
B em relacdo a A, temos:

Vg = Vao T Vg

ag = ap T ag)

33
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Cinematica da particula ou ponto material
Movimento geral em coordenadas curvilineas ou intrinsecas

Por wvezes € inconveniente representar as
componentes da aceleracao e velocidade em funcao
das componentes rectangulares x, vy, e z. '

-
Para uma particula P movendo-se numa trajectéria k -
plana curva, nao necessariamente circular, podem //
ser definidos em P os vectores unitarios e, tangente a| /
trajectoria e e, normal a trajectéria com sentido\i -‘e'
A

dirigido para o centro de curvatura.

O sistema de eixos acompanha o movimento do

ponto. L N _
A velocidade e aceleracédo séo expressas em fungdo das componentes tangencial e normal.

A velocidade da particula é tangente a trajectgria e dada pela expressao: yj — ”\7 ” é’t

A aceleracao é dada pela expressao: - divl . v°_
¢ P P a= € +—F¢€

dt o,

Nota: - v é a velocidade da particula
- p € o raio de curvatura da trajectoria.
- O vector velocidade v é tangente a trajectoria.
- O vector aceleragcdo a consiste na componente a, tangente a trajectoria e a componente a,
na direccao do centro de curvatura. 34
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Cinematica da particula ou ponto material
Movimento geral em coordenadas curvilineas ou intrinsecas

o Vv = Ve,
V =VE,

@AV . de V2
a= € +V — y — €
dt  dt dt P
_dv s v 0 de, do
dt dé dt

dv _ de, dé ds
=—=¢, +V

dt d@ ds dt

dv _ de, 1 8

= E 4V LTy
dt ' dép O X

Notal: Se um ponto material se deslocar numa trajectéria curva com
velocidade uniforme (V=const) a aceleracdo néo sera nula! pT oo

<%

Nota2: A excepg¢do acontece unicamente num ponto de inflexdo da curva! trajectsria

35
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Cinematica da particula ou ponto material
Movimento em coordenadas polares

Quando a posicdo da particula se move num plano definido em
coordenadas polares r e 6, é conveniente utilizar as componentes
radial e transversal sobre o vector posicdo r da particula e na direccéo
obtida por rotacdo de 90° no sentido anti-horario, respectivamente.

e, € e, Sdo 0s vectores unitarios localizados em P na direcgéo radial e
transversal. Os vectores velocidade e aceleracdo da particula, em Q
funcédo das componentes radial e transversal, sdo:

Nota: € importante notar que a, ndo é igual a derivada em ordem ao tempo de v, e que a, ndo é igual a

derivada de v,,.

F=r-g
. dg . . de do | . _
V=r-€+r——=r-€ +r =f-€ +r-€,-6
dt do dt
.. dg dg, dé
d=ri-€ + 2.0+ H-d—f

('r'—r&z) € +(r O+2-1- 6’)
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Exercicio 2.11
Movimento do braco numa aula de aerobia &) &

|-
Uma instrutora de aerébia faz um movimento de abducao, leva o k \
seu braco da posicéo vertical a posicdo horizontal do seu ombro f
em 0.6 segundos num ritmo constante. Determine a velocidade e |/ |

a aceleracdo na extremidade do brago, assumindo um
comprimento do segmento igual a 0.36m.

Resoluciao em coordenadas polares:

Resposta: . . _
_ r=r-6 =0,36-6
0=n/2 rad= posicdo angular ' '
0 = do/dt = /1.2 V=r-6 +r-08,=036.—8,=0,998,
b= d20/dt=0 12

é’z('r'—réz)-é}+(r-é+2-r’-6’-)-§9 =

v=0.99[m/s]e, -
(— 0,36.— —j-ér =—26-8

a=-2.6[m/s?]e, :
1,2 12
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e Exercicio 2.12 movimento relativo

O brago com comprimento de 0.9 [m] roda em

torno da articulacdo O com base na expressao:
0 =15x10"t°

- Apulseira B movimenta-se ao longo do braco

sem atrito em funcao da expressao:
r=09-012t°

- Calcule:

a) as expressodes para a posicdo instantanea,
velocidade e aceleracdo da pulseira B.

b) avelocidade e aceleracdo de B, ap0s uma rotacéao
do braco de 30°=0.52 [rad], correspondente a
1.87[s].

Resolucio em coordenadas Cartesianas:
Fcosd—résin o _ |Fcos@—2r0sin@—ro*cosd—rdsind
) —a = . . .
rsin@+récosd Fsind+2r0cosé —ro?sind+récosd

0.2 0.8
0.6
t
L& 0.5 1 1.5 . 0.4
N 02f T
N 0 .
h AN

—

F =(rcos@)i +(rsin@)j ——v ={

Y

-0.2

-0.4 k‘\,\\

-0.6 0.8 e 38
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Resolucao em coordenadas Polares:

F =r€,

V=r8 +r0E, 0.2 |
=(-0.24-t)g, +(0.9—O.12-t2)(0.3-t)§9 05 1 15 2 25
= (-0.24-t), +(0.27-t-0.036-t° , ! 02

-0.4 |
-0.6

a=(r-ro%k, +(2r0+rdk,
(-0.24-(0.9-0.12-t2)0.3-1)k, +(2(~0.24-1)0.3-t)+(0.9-0.12-? | 0.3)F,

(-0.24-0.27-t+0.036-t*Jg, +(~0.180-t* +0.27, 02l

0 0.5 1
0

-0_2-

-0.4

-0.67
-0.84

-1




Analise escalar em coordenadas polares:

HvH=J<r>2+ 0

Cap.2 - LEIS DO MOVIMENTO

= (- ré?)

+(2ro+réf

Analise escalar em coordenadas cartesianas:

V] = \/(r cos@—r@sinOf +(¢sino+rdcosof = J(EY +(rof

Hé’H—\/ (¥ cos6—2¢dsin @ —r6 cosO—rdsin O +(Fsin 0+ 2¢Gcosd—ré?sin@+ré cos of

_\/r n9

2 2
V=4V, +V,
2 2
V=4V +V;

I

+(2r0+r6Y

0.8

0.6

0.4

0.2

0.5

1.5

2.5

a=,a;+a;
a=.a’+a;

r

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

_
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 Dinamica da particula ou ponto material: 2°lei de Newton (momento linear)
Aplicacoes da lei de movimento

2% lei de Newton

“um ponto material submetido a uma forca nao nula adquire uma aceleracio com modulo
proporcional ao moédulo da for¢ca e na mesma direccio e sentido desta”. a=1m/s 2

[
>

IN=(1kg)(1m/s"2)=1kg.m/s"2 Tl F=IN

Sendo m a massa da particula, X F 0 somatorio ou resultante, das forcas que actuam na particula,
e a a aceleracao relativa a um referencial newtoniano, entéo:

> F =ma} = m dv/dt = d(mv)/dt = d(L)/dt

Quantidade de movimento de um ponto material

Introduzindo a nocdo de momento linear da particula, L = myv, a 22 lei de Newton pode ser escrita

na forma:
IE I: L=m.v
Z - L=(kg)(m/s)=kg.m/s

que expressa que a resultante das forgcas que actuam na particula é igual a derivada do momento linear.
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Dinamica da particula ou ponto material: 2"lei de Newton

Aplicacoes da lei de movimento

I - Queda livre de um objecto

A queda livre de uma bola tem aceleracéo constante (g). Esta aceleracao
denomina-se aceleracao da gravidade. A forca que causa essa aceleracdo da
gravidade é o peso desse objecto (mg).

m=1kg

P=m.g a=9,81m/s"2 J

P=(1kg)(9,81m/s"2)=9,81N l
P=9,81N

Exercicio 2.13 (unidades)
1) Um homem com 95kg de massa na terra, a que peso corresponde em Newton?
P=95x9,8=931,95N

i) O mesmo homem na lua que peso tem, sabendo que a aceleracdo da gravidade na
lua é de 1,62m/s"2?

P=95x1,62=153,9N




Cap.2 - LEIS DO MOVIMENTO

 Dinamica da particula ou ponto material: 2%lei de Newton
Aplicacoes da lei de movimento

y

Para resolver um problema que envolva movimento da
particula, ¥ F = ma deve ser equacionada na forma:

Componentes cartesianas ou rectangulares

2Fo=ma, XF,=ma, XF,=ma,

Componentes intrinsecas: tangencial e normal 5
V

ZFt:mat:m@ 2 F,=ma,=m—
dt P

Componentes polares: radial e transversal
_ _ ') _ hd 2
2 F.=ma=m(r-r6?)

> Fy = ma, = m(rd + 26)
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 Exercicio 2.13 (Péndulo Simples)

Um péndulo simples com 2m de comprimento descreve um arco de circunferéncia no
plano vertical. Sabe-se que para a posicdo representada, a forca exercida na corda €
igual a 2,5 vezes o peso do péndulo, calcule a velocidade e a aceleracao o péndulo nessa
posicao.
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Dinamica da particula ou ponto material: 2°lei de Newton e,
Aplicacoes da lei de movimento

II — Movimento de uma esfera num plano inclinado

Uma bola desliza num plano inclinado sem atrito. O diagrama representa
as forcas que actuam na bola. Neste caso 0 movimento da bola é no
sentido de e, assim aplicando a 22 lei de Newton:

mgsina €& —mgcosa €, + N €, =ma, €

€: a=0sinx

Com base nesta equacéo vectorial conclui-se que:
€,: N=mgcosa

|

Integrando a aceleragdo a, em relagdo ao tempo é possivel obter as

expressoes da velocidade v, e da distancia s, percorrida:
t

a, _n fdvl :jg sin(ar)dt < v, —v,, = gtsin(a) < v, =V, + gtsina

a ;
ds, ¢ t
V, :d—t1 = jdsl :j(vlo +gtsina)dt & s, =5, +V, t+g(t?/2)sina

S10 0
Vo€ S;p S80 constantes dependentes das condicoes iniciais do problema.
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Dinamica da particula ou ponto material: 2"lei de Newton

Aplicacoes da lei de movimento @
III — Trajectoria parabolica de uma bola de golfe ‘ Vo30S
Determine a trajectéria de uma bola de golfe langada com uma velocidade O 2
inicial v, e com uma inclinagdo o em relagédo ao plano horizontal. A equagéo fog ol 0 I o R
do movimento, desprezando a resisténcia do ar € dada por: ouolll "o e,
- S
—mge, = m(dv, /dte, +dv, /dte, +dv, /dte,) .,
Neste caso: dv,/dt=0 ( e
=60°
dVZ/dt =—0 |: 2:422

dv,/dt =0 X, = Vot + X,q P oo
2 Vo 'd,."- n{"-.._l‘lu
Integrando em ordem ao tempo: gt Ve = X, = — Ot /24 Vot + Xy Lo e
Assumindo que a bola esta na origem: %o = X2 = X3 = 0

V, é a velocidade da bola parat=0s Vi =V, cosé
=V, sind X, =V, tcoséd

Vv, =0 t=0 | X =Votsind—gt*/2

As equacdes da trajectoria: » x,=0
A altura maxima que a bola atinge e distancia percorrida na direcgéo 1.
ax >t =(V, /g)sind , h™ =x :( Zg sin’ @

dt s/2 _x1(2t ) s=(2v?//g)sinocoso w
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e Exercicio 2.14 2%ei de Newton
Deslizamento de caixas

As caixas A e B sdo transportadas num sistema tapete rolante. A
caixa A tem uma massa de 30 [kg] e a B uma massa de 15 [kg].

O coeficiente de atrito entre as varias superficies de contacto é de
u, =0.15e p, =0.10.

Sabendo que 6 = 30° e que a magnitude da forca P aplicada na
caixa A é 250N, determine:

(a) A aceleracéo do bloco A;

(b) A forca de traccdo na corda.

1. cinematica: determinacdo da aceleracéo das particulas.

Assumir que o movimento de A e para baixo.
Se A se movimenta e tem aceleragdo para baixo, a caixa B
movimenta-se para cima com a mesma aceleracao.

dp = ag
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e Exercicio 2.14 2%ei de Newton

2. Dinamica: fazer diagrama de corpo livre com as

forcas aplicadas e o vector forca equivalente ma. 3. Quando o problema envolve

friccdo: € necessario 1° assumir
caixa A : que 0 movimento é possivel e
W,= 294.3N T m,a = 30a verificar essa validade.
A forca de friccdo na superficie é
em movimento F = p, N.
A forca de friccdo na superficie

250N quando 0 movimento é iminente é
= F=pusN.
< Mk N Fam>=p x N
A
Fam — Movimento
caixa B : N Wg= 147.15N N

Fo= 1w N

-~

F= N
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e Exercicio 2.14 2%ei de Newton

4. Aplicar 2* lei Newton: A relacdo entre as forcas que actuam na particula, a massa e a
aceleracdo é dada por X F=ma. O vector F e a podem ser expressos através das componentes
rectangulares ou tangencial e normal.

Caixa A : SF,=0: N-(2943)c0s30°=0  N=254.87 N
entéo: F. = w N = 0.10 (254.9) = 25.49 N
SF,=ma: 250 + (294.3)sin 30°- 2549 - T=30a
entao: 371.66-T=30a (1)
=‘§ Caixa B :
X m,a = 30a N We=147.15N

Fo= 1w N

LF,=0:N"-N-(147.15) cos 30°=0: N"=382.31 N

entdo: P, = N’=010(38231)=3823N  F = N /

>F . =ma:T-F.-F -(147.15)sin30°=15a /

entdo:. T-137.29=15a (2) ; ) N’
F«=wN

Resolvendo a equacdo (1) e (2) da: | T =215 [N] a=>5.21 [m/s?] o

30° T/v

Mg a = 15a
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e Exercicio 2.14 2%ei de Newton

5. Verificacao da hipotese do movimento.

Deve ser verificado qual o valor da forca P, para o qual o movimento é iminente. Para esse
movimento iminente ambos as caixas estdo em equilibrio:

Wg=147.15 N

/T

W,= 294.3 N N
30°

Caixa B: F.=uN /

7 — 7 N’
Fin= ks N Fn =N
Do equilibrio estatico: Resolvendo as equacdes
XF,=0: N=254.87N>F, =pu,N=0.15(254.87)=38.23 N (3) e (4) da P = 60.2N.

IF,=0: N'=38231N->F' =pu N =0.15(382.31)=57.35 N A actual for¢a P (250N) ¢é

maior que o valor para o
2F,=0: P+(294.3)sin30°-38.23-T=0 (3) qual o movimento ¢
XF,=0: T-38.23-57.35-(147.15)sin30°=0  (4) iminente (60.2N).
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Exercicio 2.15 2%ei de Newton

Maquina para exercitar os musculos

Conforme a figura, uma desportista exercita 0s Seus
musculos através de um dispositivo, utilizando uma massa de 10
[kg]. A distancia na horizontal entre o seu cotovelo (A) a base da
roldana (B) é de 60 [cm], sendo a distancia na vertical entre ;
esses pontos de 20 [cm]. Determine a forca exercida no brago da
desportista quando este esta inclinado de 45° em relacdo a
direccdo horizontal. Nesse momento a massa no sistema tem
uma aceleracdo ascendente de 3 [m/s?], conforme representado
na figura.

Resposta:
Com base na 2%ei de Newton, o calculo para a forca no cabo
pode ser efectuado pelo equilibrio dinamico da massa:

T-10x9.81=10x3 < T=128.1 [N] 20£m
Considerando as forcas que actuam em (D) é possivel
determinar a forca que € exercida no braco da desportista: e
F=T DB

rP/B=(0.6e,-0.2e,)+(-0.32c0s45%,+0.32sin45%,)= 0.37¢,+0.03¢,
eD/B=(0.37e,+0.03e,)/SQRT(0.372+0.03%)=0.99¢,+0.08e,
F=128.1(-0.99¢,-0.08e,) [N]

®
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 Dinamica da particula ou ponto material: 2° lei Newton (momento angular)

Aplicacoes da lei de movimento

O momento angular H, de uma particula em relacdo
a O é definido como o momento em relacdo a O do
momento linear mv da particula.

Ho=rxmv

H, é um vector perpendicular ao plano que contém r e mv com magnitude:
Ho =rmvsin ¢

Resolvendo os vectores r e mv em componentes rectangulares, 0 momento angular
H,, é determinado na forma:

i j k
Hy=| x y z
mv, mv, mv
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 Dinamica da particula ou ponto material: 2° lei Newton (momento angular)

Aplicacoes da lei de movimento

No caso de uma particula em movimento no plano xy, temos z = v, = 0. O momento angular é
perpendicular ao plano xy e é completamente definido por:

Ho = H, = m(xv, - yv,)

Efectuando a derivada temporal do momento angular, I:IO, e aplicando a 22 lei de

Newton:
N\

Ho = Fxmi +F xmy =Vxmv +F xma|®| >, Mo =Ho

)

Significa que : a soma dos momentos em relacdo ao ponto O das forcas que actuam na particula
é igual a derivada do momento angular em relacdo ao mesmo ponto O.
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* Momento angular de uma particula em movimento rectilineo:

— Uma particula de massa “m” move-se ao longo de uma linha recta,
paralelamente em relacdo ao eixo das abcissas, com velocidade constante (V).
Determine o valor do momento angular no ponto O.

'trf

-
H,=Fxmv

<

O momento angular serd um vector ortogonal ao -
plano, cuja amplitude sera igual a:

@

I, | = [Flimi]sin(@)=mv. [rsin(@)] o

-

<

O vector momento angular sera constante, durante
0 movimento. Nestas condicdes existe conservacao A '’
do momento angular. | o

[ -
'.)l
<,

\” “‘| ”‘
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* Momento angular de uma particula em movimento de rotacéo:

— Uma particula de massa “m” move-se em torno de um eixo fixo, num
movimento plano circular, com velocidade constante (v). Determine o valor do
momento angular no ponto O.

q = Yi A=
Ho =rxmv ¢ o ~

O momento angular sera um vector ortogonal ao '
plano formado pelo vector “r” e pelo vector “mv”.

HI:Io = [F[ljm¥]sin(90) = m.v. |r]

No movimento de rotacdo, a componente " 4
cartesiana (z) do vector Hy € muito importante.

H_, =r.sin(a) mv=rmy N L
NN
Introduzindo o conceito cinematico do movimento: r /

V = WrJ_ ’ -y

H,, =rm(wr )=mr’w



