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2- Solidos e Fluidos

 Movimentos.

* Forcas e movimentos. Conservacao do momento linear.
« Trabalho e energia. Conservacao de energia e energia potencial.
* Pressdo. Principio de Arquimedes.

» Tensao superficial e capilaridade.

« Escoamentos e equacao de Bernoulli.

* Viscosidade.

« Movimento de insectos, aves e bactérias.

* Difusdo e pressao osmatica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.
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Vamos estudar o movimento de ‘massas pontuais’ que tomamos
como representacdo de corpos extensos.

Movimento de um corpo

Em geral, um corpo
move-se em relacao a
posicao de um ponto que

x nele tomemos como
referéncia — a excepcao é
O movimento de
translacao.

Fan |

—®— center of mass

Uma primeira descricao do
movimento é o de uma massa

pontual fixa em relacdo ao corpo. 5
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Estas ‘massas pontuais’ tém massa igual a massa do corpo e estao
situadas no seu centro de massa.

O gue € a massa? O que é o centro de massa ?

A massa € a propriedade fisica
— — o . associada a gravidade, uma das
InteraccOes fundamentais na
Natureza, e também, como veremos,
a resposta a accao de forcas de
qualquer tipo. O centro de massa €
a posicao media da distribuicao de
massa do corpo.

Em particular, o efeito global da gravidade da Terra sobre um
corpo é igual ao que esta exerceria sobre a massa total do corpo

situada no centro de massa.
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Vamos estudar o movimentos de massas pontuais tendo em mente
O gue representam.

Movimento unidimensional rectilineo

\

=

«
h N

0 x 0 +X

Escolhido um eixo de referéncia, o movimento fica descrito pela
posicao em funcao do tempo, x(t). O deslocamento no intervalo
de tempo At=t, —t, é a variacdo da posicdo AX=X(t,)—x(t;)
nesse intervalo de tempo. A velocidade ¢é a taxa de variacao da
posicao. A aceleracao é a taxa de variacao da velocidade.
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A velocidade foi definida como a taxa de variacao da posicao, ou
seja a derivada da posicao em ordem ao tempo.

Interpretacao geomeétrica da velocidade

x(m)
60 - 60 —

40

®
20

0

The blue line between

positions @ and ®
approaches the green

40
—20

—40

—60 | | | | ;
0 10 20 30 40 50 t(s)

X(t+At) —x(t) lim AX dx

tangent line as point ® is

moved closer to point ®.

vO=1m (t+A)—t A0 At i XV

O seu valor é dado pelo declive da tangente a curva x(t).
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Assim podemos facilmente interpretar os graficos de posicao em
funcdo do tempo.

Interpretacao geomeétrica da velocidade

30 30 30
25 - ﬁ 25 25 —
t

zn - E llllllll 2D = Eu —
x ﬂXE X 15 - ¥
(m) > (m) () 15 7

10 lﬂ =] lu —

5 - 5 1 5 —

0 | | | | 0 | | | | 0 I I I I

0O 2 4 6 8 10 0o 2 4 6 8 10 0O 2 4 6 8 10

t (s) t(s) t (s)

v(t) =% _ X (t)

A definicao de velocidade permite também calcular o seu valor
numerico a partir da funcao x(t). 2
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20

(m) 15 7
10 +

5 =

7,5

\V 0
(m/s) |

Descontinuidade-tempo a andar para tras-velocidade oo



Um caso particular muito importante € o caso em que a aceleracao
é nula, e a velocidade constante.

Movimento uniforme

30 3 3
25 . -
At
20 - greveme - -
x Ax: \Y a
m ** 7] (mss) 07 (ms?) © 7]
10 . -
5 — — —
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s) t(s)
130 3 3
25 A . -
20 : . -
X _ :AX \Y% a
(m) 13 (mss) © (ms2) ©
10 . _
5 - - . —
0 I I I I T T T T ! T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tis) t(s) t(s)
X(t)= X, + Vvt v(t)=v=const a(t) =0

Graficos e equacoes do movimento rectilineo uniforme
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O (um) movimento rectilineo uniforme € o que se da na auséncia
de forcas (forca total nula).

Lei da inércia (12 Lei de Newton)

ship's directingl

— of motion

—\

Reciprocamente, o movimento rectilineo uniforme nao produz
qualquer efeito fisico — é indistinguivel do repouso. Neste
movimento so faz sentido falar de velocidades relativas.
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O movimento é descrito em relacao a um referencial ou observador

Movimento relativo

In one second, Green Dine and the Purple Dino and the couch both

truck both moved farward 10 cm, so their . ;“’""E"I' b‘?c":fam 10cm in s, “h;he‘-"
velocity was 10 cmys. The ball moved ad a velocity of -10 cmys. During the same

forward 15 cm, so It had v=15 cmys. peried of time, the ball got 5 cm closer to
. ' : . me, 50 it was going +5 cmys.

As velocidades relativas
somam-se algebricamente

Vac =Vag T Vae

12
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VA relativeto B = ?
Vi, = 4mls

Vac =Vag +Vac

13
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VA relativeto B = ?
Vi, = 4mls

Vac =Var, +Vrc =1+6=7m/s
Vgc =Vgr, +Vrc =—1+4=3m/s
Vag =Vac +Veg =Vac —Vgc =4M/S
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A aceleracao foi definida como a taxa de variacao da velocidade, ou
seja a derivada da velocidade em ordem ao tempo.

Interpretacao geometrica da aceleracao

The slope of the green line is
the instantaneous acceleration

of the car at point B) (Eq. 2.10).

The car moves with
different velocities at

points @ and ®

acceleration of the car

—@ E i during the time interval
VI(IL). Vx(f+,ﬁf) fls 7 ¢t | At=t;— ¢ (Eq. 2.9).

o V(E+HAt)—-v(t) . AV dv

al) =1 (t+At)-t A At dt

O seu valor é dado pelo declive da tangente a curva v(t). 15
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line connecting @ and

is the average
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Outro caso particular muito importante é o caso em que a

aceleracao é constante.

AN 2015

Movimento uniformemente acelerado

Galileo Galilei foi o primeiro a
mostrar que se ignorarmos 0s
efeitos da resisténcia do ar
objectos de massa diferente caem
na vertical com uma aceleracao
constante de modulo igual a
0=9.8 ms=2,

A queda dos corpos sob a accao da
gravidade terrestre € um exemplo
importante de movimento com
aceleracao constante.
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Graficos e equacoes do movimento uniformemente acelerado

Movimento uniformemente acelerado

X (m)

v (m/s)

AN Zuio

a=1ms—=2

a(t)=a=-const
v(t)=v, +at

1
X(t) =X, +v0t+zat2

x (m)

v (m/s)

0 \
-5 —

I

1 1

a= a= a=
—-10m/s2 —-10mjs2 —10m/s2

? 1
7N
I
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t(s) 19




a, (t)=constante =a,
Iintegro
deriVO (a, =dv, /dt)
v (1) = v.,tat
_ integro
derivo .

1
xX(1) =x,+v, f+ Eaxtz

Equacdoes do movimento com

ax(1)

Area=a,t

V(1)

Vx.,0

a constante
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Movimento rectilineo geral

_ a=0 small, large, a<0
a= sitive it large
X X x( PO %[\ positive / | = g X
a a negative a=0
a

t t t t t t

Da interpretacdo geomeétrica da (primeira) segunda derivada
podemos ler nos graficos de posicao em funcao do tempo o
comportamento da (velocidade) aceleracéo.

21
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A presenca de atrito limita a velocidade de queda.

Movimento de queda e velocidade limite

6004
104 _
E £ 400
A velocidade de R * 500
sedimentacao é 5 :
uma velocidade . _ :g;
. - un ] wn
limite. £ 3 £ 30
> 24 > 204
1- 104
0 0
& &
n 1 =
E E 54
1] (1]
0 I I I I 0 I I I I I I I
0123 475 02468101214
t (s) t (s) 22
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Quiz 17 Movimento de queda e altura

Um alpinista trepa por uma parede de altura h. A meia altura, solta
uma pedra que cai no chao, e o mesmo torna a acontecer quando
atinge o topo. A velocidade da segunda pedra ao embater no chao
é X vezes maior do que a velocidade da primeira. Entao, x vale

c) 4

7

d)1 e)+V2 f)outro valor

a) 2 b) depende de h

23



Em geral, o movimento nao é rectilineo e uma coordenada x(t) nao

basta para o descrever.

Movimento plano

X3

X

Yy Yy Yy
-»
o | P — . -
- =) FI >

Burrows and Sutton (2011) Biomechanics of jumping in the flea, J. Exp. Biology 214:836

Um movimento plano € a combinacao sincronizada de dois
movimentos rectilineos, x(t) segundo a direccao x e y(t) segundo

a direccao .

AN 2015

24



Em geral, o movimento nao é rectilineo e uma coordenada x(t) nao
basta para o descrever.

Movimento plano

A

y .
b
J'([Z) ................................................... \.\ fg
_ E\\ 0
I \\ . 5 —e
 FO=x®T+ YO,
0 X)X

Um movimento plano € a combinacao sincronizada de dois

movimentos rectilineos, x(t) segundo a direccao x e y(t) segundo

a direccao y, definindo a funcao r(t).
AN 2015
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As definicOes e interpretacdes de velocidade e aceleracao
transp0em-se naturalmente para este caso mais geral.

Movimento plano

As the end point approaches @, At The diSplElCE ment of the
apprcraches zero and the direction

. . —
of A¥ approaches that of the green ) Partl':le is the vector Ar.

line tangent to the curve at @).
\ /

T Direction of v at @

AF('[) — F(tf ) - F(ti)

"\\
‘*\ Path of
particle

\ 0
\;
\‘.-' ®” As the end point of the path is

S ®'—4 moved .frc-m.@ to (B)'to B, the
4 respective displacements and
/’f ® corresponding tfime intervals
L, become smaller and smaller.

. 26
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As definicOes e interpretacdes de velocidade e aceleracao
transp0em-se naturalmente para este caso mais geral.

Movimento plano

As the end point approaches @, At
approaches zero and the direction
of A¥ approaches that of the green

line tangent to the curve at @). - ] AF
V(t)= IImAt—)O A_t

T Direction of v at @

O vector velocidade é
tangente a trajectoria em

\ cada ponto.

N
\‘.-' ® As the end point of the path is

S ®'—4 moved from (B) to (B) to(B)', the

4 respective displacements and

/’f ® corresponding tfime intervals
o become smaller and smaller.
~

. 27
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As definicOes e interpretacdes de velocidade e aceleracao
transp0em-se naturalmente para este caso mais geral.

Movimento plano
AV dv (t) dv (t)
A .
\_Y_/ \_Y_}
a,(t) a,(t)

a(t)=a,(t)d, +a,(t)d,

é:(t ) = IimAt—)O

Tal como a posicao e a velocidade, a aceleracdo € um vector.
No movimento rectilineo, esses trés vectores tém sempre a

mesma direccao.

28
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As definicOes e interpretacdes de veIoudades relativas transpoem-
se naturalmente para este caso mais geral: Vc =V + Vi

Movimento plano — velocidade relativa

I Vew

VL—>

</
o
=
I
<|
w
=
+
=
=
<
=
-

Os vectores somam-se componente a componente, ou,
graficamente, usando a regra do paralelogramo.
AN 2015
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As definicOes e interpretacdes de veIoudades relativas transpoem-
se naturalmente para este caso mais geral: Vc =V + Vi

Movimento plano — velocidade relativa

I Vew

V—> y

</
o
=
I
<|
w
=
+
=
=
<
=
-

v

X

Vg U, = Vg, SINOU, + Vg, COSAU, +V,, U,

y

Vg, SINE =V,

Os vectores somam-se componente a componente, ou,
graficamente, usando a regra do paralelogramo.
AN 2015
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Um caso particular importante de movimento plano € o movimento
de projécteis.

Movimento de projécteis

Y A —
T l 9 Um projéctil é disparado
v, =0 a partir da origem com uma
Z‘"" s Ve velocidade inicial f
~. que faz
7 y=y, E um angulo ¢ com a horizontal.
y Vop X ox H \\
%@ N Ve _lgnorando a resisténcia do ar,
Vo ’|S|| guais sao as equacoes
X VSV do movimento?

No movimento de projécteis, a aceleracao é constante, vertical e
dirigida para baixo — e o0 seu valor é g —~10 ms=.

31
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Um caso particular importante de movimento plano € o movimento

de projécteis.

Movimento de projécteis

Y A

m—)x
L.
>

a(t)=a,u, =—gu,

T(t) = v, ()G, +v, (1),
vV, (t) — Vx,O ;Vy (t) — Vy,O - gt

r(t)=x(@)a, +y@)u,
1
X(t) = Xo +Vx,ot; y(t) =Y +Vy,0t _E g t’

Vo= Vo l g
V,=10
N
' N
37/ ’ Ve =V, N
Vo ’ H N
Voy N
o \\ Vi =V
Vox
R V= Vo '\

O movimento de projécteis € a combinacao sincronizada de um
movimento uniforme segundo x e um movimento uniformemente

acelerado segundo vy.
AN 2015
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A altura maxima e o alcance sao dois parametros importantes no
movimento de projécteis.

Movimento de projécteis

Y A  (m)

0
V= Vox Gﬂmplem entary
y=10 o values of the initial
Z R V.=V, angle 8; result in the
-
, ™
T’: , rd VH = VO}{

\ same value of .
Y

o V| sin? g

R:
29

Como deduzir estas expressdes?

33
AN 2015



A altura maxima e o alcance sao dois parametros importantes no
movimento de projécteis.

Quiz 18 Movimento de projécteis

No lancamento de um projéctil a partir do solo, o alcance
horizontal

a) Aumenta quando a inclinacao da velocidade inicial aumenta.
b) Diminui quando a inclinacao da velocidade inicial aumenta.
c) Nao depende da direccéo da velocidade inicial.

d) Aumenta quando o modulo da velocidade inicial aumenta.
e) Diminui quando o modulo da velocidade inicial aumenta.

f) Nao depende do modulo da velocidade inicial.

34
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O movimento rectilineo uniforme nao produz qualquer efeito fisico
— € indistinguivel do repouso.

Quiz 19 Movimento de projécteis

Um marinheiro de vigia no alto de um mastro de altura h m de um
veleiro que se desloca com velocidade uniforme v ms-1 deixa cair o
telemodvel. Este vai embater no convés num ponto

ship's directinr_\‘

— of motion

—\

a) Junto a base do mastro.

b) Entre a base do mastro e a proa do veleiro.

c) Entre a base do mastro e a popa do veleiro.

d) Entre a base do mastro e a popa do veleiro, e tanto mais

distante da base do mastro quanto maior for h. 35
AN 2015



Outro caso particular importante de movimento plano € o
movimento circular uniforme.

Movimento circular uniforme

No movimento circular uniforme o modulo da velocidade nao
varia. O vector velocidade varia, porgue é tangente a trajectoria

(neste caso, um circulo).

36
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EquacOes do movimento circular uniforme.

Movimento circular uniforme

y — —

r(t)=RuU,
A equacao para a posicao em
funcao do tempo fica muito

simples expressa em termos
» dos versores U, e U, .

X

R E no movimento uniforme sabemos tambéem
que a particula varre arcos iguais em
tempos iguais, e portanto a velocidade
angular é constante:

d_(9 = @ =Cconste :H(t): ot +6’037

AN 2015 t




Estes factos e um pouco de trigonometria chegam para achar as
equacdes do movimento circular uniforme.

Movimento circular uniforme

A

Y F(t)=RG.  O(t)=wt+6,

U@
/r(t) . ) X=rcosé
a : y=rsing U =cosdU, +sindu,
X
R "k 0, =-sin@U. +cosOl
r=yx+y?*| « 0 X y
r cosf
a
X

r(t)=R(cosd U, +sindl,) = R(cos(wt +6,) U, +sin (ot +6;)U,)

QuIs 1

38
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Conhecida a funcdo F(t), a velocidade e a aceleracdo acham-se
aplicando a definicao geral.

Movimento circular uniforme

¥

/Pﬂ\/ F(t) =R(cos(at +6,) U, +sin (wt+6,) 0, )
A

\

it X —
AR T :C(Ij_tr:a)R(—sin(a)HHO) 0, +Cos (et +6,) 0, )
V(t)=wRU,

|V (t) =@ R=const

Ha uma relacao simples entre a velocidade linear e a velocidade
angular que traduz a relacao entre arcos e angulos.
AN 2015
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Conhecida a funcdo F(t), a velocidade e a aceleracdo acham-se
aplicando a definicao geral.

Movimento circular uniforme

V(t) = —oR(sin(wt + 6,) U, —cos(wt +6;)u,)

A(t) =(;—;’= ~” R(cOS(wt + 6,) T, +sin (ot +6,), )
at)=—w’ 1 (t) :

|d(t) |=0° R :VE = const

A aceleracéao é radial, centripeta e de modulo constante.
40
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O movimento circular uniforme € um caso particular de movimento
periodico.

Periodo e freguéncia

Y
C:j_‘tg:a):conste :>9(t)=0)t+‘90
X : T :2_7Z
)
=l
T

A frequéncia é o inverso do periodo.
41
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O movimento geral pode pensar-se como a concatenacao de arcos
de circulo.

Movimento geral no espaco

Path of
P ~.  particle

No movimento geral, a aceleracido tem componente radial e
também tangencial.
AN 2015
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O movimento geral pode pensar-se como a concatenacao de arcos
de circulo.

Quiz 20 Representar a aceleracao nestes pontos

No movimento geral, a aceleracado tem componente radial e

também tangencial.

43
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O movimento geral pode pensar-se como a concatenacao de arcos
de circulo.

Quiz 20 Representar a aceleracao nestes pontos

/>
Vector aceleracao

'

=

No movimento geral, a aceleracdo tem componente radial e

também tangencial. 44
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O movimento geral pode pensar-se como a concatenacao de arcos
de circulo.

Quiz 21 Representar a aceleracao nestes pontos

No movimento geral, a aceleracado tem componente radial e

também tangencial.

45
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O movimento geral pode pensar-se como a concatenacao de arcos
de circulo.

Quiz 21 Representar a aceleracao nestes pontos

No movimento geral, a aceleracado tem componente radial e

também tangencial.

46
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No movimento geral, a aceleracao tem componente radial e
tambéem tangencial.

Quiz 22 Movimento circular nao uniforme

A medida que uma particula que se desloca sobre um circulo
aumenta a sua velocidade a taxa temporal constante, a sua
aceleracao

a) Aumenta em maodulo e aproxima-se da tangente ao circulo.
b) Aumenta em modulo e aproxima-se da radial interna.

c) Aumenta em modulo e aproxima-se da radial externa.

d) Diminui em mddulo e aproxima-se da radial interna.

e) Nenhuma das anteriores.

47
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