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Cinematica do Movimento Circular

OA=BP =OPxsen«
OB = AP =OPxcos &

. Perimetro

r — raio de curvatura

L = 2 (radiano)
r

Para um arco qualquer:

S = a(radiano)
;

Assim, para passar de uma linguagem linear (um arco S qualquer) para
uma angular (um angulo a), basta dividir o arco pelo raio de curvaturar.



Para movimentos repetitivos: :

T — Periodo: intervalo de O gv LI S——— 23 :
tempo para uma oscilagcao o _,./"

completa (ida e volta), ou para I o

um giro completo, ou para um evimento penduiat @ N

processo completo etc. Yoleen ' o
o 3

Lamina vibrante = A

Unidade: segundo/ciclo

v.feiradeciencias.com.br

T

Diapasio 1 3 Sistema massa-corda

Péndulo de mola

Dsmlagues tnrsmnals

f — Frequéncia: numero de oscilacbes completas, ou de giros, ou de processos completos,
na unidade de tempo.

Unidade: ciclo/s, volta(rotacao)/s (n), processo/s — hertz (Hz) 1

Exemplo: qual é o tempo medio entre a saida e a chegada de uma nova T _ —
composicao do Metrd? — (Periodo) f

Quantas composicdes passam em uma hora? — (Frequéncia)




AS  2xmxr

Determinacdo do médulo da velocidade tangencial: V = —— =

At T
2 X T |
Assim, (O = o |V — rl w Velo[f{ljlcée;g]e Angular
T
ou v ‘ V
w=2xaxf "
5 P




Dependéncia da velocidade tangencial com a distancia ao centro:

V=wXTI




Estudo de caso: Acoplamentos Mecanicos entre Rodas

Elemento de ligacao o Contato

A v, A

Va

Atrito, engrenagens etc




Condicdo de acoplamento: NAO existe escorregamento entre rodas e cinta, ou entre as rodas.

Grandeza cinematica comum aos dois modelos: VA — VB

—-—-I ----- A (motora) (

a)A _ rB
N i o Relacao de
> (movies Wy Ta Transmiss&o I
) f n r A
movida
fg ng r r
B B A motora
Velocidade
TB rB

I > 1 — reducéo

| < 1 — ampliacao




Exemplos de Acoplamentos

e Correia Dentada e Corrente:

- Matnrinl de Fricgao

Elxo Mobar Emo Mowido

Permanente

Progressivo




Exemplos

Catraca CS HG-400 Coroa PS TX-801

32 dentes 28 dentes
(.:--------:::::::::::::::::: ------
RS R R R gty ot S

e 48 dentes

11 dentes ' Mais Leve
Menor Velocidade Mais Pesada
Maior Velocidade
11, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 28 e 32 dentes 28, 38 e 48 dentes
movida motora

| motora movida
Wg Wg
_ Vg _
A A
Va Va

I >1— reducéo Rotag 30 | < 1 — ampliacdo



Engrenagem Cilindrica de Dente Reto

Legenda:

« D, — diametro interno m.Z

- D, — diametro primitivo d 0 =mz — r =——
D, — didmetro externo P ?

contato (1,2)\. r
- - B _
P V, =V, > a.fy =o,r,

Relacdo de Transmisséo —)/Z/% f V{Z 2}21f W(Z
| 7 7
r-motora | é — i —i




Para o sistema de engrenagens abaixo, determine a rotacao de entrada (n,) para que a
engrenagem 4 dé uma volta (n, = 1 volta).

171:172

wl.Rl — a)z.Rz

;ﬁnl.Rl =%. n,. R,

n, R,
n; - Ry
V3 — 174

(U3.R3 = Wy. R4

Como as engrenagens 2 e 3 estao Iigacilas ;/ﬂ ns3.R3 —/2/7T n4. R,
solidariamente ao mesmo eixo, suas rotacoes
sao iguais: N3

Ny R3

n2=n3




Exemplo: z, = 10 dentes; z, = 20 dentes; z; = 10 dentes; z, = 20 dentes.

nq

R R4
nz = n1 —— Tl3 = Tl4 ——
Rz R3
R R
n n 4
17 — MNg-7—
R, R
R Z
Como 2 = Z2 = i1 e
1 21

n1 — n4. il' iz

.20 20

n, = 4 voltas

= 11—01—0 4



Translacao

V1i=V3=Vcwm



Rotacao




Rolamento = Translacao + Rotacao

O rolamento ocorre quando v (a velocidade no ponto de contato entre
O pneu e o piso) é igual a zero, ou seja, ndo existe escorregamento.

Vr

/

VP:O

V3+\7'3:O V3:V3 V3:C().r ,.°.V'3:Q).r

VCM =.Il e VT :Z.G).r ou VT :2'VC|\/|



Desafio

Determine a velocidade da prancha de madeira quando ela € empurrada sobre um
cilindro macico com diametro D. Admita as superficies com atrito, portanto, 0 movimento
do cilindro respeita as condi¢cdes de rolamento.

—

V
prancﬁg

v




Exercicios

1. Determine a rotacdo de saida nas rodas B e C, sabendo que R; =2.R,, R, = R; = R,.

2. Duas polias, 1 e 2, sao ligadas por uma correia. A polia 1 possui raio R, = 20 cm, gira com
frequéncia f; = 30 rpm. A polia 2 possui raio R, = 15 cm, gira com frequéncia f,. Nao ha
escorregamento da correia sobre as polias. Determine:

a) a frequéncia f,;
b) as velocidades lineares v, e v, dos pontos P, e P..




Duas polias, 1 e 2, giram ligadas ao eixo de um motor. A polia 1 possui raio R; = 20 cm,
gira com velocidade angular w; = 12 rad/s. A polia 2 possui raio R, = 15 cm. Determine:

a) a frequéncia f; da polia 1;
b) a velocidade angular w, e a frequéncia f, da polia 2;
c) as velocidade lineares v, e v, dos pontos P, e P..




Trés engrenagens giram vinculadas conforme a figura. A engrenagem A gira no sentido
horario com velocidade angular 30 rad/s. As engrenagens C, B e A possuem raios R,
2.R e 3.R, respectivamente. Determine as velocidades angulares de B e C e seus
sentidos de rotacao.




» Resolucdo do exercicio 4:

Pontol -V, =Vp Ponto 2 - Vg =V,

Vi =V,
B rad
Wy = S Vy=Vp =V¢
R, =3.R
Rz = 2.R wp.Ra = wp.Rp = w¢.Rc
Rc =R 30. B/R/= a)B.Z}/ 30. ?>/R/= a)C/R/
rad rad
wWg = 45T We = 90?
N\ 7 b

Sentido anti-horario Sentido horéario



Outro exemplo: Determine as seguintes grandezas fisicas para a rota¢éo do
planeta Terra:

d)

Periodo (T) — 1 dia/rotagdo — 24 h/rotagédo — 1440 min/rotagédo — 86400 s/rotagao

Frequéncia (f) — 1 rotacado/dia — 1 rotacdo/24 h — 1 rotagdo/1440 min — 1 rotacdo/86400 s

2.7 2.7 rad
Velocidade angular (w) — W=——— w= - w=2

T 1 """ dia

Velocidade tangencial na linha do Equador (use o raio da Terra = 6.400 km)

A IT m

vtg = wW.r — vtg =m.6400 - vtg = m.@fl{)o?
km
Vg = 0,465 —

S



(UFPE) Uma arma dispara 30 balas por minuto. Essas balas atingem um disco girante
sempre num mesmo ponto atravessando um orificio. Qual é a frequéncia do disco, em

rotagGes por minuto?

(PUC-RJ-09) O ponteiro dos minutos de um reldgio tem 1 cm. Supondo que o
movimento deste ponteiro é continuo e que § = 3, a velocidade de translacdo na
extremidade deste ponteiro é:

a) 0,1 cm/min. b) 0,2cm/min. ¢) 0,3 cm/min. d) 0,4 cm/min.  e) 0,5 cm/min.




7. DESAFIO (ENEM 2013) Para serrar 0s 0Ss0s € carnes congeladas, um agougueiro
utiliza uma serra de fita que possui trés polias e um motor. O equipamento pode ser
montado de duas formas diferentes, P e Q. Por questdo de seguranca, é necessario
gue a serra possua menor velocidade linear.

Serra Serra
de fita de fita
Polia 3 Polia 3

)

Polia 1 Polia 1

Correia
Correia
Montagem P Montagem Q

Por qual montagem o acougueiro deve optar e qual a justificativa desta opcao?

A) Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares iguais em pontos periféricos e a
gue tiver maior raio tera menor frequéncia.

B) Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e a que tiver maior raio tera menor
velocidade linear em um ponto periférico.

C) P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes e a que tiver maior raio tera
menor velocidade linear em um ponto periférico.

D) P, pois as polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades lineares em pontos periféericos
e a que tiver menor raio tera maior frequéncia.

E) Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes velocidades lineares em pontos periféricos
e a que tiver maior raio tera menor frequéncia.



10.

a) Qual é o periodo de rotacao da roda?

(FGV-SP) Toda caneta esferografica possui em sua ponta uma pequena esfera feita de
liga de tungsténio, cuja finalidade é transferir a tinta do reservatério para o papel.
Quando um desenhista traca uma linha reta, transladando sua caneta com velocidade
constante v = 0,2 m/s, a pequena esfera de 0,8 mm de diametro gira sobre seu centro
com velocidade angular w, em rad/s, de valor:

a) 160 b) 200 c) 250 d) 400 e) 500

(UEJF-MG) Um velocimetro comum de carro mede, na realidade, a velocidade angular
do eixo da roda, e indica um valor que corresponde a velocidade do carro. O
velocimetro para um determinado carro sai da fabrica calibrado para uma roda de 20
polegadas de diametro (isso inclui o pneu). Um motorista resolve trocar as rodas do
carro para 22 polegadas de diametro. Assim, quando o velocimetro indica 100km/h, a
velocidade real do carro é:

a) 100km/h b) 200km/h c) 110km/h d) 90km/h e) 160km/h

(FUVEST-SP) A figura ilustra uma roda d’agua constituida de 16 cubas. Cada cuba
recebe 5L de agua de uma bica cuja vazdo é 160L/min. A roda gira em movimento
uniforme.

b) Qual é a quantidade de agua utilizada em 1 hora de funcionamento do sistema?



11.

12,

13.

b)

(PUC-RJ) Um ciclista pedala em uma trajetoria circular de raio R = 5 m, com a
velocidade de translacédo v = 150 m/min. A velocidade angular do ciclista em rad/min é:

a) 60 b) 50 c) 40 d) 30 e) 20

(UNESP-SP) Satélites de orbita polar giram numa 6rbita que passa sobre os poélos
terrestres e que permanece sempre em um plano fixo em relacdo as estrelas.
Pesquisadores de estacbes oceanograficas, preocupados com os efeitos do
aquecimento global, utilizam satélites desse tipo para detectar regularmente pequenas
variacdes de temperatura e medir o espectro da radiacao térmica de diferentes regides
do planeta. Considere o satélite a 5.298 km acima da superficie da Terra, deslocando-
se com velocidade de 5.849 m/s em uma Orbita circular. Estime quantas passagens o
satelite fara pela linha do equador em cada periodo de 24 horas. Utilize a aproximacao
T = 3,0 e suponha a Terra esférica, com raio de 6400 km.

(UNESP-SP) Um cilindro oco de 3,0m de comprimento, cujas bases s&o tampadas com
papel fino, gira rapidamente em torno de seu eixo com velocidade angular constante.
Uma bala disparada com velocidade de 600m/s, paralelamente ao eixo do cilindro,
perfura suas bases em dois pontos, P na primeira base e Q na segunda. Os efeitos da
gravidade e da resisténcia do ar podem ser desprezados.

Quanto tempo a bala levou para atravessar o cilindro?

b) Examinando as duas bases de papel, verifica-se que entre P e Q ha um
deslocamento angular de 9°. Qual é a frequéncia de rotacdo do cilindro, em hertz,
sabendo que nao houve mais do que uma rotacao do cilindro durante o tempo que a
bala levou para atravessa-lo?



14. (UFSCAR-SP) Para possibilitar o translado da fabrica até a construcdo, o concreto

15.

precisa ser mantido em constante agitacdo. E por esse motivo que as betoneiras,
guando carregadas, mantém seu tambor misturador sob rotacdo constante de 4 r.p.m.
Esse movimento sO € possivel devido ao engate por correntes de duas engrenagens,
uma grande, presa ao tambor e de diametro 1,2m, e outra pequena, de diametro 0,4
m, conectada solidariamente a um motor. Na obra, para que a betoneira descarregue
seu conteudo, o tambor € posto em rotacao inversa, com velocidade angular 5 vezes
maior que a aplicada durante o transporte. Nesse momento, a frequéncia de rotacao
do eixo da engrenagem menor, em r.p.m., é

a) 40 b) 45 c) 50 d) 55 e) 60

(UFPR) Um ciclista movimenta-se com sua bicicleta em linha reta a uma velocidade
constante de 18 km/h. O pneu, devidamente montado na roda, possui diametro igual a
70 cm. No centro da roda traseira, presa ao eixo, ha uma roda dentada de diametro
7,0 cm. Junto ao pedal e preso ao seu eixo ha outra roda dentada de diametro 20 cm.
As duas rodas dentadas estdo unidas por uma corrente. Nao ha deslizamento entre a
corrente e as rodas dentadas. Supondo que o ciclista imprima aos pedais um
movimento circular uniforme, assinale a alternativa correta para o numero de voltas
por minuto que ele impbe aos pedais durante esse movimento. Nesta questao,
considere 1 = 3.

a) 0,25 rpm b)2,50rpm ¢)5,00rpm d)25,0rpm €) 50,0 rpm.



16) Em 1885, Michaux langou o biciclo com uma roda dianteira diretamente acionada por pedais (Fig. A). Através do
emprego da roda dentada, que ja tinha sido concebida por Leonardo da Vinci, obteve-se melhor aproveitamento da for¢a
nos pedais (Fig. B). Considere que um ciclista consiga pedalar 40 voltas por minuto em ambas as bicicletas.

10 cm

«— )¢cm—*

Fig. A Fig. B

a) Qual a velocidade de translacdo do biciclo de Michaux para um diametro da roda de 1,20 m?

b) Qual a velocidade de translag¢do para a bicicleta padrao aro 60 (Fig. B)?

https://www.comvest.unicamp.br/vest_anteriores/vest_ant.html



Cinematica Escalar do Movimento Circular

A ~ t, — Instante inicial (Qque pode ser 0)
Vtg

o, — Angulo inicial (em t,)
Sy, — Posigao inicial (em t,)
t — Instante final qualquer
a(t) — Angulo final (em t)

S(t) — Posicao final (em t)

0 0 X Vi — velocidade tangencial

Para movimento circular uniforme (v, = cte): S (t) = SO + V’[g X (t _}O/i (1)

Avtg

g ="pp 0 S(t) =S, +v.t




A_S_ 2X XTI
At T

Determinacdo do mdédulo da velocidade tangencial: Vtg —

T — Periodo (Para eventos repetitivos, representa o intervalo
de tempo para um evento)

w — Velocidade Angular [Relacdo entre uma volta completa (rad)
e o0 Periodo (s)]

v, =xr| [3]

Assim, ) =
S

2 ra
38

Multiplicando os dois lados da igualdade (1) por 1/r, tem-se que:

M—%%xa—ton 2
o(t) “ @

Posicao anqular no MCU 0

/
a(t) =, +a)><(t—j0/5 - a(t) =ay+w.t




Relacdo entre Periodo (T) e Frequéncia (f)

T — Periodo (Intervalo de tempo para um evento acontecer) — [5

A . . ev
f — Frequéncia (Numero de repeticoes _ [_] N [hertz] N
de um evento na unidade de tempo) S

Vig = 2.7 f.T

Hz]

Relacao entre Velocidade Anqgular (w) e Rotacao (n)

Rotacao (n) — rpm (rotagdes por minuto)

No caso do movimento circular, a frequéncia (f) corresponde a rotacao (n):

rad n@
w|—| = 2.
S

rps ou Hz



Para movimento circular uniformemente variado (aceleragao tangencial a,; = cte):

1 T &
S(’[):SOijtgo><(t—t0)+§><atg><(t—t0)2 ) PN

f
— bt
S(t)
Multiplicando os dois lados da igualdade (2) por 1/r, tem-se que:
1 1 1
(— S(t) = &Q-l_v&“ X (t—to)+§xcﬁ€ X (t —tg)?} X| —
I I

050 (00 7/ — Aceleragao angular
a(t)

Posicao anqular no MCUV

o (1) =, + @, x(t—oi\))+%><7/x(t_o}h)2




Descobrindo o que é a aceleracéo angular:

g = Ta¢

Multiplicando os dois lados da igualdade acima por 1/r, tem-se que:

1
r

Lembrando que

Vtgr ~ Vtg;

Atg r r

r At

Vtgr = Vtg; % E
At r
vtg:a)xr —
A

)=

At

Aceleracao Angular Escalar



Revisao sobre Dinamica do Movimento Circular Uniforme

Vtg; = vtgf

Vtgf Y Analise geomeétrica no 1° Quadrante
TS~ PO
Utg;
AS > 1
a P(to) )
R AS =~ [
X

Analise cinematica vetorial

Aﬁt =2 - - -
AVig = Vg, — Vi,




Uma aproximacgao possivel, diminuindo o angulo Q :




Da semelhanca de triangulos, AS |AV|
para a muito pequeno r

Igualando as duas expressoes e i v § |AU| 1
multiplicando os dois lados por 1/At At r Vig At

AS |AD|
Lembrando que Vig = IV a = yYs

>
Vg

r

conclui-se que d ou ‘a = wW".Tr

Sabe-se que a aceleracao tangencial muda
o médulo da velocidade tangencial.

Entdo, qual é a interpretacao fisica dessa nova aceleracao?



Interpretacéo geomeétrica de a:

para a muito pequeno

AV )
a=— Y
At ®
AV | AY
v
r
AV"
Aceleracao Centripeta
O vetor Av determina a dire¢ao e o |A17| vtzg

sentido do vetor a, o qual sempre deve —— Acp
apontar para o centro de curvatura. At r




Aceleracao Centripeta —

Assim, a principal
tarefa na Dinamica de
Rotacoes é descobrir

gue forcas representam

a Resultante
Centripeta.




Para um movimento circular variado <

Y




Para um movimento geral




Exemplos

Avido em curva

—

—
>

'_I')+ |5)= Fep

Péndulo cbnico

Carro sobre curva inclinada

com atrito nulo

Péndulo simples

https://www.youtube.com/watch?v=ubRukj6ti0Y



1)

Exercicios sobre Dinamica do Movimento Circular

Uma pedra amarrada em um arame realiza um movimento circular e uniforme, em um plano
horizontal sem atrito, com velocidade de 1 m/s. A) Desenhe as forcas atuantes na pedra. B) Qual é a
forca que representa a resultante centripeta? C) Sendo o valor do raio da circunferéncia igual a 1m,
determine a aceleracéo centripeta. D) Considerando que a massa da pedra vale 0,2kg, calcule o
modulo da resultante centripeta. E) Represente a resultante centripeta em trés pontos diferentes da
trajetoria da pedra. F) Considerando, agora, a presenca de uma aceleracdo tangencial constante e
igual a 1m/s? no mesmo sentido do movimento inicial, determine os médulos das resultantes
tangencial, centripeta e total, em t = 3s. G) Represente as resultantes em um ponto qualquer, quando
o0 sistema é visto de cima. H) Determine o nimero de voltas que a pedra deu apos 3s, depois de ser
acelerada.




Resolucao do exercicio 1:

QY
A) Desenhar as forcas na pedra: ¥
—
T .
———————————————————————————— ha Plano vertical
Centro
(direcao radial) //
v =
P

B) A forca que representa a Resultante Centripeta € a Tracao do fio.

C) Célculo da aceleracéo centripeta: Vig=1— 1 =1m




D) Modulo da Resultante Centripeta (m = 0,2kg):

—

R,=m.a,

Na diregdo radial, R, = m.acp

Rep = 0,2.1

Rep = 0,2N

E) Representacao da Resultante Centripeta:

[
»

v

D/




F) a, = 1m/s?; t = 3s:

Rig =m.dyy > Ryg=m.ayy > Ry =021-|Ry=02N
2 2
- R 1% 4
chzm,acp—) ch:m_%% RCP:O’Z.(T)
Rep = 3,2N
m

Vg = Vig, T Atg-t > Vg =1+ (+1).3 > | vy =4—

S

2 _ p2 2
Rtotar = Rép + Riyg

thotal = (3,2)*+ (0,2)* = | Reotar = 3,21N




G) Desenho fora de escala

v



H)

1
S(t)=3, + Vg, X (t—t,) +§><a[g x (t—t,)°

Determinacao da posicao da pedraemt = 3s:

1
S(3s) =0+13+ > (+1).3?

S(3s) =7,5m

Determinacéo do perimetro:

L=2.m.r

L=2.m.1 > L=26,28m

Determinacdo do numero (n) de voltas:

S(3s) 7,5
—> n =

—_
L 6,28

n = 1,2 volta




2) (Fatec-SP) Um motociclista move-se no interior de um globo metélico de raio R = 2,5m. Num
determinado momento ele passa pelo ponto mais alto da trajetdria. Qual deve ser a velocidade minima,
nesse instante, para que a moto ndo perca o contato com a superficie do globo? Adote g = 10 m/s2.




3) (Vunesp-SP) Uma esfera metalica de massa 0,1 kg, presa a extremidade de um fio leve e
inextensivel de 1,0 m de comprimento, € abandonado de certa altura e passa pelo ponto mais baixo
da trajetdria com velocidade de 2,0 m/s, como mostra a figura. Determine, no ponto mais baixo da
trajetoria:

a) o valor daforca centripeta sobre a esfera; f
b) atensé&o no fio. }_?,
A
C
Considere g = 10 m/s2: Y p
Centro v
? tg
, >
x
A
— ""ll -
g I v P
. 1.01m




4) (Unicamp-SP) Uma bola de massa igual a 1,0 kg, presa a extremidade livre de uma mola esticada de
constante elastica k = 2000 N/m, descreve um MCU de raio R = 0,50 m com velocidade v = 10 m/s sobre
uma mesa horizontal e sem atrito. A outra extremidade da mola esta presa a um pino em O, segundo a
figura a seguir. Determine a deformacéao da mola.

5) Um péndulo cbénico é constituido por um corpo mantido em
trajetoria plana, horizontal, circular, por meio de um fio de
comprimento L preso a um ponto fixo. Se o fio tem comprimento
2m e forma com a vertical um angulo a ( sena = 0,6 e cosa = 0,8),
determine a intensidade da aceleragdo centripeta do corpo,
sabendo-se que sua velocidade escalar é 3,0m/ s. Represente
também a aceleracdo centripeta em diferentes pontos da trajetoria.




6) Um carro de 800 kg, deslocando-se numa estrada,
passa pelo ponto mais baixo de uma depressao com
velocidade de 72 km/h, conforme indica a figura. Qual

€ a intensidade da forca normal que a pista exerce no _W
carro? E dado g = 10 m/s?. Mantidas as condicdes

anteriores, resolva o exercicio quando o veiculo
passa pelo ponto mais alto.

7) (Mackenzie-SP) Um avido descreve uma trajetéria circular
horizontal com velocidade escalar constante v . As asas formam um
angulo 8 com a horizontal. Devem ser considerados apenas o peso do
aviao e a forga de sustentacdo, que é perpendicular a asa. Sendo g a
aceleracao da gravidade, o raio da trajetéria descrita é:

8) Na figura, o fio idcal prende uma particula de massa m
a uma haste vertical presa a um disco horizontal que gira
com vclocidade angular @ constantc. A distincia do cixo
dc rotaciao do disco ao centro da particula ¢ igual a
0,1V 3m. A velocidade angular do disco é:

Dado: g=10m/s’

a) 3 rad/s b) 5 rad/s ¢) 5V 2 rad/s

d) 8V 3 rad/s c¢) 10 rad/s

R=100m

R=100m




9) Um circuito de¢ Formula Mundial circular, com 320 m
de raio, tem como velocidade de seguranca 40 m/s,
Calcule a tangente do angulo de inclinagao da pista.
Obscrvacdo: velocidade de seguranca ¢ a velocidade com
a qual o carro pode trafegar sem que nenhuma forca de
atrito lateral scja exercida em suas rodas.

10) A figura a seguir mostra um carro fazendo uma curva
horizontal plana, de raio R = 50 m, em uma cstrada
asfaltada. O modulo da velocidade do carro ¢ constante ¢
suficiecntemente baixo para que sc¢ possa desprezar a
resisténcia do ar sobre cle.

1 - Cite as for¢as que atuam sobre o carro ¢ desenhe, na

figura, vetores indicando a dire¢do ¢ o sentido de cada
uma dessas forgas.

2 - Supondo valores numéricos razoaveis para as
grandczas envolvidas, determine a velocidade que o carro
pode ter nessa curva,

3 - O carro poderia ter uma velocidade maior nessa curva
s¢ cla fosse inclinada. Indique, nesse caso, s¢ a parte

cxterna da curva, ponto A, deve ser mais alta ou mais
baixa que a parte interna, ponto B. Justifique sua resposta.



Resolucéo do exercicio 9:

» |solar o carro e aplicar as forcas externas atuantes sobre ele:

tan = —=
dan P
C
_____________________________________________ .
m. vy
r ) V{Vtzg
— — tan@ :W -
402
tan § = tan6 = 0,5
Mt =70320 24
0~ 266

Do triangulo retangulo, tem-se que:




Nao se esqueca de assistir ao sequinte video:

https://www.youtube.com/watch?v=ubRukj6ti0Y - Moto 3



https://www.youtube.com/watch?v=ubRukj6ti0Y

11) Observacoes astronomicas indicam que as velocidades de rotacao das estrelas em torno de galaxias sao
incompativeis com a distribuicao de massa visivel das galaxias, sugerindo que grande parte da matéria do Universo €
escura, isto e, matéria gue nao interage com a luz. O movimento de rotacao das estrelas resulta da forca de atracao
gravitacional que as galaxias exercem sobre elas.

GMm

— 2 . que uma galaxia de massa M exerce

A curva no grafico abaixo mostra como a forca gravitacional F; = =

sobre uma estrela externa a galaxia, deve variar em funcao da distancia r da estrela em relacao ao centro da galaxia,
considerando-se m = 1,0 x 10°° kg para a massa da estrela. A constante de gravitacao G vale 6,7 x 107" m*kg™" s~

1,0x10”" \

S.Dﬂﬂ”. \\

S 6,0010"
—_— \
uw ' N

4,0x10"

N —
‘H"'H-_...-‘
2,0){10” 20 20 20 0 0
1,0070°7 17,2470 1,4x107 1,6x107 1,8x107 2,070

r (m)
a) Determine a massa M da galaxia.

b) Calcule a velocidade de uma estrela em orbita circular a uma distancia r = 1,6 x 10%° m do centro da galaxia.



12) (UERJ - 1998) A figura mostra uma plataforma que termina em arco de circulo. Numa situacéo em que qualquer atrito
pode ser desprezado, uma pequena esfera € largada do repouso no ponto A, a uma altura do solo igual ao didmetro do
circulo. Alintensidade da aceleracao local da gravidade € g.

4

IS i Fd R P

Comrelacao ao instante em que a esfera passa pelo ponto B, situado a uma altura igual ao raio do circulo,
a) indigue se o moadulo de sua velocidade € maior, igual ou menor que no ponto C, situado a mesma alturaque B, e

justifique sua resposta;
b) determine as componentes tangencial (a;) e centripeta (a.) e de sua aceleracéo (a,))

13) UEMG — 2017

A flgura representa o Instante em que um carro de massa M passa por uma lombada existente em

7 ™\ uma estrada.

Conslderando o ralo da lombada iguala R, o
modulo da velocidade do carro igualaV, e a
aceleragao da gravidade local g, a forga exercida
pela pista sobre o carro, nesse ponto, pode ser
calculada por

M2 " by M M2 " MR2
—_— 4 -— - —

a) ——+Mg YMg-—— ¢} Mg-—
MR

d]T+Mg




14) Uma pequena esfera € abandonada do ponto A e efetua um looping. Calcule a
velocidade da esfera ao passar pelas posicdes B e C, indicadas na figura. Despreze
os atritos e considere dados o raio R da trajetdria circular e a aceleracao local da
gravidade g.

Calcule a forca normal que o looping aplica
sobre a esfera nos pontos B e C. Considere
conhecida a massa m da esfera e que ela so
escorregue ao longo do movimento, isto €, ndo
h& rolamento. Calcule a menor altura de onde a
esfera pode ser abandonada para que realize a
volta no looping.

PH.R (h=0m, E,, =0J) ———

15) Um menino desce por um escorregador de altura 4,0 m, a partir do repousa.

Considerando g = 10 m/sZ e que 20% da energia mecinica & dissipada durante o
trajeto, determine a velocidade com que o menino atinge o solo.




Resolucéo do ex. 14, usando a Lei de Conservacao da Energia e Leis de Newton:

» Calculo da velocidade da esfera no ponto B:

E, = Ep
Como soO estdo presentes formas E _F
de energia mecanica, tem-se que Mecy — =Mecp
0 (Repouso) 0 (P.H.R)

Ectug + Epoty = Ecing + Epety

1

vg =+2.9.hy > vp=.2.9.3.R

Up =\/6gR




» Calculo da velocidade da esfera no ponto C:

Como sO estdo presentes formas E —F
de energia mecanica, tem-se que Mecy — ~Mecc

0 (Repouso)
Cing + EpotA = Ecinc + Epotc

1
/ﬁ.g.hA =E./rr{.v(2; +}7{.g.hc

ve =+/2.9.(hg —he) = ve=+2.9.(3.R —2.R)

Ve =+2.9.R




» Calculo da Forca Normal sobre a esfera no ponto B:




» Calculo da Forca Normal sobre a esfera no ponto C:

C

R

CpC H__H.-.-r"f.
.-r'"';..

cpc\

élm,
Pl
=J|

Centro @

ZRYC = m. aYC - ZRCPC = Mm. anC -

2
v 2. ]
+FNC+P —_ m-acpc _)FNC = m.EC—m.g —)FNC — mLR\P\_
Fy. =m.g

m.g



 (Calculo da menor altura:

“A condicao de menor altura no ponto A para que a esfera
complete a volta no looping € que o modulo da forca normal em C
seja nulo. Dessa forma, a velocidade em C sera a minima.”

0
%+ P=m.agy, 5
Ve, .
min
2
P —m Cmin ﬁ
" R cpc

2 Y ' p

vcm{n \
%'9 274' R
vcmin = V g R




EMECA = EMer:c

A%A + Eput,q = Ecinc + Epotg

O (Repouso)

ﬁ{.g. ha, . =/n{'1;§mm +?{. gJg.2.R
A =/g/'TR+/g/.2.R

h —R+2R
Amin_z '

h'Amin —_ 2,5 R




Desafio

Supondo uma pista plana, isto €, sem
sobreelevacdes, determine a Resultante 50° Street Bike
Centripeta para todas as situacfes T
descritas na ilustracdo ao lado [utilize os |
dados abaixo e suponha que os angulos 2 61° SBK

fornecidos sejam os de inclinagdo maxima /] 0 64° MotoGP
(iminéncia de escorregamento)]. Que forca A<
faz o papel de resultante centripeta para
todos os casos? Calcule o coeficiente de
atrito Y, entre pneu e o piso para cada LEAN ANGLE
situacgéao.

S per Sport

Dados: Mgcooter = 127 kg; Mmoto de rua = 153 kg; msuper sport =167 kg; msuperbike =168 kg;
Miotogp = 157 Kg; massa,,, = 60 kg. Adote g = 9,8 m/s2,



Além do limite...

Marc Marquez

Com base nos dados fornecidos, determine o valor da forca de atrito
maxima e o coeficiente de atrito estatico entre pneu e piso, supondo
gue o piloto e a moto estejam raspando levemente no piso.

Massa do piloto: 59 kg
Massa da moto: 157 kg
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Referéncias Sitioqgraficas

 https://fisicaevestibular.com.br/novo/mecanica/cinematica/movimento-circular/exercicios-de-vestibulares-sobre-movimento-
circular/ - estroboscopia



