Movimento em 2 ou 3 dimensoes




O vetor Posicao
¥
A posicao P de uma particula
em dado instante possul
V4. _coordenadas x, y, 2.

/s -

p

o ;,
Escolha de uma origem (O) O velor posicio do ponto P
do sistema de coordenadas possui componentes x., y, Z:

x,y,z). Versores:| i 7 I F=xi+ oy + k.
(,y,)Vesoes{,’j’k}

i|=1/1=lk|=1




O vetor Posicao

¥
A posicao P de uma particula
em dado instante possul

V4. _coordenadas x. y, z.
/ I

Escolha de uma origem (O) O vetor posicio do ponto P
do sistema de coordenadas possui componentes X, y, Z:

F=xi+ v+ zk.
o Notacao alternativa
i1=1jl=lkI=1 Fexk+yjzs
x=i,y=j,z2=k

(x,y,z). Versores: ; ’ } ’ /A(




Algebra Vetorial
Ex.:Deslocamento

(b) Somé-los em ordem inversa produz o
mesmo resultado.

C=B+A :
A
B
(c) Podemos também somd-los construindo O

um paralelogramo.

Figura 1.11 Trés modos de somar dois vetores. Como se vé& em (b), a
ordem da soma vetorial ndo importa; a soma vetorial € comutativa.




Equacdo do movimento, trajetoria, vetores posicao, velocidade e

aceleracao
F=xi+vj+zk
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(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

F()=x(t)i+y(t)j+z(t)k

ﬂm = Af

0



Exemplo de utilizacao dos vetores Posicao
e Deslocamento

* Em uma mesa de sinuca a bola branca
encontra-se a 20 cm da tabela, na
direcao do lado menor, e a 40 cm da
tabela, na direcao do lado maior. A
mesa tem largura de 1,20 m e 2,40 m
de comprimento. Determine o angulo
de inclinacao do taco com relacao ao
lado maior para encacapar a bola 40 L
branca na cacapa do meio do lado Cm

oposto (suicidio). 20 cm

Resp.. 0=90—arctan (0.8)~51.3




Exemplos de equacao do movimento e
Vetores velocidade e aceleracao

a) F()=(10t+40)i+(8t+20)k  (cm)

b) F(t)=ati+Bt:j+y(1—5t)k




Exemplo inverso: deslocamento a partir da velocidade

Exemploa) V(t)=10i+8k (m/s) F,=40i+20k (m)

Obs: essa velocidade é constante, portanto F—r, o+ vi
(pois, nesse caso, AT=VAt )

[

7
Exemplo b) — velocidade variavel. Vx % é%
Caso geral - Integragao: area sob a curva 5 |/ 4&%

‘%v

(Cada componente separadamente, e.g. X) v_




Vetor velocidade

O vetor velocidade instantinea v
¢ sempre tangente a trajetoria.

|.1~
G A
v | L
¥ | A trajetoria da
> I particula no plano xy
-
- o |
> |
* ]
L
[ L’
- X
J’f vy
- v tanox=—
O vyewv,sdoos V.

componentes x ¢ v de v.

Figura 3.4 Os dois componentes da velocidade para um movimento
no plano xy.

OBS: Figuras do Livro Fisica I (Mecanica)
Young & Feedman (122 edicao Pearson 2008)



Exemplo do livro. Trajetoria com variacao de
velocidade em modulo e direcao

X=A+Bt’
y=Ct+Dt’

A=20m
B=-025m/s’

C=1,0m/s
D=0,025m/s3

0.5

- e Trajetoria do

‘*{vcfuulo robdtico
“ x

L i UD

V=005

ro »/
' ' ' xim)

0

0.5 1.0 1.5 2.0

. e " £t .
Figura 3.5 Parat = 0, o vetor posicao do veiculo robético € r, e o vetor
. . - A - = .
velocidade instantédnea é u,. Analogamente, r; e v, sdo os vetores para
— — .
t=10s; r, e vy sao os vetores parat = 2,0 s.



Exemplo do livro. Aceleracao média.

(a)

-
3 s
7 2 g

»7 " Este carro acelera enquanto
/" reduz ao fazer uma curva. (Sua
/ velocidade instantinea varia tanto em
P,  médulo quanto direcao.)

-

Figura 3.6 (a) Um carro se move ao longo de uma estrada em curva entre os pontos P, e P,. (b) Obtemos AU =

(b)

v,
AN
_._’_"___ -
U] Pl )
L .
s » +
’ v/ VAv =, — v
’ \ e
’ :
y :
P ,
lg_ _ \ v, :
'
I

Para determinar a aceleracao média do carro

entre P e P,. primeiro temos que achar a
variagdo na velocidade AU by subtraindo U, de v,.
(Note que U, + AU = v,.)

(c) O vetor G, = AU/ At representa a aceleracdo média entre P, e P..

©)

U,
_""_>
P2 ’,/
* ,J
L‘l ”
’
7
7/
/4
v
' ) Av
P]. lv) lﬂ'm Af
!
! T,

A acelera¢ao média possui a mesma dire¢io
que a variagdo na velocidade, Av.

U, — U, por subtracdo de vetores.



Exemplo do livro. Aceleracao instantanea.

Para achar a aceleracao U,
ipsl;ml;’inca o —->
aemPy.. P, =

: v, F

¥ ... tomamos o limite de @,

E"
P, enquanto P, se aproxima de P,...
e
/
/
!
"_‘_v—-""_'>
-
» -
v, g
e ;
R implicando que Av e At
Al tendem a 0.
y
P, o R ; Av
/ a = lim =— «-
I A0 Ay
P

A aceleracio instantinea aponta para
o lado céneavo da trajetoria.

Figura 3.7 Aceleracdo instantanea @ no ponto P, da Figura 3.6.



Figura 3.8 Quando. 0 arqueiro dispara a flecha, ela acelera tanto para a
frente quanto para . Logo, 0 seu vetor aceleracdo possui tanto um
componente horizontal (a,) quanto um componente vertical (a,).



Exemplo do livro. Aceleracao.

0.5

Trajetoria do
1=1.05" \/ucu.ulu robético

\
\LU

V=005

a /
' ' ' x(m)

@)

0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 3.9 Trajetéria do veiculo robdtico mostrando a velocidade e a ace-
leracdo parat = 00 s (oed,), t=10s (W, ea)et=20s (V,ead,)



Componentes paralela e transversal da aceleracao

A ----- Tangente a trajetoria de P

v
Componente de
a paralelo a L
pata’e ey _ —===> Trajetoria da
trajetoria oy 4 - »
‘ 147 particula
/4 ~
\\ L
"N\.\\x .
5>
X / X
: a = / _~+Normal a
] ; . lrajetéria de P

Componente de a
ortogonal a trajetoria

Figura 3.10 A aceleracdo pode ser decomposta no componente @,
paralelo a trajetdria (e & velocidade) e no componente @, ortogonal &
trajetéria (ou seja, ao longo da normal a trajetéria).



Componentes paralela e transversal da aceleracao

(a)

Aceleracio paralela a

velocidade da particula: Av

* Ha variacio no modulo, mas = v
ndo na diregdo da velocidade. |

* A particula se move em
linha reta com velocidade

(8]

=

escalar variavel.

(b)

Aceleracao ortogonal 2 N AU
velocidade da particula:
* Ha variagao na direcdo. mas b
nao no modulo da velocidade. \ v
* A particula se move em

uma trajetoria curva com a
velocidade escalar constante.

Figura 3.11 O efeito da aceleracdo direcionada (a) em paralelo e
(b) ortogonal & velocidade de uma particula.



Componentes paralela e transversal em acao

(¢) Quando a velocidade escalar é

(b) Quando a velocidade escalar é crescente ao
decrescente ao longo de uma trajetéria

(@) Quando a velocidade escalar é
longo de uma trajetdria curva...

constante ao longo de uma trajetdria curva...
. curva...
v v v
P - -
A -~ - -~ -
, leraciio & £7 ... aaceleragao aponta £
.. a aceleracao é ’ . ~
p AR & o para a frente da normal. .. a aceleragdo aponta
P normal 2 trajetdria. P . P ]
7 s : ’ p para tras da normal.
! o 7 7 ..‘
/ [ / / o
! I ' !
/ ! /
/ ] Normal em P
! /

!
! I
/\ I / i
Normal em P

Normal em P
Figura 3.12 Vetores da velocidade e aceleracdo para uma particula que atravessa um ponto P em uma trajetéria curva com (a) velocidade escalar

constante, (b) velocidade escalar crescente e (c) velocidade escalar decrescente.



Exemplo - esquiador

(a)
[ )
A

Dire¢ao do

movimento

(]
B
b
®) .
N C
N ] L ]
N D . F
Y
N E
.
N
N
“
N
T
B
Normal em E
N 1l
™ Normal em D I Normal em F

Figura 3.14 (a) A trajetdria da esquiadora. (b) Nossa solucdo.



Lancamento de Projétil (desprezando atrito)

é:_ ] Vv L: U
L 9/ | uh et
oy X
vy A8 ®
Y L4 ' o ; U
— —— v y R
ax O, ay g # v a, = —g \'\
. . \
aor -
=V, =V, > X=X, + V1

1
:vy:voy—gt :>y:y0-|-voyt—5gt2

Exemplo: lancamento da origem (no chao!) com
vel. inic. de modulo v, formando angulo «, com a horizontal

Xo=Y =0,V =Vsing,, Vy, =V,Cos X,



Velocidade inicial

Figura 3.18 Os componentes de velocidade inicial vo, € vg, de um
projétil (tal como um bola de futebol chutada) se relacionam com a
velocidade escalar inicial vo e 0 dngulo inicial ap).



Lancamento de Projétil (desprezando atrito)

No topo da trajetdria, o projétil possui velocidade vertical igual a
zero (v, = 0), mas sua aceleragio vertical continua a ser —g.

y RN
v U "
I i e e b ity 7
b:] A -~ - : =~ ~ ! |I
, r 1 ~ y e . e
Uty s ! Sol Uy Uiy 1 Verticalmente, o projétil
P e Ny /- S 4 ®  cxibe movimento de aceleragio
| I ] oo
PR ! Vs, 5 i L Y3y constante em resposta i forca
P 5 < 3 . .
’ | ! | " : | gravitacional terrestre. Logo,
7 | . . .
Re | | o 11 sua velocidade vertical varia
> | i, — —¢ 1 1 . . -
Yo 7 ! Y 8 : AN 1ol em quantidades iguais durante
4 | | h I ; wvaloe de H
Voy ; | | ! \ voy || intervalos de tempo iguais.
- v I | | A Y .
§ | | | AY I
| | | : |
\&'D | 1 : \\ I
| | |
; : . »— - (Y
1 I
OI Uox | | I :
: I | : :
. : | | |
! y | y ! ) |
| Vg Uty : Uay b Uy |
® S ——— e —— - o e e e )
Horizontalmente, o projétil exibe movimento de velocidade constante: sua aceleragio

horizontal € zero e, portanto, percorre distancias x iguais em intervalos de tempo iguais.

Figura 3.17 Se desprezarmos a resisténcia do ar, a trajetéria de um projétil € uma combinacdo do movimento horizontal com a velocidade constante
e do movimento vertical com a aceleracdo constante.



Decomposicao do movimento em duas direcoes

-r.

Figura 3.16 A bola da esquerda é largada verticalmente sem velocida-
de inicial. Simultaneamente, a bola da direita é lancada horizontalmente
do mesmo ponto; imagens sucessivas desta fotografia estroboscépica sdo
registradas em intervalos de tempo iguais. Para cada intervalo de tempo,
as duas bolas possuem os mesmos componentes y da posicao, da velo-
cidade e da aceleracdo, embora os componentes x da posicdo e da
velocidade sejam diferentes.



Lancamento de Projetil - efeito do atrito com o ar

v (m)
100

50

Velocidade micial de
uma bola de beisebol:
vy = 50 mfs, ay = 53.1°

O
—50 -

— 100 |-

X {m)

I
100 200 300

Sem resisténcia
do ar

Com resisténcia
do ar

Figura 3.20 A resisténcia do ar tem um efeito amplo no movimento de
uma bola de beisebol. Nesta simulacdo deixamos uma bola de beisebol
cair de um ponto bastante alto e outra foi arremessada (por exemplo, a
bola de beisebol poderia ter sido arremessada de um penhasco.)



Lancamento de Projetil — alcance maximo
(desprezando atrito)

Um lancamento de 45” da o maior alcance:
outros angulos sao mais curtos.

......
e
ey,
]
-
-
"

... LN ..'
o8
- o o®"® e,

R e ® ® e .
Angulo de °® "' ® .
lan¢amento: Jf}}' - .
@y = 30° 7 .

ﬁ'{:} — —I':'JO

ﬁ'{:} — ﬁ{}o

Figura 3.24 Um dngulo de lancamento de 45° fornece o alcance hori-
zontal maximo. O alcance € mais curto com angulos de lancamento de

30° e 60°



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

v=|v|=cte
S\
/ I = periodo de rotacao
/
4

\/ a0 9’ vi=21r
\ r 21T
\ / O=—1I=w't



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v
A




Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

N\



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

VARG



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v
@




Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

~



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

“_



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v




Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

-



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

N



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v




Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

7



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r v

I



Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante

r

Vv
A




Movimento circular uniforme
Rotacdo com velocidade angular constante
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Movimento circular uniforme
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Movimento circular em geral

Um carro reduz a velocidade ao longo

Um carro aumenta a velocidade ao longo
de uma trajetéria circular

de uma trajetoria circular

Componente de aceleragdo paralelo a v >
- . -
velocidade: altera a velocidade escalar do carro Pt
: Ad
: U -> v , -
H _e=" ,j Componente de aceleragao
. - {28 o . . .
i3 - AR perpendicular a velocidade:
= . . ~
RS A altera a dire¢do do carro
74 AN RN
~ ! ~ \ad /
- {0 ! N g
/’ . P / Lo
/ d - I N .
/ : s I Componente de aceleragdo paralelo a
I H . .
velocidade: altera a velocidade escalar do carro

I i - . .
+ Componente de aceleracao perpendicular a
! velocidade: altera a direciio do carro

Movimento circular uniforme: velocidade
escalar constante ao longo de uma trajetoria
circular .

U _--——2>

-
-

’,
-
/’ Aceleragio ¢ exatamente
. perpendicular a
3 d velocidade: nenhum
componente paralelo

N
|
4

! .
Para o centro do circulo

Figura 3.27 Um carro em movimento circular uniforme. A velocidade escalar é constante e a aceleracdo é orientada para o centro da trajetdria circular.



Movimento relativo

Y, B )
XB/A o VB/A t
Co-linear

O, O, «x X

/A /B

e

¥

Xpia=XpigT XB//J’ @/P/A:yP/B}’[tB: L,

\

/

Xp 2=Xp gt Vg 4l Relatividade de Galileu




Movimento relativo
Caso geral

- -

Fpja=lpigt Vel

- P
Fpjp W
- _ - /r—>
-~y TPiB

-

Fpa=Vgial




Movimento relativo
Exemplo do livro

(b) (c) velocidades relativas
(vistas de cima)

.~ Velocidade do trem

(a)
by
, ;] ; -
. ) v em relacdo ao ciclista
Sistema de Upi b = 18°
YA referéncia S
A (ciclista) o P, . = -
A (ciclista) Sistema d do trem ™+ Posi¢do da mulher em ambos = =
stema de . , . o >
o Fpu Fpy  Os sistemas de referéncia ,” "
referéncia ‘ N = o
assageira) do ciclista = kS
P (passageira) lo ciclist Oy B S 1
‘XA w
UP.I'IB = 1.[) Ill/.‘s

Figura 3.34 (a) Uma mulher andando de um lado a outro do trem. (b) Posicdo da mulher em relacdo ao sisterna de referéncia do ciclista e ao siste-
ma de referéncia do trem. c) Diagrama vetorial para a velocidade da mulher em relacéo ao solo (o sistema de referéncia do ciclista), BP}’A'



Movimento relativo
Exemplo do livro

Uyt = 100 kmjh,
leste

+

3

Up/a =
240 kmfh.

norte

Figura 3.35 O avido vai do sul para o norte, mas o vento sopra de
- - - —_—

oeste para leste, produzindo a velocidade relativa resultante vp/r do

avido em relacdo a Terra.



Movimento relativo
Exemplo do livro

Uy = 100 km/h,

leste
Upa = P Upst
2—”} kln}h.. - norte
em relagdo
ao angulo 3
N p
£
0 L
S

Figura 3.36 O piloto deve inclinar o avido na direcdo do vetor Up,,
para que ele siga do sul para o norte em relacdo a Terra.



e Fazer a lista de exercicios ANTES da
aula de exercicios

* Trazer duvidas e perguntas

* Trazer sem falta o formulario da
primeira experiéncia completo, com
discussao “inteligente” - nada de “fol
legal”, ou “fol chato”, “nao deu certo...”
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