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@ Na notacao dos vetores unitarios T
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Deslocamento

@ No tempo ¢t = t; a posicao da particula é

dada por 7} = 7(t;) Z
o No tempo ¢t = t5 a posicao da particula é

dada por 7 = 7(t3)

A7
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dado por Y
A7 =75 — 7 = 75 4 (—771)
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Deslocamento

@ No tempo ¢t = t; a posicao da particula é

dada por 7} = 7(t;) Z
o No tempo ¢ =t a posicdo da particulae
dada por 7 = 7(t3) Ny —AF -
@ Durante um intervalo de tempo e} e
At =ty — t; o deslocamento da particula é
dado por Y

AF = (220 + yo) + 22k) — (110 + 1) + 21k)  y

A7 = (29 — 21)i + (Y2 — 1)) + (22 — 21)k
AF=Azi+Ayj+ Az k
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Posicao e deslocamento
Exemplo

@ Uma particula se movimenta segundo as equacdes
x(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 y(t) = 0,22t> — 9,1t + 30

@ No instante ¢ = 15s , qual é o vetor posicao 7 da particula na notacio dos vetores
unitarios e na notacao médulo-angulo?

() = x(t)i +y(1)) |

(z(t) ey(t)) <= (0@) e [F(H)])
e Em ¢ = 15s, temos: z(15) =66m e  y(15) = —57m

7(15s) = (66m)i + (—57m))
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40 £
t=0s
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10 4
t=0s
80 \ [7(155)] = /22 + y? = \/(66m)? + (—57m)2 = 87m
20 | #(0) N
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y(m) e O médulo |7] é dado por
10 « T
80 \ [7(155)] = /22 + y? = \/(66m)? + (—57m)2 = 87m
20 | 7(0) .
10+ @ e o0 angulo de 7 é dado por
o Joo 10 = P
~107 f = tan™" <y>
90 | N x
E —57m
—-30 \ —1
7 . = ta —_—
" as) \ N ( 66m )
—\510 /‘ — —410
760\”\\\\~\‘\‘_ —
_70 L R O o @ Portanto 6 = —41° ou 0 = 319° indicam a

mesma orientacao.
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4.2 Velocidade média e Velocidade instantanea
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@ O vetor velocidade média é definido como

Y
Velocidade média t
e P _t
Umeéd = il 771 ar
At A
@ Em termos das componentes' X
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Vetor velocidade
Velocidade média

@ O vetor velocidade média é definido como

Velocidade média Y 4
. AT P
Umeéd = N 771 AT N
T2
@ Em termos das componentes' ¥
- (AT, A@/>A (AZ>,;, AF =7 -7
Uméd 1+ J +
) () (2

P A7 = Azi 4 Ayj+ Azk
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@ Se consideramos intervalos de tempo cada
vez menores, a magnitude do deslocamento T’
se aproxima da distancia ao longo da curva
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Vetor velocidade

Velocidade instantanea

@ Se consideramos intervalos de tempo cada
vez menores, a magnitude do deslocamento
se aproxima da distancia ao longo da curva

@ O angulo entre A7 e a tangente a curva no
inicio do intervalo se aproxima de zero

Vetor velocidade instantanea

A7 dF

S i 2 W
U7 Ao At dt

=y
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Vetor velocidade
Velocidade instantanea

@ Em termos das componentes
A7 Azi+ Ay + Azk

5 lim 2T
v A}‘,IEO At Aglo At

. Az Ay . ) Az )\ ~
= dm, (At)l A (m)f A, (At)k

=7 —k
a' tal T
= Uyl +vy) + UZ/%
@ Sendo que
dx dy dz
/Ux = — v, = — /UZ = —
dt Yoodt dt
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Vetor velocidade
Teste

A figura mostra uma trajetéria circular descrita por uma particula. Se a
velocidade da particula em um dado instante é

U= (2m/s)i — (2m/s)},
em qual dos quadrantes a particula estd se movendo nesse instante se o
movimento é Yy
@ no sentido horario?
@ no sentido anti-horario? x

Desenhe ¢ na figura para os dois casos.

13/52



Vetor velocidade
Exemplo

(m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .
30 1
20 1 7(0)

10 +

x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28
y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30

20 40 60 30
—10 |

—20 +
—30 +
—40 |
—50 +
—60 |

—70 L

14 /52



Vetor velocidade
Exemplo

(m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .
30 1
20 1 7(0)

10 +

x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28
y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30

20 40 60 30
—10 |

—20 +
—30 +
—40 |
—50 +
—60 |

—70 L

14 /52



Vetor velocidade
Exemplo

(m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01
20 | #(0)

y(t) = 0,222 — 9, 1t + 30 o
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N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01
20 1 7(0) .

y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30 ol

~10 | a
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Exemplo

N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

x(t) = —0,312 + 7,2t + 28 01 :
20 1+ 7(0) .

y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30 ol N

—10 | .

20 | ;
-30 | \
—40 |
_50 4
—60 |

—70 L
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Exemplo

y(m)
40 «

x(t) = —0,312 + 7,2t + 28 01 \
1 70 N
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg B

@ Vocé lembra da particula do slide 77

710 s
—20 + N
—30 | 5
—40 | |
—50 | ’
60 |

—70 L
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@ Vocé lembra da particula do slide 77 4§(in)

2(t) = —0,31% + 7,2t + 28 il
1 70 N

y(t) = 0,226 — 9,1t + 30 o

710 4
—20 | s

—30 + \
—40 | |
—50 | ;
60 |

—T70 L
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@ Vocé lembra da particula do slide 77
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N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01
20 1 7(0) )
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y(m)
40 %
z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01

1 70 N
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg R :

@ Vocé lembra da particula do slide 77
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y(m)
40 «

x(t) = —0,312 + 7,2t + 28 01 \
1 70 \
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg R I

@ Vocé lembra da particula do slide 77

710 s
—20 + "
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N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01

+ 7(0
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg B
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N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 01

+ 7(0
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg B

—10 +
—20 + :

—30 | k
F(15) s
—40 +
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Vetor velocidade
Exemplo

N , : (m)
@ Vocé lembra da particula do slide 77 43 .

z(t) = —0,31¢% + 7,2t + 28 071

+ 7(0
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30 fg O

@ Qual é a velocidade ¥ no instante ¢t = 15s7? ‘ ‘ ! > @(m)
—10 |

—20 + :

—30 | k
F(15) s
—40 +

—=50 | :
-~ /

—60 | -~

—70 L
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Vetor velocidade
Exemplo

@ Vocé lembra da particula do slide 77 ‘

2‘0 ALO \\\ 6}0 80
x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28 10l .
_ 2 \

y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30 ol \\

@ Qual é a velocidade ¥/ no instante t = 1557 . | .

7(15s) i
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Exemplo

@ Vocé lembra da particula do slide 77

. a(m)
2‘0 40 \\\ 6‘0 86
x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28 10l
y(t) = 0,22t — 9, 1t + 30 ol
@ Qual é a velocidade ¥/ no instante ¢ = 1557 . |
7(15s) \\
—40 | ‘.
—50 + /‘/,
) ;
—60 + \‘*\\\‘\‘ ///
—70Y /
y(m)
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@ Vocé lembra da particula do slide 77

. z(m)
2‘0 40 \\\ 6‘0 86
x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28 10l
y(t) = 0,22t> — 9, 1t + 30 ol
@ Qual é a velocidade ¥ no instante ¢t = 15s? w0l
7(15s) \\
U= 0,04+ v,] w0l |
—50 + /‘/,
) ;
—60 + \‘*\\\‘\‘ ///
—70 Y '
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Exemplo

@ Vocé lembra da particula do slide 77

y (m)
2‘0 40 \\\ 6‘0 86
x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28 10l
y(t) = 0,22t* — 9, 1t + 30 ol
@ Qual é a velocidade ' no instante ¢t = 15s7? 501
7(15s) \\
U= 0,04+ v,] w0l |
—50 + /‘/,
;
dx dy B )
Uy = —, — R
dt Yo dt ]
—70Y
y(m)



Exemplo

Vetor velocidade

\\
90 | |
\\
—30 | \\
\
F(15s) ‘\
—40 | ‘.
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Vetor velocidade
Exemplo

dx d
v, = — —= —
At dt

(—0,31t* 4 7,2t 4 28)

—10 |

20 40

—920 |

7(15s)
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Vetor velocidade
Exemplo

dr  d - g
xX ; ; ; -
2 ‘ N A |
vy = — = —(—0,31t" + 7,2t + 28) 20 0 60 80
dt  dt "
-10 |
720 + \\\
—-30 + \\
7(15s) v
—40 1 |
750 1 ,‘//
\\\\ - ‘/
—60 + \‘~\\\‘\ ///
-70Y ’
da.,.m

7T = ma™ !
XL



Vetor velocidade
Exemplo

dx d
o= — = —(—0,31t* + 7,2t + 28
= T al +7,2t +28)
=—0,62t 47,2
%xm = max™m !

—10 |

20 40

—20 |

7(15s)
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Vetor velocidade
Exemplo

- d( 0,31t + 7,2t + 28) : N
UJ; = — = —| — , ’ \\
dt  dt 20 0 \\ i ol
-10 | N
=—0,62t 47,2
—20 | .
Uy - @ =307 \\\\
“ 7(15s) )
—40 ‘.
—50 + ‘
] ;
—60 | a»,
—70Y ,
d gm m—1 y(m)
dzl =mT



Vetor velocidade
Exemplo

de d \ z(m)
= o T I, —0,31t2 7,2t + 28 1 A -
‘ dt dt( + +28) 20 40 : 60 80
—10 | N
=—0,62t+7,2
—20 | .
dy d ) N
= — = —(0,22¢t" = 9,1t + 30 30 )
! at dt( | o ) 7(15s) :
—40 | |
—50 | w
| ;
—60 \‘*\\\‘\‘ ///
—70Y /
d m m—1 y(m)
da:x =mx
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Exemplo

dr d : ()
o= = (0,317 + 7,2 + 28 e
’ dt dt( " +28) 20 40 N 60 80
—10 f N
=—0,62t 47,2
—-20 f .
dy d ) \\
=— = —(0,22¢t" — 9,1t + 30 50l \‘
o= = g 1t +30) "
—40 | ‘.
=0,44t - 9,1 u
—50 + ‘
R ;
—60 | a»,
—70Y ,
4 pm m—1 y(m)
dzl =mT



Vetor velocidade
Exemplo

; ; " z(m)
x ‘ ‘ ! A
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@ Em ¢t = 15s o vetor velocidade sera:

N x(m)
20 0 60 80
U(15s) = v,(15s)i + v, (15s)) 10| \
U(15s) = (—=2,1m/s)i + (—2,5m/s)j a0l
o Médulo sl
7(155) A
v= o2+ 02 = /(=2 1m/s)2 + (=2,5m/s)? |
=3,3m/s 50l ‘
@ Orientagdo tanf = v, /v, = 1,19 760——\‘*\\\ : &
o o __ o —70Y '
6 — tan-1(1,19) :{ 50° + 180 +230°

50° — 180° = —130° . Y

14 /52



4. Movimento em duas e trés dimensoes

4.3 Aceleracao média e Aceleracdo instantanea
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ S para recapitular

Velocidade média Y
. A7
2l -
X
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

AT = Uy — Uy

At =ty — 1y
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média
AT

At %

U2
AT
—U1

AT = Uy — Uy

At =ty — 1y

16 /52



Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

. AU
@ Em termos das componentes Aﬁﬁ
— _’1

AT = Uy — Uy

At =ty — 1y
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

. AU
@ Em termos das componentes Aﬁﬁ
. Uy — U U
(med = — Lo
At AV =17y — U1

At =ty — 1y
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

Y
méd At %
@ Em termos das componentes Aﬁﬁ
L - B
Umed = ————
mdT AL AT =T —
Vgp(lo) — v (T
_ x( 2) :E( 1)@ At:tz—tl

At
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

o AU
@ Em termos das componentes AUD@
L B-F —0
Umed = ————
mdT AL AT =T —
_ Valte) —valty), | vy(ta) = Uy(tl)j At =ty — 1,

At At

16 /52



Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

. AU
@ Em termos das componentes Aﬁﬁ
. Uy — U U
(med = — Lo
At AV =17y — U1

Ur(ta) —va(t1) | vy(ta) —vy(t1) . | va(ta) —va(th) 5
_ E At=ty—t
At ot Al It Al 27
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

. AU
Améd = —— e N
@ Em termos das componentes AUD@
. Uy — U —U1
Amed =
mdT AL AT =T —
_ Ualta) —wa(tr) . vy(ha) —vy(tr) . | va(ta) — vz<t1)]% At =ty — 1
At At At
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Vetor aceleracao
Aceleracdo média

@ Aceleracdo média

Aceleracao média

Toned = A
@ Em termos das componentes AUD@ \
S Uy — U ~1
hmed = A AT =5 — 5
_ vx(tZ)A_tvx(tl)i+ vy(tz)A—tvy(tl)j+ vz(tz)A—tvz(h)]% At =ty — 1
— AAU:H AAzijr AAZZI% — (a2 med)i + (y med)] + (@2 mea )k
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Vetor aceleracao
Aceleracdo instantdnea

@ Quando tomamos o limite At — 0 obtemos a aceleracdo instantanea
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Vetor aceleracao
Aceleracdo instantdnea

@ Quando tomamos o limite At — 0 obtemos a aceleracao instantanea

Vetor aceleracdo instantanea

AT d7
= At dt
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Vetor aceleracao
Aceleracdo instantdnea

@ Em termos das componentes

. AU . Avi+ Avyj+ Avk
d= lim — = lim
At—=0 At At—=0 At

_ 1' % A_i_ 1' % A_i_ 1' AU’Z ]%
=~ Ao At A At I A At

_du, dv, dvu,
= Wapy Wyyy T
a T al T w

_idﬁi_'_d dy _|_i dz ]%_ﬁ_F@A_'_dZ]%
~dt\ dt ar\ar )T\ )T T aet T ae? T ae

= a0+ a,j + ak
) _ dz _dy _ dz
Lembre que: v, = 5 v, = v, =T
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Vetores velocidade
Teste

Considere as seguintes descricdes da posicdo (em metros) de uma particula que
se move no plano zy:

Qr=-3t2+4-2 e y=6t2—-4
Q@z=-33—4 e y=-5t2+6
Q@ 7=2t%— (4t +3))

Q 7= (4 —2t)i + 3j

As componentes = e y da aceleracdo sao constantes em todas essas situacoes?

y
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Vetores aceleracao
Exemplo

y(m)

@ Vamos voltar mais uma vez para a
particula do slide 7!

x(t) = —0,31¢* + 7,2t + 28
y(t) = 0,22t — 9,1t + 30

40 5
30 +
20 +
10 +

—10 |
—20 +
—30 +
—40 |
—50 +
—60 |
—70 L

7(0)

20

40 60 80
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Vetores aceleracao
Exemplo
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Vetores aceleracao
Exemplo
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Vetores aceleracao
Exemplo
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Vetores aceleracao
Exemplo
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y(m)
10
@ Aceleracdo 1o
— A 8 // \\\
a=-9j d .
\
// \\
6 + L \
/
@ Componentes / \l
A
/ \\
4 + a
Ay — 0 / \\
// A
a ! \
e 1 \
Yy g 2 // \
/ \
/ \
— > z(m)
2 4 6 8 10 1 14
a
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Exemplo
Movimento Balistico

@ Os movimentos horizontal e vertical sdo independentes!
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Exemplo
Movimento Balistico

e
s

@ A bala sempre atinge a macal!
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Teste
Movimento Balistico

Em um dado instante, uma bala que descreve um movimento balistico tem uma
velocidade

7= 250 — 4,97

Aqui, o eixo = é horizontal, o eixo y é vertical e aponta para cima e ¥ estd em
metros por segundo. A bola ja passou pelo ponto mais alto da trajetéria?
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Movimento horizontal e vertical

Movimento balistico

@ Movimento de um projétil:
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o A componente horizontal da velocidade permanece inalterada:

V(1) = v2(0) = vou

e Como a, = 0, podemos escrever
T = 2o + Vgt
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Movimento horizontal e vertical

Movimento balistico

@ Movimento de um projétil:

o N3o existe aceleracdo na direcio horizontal!
o A componente horizontal da velocidade permanece inalterada:

V(1) = v2(0) = vou

e Como a, = 0, podemos escrever
T = 2o + Vgt

T =x9+ (’UQ CcOs 90)t
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Movimento horizontal e vertical

Movimento balistico

@ Para o movimento vertical, temos

ay:—g

g=9,8m/s>
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Movimento horizontal e vertical

Movimento balistico

@ Para o movimento vertical, temos
ay = —g

@ Equacdo de movimento para aceleracdo constante

g
Y = Yo + voyt — 5152

y = Yo + (vgsin )t — th

g=9,8m/s?
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Movimento horizontal e vertical
Movimento balistico

@ Para o movimento vertical, temos
ay = —g
@ Equacdo de movimento para aceleracdo constante
Y=o + voyt — %tQ
Yy = yo + (vgsinby)t — th
@ Também valem as demais equacdes validas para aceleracdo constante
Uy = Upy — gt = v, = (vpsinby) — gt
vy =g, —29(y —yo) = v, = (vosinbo)* — 29(y — yo)

g=9,8m/s>
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

10 10 o
0
Lo vop
- S \
8 So 8 L
N v
v
/ N 3
4 N \
6 " N 6 T
/ d '
7 v
\
/ . .
1 ’ \ '
/
\ '
2 \ '
\ \
2 al \ '
o \ '
\
!
| |
2 (m) L @(m)
2 4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
y(m) y(m)
10 10
8 8
6 B e 6
S \
4 S 4 v
N \
oo \
* o v
2 A 2 v
\
v
\
2 (m) v
2 4 6 8 10 12 14 2 a 8

x(m)
10
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Podemos obter a equagdo do caminho percorrido pelo projétil (trajetéria).
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Podemos obter a equagdo do caminho percorrido pelo projétil (trajetéria).
@ Para isso, temos de eliminar ¢ nas equacdes

T = xg + Voyt (2)

g
y — ZJO + ’ont - §t2 (3)
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Movimento balistico

@ Podemos obter a equagdo do caminho percorrido pelo projétil (trajetéria).
@ Para isso, temos de eliminar ¢ nas equacdes

T = xg + Voyt (2)

g
y — ZJO + ’ont - §t2 (3)

@ Isolando t em (2) e substituindo em (3), obtemos
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Podemos obter a equagdo do caminho percorrido pelo projétil (trajetéria).
@ Para isso, temos de eliminar ¢ nas equacdes

T = X + ’ont (2)
y = o+ vo,t — 5t (3)
@ Isolando t em (2) e substituindo em (3), obtemos
Ay = “OyA g( ) (4)
2

Vo sin 6y g Az
= Ar — = ——— 5
Vg cos By o 2<U0C0890> ()

2
= tan fpAzx — g <AI> (6)

Vg cos By 31/52
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e Como o, Yo, g, Vo, Ho sdo constantes, a Eq. (6) tem a forma
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e Como o, Yo, g, Vo, Ho sdo constantes, a Eq. (6) tem a forma

y= A+ Bx + C2?
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e Como o, Yo, g, Vo, Ho sdo constantes, a Eq. (6) tem a forma
y= A+ Bx + C2?

0 2
2 Vo
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

e Como o, Yo, g, Vo, Ho sdo constantes, a Eq. (6) tem a forma
y= A+ Bx + C2?

0 2
2 Vo

secfp\”
B:ga:0< 0) + tan 6,
Vo
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

e Como o, Yo, g, Vo, Ho sdo constantes, a Eq. (6) tem a forma
y= A+ Bx + C2?

0 2
2 Vo

secfp\”
B:ga:0< 0) + tan 6,
Vo

o9 (sec2290>
2 vy
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Alcance horizontal

Movimento balistico

altura de lancamento.

@ Alcance horizontal R: é a distancia horizontal percorrida pelo projétil até voltar a

y(m)
10 £
// [ \\
8 | . Mo
4 \
// -
/ \
\
6 // \
, \
, AN
\
/
4 ’ AN
// \
\
\
A \
2 vo \
\
\
- - - - - Y |
2 4 6 8 10
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Ja vimos que

Ax 2
Ay = tan yAx — A
2 \ vy cos b

@ Para determinar o alcance R fazemos
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Ja vimos que

Ax 2
Ay = tan yAx — A
2 \ vy cos b

@ Para determinar o alcance R fazemos

Ar =R Ay =20

@ E obtemos )
R = D in(26,)
g
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Equacao da trajetéria

Movimento balistico

@ Ja vimos que

Ax 2
Ay = tan yAx — g
2 \ vy cos b

@ Para determinar o alcance R fazemos

Ar =R Ay =20

@ E obtemos

dica: sin(2¢) = 2sin ¢ cos ¢
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Teste
Movimento balistico

Para qual angulo de lancamento o alcance horizontal R é maximo?

U2

R = "2sin(20
p (260)
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Exemplo: guarda e o macaco
Movimento Balistico
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Exemplo: guarda e o macaco
Movimento Balistico

@ Deslocamento do macaco

1
A7, = ~ gt
r 2g

@ Deslocamento do dardo

1

—

F=7o+ 0ot + 33 §=—9)
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Exemplo: guarda e o macaco
Movimento Balistico

@ Deslocamento do macaco
— 1 —
ATy, = §gt2

@ Deslocamento do dardo
S 1.,
ATd = Udot -+ §gt

@ Note que no tempo ¢t o dardo e o macaco
estdo ambos a uma distancia de %th abaixo
da linha de visada da arma

F =170+ ot + 5, §=—g]
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4. Movimento em duas e trés dimensoes

4.5 Movimento circular uniforme
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@ Velocidade escalar é constante:

v = |U| = cte I T
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v = |U| = cte ] T I
\
t
!

38/52



Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U] = cte Jrall
g
’ 7
/

38/52



Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U] = cte Jrall
g
’ 7
/

38/52



Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U| = cte joral T’/\\\Iﬁ
*
/

@ O vetor ¥ é sempre tangente a trajetéria % %
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Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U| = cte 17//' T’/\\\Iﬁ
*
/

@ O vetor ¥ é sempre tangente a trajetéria % %

@ A particula tem aceleracdo, pois a direcao do N )/
vetor velocidade estd mudando T
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Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U] = cte T A
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Movimento circular uniforme

@ Velocidade escalar é constante:

v = |U] = cte T A
7] Za M \\Iﬁ
! /
@ O vetor ¥ é sempre tangente a trajetéria % %

@ A particula tem aceleracdo, pois a direcao do N S/
vetor velocidade estd mudando N

@ O vetor @ sempre aponta para o centro da
circunferéncia

38/52
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Movimento circular uniforme

@ Podemos escrever o médulo da velocidade como

em que
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Periodo

Movimento circular uniforme

@ Podemos escrever o médulo da velocidade como -

V==
T C=2rr 1~

// /l"// \\
em que g KR
! 1 1
e C é o perimetro da circunferéncia b )

\ /

N ,
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Periodo

Movimento circular uniforme

@ Podemos escrever o médulo da velocidade como -

C
V==
T C=2mr -1--_
. T
’ T \\
em que / / |
! 1 1
e C é o perimetro da circunferéncia b )
o T é o periodo N -

39/52



Periodo

Movimento circular uniforme

@ Podemos escrever o médulo da velocidade como -

C
V==
T C=2mr -1--_
. T
’ T \\
em que / / |
! 1 1
e C é o perimetro da circunferéncia b )
o T é o periodo N -

@ Se conhecermos v e r, podemos calcular T’

39/52



4. Movimento em duas e trés dimensoes

4.6 Calculo de @
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Movimento circular uniforme

@ Vetor posicao
r=x1+Yy)

x =rcosf y =rsinf P
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor posicao
r=x1+yj
x =rcosf y =rsinf
@ Vetor velocidade
Lol @
1 Xt v
)
Wz 0
| L :
\
9 |
- R - >
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor posicao

r=xi+y)
x =1rcost y =rsinf
@ Vetor velocidade
U = U0 + v,
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor posicao
r=x1+Y)
x =rcosf y =rsinf

@ Vetor velocidade

|
vy, = —vsinf vy = vcost Uz 9
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor posicao
r=x1+Y)
x =rcosf y =rsinf

@ Vetor velocidade

T = 0,0 + v, A
2l 1 Uy) | SR
R\
vy, = —vsinf vy = vcost Uz 9

| L :

— \

@ Podemos escrever ¥ como 9 |

il il 1 il Il >/ x
— y A~ T ~
v=| —v= |1+ |v—|)
r r
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Ja encontramos o vetor ¥

U= (—vy>i+ <vx>j
r r

@ Para encontrar o vetor aceleracdo fazemos

dv
dt

a=
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Ja encontramos o vetor ¥

U= (—vy>i+ <vx>j
r r

@ Para encontrar o vetor aceleracdo fazemos

oAU A v (WE)
“Tat T at ) )
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Ja encontramos o vetor ¥

U= (—vy>i+ <vx>j
r r

@ Para encontrar o vetor aceleracdo fazemos

_’_@_i _yA_’_ zA_ _1@ A_|_ lde
a_dt_dt sz Ur]_ Urdt ! Urdt J
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Ja encontramos o vetor ¥

U= (—vy>i+ <vx>j
r r

@ Para encontrar o vetor aceleracdo fazemos
L dv d Y - T\ . 1dy - ldz\ .
i=—=—|| —v=)i+|v- =| —v—— )i+ v——
dt dt r r ) rdt rdt )’
(oomfer ()
=| —v-vy |+ (v=ug |]
r r
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Ja encontramos o vetor ¥

U= (—vy>i+ <vx>j
r r
@ Para encontrar o vetor aceleracdo fazemos
L dv d Y - T\ . 1dy - ldz\ .
a=—=—|| —v=|i+ |[v= = —v——" 14 (v——
dt dt r r ) rdt rdt )’
1 1 1 1
= ( — vvy)i+ (vvz>j = ( —v—(v cos 9)>i+ (v(—v sin 0)>j
r r r r
v ~ A
= —— (COS 07 + sin 9])
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a=—— (cos@i—i— sin 95)
r
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

2

i=—2 (cos@i—i— Siﬂ@j)
r

@ Médulo

— /g2 2
a = \/az + a;
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@ Vetor aceleracdo

2

i=—2 (cos@i—i— Siﬂ@j)
r

@ Médulo
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo
2

i=—2 (cos@i—i— Siﬂ@j)
r

@ Médulo

:

— /g2 2
a = \/az + a;

2 2 2 2
(U CoS 9) + (U sin 9)
r r

\/cos? f + sin?

< | S, =
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo
2

i=—2 (cos@i—i— Siﬂ@j)
r

@ Médulo

:

— /g2 2
a = \/az + a;

2 2 2 2
(U CoS 9) + (U sin 9)
r r

\/cos? f + sin?
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@ Vetor aceleracdo
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@ Vetor aceleracdo

@ Orientacao

a
tan g = 2

x

1 Il Il | x
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

@ Orientacao

a |
tan g = 2
Ay
2,
—ZL sinf
T

2
—¥ cos b | NE
T

1 Il Il | x
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

2
a=—— (cos@i + sin 95)
Yy
@ Orientacao 1
a |
tan g = 2
Ay
2 . 1
—ZL sinf
_ r L
p— 42 \\\
—¥ cos b | NE
T N
B sin 6 .
— T = \
cos 6 7 !
0 !
: — . | T
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Calculo de @

Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

2
a=—— (cos@i—i— sin 95)
Yy
@ Orientacao 1
a !
tan g = 2
Ay
2 . 1
—Z sinf
_ r L
pu— 42 \\\
—% cosf 1 S
T N
_ sind .
— T = \
cos T !
0 |
tan ¢ = tan 6 ‘ — ‘ oz
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

v?
a=—— (cos@i—i— Siﬂ@j)
r
Yy
@ Orientacao 1
a
tan g = 2
Ay
B —% sin 0 |
—%2(:080 AN
_ sin 0 e
cos |7 \\\
0 o |
— — - —— - -
tang = tanf — ¢ { 0 + 180° 44 /52



Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a= —(cos«%—i— Siﬂ@j)
r
Y
@ Orientacao 1
a
tan g = 2
Ay
B —% sin 6 |
—% cosf LT
:sin9 | i
cos r \\\
0 dlIB
tang =tanf — ¢ = 7
an ¢ = tan ¢ {0i180° .



Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a=—— (cos@i—i— Siﬂ@j)
r
Yy
@ Orientacao 1
a
tan g = 2
Ay
B —% sin 0 |
—%2(:080 AN
_ sin 6 | \\,A‘ﬁ_:g
cos 6 7 \\\
0 o |
— — - —H—— - -
tang = tanf — ¢ { 0 + 180° 44 /52



Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a=—— (cos@i—l— sin 95)
r
Yy
@ Orientacao X
a
tang = 2
Qg
—% sin @ B
—% cos 6 | 1~
_ sind i Pl L
cos =
0 i \
tan ¢ = tan 6 =4 = w H—— - T
¢ ¢ { 0 + 180° 44 /52



Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a= —(cos«%—i— Siﬂ@j)
r
Y
@ Orientacao 1
a
tan g = 2
Ay
—%sin@ |
—% cosf IR RN
sin 0 P o
~ cosf IREZEI
o AR
tang =tanf — ¢ = 7
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo
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Calculo de a
Movimento circular uniforme

@ Vetor aceleracdo

02
a= —(cos«%—i— Siﬂ@j)
r
Yy
@ Orientacao 1
a
tan g = 2
Ay
B —% sin 6 |
—% cosf LT
sin ¢:ﬂﬁ(mﬁ9
~ cosf I L
/ ’ |
tang =tanf — ¢ = 7
an ¢ = tan ¢ {0i180° .



Teste
Movimento circular uniforme

Um objeto se move com velocidade escalar constante, ao longo de uma trajetéria
circular, em um plano zy com o centro na origem. Quando o objeto estd em
x = —2m, a velocidade é —(4m/s)j. Determine

©Q a velocidade do objeto em y = 2m

©Q a aceleracdo do objeto em y = 2m
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Exemplo: fazendo curvas

Qual é o médulo da aceleracdo, em unidades de g, para um piloto cujo aeronave inicia uma curva

horizontal com uma velocidade ¥; = (4002 + 5007)m/s e, 24, 0s mais tarde, termina a curva com uma

velocidade vy = (—400% — 5005)m/s?
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@ Ja sabemos que a=— T=""
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horizontal com uma velocidade ¥; = (4002 + 5007)m/s e, 24, 0s mais tarde, termina a curva com uma

velocidade vy = (—400% — 5005)m/s?

2
, v 2rr
@ Ja sabemos que Q= — T=2""
r v
@ Combinando esses resultados
2mv
a=—
T

@ O médulo da velocidade é dado por

v = /o2 + 02 = \/(400)2 + (500)2 = 640,31m/s
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Exemplo: fazendo curvas

Qual é o médulo da aceleracdo, em unidades de g, para um piloto cujo aeronave inicia uma curva

horizontal com uma velocidade ¥; = (4002 + 5007)m/s e, 24, 0s mais tarde, termina a curva com uma

velocidade vy = (—400% — 5005)m/s?

@ Portanto
T =2 x (24,0s) = 48,0s

@ Dessa forma temos

2mv  2m(640,31m/s)
a = =

T 48, 0s
a~ 8,06¢g

= 83,81m/s?

g=9,8m/s>
4652



4. Movimento em duas e trés dimensoes

4.7 Movimento relativo em uma dimensdo
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Movimento relativo em uma dimensao

@ A coordenada zp4 de P medida por A pode ser escrita como

\ZEPA =2Zpp + xBA\

(7)

Ref. A Ref. B

Yy -
Yy _ Upa = cte |
UBA
P
[ ]
1
1
|
IrpB
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Movimento relativo em uma dimensao

@ A coordenada zp4 de P medida por A pode ser escrita como

\ZEPA =2Zpp + xBA\

(7)
@ Derivando Eq. (7) em relagdo a ¢
drpa drpp = drpa
dt dt dt [Upa = Upp + Upa ®)
Ref. A Ref. B
Yy y Uga = Cte |
UBA
P
¢+
1'1:33
TBaA |

xr
TpA =TpB+TBA
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\ZEPA =2Zpp + l"BA\

(7)
@ Derivando Eq. (7) em relagdo a ¢
drpa drpp = drpa
at 2t 2t ‘UPA UpB +UBA‘ (8)
Ref. A Ref. B
y y Tpa = cte | @ Derivando Eq. (8) em relagdo a ¢
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Movimento relativo em uma dimensao

@ A coordenada zp4 de P medida por A pode ser escrita como

|Zpa = Tpp + Tpa| (7)

@ Derivando Eq. (7) em relagdo a ¢

fiTDA deD flfl“,DA

)
A aceleracdo de uma particula é a mesma para observadores em referéncias que se
movem com velocidade constante um em relacdo ao outro.

} P avpa avpp  AUBA
i dt dt dt
1
i apa = app
TpB
: } x
TBA X

TpA =TpB+TBA 48 /52



4. Movimento em duas e trés dimensoes

4.8 Movimento relativo em duas dimensoes
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Movimento relativo em duas dimensoes
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Movimento relativo em duas dimensoes
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Movimento relativo em duas dimensoes

y P
Y Ref. B .
7
Ref. A Py s
. Ups = Cte
UBA ___ffii____________J
TBA r
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Movimento relativo em duas dimensoes

@ A coordenada 7p4 de P medida por A pode ser escrita como

‘FPAZFPB+FBA‘ (9)
y P
Y Ref. B .
Ref. A TPAS s
. Upa = cte
Gpa  BATCte
TBA X
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Movimento relativo em duas dimensoes

@ A coordenada 7p4 de P medida por A pode ser escrita como

‘FPAZFPB+FBA‘ (9)

@ Derivando Eq. (9) em relacdo a t

drpy  drpg  diga

N +Pdt = |Upa=Ups+Upa (10)
Y Ref. B .
Ref. A TPAS s
oA Upa = cte |
TBA v
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Movimento relativo em duas dimensoes

@ A coordenada 7p4 de P medida por A pode ser escrita como

‘FPAZFPB+FBA‘ (9)

@ Derivando Eq. (9) em relacdo a t

drpa  drpp | drpa - - -
dt @ [ = Tp + Toa (10)
Y P
Yy Ref. B @ Derivando Eq. (10) em relagdo a t
dvpa  dipp N dipa

Ref. A Tpp

. Upa = cte | dt dt dt
= x

50 /52



Movimento relativo em duas dimensoes

@ A coordenada 7p4 de P medida por A pode ser escrita como

‘FPAZFPB+FBA‘ (9)

@ Derivando Eq. (9) em relagdo a ¢

I{Fn A f]Fr) » f]Fn A r 1

A aceleracdo de uma particula é a mesma para observadores em referéncias que se
movem com velocidade constante um em relacdo ao outro.

Rem=

e avpa avpp n avpa
. Upa = cte | dt  dt dt
UBA = =

= T

TBA

T
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Exemplo: bote atravessando o rio

Um barco rumo ao norte cruza um rio com velocidade 10,0km/h relativa ao rio. O rio tem velocidade

5,00km /h para o leste com relacdo a costa. Determine a velocidade do bote relativa a um observador
na costa. Encontre o médulo de 3. € 0 angulo 6.
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Exemplo: bote atravessando o rio

Um barco rumo ao norte cruza um rio com velocidade 10,0km/h relativa ao rio. O rio tem velocidade

5,00km/h para o leste com relacdo a costa. Determine a velocidade do bote relativa a um observador

na costa. Encontre o médulo de 3. € 0 angulo 6.
@ Sabemos portanto
Upe = Upr + Ure
@ Em componentes, temos
Upe = (10,0km/s)j + (5,00km/s)?

@ Podemos também calcular o médulo e o angulo que o vetor ¥, faz
com a direcdo +x

|Ue] = +/(10,0km/s)2 + (5,00km/s)2 = 11, 2km/h
10,0
5,00

(%3
f = arctan [Cy] = arctan {
Ube,x

} = 63,4°
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Reproduza as passagens de maneira independente!
Esta fazendo a lista?
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e 6 6 o
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