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Movimento circular




Movimento circular

A trajetdria possui uma curvatura (circulo, elipse ou fragmentos).
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Trajetoria: linha preta

Vetor velocidade: em vermelho
(tangentes a trajetdria)




Movimento circular periodico

Movimento circular que se repete em intervalos de tempos iguais
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Periodo (T, em s): tempo para completar1ciclo T =

Frequéncia (f, em Hz): numero de ciclos completos em 1 segundo f —

T




Movimento circular uniforme (MCU)

- Trajetoéria circular; modulo da velocidade constante
V(t+Al)

t+At

AV

O S . 7
V(t+ At \_i(t)
)/ v (1)

Apesar do modulo da velocidade permanece
constante, sua direcio varia ao longo do tempo.
Logo, ha acao de uma aceleracao (centripeta), que
atua na mudanca de direcao do vetor velocidade.




Aceleracao centripeta

v (t)

F(t+ 7\AF
\e

F(t) V(t+At)
Por semelhanca de triangulos:
AVl |V ~ LV ‘AV‘ ‘Aﬂ Vv
Ar| |r R At At R
No limite para At->o0: lim ‘AV _ ‘a‘ e |lim ‘Ar _ ‘\7‘
At—>0 At At—0 At
V V2 A aceleracao centripeta sempre
Logo, |lA=V— = — aponta para o centro da trajetoria
R R circular.




Funcoes horarias no MCU em termos do angulo 6

Relacao entre comprimento de arco (s) e angulo central (0):

Podemos descrever a posicao de um ponto P em um circulo utilizando o angulo 6:

O(t) =6y + wt  (em analogia com o MRU)

|

Angulo Velocidade angular do d /s 1ds v
inicial (constante no MCU): ® = E = E (;) = ;E = ;
UV = wWr
pd AN




NAO MANDE! VOCE SE 3
MOVIMENTAR UM POUCO HOJE? OBVIAMENTE JON NAO ESTA

LEVANDO EM CONTA A
ROTACAD DA TERRA

Exercicio 1

Em seu movimento de rotacao, o planeta Terra gira em torno de si mesmo. Considere
um ponto na linha do Equador. Considere o raio da Terra como 6370 km.

a) Que tipo de movimento circular esse ponto descreve? A velocidade é constante

ou nao? MCU. A velocidade tem mddulo constante e direcao variavel.

b) Qual é o periodo deste movimento? 24 h
c) Calcule a velocidade linear desse ponto? v = 1670 km/h
w = 15°/h

d) Calcule a velocidade angular desse ponto.
e) Calcule a aceleracao centripeta desse ponto.

acp = 438 km/h? = 0, 0345_2 ~ 0,0034 g



Movimento circular uniformemente variado

Trajetoria circular

Velocidade varia em modulo
e direcao

Atuacao de uma aceleracao
tangencial de modulo
constante




Movimento circular uniformemente variado

Velocidade varia em modulo e
direcao

Atuacao de uma aceleracao
tangencial (a,) de mddulo
constante, tangencial a trajetodria

<V
<V

Se a, apontar no mesmo sentido de v, o
movimento é acelerado.

Se a, apontar no sentido contrario ao de
Vv, 0 movimento é desacelerado ou

Movimento
acelerado

Movimento
retardado

retardado.



Movimento circular com aceleracao tangencial

A direcdo e o mddulo de v variam.
Aceleracdo Centripeta: altera a direc3o de de v.

Aceleracido Tangencial: altera o médulo de v.

d=a, +a,

Aceleracao
total
Aceleracao
centripeta -
Al |
==
R Aceleracao As
tangencial ! a 38121311 128 ol
_ vV < L4803 PRERE o P et
at - OS “ P Pleld

dt



Movimento circular uniformemente variado
(aceleracao tangencial constante)

Como descrever esse tipo
de movimento?

Analogia com MUV:
t2

a
o(t) = 0, +w0t+7

w(t) = wy + at

a(t) =constante

Aceleracao angular:a =r.«a




Aceleracao total

a=dad_+d,

Aceleracao
total v
Aceleracao
centripeta

Aceleracao
tangencial

_ dv
a, =—
dt




Exercicio conceitual

Com base nas figuras abaixo, classifique os movimentos circulares
como: uniforme, acelerado ou desacelerado. Em cada uma delas,

desenhe o vetor que estd faltando: v, a/ ou a; i
v

»
»

a) b) v C
At
ar=0
Desenhe os vetores v Desenhe os vetores a; Desenhe os vetores
p | ., vea;.
e 1%
d)
V| € constante
Desenhe os 17l
vetores v, a; € a, Desenhe os

vetores v, € a,



Exercicio conceitual

Com base nas figuras abaixo, classifique os movimentos circulares
como: uniforme, acelerado ou desacelerado. Em cada uma delas,

desenhe o vetor que estd faltando: v, a/ ou a;

L

Desenhe os vetores

Ve a;.

v

t

v| é constante
Desenhe os vl

vetores v, a; € a, Desenhe os

vetores v, € a,



Descricao do movimento circular em um
sistema de coordenadas cartesianas

Vetor posicao em
coordenadas cartesianas:
r=rcosfi+rsenfj

Nesse sistema de coordenadas,
ha um acoplamento nas
direcoes x e y, ou seja, 0s
movimentos nessas direcoes
nao sao independentes.




Descricao do movimento circular em um
sistema de coordenadas polares

y Versor 7°:

r
r=—=cosfO(t)l+senf(t)]
r
O versor 6 tem a mesma direcio

* do vetor velocidade: *
. dF dP a0 do
U—dt—Tdt— T sen dtl T COS dt]
. = w (velocidade angular)
e v
O =—=—senfi+cosfj
* % J

Aqui utilizamos novas regras de derivacao:

Derivada de seno e cosseno A . . .
Regra da cadeia Note que 7 e 8 sao ortogonais, pois:
(ver altimos slides) F.6=0



Descricao do movimento circular em um
sistema de coordenadas polares

y Podemos descrever o movimento
circular em termos dos versores 7 e 9:
7(t) =rf+1r08 (r = cte)
v(t) = v0 = rwh
x ondev =rw.

\ Relacao entre velocidade

linear (v, m/s) e velocidade
angular (w, rad/s).

E a aceleracao?




Descricao do movimento circular em um
sistema de coordenadas polares

E a aceleracgao? / §=—senfi+coshj
*(t)—dvé— d( 6) = dw( 61+ cosfj)+ d( 61+ cosbj)
a — dt = Tdt (1)¢ =T dt sendoi COS 0 j rw dt SENU 1 COS 0 j

produto de duas funcoes

dw do do
a(t) =r——(—senfi+cosfj)+rw —cosHal—sean—

dt
dw
a(t)—rd—[ senf1+ cos O] + rw?[—cosfi—senb]]
5 = —f
=a =0 Nz g2
=7r,— = —
re r
- A vZ A
a(t) = rab — —
Aceleracao Aceleracdo centripeta Aqui utilizamos outra regra de derivagao:
tangencial na na direcio —# (aponta Regra do produto *

direcdo de 6 para o centro) (ver ultimos slides)



Outras regras de derivacéo



Derivada de funcoes trigonomeétricas

%(sen X)=COS X
%(cos X)=—sen x

As derivadas das demais funcdes trigonometricas
podem ser obtidas a partir dessas derivadas.

Demonstracao na secéo 3.4 do Stewart.



f(x) =senx

islope of f(x)
9(x) |

f'(x) =cosx

https://www.mathsisfun.com/calculus/derivative-plotter.nhtml



https://www.mathsisfun.com/calculus/derivative-plotter.html

f(x)

f(x) = COS X 71.5 R IE
: | . | g

islope of f(x) A
g(x) '

-5 -2 -15 -1 -0.5

f'(x) =—senx}

‘0.5

https://www.mathsisfun.com/calculus/derivative-plotter.nhtml



https://www.mathsisfun.com/calculus/derivative-plotter.html

Regra do produto

Regra do produto:
d
—[f (0. g@)] = (). 9() + f (). g' ()

Exemplo:

d

— [senx.x?] =(senx)’. (x?) + (senx). (x?) =

= cosx.(x?) + (senx).2x

Demonstracao na secéo 3.2 do Stewart.



Sejam duas func¢des diferenciaveis, y(u) e u(x). Entao, a
derivada da funcdo composta y(u(x)) é dada pelo

produto:
Exemplo: f(x) =vx+1

d_y — dy Funcdo “de dentro”:  Funcdo “de fora”:
dx du 0 U(X) =x+1 Y(U) = \/ﬂ

/ dy du 1 _1\ du 1 _1

! = — = | —. 2|, —=1—-. 21.(1) =
. f'x) du dx <2u ) X <2u )()
Derivada da
funcao “de fora” 1 )
Derivada da funcéo =g D) 2= N

“de dentro”

Demonstracao na secao 3.5 do Stewart.
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