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e \elocidade relativa




- AnCh
Referencias

e Curso de Fisica Basica. Volume 1: Mecanica. H. Moysés
Nussenzveig. Editora Edgard Blucher. 2002.

e Fundamentos de Fisica. Volume 1: Mecanica. Halliday,
Resnick & Walker. 8a edicao. Editora LTC. 20009.

e Fisica para cientista e engenheiros. Volume 1: Mecanica,
Oscilacoes e Ondas, Termodinamica. Paul A. Tipler &
Gene Mosca. 6a edicao. Editora LTC. 2009.




O Objetivos

Ao final da aula, vocé devera ser capaz de:

e Descrever os movimentos de projéteis em e circular
uniforme termos vetoriais.

e Descrever o circular nao uniforme e compreender a
diferenca entre as aceleracoes normal e tangencial.

e Entender o conceito de movimento relativo entre dois
COrpos.




Movimento dos projéteis
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Movimento dos projéteis

e Na balistica usual, podemos considerar a Terra como
plana (localmente) e a aceleracao da gravidade como
constante.

 Obviamente as condicoes acima nao sao satisfeitas para
foguetes balisticos intercontinentais.




Movimento dos projéteis

Y a=-gj
A




Movimento dos projéteis

y a=-gj | considerando
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Movimento dos projéteis

y a=-g] E a equacao da trajetoria
- oy —~ , .
w gx
Yo E = tge S S 2 9
5 2V Cos™ B
0 ; |
0 x'm i » X
i o A altura maxima atingida pelo projétil
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¥= 5'0-.'_‘,0& ]‘* Xa)+3 .,,(-.;x"‘ o) corresponde ao instante t» em que v, se anula:
. _Vosen® v v§ send
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g 29




Movimento dos projéteis

; — Quanto tempo leva o projétil para atingir o
Y, S— e solo no ponto x = A?
__________ PN
. 2V, sen 0
9 g t=t, =—2 =2F.
10, x:m A" g

Com que velocidade ele atinge o solo?

vy(ta)=vosen @ —gt, =-vo sen 6| Vity)|=|vol

VZ(tA) - VO COSO...J



Movimento dos projéteis

y a=-gj Qual € o alcance A do projétil?
B e T ,
. 2v,sen e  ve
% 5 A =vyc0s0-—4 =L gsen (26)
0 g g
19) xl,,, A o




Movimento circular
uniforme




Movimento circular uniforme

e Movimento plano de grande importancia na Fisica.

e A trajetOria € um circulo e o mdédulo da velocidade
instantanea & constante.

* Alguns exemplos: movimento das extremidades dos
ponteiros de um reldgio; numa primeira aproximacao, o
movimento da Lua em torno da Terra; orbitas de particulas
carregadas em aceleradores do tipo circular.



Movimento circular uniforme
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r € o raio
0 é positivo no sentido anti-horario

s=r9




Movimento circular uniforme

7, 0 sdo vetores unitarios (versores)

ao contrario de i, j que sao fixos nas direcoes dos eixos, 7, & variam com a posicdo P
ocupada pela particula ao longo do circulos




Movimento circular uniforme

4 'S =8 + Vit — 1)

v (1)
/ _r
e velocidade linear com que o arco s é descrito

O > X
Kj V:Vé v=ds/dt

velocidade instantanea

‘T=2nr/|v| v=1/T

periodo do movimento frequéncia do movimento




Movimento circular uniforme

K 0=90+0)(t“‘t0)
/ v (1)
rg N | de 2

velocidade angular

vV=mro
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Movimento circular uniforme

e Embora o movimento circular uniforme tenha uma
velocidade de modulo constante, a direcao de v varia
ponto-a-ponto da trajetoria.

e Portanto, trata-se de um movimento acelerado.

e Como determinar a aceleracao?




Movimento circular uniforme

e Uma forma possivel & determinar a pelo processo
geomeétrico do hodografo.

~
V2
V = wr > a:—'a|f‘=-—co2rf‘=~-—f‘
d= —|a f' l l l 2 2 L
ia‘ =@vV=0T=v/r _J) aceleragao centripeta




Aceleracoes tangencial e
normal




e
Aceleracoes tangencial e normal

 VVamos agora considerar um movimento nao-uniforme
sobre um circulo.

e Neste caso, 0 modulo da velocidade bem como sua
direcao irao variar com o tempo.

* |remos considerar separadamente os dois fatores que
—_—

causam a variacdo Av da velocidade: a aceleracao
tangencial e a aceleracao normal.



Aceleracoes tangencial e normal




e
Aceleracoes tangencial e normal

A componente radial é a ja conhecida aceleracao
centripeta

2.4 (de)ZA
-0 Ir=-r—| r
dt

A componente tangencial sera

dvs dv do d%
—0 —_—=P—=r—=70
dt dt dt dt2 I

aceleracao angular



e
Aceleracoes tangencial e normal

e Combinando as duas componentes, a aceleracao num
movimento circular qualquer € dada por

a=a.r+ay0

? s 2 d’e dv
arz—cozr:—r@ . 8 =0r=r——m-m=—
dt r de2 dt

aceleracao centripeta aceleracao tangencial



e
Aceleracoes tangencial e normal

e Exemplo: movimento circular uniformemente acelerado.

 d%
a="“"'?= constante
a2

| G(t) - 90 +ﬁ)0(t = t0)+-;~0t(t = to)z

w(t) = oy +alt —t;)

lei horaria do movimento velocidade angular instantanea

®° =05 + 200 —6,)

equacao da trajetoria



Velocidade relativa




Velocidade relativa

e Consideremos duas particulas em movimento com relacao
a uma origem O.

* Num dado instante elas ocupam as posicoes P71 e P-.

P, ryp(t) = r(t)—r(t)

deslocamento da r; (1
particula 2

ry(?)

deslocamento relativo da particula 2
P em relacao a particula 1

! d
:elsl(o:amento da E 12 ~ V12(t) = VZ_(t) - v'l (t)
O particula 1 . N TN

velocidade relativa da particula 2 em
relacao a particula 1



Velocidade relativa

Direcao Direc3
cao

real da ‘ ‘ aparente

chuva da chuva
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Y /
y v o s Py
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;o e

> chuva na janela de um carro em

Direcao do movimento
movimento
do observador




Alguns exemplos




T
Lancamento de projeteis

e Um helicoptero larga um pacote de suprimentos para vitimas de
uma inundacao, que estao dentro de um bote em um lago cheio.
Quando o pacote ¢ largado, o helicoptero esta a 100 m
diretamente acima do bote e voando com uma velocidade de
25,0 m/s a um angulo de 36,9° acima da horizontal.

e (a) Quanto tempo o pacote fica no ar?
* (b) A que distancia do bote o pacote cai?
e (c) Se o helicoptero continua com velocidade constante, onde

estara o helicoptero quando o pacote atingir o lago? (Ignore a
resisténcia do ar.)



T
Lancamento de projeteis

wmi
* Um helicdptero larga um pacote de suprimentos para vitimas de
w B uma inundagao, que estao dentro de um bote em um lago cheio.
~ . : N Quando o pacote é largado, o helicoptero esta a 100 m
e Resolu ¢ao. L \ - diretamente acima do bote € voando com uma velocidade de
\\ A 25,0 m/s a um angulo de 36,9° acima da horizontal.
\
\ * (a) Quanto tempo o pacote fica no ar?
\
\
\\ * (b) A que distancia do bote o pacote cai?
\
\ * (c) Se o helicoptero continua com velocidade constante, onde
\1 estara o helicoptero quando o pacote atingir o lago? (lgnore a
-1 resisténcia do ar)
y =y, + ot +3al
y=0+uv, 1 =335 = 0,1 — 388 D, = UySend , = (25,0 m/s)sen36,9° = 150 m/s
logo
et ,_150m/s = V(15,0 m/s) — 2(9,81 m/s3)(—100m)
1 o= 53 - =
| o 9,81 m/s?
Q
%8 logo
0=jgr—u, !+
25 "oy Y I=-324s ou 1 =630s
c
—— =T

)
9y - /7 - 1)
| =
B



Lancamento de projeteis

wmi

* Resolucao:

(4]

0y, = UyC088, = (25,0 m/s) c0s36,9° = 200 m/s

X =y, t=(200m/s)6,30s8) =] 126 m

* Um helicdptero larga um pacote de suprimentos para vitimas de

uma inundagao, que estao dentro de um bote em um lago cheio.
Quando o pacote é largado, o helicoptero esta a 100 m
diretamente acima do bote e yoando com uma velocidade de
25,0 m/s a um angulo de 36,9° acima da horizontal.

* (a) Quanto tempo o pacote fica no ar?
* (b) A que distancia do bote o pacote cai?

* (c) Se o helicoptero continua com velocidade constante, onde

estara o helicoptero quando o pacote atingir o lago? (Ilgnore a
resisténcia do ar))

X, = Ut = (20,0 m/5)(6,30 8) = 126 m
Vi = Yo T 08 =0+ (150m/5)(6,308) = 94,4 m

No impacto, o hilicoptero esta

194 m diretamente acima do pacote |,




Movimento circular nao-uniforme

e Um carro viaja para o leste a 60 km/h. Ele realiza uma curva
e, 5 s apos, esta viajando para o norte a 60 km/h. Encontre a
aceleracao média vetorial do carro.




L
Movimento circular nao-uniforme

N * Um carro viaja para o leste a 60 km/h. Ele realiza uma curva
e Reso| ucao: e 98 apf)s, es:té vigjando para o norte a 60 km/h. Encontre a
aceleracao media vetorial do carro.

—
- _ Av
med —
At
N v, =0 + Ap
i ; S
L ; v,~v, 60km/hj—60km/hi
v, i amt"»l - Af N 5'05
W ! 1 1000 m
- 60 kmi /I X 3600 5 X Tt = 16,7 m/s
~
S t:

U, -0 167m/sj—167m/si

‘i y -— —_—
e Al 50s

— - 3;4 ln/szi T 3'4 n\/ﬁzi
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Velocidade relativa

e Um piloto deseja voar orientado para o norte em relacao ao
solo. A velocidade do aviao em relacao ao ar é de 200 km/h
e o vento esta soprando de oeste para leste a 90 km/h.

e (a) Qual a orientacao que o aviao deve adotar?

e (b) Qual é a velocidade do aviao em relacao ao solo?




Velocidade relativa

* Um piloto deseja voar orientado para o norte em relagdo ao

—~ solo. A velocidade do avidao em relagdo ao ar € de 200 km/h
¢ ReSO| u an . e o vento estd soprando de oeste para leste a 90 km/h.

* (a) Qual a orientag@o que o avido deve adotar?

* (b) Qual é a velocidade do avido em relagao ao solo?

Como o vento sopra para o leste, um aviao que aponta para o norte se afastara de seu curso
para o leste. Para compensar este vento lateral, o aviao deve desviar para oeste, a partir da

. ~ . "~ ~ — 7/ \ .
orientacao do norte. A velocidade do aviao em relacao ao solo v pS € igual a velocidade do

v~ ~ —> . . ~ o
aviao em relacao ao ar, v 4, mais a velocidade do ar em relagao ao solo, V 4.

— = — o
VpS— VpA+ VaAs N el AS ;ﬂkkm/l;l _:22 2 2 2
v 00 km 0 B
i
— "i—— 7C T y = \-fey3 "2
¢ = sen 0 27° para oeste do norte V= \V0ols — 0}

= V(200 km /h)* — (90 km/h)* = | 180 km/h

W
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