19/Fev/2018 - Aula 1

1.1 Conceitos gerais 1.2 Descricdo do movimento
1.1.1 Introducao 1.2.1 Deslocamento
1.1.2 Unidades 1.2.2 Velocidade
1.1.3 Dimensoes 1.2.3 Velocidade instantanea
1.1.4 Estimativas 1.2.4 Aceleracéo
1.1.5 Resolucao de 1.2.5 Posicao, velocidade e
problemas aceleracao
- método

1.1.6 Escalares e vetores

21/Fevi2018 - Aula 2

2.1 Queda livre

2.2 Movimento 2 e 3-D
2.2.1 Vetor deslocamento
2.2.2 Vetor velocidade
2.2.3 Vetor aceleracao

2.3 Lancamento de projétil 9%
2.3.1 Independéncia dos movimentos
2.3.2 Forma vetorial

2.3.3 angulo de lancamento
2.3.4 Alcance




Aula anterior

1.1.3 Dimensoes

Todas as equagdes fisicas tem de ser dimensionalmente consistentes: os dois lados da equagdo tém de ter

as mesmas dimensoes.

Table 1-2

Quantity Symbol Dimension
Area A 1.2
Volume Vv L3

Speed v L/T
Acceleration a L/T?
Force F ML/T?
Pressure (F/A) p M/LT?
Density (M/V) p M/L?
Energy E ML2/T?
Power (E/T) P ML?/T3

A partir desta Tabela:
Distdncia = velocidade x tempo
Velocidade= aceleracio x tempo

Energia = massa x (velocidade)

As unidades da maior parte das grandezas
fisicas podem ser expressas como
combinagoes das unidades da massa, do

compri-mento e do tempo (Kg, m, s).



1.1.6 ‘Escalares e vetores

M‘

erties of Vectors
Property Explanation Figure Component Representation
Equality A = B if |A| = |B| and their Pi/ / A,=B,
directions are the same B A, =B,
A, =B,
Addition C=A+B ¢ C,=A +B,
" Cr=@_+B
. C,=A +B,
A
Negative A = —B if |B| = |A| and their ;17 /ﬁ A,=—B,
of a vector directions are opposite B A,~—B
A =-B
l z z
'O
Subtraction C=A-B A s B C,=A,—B,
C,=A —B
v oY
o * il
C -B = “
Multiplication B = sA has magnitude |§| = |s_]l;!:| B B, =3sA,
by a scalar and has the same direction as A A / SA By = sAy
if 5 is positive or —A if 5 is negative B, =sA
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1.2 Descrigdo do movimento

Antes de se descrever um movimento qualquer, deve-se determinar o

sistema de coordenadas que se vai usar: definir a sua origem e o

sentido positivo.

Arrow indicates
positive direction

i

> X

Neste caso temos um
moimentos mais
simples,
unidimensional,

segundo o eixo dos X.
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1.2.1 Deslocamento

O Deslocamento ¢ um vetor que mede é a variagdo da posigdo, durante um certo intervalo de tempo.

Exemplo: a componente sequndo x do deslocamento ‘BA ¢ igual a -2 Km .

A distdncia ¢ um escalar. A distdncia percorrida, pode ser definida como o percurso total percorrido.
Exemplo: a distancia percorrida no percurso BCA ¢ iguala 4 kKm + 4 Km + 2 Km = 10 Km.
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A velocidade ¢ o quociente entre o deslocamento efetuado e o intervalo
de tempo decorrido:

1.2.2 Velocidade

50.0 m

A velocidade pode depender do tempoe

da posi¢io:

AX 50,0 m- 0

Vi =—— = =6,25 m/s
Pt At 8,0s-0
AX 0-50,0m
V = = d =-1,25m/s
walk At T48,05-80s
AX 0 =0,0 m/s

vV ., = =
media At 4805- 0
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1.2.3 Velocidade instantinea

Se se consequir determinar a velocidade em intervalos de tempo cada vez mais pequenos, até se tornarem

infinitamente pequenos, consequir-se-d obter a velocidade instantinea:

V VvV, = lim — V. =

_Ax X X AX 0/
TOAt e X A0 At X ot

x Slope = average velocity
between times ¢, and £,

Slope = average velocity

Interpretagdo grifica das between times t, and ¢,

velocidades média e
instantinea:

Slope of tangent
line = instantaneous
velocity at time £,

t



1.2.3 Velocidade instantinea

O grdfico da posi¢do em fungdo do tempo, de uma particula que se

mova com velocidade constante, apresenta um declive constante:

Se a velocidade ndo for constante, o declive também ndo ¢ constante:

declive = velocidade =4,5m/3,0s = 1,5 m/s

O»—‘N@»-PU‘IO\\]OOE

s
o

1 ¥ 3 4 5 6 7 81,8
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1.2.4 Aceleracio

A variagdo da velocidade, em fungdo do tempo, é a aceleragdo:

VY
aX: X —_ X X
At to-t

Se a aceleragdo for constante, entdo a velocidade
varia a uma taxa constante: se se desenhar o grifico
da velocidade em fungdo do tempo, o declive dessa

reta ¢ igual d aceleragdo. Uox

Vi =Vox AV =Yy + 8 6gia x Al

Ay =3 sdia x> S€ Oy for constante



1.2.5 Posi¢do, velocidade e aceleragdo

Exemplos de movimentos num grafico (X,t):

Velocidade positiva; (b)

aceleracdo nula.

Velocidade negativa;
(a)

E aceleracdo negativa. Velocidade positiva;
" aceleracdo negativa.
5 —

.E , (8 ) Velocidade nula;
7p ( d ) aceleragdo nula.
@)

o ¥ Velocidade positiva;

aceleracdo positiva.

Time, s
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2.1 Queda livre

Se um objeto cair, estando sujeito d resisténcia do ar, ndo cai em “queda livre”.
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2.1 Queda livre

Para cair em ‘queda livre”, s pode estar apenas sob a influéncia da gravidade. Num dado local, a

aceleragdo devido a gravidade ¢ uma constante (g).

‘ g = 9,80 m/s* I

TABLE 2-5 Values of g at Different

Locations on Earth (m/s?)

Location Latitude g

North Pole 90° N 9.832
Oslo, Norway 60° N 9.819
Hong Kong 30° N 9.793
Quito, Ecuador 0° 9.780

"It goes from zero to 60 in about 3 seconds.”
(© Sydney Harris.)




2.1 Queda livre

Velocidade em fungdo do tempo:

axz% = vX:fath:adet:‘aXquXI

Pois os inverso da derivagdo ¢ a integragdo (drea=integral):

px(t) U, = Up, t at
Ux(tZ)
0x(0) Area
0



2.1 Queda livre

Posigdo em fungdo do tempo:

v =2 = x:f(axton)dt:axftdt+v0der{§af+voXt+>@|

55

W B
o O
| |

N
]
|

Position, x (m)

p—
-
I

|

|

|

|

|

|

|

. :
05 1 15 2 25 3 35
Time, ¢ (s)

@)
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2.1 Queda livre

A figura mostra dois objetos numa cdmara de vdcuo, com

massas e formas diferentes, a cairem apenas sob a ag¢do

da gravidade.

Se se considerar que o sentido +y aponta para baixo,

entdo a = +g; se se considerar que esse ¢ o sentido —y,

entdo a = -.

Note-se que o valor de g ¢ sempre positivo, mas o de a

pode ser positivo ou negativo.

Queda livre

filme
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Queda livre a partir do repouso:

Vi =Vox +at =0+0t
x:%axt'2 + V4, L+ X, :%gt“2 +0+0

Método de resolugio:

1) Determinar o que ¢ pedido (tempo, distdncia,

velocidade, aceleracdo,...)

2) Desenhar o objeto nas posigoes inicial e final.

Definir o sistema de eixos.

3) Selecionar as equagdes relevantes e resolvé-las. So no
fim, substituir os valores dados e calcular o

resultado.

4) Verificar se o resultado tem as dimensoes certas e o

valor esperado.

t={

t=1s
=28
=38
t=4s

r={

v=981m/s
v=19.6 m/s
v=294m/s
v=392m/s

-—¢ =06

C

xel
x=491 m

x=19.6 m

x=441m

X =78.5m
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2.1 Queda livre

TABLE 2-4 Constant-Acceleration Equations of Motion

Variables related Equation

velocity, time, acceleration v =1y + at

initial, final, and average velocity  v,, = %('00 + v)

position, time, velocity X =xy+ %('00 + v)t

osition, time, acceleration X =Xy + oot + latz
P 0 0 2

velocity, position, acceleration 02 = 0§ + 2a(x — xp) = v§ + 2aAx

17



Exemplo

Um gedlogo mede o tempo de voo de um pedago de lava, expelido por um vulcdo. Admita que o tempo total é
4,75 s. Determine:

a) avelocidade inicial; b) a altura maxima atingida.

a) x:)q)+vOXt+ axt'2 VX:vOX+aXt

2
1 _ 1
AX =0 :t(VO-Egt)- t=0 ou VO' Egt—O

_1 4 1 2 _
- Y —Egt—§(9,81 m/s“)(4,75s) =23,3 m/s

b) A altura mdxima ocorre para t=
tVOO tVOO
X- =V +— a
(4,75'5) 4,75 s

=(23,3 m/s) x

2
] =27,7 m

13- 9,81 mis?) x

18



2.2 Movimento 2 e 3-D

‘Equagoes do movimento:

Vi :VOX+aXt

X=X+ V()xt"'%axtz

vy:v0y+ayt
1
Y=yt VOyt+§aytz

y Particle — (5, y)

19



2.2 Movimento 2 e 3-D

‘Equagoes do movimento:

A
[

A7 = 7;2 - 7;1 = (¥, — x1){ + (Y — ¥)J

= Axi + Ayf
R R Ll =91 L1
v = lim— = lim | Sps | E2
()i + (25 ”
= lim| — im| — N
At—0\ At ! At—0\ At J Ucg
B e
ol Vpc
v
0 dxA+dy¢ vi+oi G
v=—1+—7 =01
art g T AT



2.2 Movimento 2 e 3-D

Uma particula p move-se com velocidade re[ativa)i%%e
a um referencial 4. Por sua vez, este move-se com velocidade

, relativamente ao referencial B. A velocidddg gda

particula relativamente ao referencial B ¢

| =|;
\
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e, =X
Y
e =z

2.2 Movimento 2 e 3-D

=i =(1,0,0) = versor da dire¢o +x

é =3p=;=(0,1,0)= versor da direcdo +y

=k = (0,0,1) = versor da direcao +z

Yy
7 - The unit vectors have

length 1, no units, and
point in the +x-direction
and +y-direction.

o
ot
* L
L]

-
A=A]

X

T =

X

Multiplication of a vector
by a scalar doesn’t change
the direction. Vector A\_E
has length A and points

in the direction of 2. 22

Unit vectors
identify the x-
and y-directions.



2.2 Movimento 2 e 3-D

Um barco estd na posigdo (130 m, 205 m) no instante

t,=0,0 s. Dois minutos depois, estd em (110 m, 218 m).

—

Y

média = Yxmédia® T vy média”
AX 110 m- 130 m
Vo .. =— = =-0,167 m/s
Xmeédia At 120 S
_ Ay 218m-205m _ 7 B
Vymédia ~AE 190 < =0,108 m/s 20|

(110, 218)

—

V- sdia = (<0,167 m/s)% +(0,108 m/s)

210 | k
V. :\/(- 0,167 m/s)2 +(0,108 m/s)2 : (130, 205)
meédia ’ ’ et
=0,199 m/s - | . _ e
100 110 120 130 X, m
0 =arctg 0,108 m/s =147°

-0,167 m/s

23



2.2.1 Vetor deslocamento

A?=l72—771
=(X232+J’2JA/)_(X132+J/1)>)
=Axx+Ayy

Y

Pl at fl

Particle —__

(x, y)




2.2.2 Vetor velocidade

y| The tangent to the

2 curve at P; is by definition
- Ar ‘_}’ _ 11m Ar the direction of v'at P,

V e —
media — A, At—0 At

Ar=r-H
=(x2)?+y2)7)—(x1)?+y1)7)

= Axx+Ayy 0
V= lim A _ lim Axx+dyy lim Ax X+ lim &y ¥
At—0 At At—0 At Ai—0\ At At—0\ At

. n n "4
v=vxx+vyy v:,/v)z(+vf/; H:arctgvy

X



2.2.3 Vetor aceleragio

~ Av . .. Av
A idgin = — a= lim —
media - Ay At—0 At
. . . A . Ax . Ay . Az,
V=v X+v y+v z=lim |—X+—y+—2Z
Y At—O\ At At At
~ , Av.  Av Ay ) )
a= lim Xi+—L P22 =a . x+a y+a_z
At—0| At At At Y
AV Av AV
a, = lim —%; a = lim _Y. a,= lim —=
At—>0 At y At—>0 At At—0 At
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2.3 Langamento de projétil

A aceleragdo ¢ independente da

direcdo da velocidade inicial.

* Aresisténcia do ar ¢ desprezada.

ax:O
a,=-8
* g =9380m/s*, dirigida para y
baixo.
—X. + . ~
X(t) =X, + Vb v, =y, 2o
_ 1 o )
YO =Y+t th2 Vy =y~ v, =Vgy - 20AY

27



2.3.1 Independéncia dos movimentos

Admita que o projétil é deixado cair com uma velocidade inicial horizontal: para um observador em

repouso, descreve uma trajetoria curva, que combina movimentos horizontal e vertical.

Lancamento de projétil | simulagdo




2.3.2 Forma vetorial

a, =0
a,=-g = ax)2+ayj/+a22=—g)7 ou a=-g, com
d, = g =9,81 m/s* (ao nivel do mar e a latitude de 45°)
= Vy=V,+8t ou Av=gf, com
Vx =Yx 0re °
v, =V, - ot V=V X4V Y4y 2
— I S 1.2
X(0) =X + VL = F=ip+igt+ gl

_ ) 1
y(t)—y0+v0yt thz ou A?=17Ot+;§t2, com

F=XX+YVV+2zZ



2.3.3 Angulo de langamento

Angulo de langamento: direcio da velocidade inicial, relativamente a Rorizontal.

Exemplo: em qual destes casos a velocidade de chegada d dgua é maior?
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2.3.3 Angulo de langamento

Angulo de langamento: direcio da velocidade inicial, relativamente a Rorizontal.

Exemplo: em qual destes casos a velocidade de chegada d dgua é maior?

_ Ve =2
Végua _ V)Z<+V?/ X 0x
V2 =\2 - 2gAy
Y y 0y
. V)z( :Vg COSZH
V§:\/gsen2¢9+29h
h Vggua =\/§(c0520+sen29 +2gh

:vg +20h
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2.3.3 Angulo de langamento

Angulo de langamento: direcio da velocidade inicial, relativamente a Rorizontal.

Exemplo: em qual destes casos a velocidade de chegada d dgua é maior?




2.3.3.1 Angulo zero

Se o angulo de langamento for igual a zero, a velocidade inicial na direcdo de y ¢ zero.

X, =0 xX=y,t

Yo =h y=h- %gi2

VX — VO =constante

V)Z( V2 =constante

v,, =~ 2gAy
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2.3.3.1 Angulo zero

Se o dngulo de lancamento for igual a zero, a trajetoria é o ramo de uma pardbola.

y (m)
10
X 9=
x=ypt = t=— 8
V ‘lb\
0 7 )
6 n_\
1 ’ ; X
X ‘\\
= y:h-Eg___ = __Q_XZ 3 N
V, 2 N
0 2\/3 1
O 1 2 3 4 5 6

Fsta equagio é da forma y = a + bx?, que representa uma pardbola.

O ponto de chegada ao solo pode ser encontrado fazendoy = 0:

x:vﬁ
g

Ny (m)
7
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2.3.3.2 Angulo diferente de zero
y

Se o dngulo de langamento for diferente de zero:

% =0

¥y =0 x(t) = V, cos 6)t

Vo x =V cost B 1
Vo) =Vpsend v = Y0 senf)) - Egtz

V, =V, cosf V)Z( :\/g coszﬁ
v, =Vysend- gt Vi:\/g sen®6 - 2gAy
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2.3.3.2 Angulo diferente de zero

Se o dngulo de langamento for diferente de zero, a trajetoria continua a ser uma pardbola.

y (m)
7 FY 'Y
1 2 6 2 & .\.\.\
X X X . n
t=—" = wx)=v,, |—|-—g|— 1/ b
V 0yl y, 27 v 41 .
0x 0x 0x 3l L
/ »
21—» \
/ »
V. 1/’ \\
:ﬂx- LXZ O 5 10 15 20 25 30 35 e
Yox 2V§X

y(x) =(tg6y) x- | —Z—| >
’ 2\/3 cos’ HO

Fsta equagio é da forma y = ax + bx?, que representa uma pardbola.
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2.3.3.2 Angulo diferente de zero

Se o dngulo de langamento for diferente de zero, a trajetoria continua a ser uma pardbola.

y(x) =(tg8,) x- CA P

T =g, 1 R Range
P Impact point

A

oni
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Simetria no movimento:

y (m)
15
12.5

2.3.3.2 Angulo diferente de zero

39



2.3.4 Alcance

Alcance ¢ a distincia percorrida na horizontal.
1
)% (8] =( vy senH) - Egt‘2
—0 > 0=tlv, - gt
y_ - Oy E
= t=0 ou t=—v,, =—V,send
0 0
g™ g

R=x=Vv,,t=V, cosﬁg V,send ZEO(ZseanosH)

Como 2senfcosf =sen20 R =x=-Ysen20

g



2.3.4 Alcance

Para a mesma velocidade inicial, o alcance mdximo verifica-se quando
ax d(sen 26) )
—=0 = =0 = senf =cos6d = 6=45
do do
0 = 60°

O 10 20 30 40
Distance, x (m)

41
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