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Movimento Circular Uniforme

Existe movimento circular uniforme quando um objecto
se move numa trajectoria circular com velocidade de
modulo constante;

A aceleracao ndo é nula porque a direccdo do
movimento esta constantemente a variar;

Esta variacao da velocidade esta relacionada com uma aceleracao

O vector velocidade é sempre tangente a trajectoria do
objecto.

Aula 05 Movimento circular n



Fisica

| - 2012/2013

% FACULDADE DE
F +  CIENCIAS E TECNOLOGIA
"W UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Variacao da Velocidade no Movimento Circular Uniforme

O vector velocidade
varia apenas em
direccao

O diagrama vectorial
apresenta

AV =¥, —V

© 2004 ThomsonBrooks Cole
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A Aceleracao Centripeta

No movimento circular uniforme a aceleracao ¢é

perpendicular a trajectoria em cada ponto;

A aceleracao aponta sempre para o centro da trajectoria

circular;

Dai a designacao de aceleracgdo centripeta.
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A Aceleracao Centripeta

O médulo do vector aceleracdo centripeta é dado por:

A direccao do vector aceleracao centripeta varia
continuamente, de forma a estar sempre a apontar para
o centro da trajectoria.
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A Aceleracao Centripeta 7

No ponto p a velocidade é:

V=vi+vVv,j= -vsind i + vcosé j @

() <

I I

Diferenciando esta equacao, em ordem ao
tempo, com r e v constantes, obtemos:

M a S’ g{ a,

d dx
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A Aceleracao Centripeta 0
Entao
(a)
2 2 y
v - VA It R
a=|——cosé || +| ——sInd &l
de onde
2 2
[ 2V 2 .2,V
a_ﬂ/ax+ay _T\/cos @ +sIn H_T
(b)
e g a, — v?/r sin@ o y
ang =—L = = tan
a, — v°/r cosd ;{

oug=¢ e 3 tem adirecgiode T
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A Aceleracao Tangencial

No movimento circular, em geral, o moddulo da
velocidade pode também variar;

Neste caso, existe aceleracdo tangencial diferente de
Zero.
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A Aceleracao no Movimento Circular (caso geral)

A componente tangencial do — — —
vector aceleracao da origem a a = ar + at

variacao do modulo do vector — a
velocidade da particula

dt
A componente radial (ou

centripeta) do vector
aceleracao da origem a
variacao da direccao do vector
velocidade

V (b)
a = _aC _— 2004 ThomsonfBrooks Cole
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A Aceleracao no Movimento Circular (caso geral)

Componente tangencial : d ‘\_/.‘

%7

Componente radial:

d =—d. = v’
' r
Modulo da aceleracao :
2 2
a = \/ar +a,
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A Aceleracao no Movimento Circular (caso geral)

Podemos definir os seguintes
vectores unitarios
u e u,

r

u tem a direccao e sentido do raio
vector

—

a, é tangente a trajectoria circular

A aceleracao é
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A aceleracao no movimento curvilineo geral

Em vez da direccao radial fala-se por vezes da
normal que tem sentido oposto

r — Raio de Curvatura (local)

Os conceitos e expressOes anteriores aplicam-se para
qualquer curva, considerando o raio de curvatura local
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Movimento Circular Uniforme

—

Uma forca, F, , aponta para o
centro da trajectoria circular;

Esta forca esta associada a
aceleragdo centripeta, a_

Aplicando a 2.2 Lei de Newton

na direccao radial, obtém-se:

V2

ZFzmaczmT
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Movimento Circular Uniforme

Uma forca que da origem a uma
aceleracao centripeta tem a direccao
radial e aponta para o centro da
circunferéncia;

Provoca uma variacao da direccao do
vector velocidade;

Se essa forca desaparecer, o corpo
passara a mover-se numa trajectoria
rectilinea tangente a circunferéncia. oo
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Movimento Circular com Trajectoria Horizontal

O modulo da velocidade do corpo
depende da massa do corpo e da
tensao da corda;

A forca centripeta € a tensao da corda:

V2

T =m—
r

Tr
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O Periodo do Movimento Circular Uniforme

O periodo, T, é o intervalo de tempo necessario para uma
revolucao completa;

O modulo da velocidade da particula € o perimetro da trajectoria
dividido pelo periodo;

O periodo ¢, portanto, T = E

Vv
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O Péndulo Cdnico

O corpo esta em equilibrio na
direccao vertical e executa
movimento circular uniforme
na direccao horizontal;

v € independente de m;

v=,/Lgsindtand
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Forca Centripeta

A forca que da origem a aceleracao centripeta é
denominada for¢a centripeta;

N3ao € um novo tipo de forca, denomina apenas o efeito
gue uma determinada forca tem;

E uma forca que actua de forma a fazer variar apenas a
direccao da velocidade, dando origem a um movimento
circular.
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Curva Horizontal

A forca de atrito estatico é a forca
centripeta;

O valor maximo do moddulo da
velocidade a que o carro pode
efectuar a curva é dado por:

v=Ju,9r

Repare-se que este valor ndo depende
da massa do carro.
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Curva Horizontal

C

Centro RY

(0)
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Curva inclinada

A inclinacao destina-se a fazer com
que o carro efectue a curva sem
recorrer a forca de atrito entre a
estrada e os pneus;

A forca centripeta € a componente
horizontal da forca normal que a
estrada exerce no carro:

2

Y}
tan@ = —
rg

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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O Rotor

A forca de atrito estatica
equilibra o peso;

Eixo
central

A forca centripeta é a forca
normal que a parede do
cilindro exerce no corpo:

- [
He
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v

E um exemplo de uma
trajectoria circular vertical;

.:*”#'##F:ﬁr&‘m "
No ponto mais baixo da _f’/ \\
trajectéria, o moédulo da | |
forca dirigida para cima que [: ; & |
exercida no corpo tem de ser ‘\ ) A
superior ao médulo do peso Hﬂﬁf’* mg

deste:

2
N = mg[1+ V—j
g
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No ponto mais alto da
trajectoria circular, 0
modulo da forca exercida no
corpo pode ser inferior ao
modulo do peso do corpo:

V2

N'=mg| —-1
g P
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O Movimento em Referenciais Acelerados

Num referencial acelerado (portanto nao inercial) surge
uma forga ficticia;

Uma forca ficticia parece actuar num corpo como uma
forca real, mas nao é possivel identificar um segundo
corpo que origine esta forca ficticia.
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A Forca “Centrifuga”

No referencial da passageira (b), uma forca
parece empurra-la para a porta;

Do ponto de vista do referencial ligado a Terra,
o carro aplica uma forca a passageira
apontando para a esquerda;

A forca dirigida para fora da-se o nome de forca
centrifuga;

E uma forca ficticia que resulta da aceleracdo
associada a variacao da direccao da velocidade do
carro.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Forcas Ficticias, exemplos

Ainda que as forcas ficticias nao sejam forcas reais,
podem ter efeitos reais;

Exemplos:
Os objectos dentro do carro escorregam;

Sentimo-nos empurrados para fora de uma
plataforma em rotacao.
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Forcas Ficticias em Sistemas Lineares

F,=myay

Em geral

REFERENCIAL
NAO-INERCIAL

=)

—* —*

F F#-F

Referenciais acelerados
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Forcas Ficticias em Sistemas Lineares

No referencial nado-inercial do
elevador, o observador tem de
postular a existéncia de uma forca N,
cuja origem desconhece, para explicar
a sua diferenca de peso;

Q|
D —

Note que essa forca, ficticia, resulta
da aceleracao do elevador;

REFERENCIAL NAO- REFERENCIAL DE
INERCIAL INERCIA No referencial de inércia a diferenca
de leitura da balanca resulta de

P+N+N'=0 P+N=ma imediato da aplicagdo da 22 lei de
P_N-N'=0 P_N=ma Newton.
N=P-N' N =P-ma
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Forcas Ficticias em Sistemas Lineares

O observador inercial (a) vé

Observador

J inercial
/) u
5, O AR AR

Y F,=Tsind=ma
Y F,=Tcosd-mg=0

A bola ndo estd em equilibrio " m
Observador nao
I inercial
A i C T T T T T Y
O observador ndo inercial (b) vé = [ i
ol \

Y F=Tsin0—Fq, =0

ficticia

Y F', =Tcosd—mg=0

© 2004 Thomson/Brooks Cole

A bola esta em equilibrio
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Velocidade Relativa

Tailwind Headwind Crosswind

||+ +
NN

HMotion of Riverhboat With Current

|
F =+

Hotion of Riverboat Without Current
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Forcas Ficticias para referencial em rotacao

Pode mostrar-se, que para um referencial que roda com velocidade angular uniforme em
relacdo a um inercial, a aceleracao é dada por:

Aceleragao de Coriolis
—y —1 - Aceleragdao, velocidade,
' = @@ a,v,r posicdo  relativas  ao
referencial em rotagao

Aceleragdo centrifuga A Aceleragdo relativa a um
referencial de inércia

Aos produtos da massa pela aceleracao centrifuga e pela aceleracao de Coriolis, chama-se,

por aplicacdao indevida da 22 lei de Newton (que sé é valida num referencial de inércia),
forca centrifuga e forga de Coriolis. Sao forgas ficticias.

Aula 05
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Terra como referencial nao-inercial
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d'=ad—-2oxVioxaoxr' =y
N X7
CE &
@ —ox(ax7)

------------------ ‘E}x ;ﬂ‘ = ar'sen(/2—A) = ar'cos(A)

‘— o x (@ x F'] = @' cos()
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Terra como referencial nao-inercial

‘— @ x (@ F'] = a’r'cos(A)

&

Radial ms) @ Rcos’A
Norte-Sul == ®”Rsenlcos A
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Forcas Ficticias, exemplos

Aceleracio centrifuga

O desvio é
Hemisfério Norte para Norte
@?RcosAsenA me .
N S hemisfério
Sul
(A1 <0)
g, — @’ Rcos’ A
g

Radial m=p & Rcos’ A
Norte-Sul == ®°Rsenicos A

Aula 05 Referenciais acelerados m
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Terra como referencial nao-inercial

Aceleraciao de Coriolis sobre corpo em
rota Sul-Norte no plano horizontal no
Hemisfério Norte

Aceleraciao de Coriolis

— 2%V

‘— 20xV'|=2anv'sen(A)
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Forcas Ficticias, exemplos

Aceleragao de Coriolis sobre corpo em

rota Sul-Norte no plano horlzontal
Se a velocidade for dirigida

segundo qualquer outra

direccao no plano

horizontal, o efeito de

Coriolis nesse plano é
W E puxar O corpo para a
= direita (em relacao ao seu
20 sentido de movimento),
/ caso esteja no hemisfério
Norte e para a esquerda
no hemisfério Sul.

Hemisfério Norte

v

No Hemlsferlo Sul o desvio é
para oeste

Aula 05 Referenciais acelerados m
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Forcas Ficticias, exemplos

Aceleracao de Coriolis

sobre corpo em queda _ _
- Dos efeitos combinados da

@ aceleracao centrifuga e de
Coriolis, um corpo em
queda livre segue uma
trajectoria afastada da
radial para sudeste no
hemisfério Norte e para
— 20 x\' nordeste no hemisfério
Sul.

Radial

a Estime os desvios.
O desvio € para Leste

nos dois hemisférios

Aula 05 Referenciais acelerados
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Forcas Ficticias, exemplos

Exemplos:

A forca de Coriollis & responsavel pela rotacao de
sistemas meteorologicos e das correntes oceanicas

Ciclone Ana ; hemisfério Norte

Aula 05 Referenciais acelerados
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Forcas Ficticias em Sistemas em Rotacao

Observador nao
N inercial

n

Observador

© 2004 Thomson/Brooks Cole inercial

De acordo com o observador inercial (a), a forca de atrito entre a

plataforma e o corpo é a forca centripeta: My
O corpo ndo esta em equilibrio. T= r
O observador ndo inercial (b) vé: .

No seu sistema de referéncia, T = P =T = r =0

o corpo esta em equilibrio
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Velocidade Relativa

Dois observadores que se movem um em relacao ao outro em
geral nao estao de acordo no que respeita aos resultados de
uma experiéncia;

Por exemplo, para os observadores A e B da figura a bola
descreve trajectorias diferentes:

Trajectéria, de acordo i Trajectodria, de acordo
com o observador A v, com o observador B
. A N

© 2004 Thomson/Brooks Cole

ATENCAO: aqui ambos os sistemas de referéncia s3o inerciais
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Velocidade Relativa, caso geral

O sistema de referéncia S esta em
repouso

O sistema de referéncia S ' move-

—

se com velocidade §j em relacao a
S r
Isto significa também que S se move com

velocidade —U em relacdoa S’ —

—

Definimos t = 0 como o instante ~~
em que as duas origens coincidem
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Equacdes da Velocidade Relativa

As posicoes, observadas nos dois sistemas de
referéncia, estao relacionadas através da velocidade
relativa:

—

r=r'+ut
Derivando esta equacao (das posicoes), obtemos a

equacao que relaciona as velocidades, observadas nos
dois sistema de referéncia;

Estas sao as equagoes de transformacao de Galileu:
V=V'+u

Aula 05 Velocidade relativa m
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A Aceleracao em Sistemas de Referéncia Diferentes

A derivada da equacao das velocidades da origem a
equacao das aceleracoes;

A aceleracao de uma particula medida por um
observador num determinado sistema de referéncia é
igual a aceleracao medida por outro observador num
sistema de referéncia que se move com velocidade
constante em relacao ao primeiro.
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Problema

Na figura um aviao move-se para leste, B

estando apontado para sudeste devido a _
. n . . AT

existéncia de um vento constante que AL .

sopra para nordeste. \{ N
20% .
VVT

<

A velocidade do avidao em relacao ao ar 7.

tem moddulo 215 km/h, fazendo com AV\A
angulo 68 com a direccao oeste-leste. O
vento tem velocidade de mddulo 65.0
km/h em relacdo ao solo, numa direccdo i \Q 2
qgue faz um angulo de 20 com a direccao S

sul-norte. (b) x

(a)

<
3

<
>
<
<<
_|

Qual é o modulo da velocidade do avido em relacao ao solo e qual é o
valor do angulo 6 ?
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Problema

Vamos definir os sistemas de referéncia:

S é o sistema ligado a Terra

—

Vat é a velocidade do avido em relacdo a
Terra (a S) A Var N

\{ N
S’ é o sistema ligado ao ar (vento) 275
VT

v \A
_ , ] e - AV
Vav € a velocidade do avido em relagao
aoar(a¥’)

VAT

)
D>
—> . - . 9
Vvré a velocidade do ar em relacdo a \ -
Terra (de S’ em relagdo a S) o VA\/\A vT
X

Aula 05 Velocidade relativa



o Fc FACULDADE DE
Fisica | — 2012/2013 R (heversicace Wova o Usoon

Problema

Utilizamos agora as relacdes entre
as velocidades:

— —> | —
V=V+Uu N

OU, N0 NOSSO Caso Var

’ ) \ > .

— _ — — 3 R 9
Var =Vav T Vyr \ D
20%
. . . VAV\ Vv

No sistema de eixos da figura .

Vo, =V, COSOI —V,, sind]

— g y

V7 =V SiN 2007 +V, oS 20° ]

VAT
\Q D>

Y3 V
Vv \ai
e, po rtanto, (b) AV

—

Vyp = V,, COSO+V,,SiN20° i + —v,, Sin@+Vv,,; cos20° j
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Mas sabemos que V,; tem a direcgdo e N
sentido do eixo dos xx. _

v

\ al > W
Consequentemente \{ N
. 20%
— 0 —
Var =V, C0SE +V,,; SIN 20 VAV\A I\ Vit
0=-v,,siné@+v,, cos20° ()

ing Vi 200 y Var 5
SING =——CO0S 6
Vav ‘ \\7\ VVT
() . AV \A

Substituindo os valores dados,

Vyr =65.0 km/h =18.0 m/s

Vay =215 km/h =59.7 m/s V. =59.7c0516.5°+18.0sin 20°

0 = arcsin 20 MS (06 200-16.50 =63.4 m/s =228 km/h

7 m/s
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