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Onde estamos?

« Nosso roteiro ao longo deste capitulo

— Cinematica retilinea: movimento continuo

— Cinematica retilinea: movimento irregular

— Movimento curvilineo geral

— Movimento curvilineo: componentes retangulares

-~ Movimento de um projétil

- Movimento curvilineo: componentes nhormal e tangencial

-~ Movimento curvilineo: componentes cilindricas

- Andlise do movimento absoluto dependente de duas particulas

- Movimento relativo de duas particulas usando eixos de translacao
- Movimento relativo de duas particulas usando eixos de rotacao



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Movimento curvilineo: componentes normal e
tangencial

Quando a trajetoria ao longo da qual uma particula se move ¢
conhecida, costuma ser conveniente descrever o movimento
utilizando-se eixos de coordenadas n e ¢ os quais atuam normal e
tangente a trajetoria, respectivamente, € no instante considerado tem
sua origem localizada na particula.



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Movimento plano

u; \

Posicado

t

Considere a particula mostrada na Figura acima, que s€ move em um
plano ao longo de uma curva fixa tal que em dado instante ela esta na
posicao s, medida a partir do ponto O.



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Movimento plano

A tUnica escolha para o eixo normal pode ser feita observando-se que
geometricamente a curva € construida a partir de uma série de
segmentos do arco diferenciais ds,

O r
OF
Y.
p ds
Y.
ds a k
O [
ds

Raio da curva

O plano que contém os eixos 7 ¢ ¢ € referido como o plano osculador,
¢ nesse caso ele ¢ fixo no plano do movimento.



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Velocidade

A velocidade da particula v tem uma diregcdo que € sempre tangente a

trajetoria,
O I

Desse modo,
V=Vl
onde:

vV =32\ Velocidade



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Aceleracao

A aceleracgdo da particula € a taxa de variacao temporal da velocidade.

Assim, i : :
a =V =7vU,; + vu;



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Aceleracao

Como mostrado na Figura abaixo, precisamos u,=u, + du..

an = ot
el = || 2 = &
u — 1 _— = —
t th— p
’UZ
an:_




2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Aceleracao

a pode ser escrita como a soma de suas duas componentes,
a—du, T du,
onde:

at = v o ads = vdv



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Aceleracao

Essas duas componentes mutuamente perpendiculares sio mostradas
na Figura abaixo. Portanto, a intensidade da aceleragdao ¢ o valor
positivo de: O’

a=va’+a?

Aceleracdo



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Movimento tridimensional

Conhecendo u, € u, , podemos determinar o versor u,: u, =u, X u, .

b plano osculador




2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

Exercicio

"Se a trajetoria ¢ expressa como y = f (x), o raio da curvatura p em
qualquer ponto sobre a trajetoria ¢ determinado pela equagao:

) = (1 + (dy/dx YT
| & y/dx* |




2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial
3

= = (9
Por um lado: ||a X ’U|| = ApU — —
P
Por outro lado: U = :U%—I—yjA a= ﬂ:"z—I—y]A QHC_L’ X ’l_fH = |a:y — y:c\
o p (22 + 92)%/? 213/2
O implica: —
Reescrevendo: P — — -
&y — G|
Py d (g _d 9\ 1 _ Gy i) ]
as _ — —_ _— — — — —
2 dx \z dt \z) 12 T
57 3/2
(2
p o d2y



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

« Exemplo: Quando o esquiador alcanca o ponto A ao
longo de sua trajetoria parabodlica, ele tem uma
velocidade escalar de 6,00 m/s gque esta aumentando
em 2,00 m/s®. Determine a direcdo de sua velocidade e
a direcao e a intensidade da sua aceleracao neste
iInstante. Despreze o tamanho do esquiador no calculo.

y




2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

@_CIZ Ppara x = 10,0 m @:1

dr ~ 10 dx

0 = 225,00 (angulo que a velocidade faz a direcdo positiva de Xx)
3/2
1+ (dy/d=)?]”
d2y
el

a = iy + (v?/p)i, p =
Para & — 10,0 m P = 28,28 m
d =20+ (1,273)4, a =237 m/s’

2
tan ¢ = — 57.5°
WP =150 9=00

X = 192,50 (angulo que a aceleracéao faz a direcao positiva de x)



2.7 — Movimento curvilineo:
componentes normal e tangencial

« Exemplo: As caixas deslocam-se ao longo do transportador
Industrial. Se uma caixa parte do repouso em A e aumenta
sua velocidade escalar de tal maneira que

a; = (0,200t) m/s”

onde t € dado em s, determine a intensidade da sua
aceleracdo quando ela chega ao ponto B




2.7 — Movimento curvilineo:

componentes normal e tangencial

. 07]- 3
v =0,2¢ ’U:O,th S = 3t

Para chegar a B, percorre uma distancia de (3 —+ 7T) m = 6,142 m

Oquelevaumtempode ¢ = 9,090 s
a = vy + (v°/p)iin

2
Para ¢ = 9,690 s a=1,138u; + (3’2238) U,

a =536 m/s”



2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

As vezes, 0 movimento da particula esta restrito a uma trajetoria que
¢ mais bem descrita utilizando-se coordenadas cilindricas. Se o
movimento ¢ restrito ao plano, entdo coordenadas polares sao
usadas.

Coordenadas polares

Podemos especificar a posi¢ao da particula \
utilizando uma coordenada radial r, que se 0 .
estende para fora a partir da origem fixa O \z—/“/
até a particula, € a coordenada transversal r

0, que ¢ o angulo no sentido anti-horario = \0

entre uma linha de referéncia fixa e o eixo r. Posigdo




2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

Posicao

Em qualquer instante, a posicao da particula ¢ definida pelo vetor
pOSICAO:
r=ru,

Velocidade

A variacao temporal de u_ €, entdo, Au. Para angulos A0 pequenos
esse vetor tem uma intensidade Au, = 1 (Af) e age na direcao u,.

Portanto, Au, = Afu,, e assim, 3 — |im Au, _ ( lim 2% &9
A—0 /\t A—0 A\t

“H “}. ﬁ“r ]:lr — 9“{?




2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

Velocidade

A velocidade pode ser escrita na forma de componentes como:

V=VU T Vol

onde:

Velocidade



2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

Aceleracao
Uy = Iim = —( liIm =%~ |u
"7 a0 Af (__A;—*ﬂ &f) ;



2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

Aceleracao

Podemos escrever a aceleracao na forma de componentes como:
a—=au, tdagl,

onde:
a = 1 — réP g
ag = rl + 2r0
Visto que a, € a, sdo sempre
perpendiculares, a intensidade
da aceleracao ¢ simplesmente

o valor positivo de:
a =+ (F—r0®) + (r0 + 276) Aceleracdo

¥




2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

Coordenadas cilindricas

As derivadas temporais deste vetor sao uw

zero, €, portanto, a posicao, velocidade 4 .
~ r (vl

¢ aceleracao da particula podem ser

escritas em termos das suas coordena-
das cilindricas, como a seguir:

I, = 7. + ZW.

vV = ru, + rbug + zu,

a = (7 — rgz)u}. + (f@ + 2#9)un + zu,



2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

« Exemplo: A barra OA gira no plano horizontal de tal maneira que
0 = (1,00)t°

Ao mesmo tempo, o anel B esta escorregando para fora ao
longo de OA de maneira que

r = (100)t* mm

Se em ambos 0s casos t é dado em s, determine a velocidade e
a aceleracao quando t = 1,00 s.




2.8 — Movimento curvilineo:
componentes cilindricas

« Exemplo: Devido a rotacao da barra
bifurcada, a bola desloca-se pela fenda, r=0,15 (1~ cos 6) m

descrevendo uma trajetoria que em parte
esta no formato de uma cardioide,

r = (1,00 — cos ) m

Onde 0 &€ dado em radianos. Se a c

velocidade da bola é 1,20 m/s e sua f
aceleracao é 9,00 m/s® no instante em que

0=180°, determine a velocidade angular e
a aceleracao angular da bifurcacao.

(a)
Figura 12.35
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